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EPIGRAFE

Mas hd outra razdo que explica a elevada
reputacdo das Matemdticas, é que elas levam ds
ciéncias naturais exatas, certa proporcdo de
sequranca que, sem elas, essas ciéncias ndo
poderiam obter. “Albert Einstein”



RESUMO

O presente trabalho explora a modelagem e solugdo da equacdo de Reynolds e
simulacdo do problema de lubrificagdo hidrodinamica em mancais de escora circulares com
sapatas de Rayleigh e sapata fresada. A modelacdo matematica do problema de escoamento
hidrodinamico em mancais com a consideragao dos termos inerciais centrifugos produz uma
versdo modificada da genérica Equagao de Reynolds, denominada equacao de Reynolds com
termos inerciais. Esta equagdo ¢ solucionada pelo método da técnica de transformada integral
generalizada (GITT), onde este transforma a equagdo de Reynolds gerando um sistema de
equagoes ordinarias, infinito e nao-linear para a obten¢ao da solugdo analitico-numérica do
campo de pressao do filme fluido, da carga suportada e da poténcia consumida pelo mancal,
onde estes pardmetros de desempenho dependem da geometria adotada para o mancal. Assim,
quatro algoritmos foram originados pelo sistema transformado, sendo que a diferenca entre
eles sdo as geometrias escolhidas para os mancais, porém todos os cddigos computacionais
fizeram uso da forma tradicional da GITT. Todos os codigos foram implementados em
linguagem FORTRAN 90/95 e solucionados através da rotina BVPFD da biblioteca do IMSL
(1987). A solucdo para a equacdo de Reynolds do referido trabalho expressa por meio do
potencial de transferéncia adimensional P(r,d), que foi encontrado para as diversas
combinagdes dos coeficientes adimensionais que constituem os termos desta equagdo. Foi
verificada a aplicabilidade da técnica através da comparacao dos resultados provenientes do
uso da GITT aos valores encontrados pelo método de volumes finitos (MVF) nos trabalhos
publicados por Blanco e Prata (1998, 2014). Foi verificado o comportamento dos campos de
pressdo variando-se os tamanhos da série obtidos pelos codigos computacionais. Os

resultados apresentam razoaveis convergéncias.

Palavras-chave: Simulacao; Modelagem; Escoamento; Mancal de Escora.



ABSTRACT

This paper explores the modeling and solution of the Reynolds equation and simulate
the problem of hydrodynamic lubrication in bearings of circular anchor shoes with Rayleigh
and milled pad. Mathematical modeling of the problem of hydrodynamic flow in bearings
with consideration of centrifugal inertial terms produces a modified generic equation
Reynolds called Reynolds equation with inertial terms version. This equation is solved by the
generalized integral transform technique (TTIG) method, where it transforms the Reynolds
equation system for generating a common, endless and non- linear equations for obtaining the
analytical and numerical solutions of the field of fluid film pressure, the charge and power
consumed by the bearing, where these performance parameters depend on the geometry
adopted for the bearing. Thus, four algorithms were originated by the transformed system, and
the difference between them are the geometries chosen for the bearings, but all computer
codes made use of the traditional way of TTIG. In all codes were implemented in Fortran
90/95 language and solved by routine BVPFD of IMSL (1987) library. The solution to said
Reynolds equation expressed using the work dimensionless transfer potential P(r,f) that was
found for various combinations of dimensionless coefficients that constitute the terms of this
equation. The applicability of the technique was verified by comparing the results from the
use of GITT the values found by the finite volume method (FVM) in a paper published by
Blanco e Prata, 1998 e 2014. Behavior of pressure fields was verified by varying the sizes of

the series obtained by computer codes. The results show reasonable convergence.

Keywords: Simulation; Modeling; Runoff; Bearing anchor.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta uma abordagem geral e simplificada do tema, caracteriza
tanto a motivacdo quanto os objetivos responsdveis para a elaboragdo deste trabalho,
mostrando a importancia da equagdo de Reynolds para o estudo de mancais de escora.

Ressalta também a estrutura da presente dissertacao.
1.1. ABORDAGEM GERAL DO TEMA

Os efeitos favoraveis ou ndo ocasionados pelo atrito sdo provenientes do movimento
relativo entre duas superficies rigidas em contato através de suas rugosidades e esforgos
compartilhados. No entanto, para o referido estudo considera-se o atrito ndo desejavel, pois
este estd associado a perda de energia. Portanto, a tendéncia ¢ diminui-lo, principalmente
quando se faz uso da lubrificacdo (substincias utilizadas entre duas superficies em contato),
onde esta tem a funcdo de transformar o atrito sélido entre as superficies, em atrito fluido,
entre uma superficie solida e um fluido, consequentemente o atrito fluido € menor que o atrito

solido. Com isto, hd também, uma reducdo na troca das pecas desgastadas e substituidas.

Dentre as diversas aplicabilidades em mancais usados em maquinas industriais,
mostradas a seguir: motores de combustdo interna — Industria de transporte; compressores em
geral — Industria de maquinas e equipamentos; turbinas hidraulicas de eixos verticais —
Industria energética; propulsores de navios — Industria naval; pode-se destacar a utilidade de
compressores herméticos de refrigeracdo doméstica e comercial. Através destas maquinas os
mancais possui extrema e fundamental importancia na conversdo de energia elétrica em
energia térmica. Na sociedade atual e moderna estes sistemas de refrigeracdo sdo de imensa

utilidade na qualidade de vida da populagao.

O aperfeicoamento de tais sistemas tem motivado varios trabalhos tanto em refrigeragao
quanto em compressores. Na presente dissertacdo dar-se-4 €nfase ao fendmeno de compressao
do fluido de 6leo, através dos mancais de escora utilizados em compressores herméticos de
refrigeracdo (refrigeradores, bebedouros, balcdes frigorificos, freezers, etc.), onde este
fendmeno estd baseado na equacao de Reynolds originada a partir das equagdes de Navier-

Stokes, a qual sera solucionada através de um método hibrido (analitico-numérico).
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1.2. MOTIVACAO

Os compressores de refrigeracdo sdo equipamentos indispensaveis para a vida atual do
ser humano, os quais sdo diretamente responsaveis pela geracdo de frio nas residéncias. A

Figura 1.1 apresenta um compressor hermético de refrigeracdo em diversas vistas.

Figura 1.1 — Compressor hermético de refrigeracio: (a) vista externa, (b) vista interna,
(c) partes internas, (d) elementos dos mecanismos de acionamento e compressio; (e)

Malhas usadas para resolver escoamentos regioes que necessitam de lubrificacio.

(a) (b) (©

Biela

Pistio
Excéntrico

Escora

Eixo

(d) (e)
Fonte: Couto, P. R. C. (2006)

O mecanismo de compressao dos compressores € geralmente composto por um eixo,
por uma biela e por um pistdo que possui um pino para conexdo. Estes componentes tém
movimentos relativos e por isso precisam de mancais e devido a questdes vinculadas ao custo

e ao ruido opta-se pelos mancais hidrodinamicos.

O funcionamento adequado dos compressores depende prioritariamente do

funcionamento dos mancais. A ocorréncia de falhas durante o funcionamento dos mancais
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compromete o desempenho da maquina ou equipamento, pois estes estdo sujeito ao atrito,

uma vez que sao responsaveis pela transmissao de forcas.

Mancal ¢ um suporte de apoio de eixos e rolamentos que sdo elementos girantes de
maquinas e sdo classificados em duas categorias, as quais sao denominadas de mancais de
deslizamento e mancais de rolamento. Em hipotese alguma se deve afirmar qual deste € o
melhor, pois cada um tem suas qualidades particulares e nenhum destes satisfaz isoladamente
a todas as exigéncias. H4 casos em que apenas mancais de escorregamento podem ser usados,
outros em que somente os de rolamentos constituem uma boa solucdo e, finalmente, aqueles
em que os dois tipos oferecem solucdo satisfatéria. Portanto, a decisdo depende das

propriedades de maior importancia para cada aplicacao.

Os mancais desempenham trés principais funcdes, sdo elas: suportar carga (dindmica e
estatica), fornecer rigidez e amortecimento, e controlar a posi¢do do rotor (Sternlicht e Lewis,
1968). O movimento relativo entre as superficies do eixo e do mancal gera uma pressao
hidrodinamica no filme fluido, dando ao mancal a capacidade de suportar a carga imposta

pelo eixo, podendo também produzir vibragdes orbitais de alta amplitude.

A crescente tendéncia de se projetarem maquinas de menor peso € com maior poténcia
tem levado a projetos de rotores mais rapidos e eixos mais flexiveis, os quais apresentam
maiores chances de ter problemas de vibragdo. Diversos estudos e testes realizados sobre o
comportamento de eixos rotativos mostraram que ha uma forte influéncia dos mancais no

equilibrio dindmico das méquinas e na atenuacao das vibragdes excessivas (Gunter, 1966).

Muitas pesquisas vém sendo feitas com o intuito de atender a demanda por projeto de
mancais com maior capacidade de carga e melhor estabilidade das maquinas. Entretanto, a
resposta para algumas demandas pode ser os mancais hidrodinamicos, uma vez que eles
apresentam baixo custo, boa capacidade de sustentacdo do eixo, vida util longa e capacidade

de amortecimento.

O aprofundamento dos estudos em questao tem mostrado que os detalhes construtivos e
caracteristicas de lubrificagdo dos mancais, tais como: perfil, folga diametral, viscosidade do
lubrificante, espessura do filme de dleo, pressdo do lubrificante, carga suportada, poténcia
dissipada, temperatura do lubrificante, a relacdo comprimento/diametro entre outros,
provocam variagdes no desempenho dos equipamentos de acordo com as suas condigdes de

trabalho.
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Os mancais sdo aplicaveis em turbinas, geradores, redutores e multiplicadores de
velocidade, turbo-redutores, ventiladores/ exaustores, motores, bombas e compressores.
Assim sendo, os mancais cada vez mais exigem uma maior precisao na coleta de dados e
estudos de novos perfis que tragam solugdes econdmicas para os novos limites alcangados

pela industria.

No presente trabalho dar-se-4 €nfase a andlise do comportamento de compressdo do
fluido de 6leo empregado em compressores herméticos de refrigeracao, os quais utilizam os
mancais de escora. A investigacdo ¢ a simulacdo dos fendmenos fisicos envolvidos na
operacdo destes mancais sdo de extrema importancia tecnologica, pois permite avaliar com
maior precisao os dados de construgdo (ordem de grandeza: micrometros), bem como analisar
os dados comprometidos com o desempenho dos mesmos (carga suportada e potencia
dissipada). A figura 1.2, mostra um desenho esquematico do mancal utilizado em um

compressor hermético alternativo de refrigeragdo doméstica.

Figura 1.2 — Mancal de escora utilizado em compressores de refrigeradores domésticos

Parte Mével

Fonte: Blanco et al. (1999, 2014)

Existe uma relacdo intima entre os pardmetros de projeto e os parametros construtivos
(fisicos), pois ¢ devido a viscosidade do fluido e a geometria da sapata que surge o efeito
hidrodinamico, gerando assim, o gradiente de pressao o qual permite ao mancal a capacidade

de suportar carga. O mancal de escora pode suportar mais ou menos carga e dissipar mais ou
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menos poténcia dependendo do preenchimento da folga que separa a parte movel da parte fixa
do mancal e dos parametros geométricos definidos pela sapata utilizada. Os mancais de escora
a serem explorados neste trabalho sdo ilustrados nas Figuras 1.3 e 1.4 os quais representam
um mancal com geometrias tipo sapatas de Rayleigh com quatro ressaltos e sapatas fresadas.
Sao também investigados os mancais com geometrias tipo sapatas de Rayleigh com oito e

dezesseis ressaltos.

Figura 1.3 — Representacio da sapata de Rayleigh para um mancal de escora circular.

A Vista lateral

Vista superior
Fonte: Blanco et al. (1999, 2014)

Figura 1.4 — Representacao da sapata fresada para um mancal de escora circular.

de . .
| ! partc movel
@ Ressalto : ; . ki
|
Ah parte fixa

Vista lateral

~
I

Vista superior |

Fonte: Blanco et al. (1999, 2014)
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1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho visa deduzir a equagdo de Reynolds com termos inerciais
centrifugos, resolver de forma analitico-numérica a equacao de Reynolds com aplicagdo da

Técnica de Transformada Integral Generalizada (GITT), sendo que a solugdo analitica ¢ na

direcdo circunferencial com dominio de [O, z/ 2] ¢ a solugdo numérica na dire¢ao radial com

dominio de [r,,1,], onde 1, ¢ o raio interno e 1, ¢é o raio externo do mancal. Tal resolugdo tem

a finalidade de verificar a aplicagdo da GITT como técnica de transformacdo da equagdo de
estudo e compara-la ao Método de Volumes Finitos utilizado no trabalho de Blanco et al
(2014). Para solugdo numérica sdo consideradas as geometrias de mancais de escora
investigando-se as sapatas de Rayleigh com 4, 8 e 16 ressaltos e a sapata fresada, a qual ¢ de
mais facil fabricagcdo (Blanco et al, 2014). O sistema originado pela aplicacdo da GITT ¢
implementado em um c6digo computacional solucionado por meio da subrotina BVPFD da
biblioteca do IMSL (1987). E realizada analise de convergéncia na série ¢ na malha para a

distribuicao de pressao.
1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 foi desenvolvido com o intuito de apresentar as principais motivacoes deste
trabalho. No capitulo 2 desenvolveu-se um breve historico sobre tribologia e uma revisao
bibliografica dos diversos autores que desenvolveram pesquisas em simulagdes de

escoamentos e aplicagdes com a GITT.

O capitulo 3 apresenta a formulacao fisica-matematica do problema e ap6s o uso das
hipoteses simplificadoras demonstra a equagao de Reynolds vinculada ao presente estudo. No
capitulo 4 ¢ apresentado, o processo da metodologia de solu¢do via GITT e o algoritmo

computacional usado para geracao dos resultados conforme os objetivos previstos.

No capitulo 5 estdo descritas as andlises dos resultados numéricos para a distribuigao
dos campos de pressdo encontrados a partir das geometrias e parametros considerados no

capitulo 4.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do referido trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



23

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, ¢ realizado um histdrico da equacdo de Reynolds, apresentando uma

revisdo da literatura existente em mancais.

2.1. TRIBOLOGIA - BREVE HISTORICO

Em 1966, no Departamento de Educacao e Ciéncia da Inglaterra, ocorrera o primeiro
aparecimento da palavra “Tribologia” que fora definida como "a ciéncia e tecnologia da
interagcdo de superficies em movimento relativo e assuntos e praticas relacionados" (JOST,
20006). Por sua vez, de acordo com o dicionario grego, a palavra tribologia ¢ proveniente das
palavras grega fribos que significa atrito, e /ogos que significa estudo, de maneira que a
traducdo resulta no “Estudo do Atrito”. Embora a pronuncia atual seja nova, o assunto nao &,
tribologia une as areas da mecanica, fisica, quimica, materiais ¢ os conhecimentos em
lubrificagdo, atrito e desgaste para predizer o comportamento de sistemas fisicos (WINER,

1990).

A descoberta e a formulacdo dos mecanismos da tribologia sdo atribuidas ao russo
Nicolai Petrov (1836-1920) e aos britanicos, Beauchamp Tower (1845-1904) e Osborne
Reynolds (1842-1912). Eles observaram que o mecanismo de lubrificacdo ndo era devido a
interagdo mecanica de superficies sélidas, mas sim devido ao filme de fluido que as separava,
aspecto fundamental da lubrificacdo hidrodinamica, onde seus fundamentos teoricos e

experimentais foram firmemente estabelecidos num curto periodo de tempo, de 1883 a 1886.

A fixagdo do conceito da lubrificagdo hidrodinamica iniciou-se quando Nicolai Petrov
postulou dois pontos importantes, sendo o primeiro que a propriedade importante do fluido
com relacdo ao atrito era a viscosidade e ndo a densidade, e o segundo que a natureza do atrito
em um mancal hidrodinamico ndo ¢ o resultado da interacdo entre duas superficies sélidas,
mas do atrito viscoso do fluido entre as superficies. Em 1883, Petrov propds uma relagdo
funcional entre forca de atrito e pardmetros de um mancal que ¢ valida até os dias de hoje. Por
sua vez, o engenheiro Beauchamp Tower descobriu a relacdo entre a for¢a de atrito e a
capacidade de carga num mancal. Este Gltimo era assistente de pesquisa de cientistas, tal
como Fraud e Lord Rayleigh. Tower organizou um comité de pesquisas sobre atrito de alta
velocidade em mancais de estradas de ferro. Com isto, entre os anos 1883 e 1884, conduziu-se
a descoberta da presenca da pressdo hidrodindmica em filmes de fluidos em mancais. A

lubrifica¢do hidrodindmica ¢ considerada uma das 4reas mais importantes da tribologia. Este
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tipo de lubrificagdo ocorre quando duas superficies em movimento relativo sdo separadas por
uma pelicula de um fluido lubrificante. Apesar da conceituagdo e caracterizagdo ter sido
atribuida aos pesquisadores Petrov, Tower e Reynolds, mas foi o ultimo quem traduziu os
resultados em linguagem matematica, desenvolvendo uma equacdo de derivadas parciais
(EDP), denominada equagdo de Reynolds, a qual se tornou a base para a grande maioria dos
desenvolvimentos nesta area, gerando um grande numero de pesquisas até os dias de hoje.
Esta EDP foi obtida a partir de algumas simplificagdes nas equagdes de Navier-Stokes

(DUARTE JR., 2005).

Em 1918, Lorde Rayleigh iniciou o estudo da otimizagdo de mancais de escora de
sapatas setoriais. Desde entdo surgiram varios trabalhos que objetivaram a cria¢do de técnicas
analiticas e numéricas para a determinacdo da geometria que fornecesse parametros
operacionais 0timos tais como carga suportada, poténcia dissipada, vazdo de lubrificante, etc

(BLANCO et al., 1998, 2014).

Em 1986, Dowson e Pinkus publicaram dois artigos muito interessantes, onde o
primeiro relata as origens da teoria da lubrificacdo e suas dificuldades caracteristicas, € o
segundo sobre a teoria em si, atingindo desde a origem até as linhas de pesquisa atuais. O
trabalho relatou o estimulo para a solugdo da equacdo diferencial proposta por Reynolds para

as possiveis configuragdes geométricas de mancais hidrodindmicos (VIEIRA, 2011).

2.2. SIMULACOES EM MANCAIS

Esta se¢do foi elaborada a partir do capitulo 2 da dissertacdo de mestrado de Claudio
Blanco, a qual fora registrada em 1998 com o titulo, “Ofimizacdo de Mancais de Escora

Circulares com Sapatas Planas”, na Universidade Federal de Santa Catarina.

Gross (1962) efetuou a comparagdo entre a sapata de Rayleigh e uma sapata hibrida,
formada por uma plano inclinado e uma sapata de Rayleigh para fluidos incompressiveis,

concluindo que a segunda possui menos capacidade de suportar carga do que a primeira.

Maday (1968) ao fazer uso do calculo variacional mostrou que para um mancal 1D
(unidimensional) operado a gas, a geometria que possui maior capacidade de suportar carga ¢

aquele com a sapata hibrida.

Chow et al. (1970) utilizaram fluidos compressiveis para resolver a equagdo de

Reynolds 2D (bidimensional) pelo método das diferengas finitas. Mostraram através da


http://pt.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds
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tentativa e erro que o mancal de escora lubrificado a gds com uma geometria hibrida pode ter
uma maior capacidade de suportar carga do que um mancal com geometria espiralada, de

acordo com o modelo e as condi¢des de investigacao.

Rohde (1972), usando formulacao variacional, determinou o perfil do filme de oleo
incompressivel que minimiza o coeficiente de atrito e a forga de atrito para uma dada carga.
Em 1974, este mostrou que um mancal com sapata de Rayleigh suporta uma carga menor do

que aquele possuidor da sapata com degrau trapezoidal.

Constantinescu (1976) observou que o efeito da forga de inércia provocada pela
presenga do ressalto de mancais pode ser tanto pelo aumento quanto pela queda de pressao,
isto ¢, dependendo das condig¢des do escoamento na entrada do ressalto, ha uma baixa pressao
quando o escoamento ¢ acelerado, enquanto que ha uma alta pressao quando o escoamento ¢

desacelerado.

Bagci e Singh (1983) solucionaram a equagao da lubrificacdo 2D no plano cartesiano,
para um fluido incompressivel, com fuga do lubrificante pela lateral de um mancal de escora.
Mostraram que uma sapata cujo perfil ¢ uma funcdo quadratica possui maior capacidade de

suportar carga do que a sapata de Rayleigh.

Bourgin e Gay (1985) otimizaram as geometrias das sapatas de Rayleigh em termos da
capacidade de carga a suportar e da poténcia dissipada, apds analise de alguns modelos de

fluidos nao newtonianos aplicados as referidas sapatas.

Someya (1989) analisou uma das propriedades de mancais hidrodinamicos, o
desacoplamento entre as duas dire¢cdes ortogonais. E confirmou que tal desacoplamento
permite que os movimentos horizontal e vertical do rotor, ndo influenciam um ao outro, o que
ndo ocorre com outros tipos de mancal. Este fato se justifica pela capacidade de rotagdao das
sapatas, que tém liberdade para se ajustar as mais diferentes condi¢cdes de operacdo de

carregamento do mancal.

Kang et al. (1996) utilizaram uma solu¢ao com Método de Volumes Finitos (MVF)
com transformac¢ao de coordenadas para alinhar a malha com as descontinuidades do filme de
0leo. Anteriormente, Kogure et al. (1983) utilizaram o mesmo método para uma malha ndo

coincidente com a descontinuidade do filme de fluido. Desta forma, os fluxos de 6leo nos
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Volumes de Controles (VC) foram calculados como sendo a média dos fluxos em ambos os

lados de cada descontinuidade.

Arghir et al. (2002) utilizaram o MVF para o célculo da distribuicdo de pressao em
mancais do tipo axiais com descontinuidades na espessura do fluido. A abordagem consistiu
numa andlise 1D  para os volumes de controles. Para permissdo da inclusdo das
descontinuidades, tiveram que considerar a equagdo de Bernoulli, para analisar a variagao de

pressao que ocorre nas descontinuidades de fluido.

Em 2003, Zhu e Zhang propuseram calcular os coeficientes de rigidez e

amortecimento através do método de perturbagdes.

Jang et al. (2006) utilizaram o Método dos Elementos Finitos (MEF) no estudo da
dindmica de um arranjo com mancais do tipo axiais e radiais em um disco rigido de

computador.

Melo (2010) considerou como hipoteses simplificadoras um fluido newtoniano,
isoviscoso e incompressivel para a determinagdo da equacdo de Reynolds. Encontrou uma
solucdo classica analitica desta equacdo a partir das simplificacdes efetuadas para dois casos
especiais de mancais estudados, os curtos (solucdo de Ocvirk), e os infinitamente longos
(solu¢do de Sommerfeld). E utilizou o Método de Diferencas Finitas para a solucao numérica
da mesma equacao, com a finalidade de obter o campo de pressao no fluido, a capacidade de

carga do mancal, o atrito rotor/mancal, o coeficiente de atrito e o angulo de atitude do mancal.

Vieira (2011) utilizou o MVF para solucionar a equagdo de Reynolds em coordenadas
polares para mancais axiais submetidos a lubrificagdo hidrodindmica, obtendo os valores para
distribuicao de pressdo, carga suportada pelo mancal e coeficientes de rigidez. Além disto,
utilizou o mesmo método para resolver o balango de fluxo em cada volume de controle,
auxiliado pela equacdo de Bernoulli, com o intuito de permitir uma andlise para
descontinuidades do filme fluido. E os parametros tais como: area plana ao fim de cada
segmento do mancal, espessura do filme de 6leo e viscosidade foram otimizados para analise

dos valores encontrados nos coeficientes de rigidez e amortecimentos.

Miranda (2012) simulou computacionalmente diferentes tipos de rotores compostos
por eixo flexivel, discos massivos e mancais rigidos ou hidrodinamicos, com perfis circulares

ou elipticos. Utilizou o MEF para resolver a equacdo de Reynolds para fluidos
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incompressiveis, com perturbacdo linear para se calcular os coeficientes dindmicos de forca
dos mancais cilindricos e elipticos. As equagdes de movimento utilizadas sdo integradas

usando-se 0 Método de Newmark a fim de se obter a resposta no tempo.

Santos et al. (2012) simularam computacionalmente mancais radiais hidrodinamicos.
Utilizaram a GITT para resolver a equacao de Reynolds e os resultados obtidos comparam
com os apresentados na literatura, a fim de demonstrar a consisténcia dos resultados finais e a

capacidade da abordagem GITT em lidar com problemas de mancais radiais.

Blanco et al. (1999, 2014) apresentou em sua formulagdo matematica os termos
inerciais centrifugos a equagdo de Reynolds. Através desta equacdao simulou o problema de
lubrificag¢do heterodinamica, bem como otimizou as geometrias das sapatas com setor circular
e fresada. Para os modelos de mancais de escora com sapata de Rayleigh (com 4, 8 e 16
ressaltos) e sapata fresada, utilizou o MVF na solu¢do da equacdo diferencial parcial e para a
otimizagdo das geometrias usou o método dos Multiplicadores de Lagrange. A conclusio do
problema observou que a medida que aumenta o nimero de ressaltos do mancal a pressao
diminui e isto ocorre devido existir um maior nimero de regides restritas ao escoamento.
Assim o mancal deve operar com um afastamento maior do assento, € consequentemente

consumindo menos poténcia.

Vale ressaltar aqui, que a abordagem feita por Blanco e Prata (1999, 2014) ¢ a base

para as modelagens matematica e numeérica utilizadas na referida dissertacao.

No presente trabalho além de demonstrar o0 modelo matemaético proposto por Blanco et
al. (2014), se observou que o método GITT utilizado para a solucdo da EDP ¢ eficaz para o
referido problema, pois até o presente momento a maioria dos casos estudados em
lubrificagdo heterodindmica sdao solucionados através de MVF e MEF. Portanto, desta forma
pode-se concluir que a técnica € pertinente para problemas de tais caracteristicas. A
verificagdo disto esta apresentada quando comparada com os resultados obtidos com o

método MVF (BLANCO ET AL., 2014).
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CAPITULO 3 - FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1. O PROBLEMA ESTUDADO

Os problemas de engenharia envolvendo mancais, em especifico o de escora,
pertencem a teoria da lubrificagdo hidrodindmica, onde suas formula¢des matematicas e
fisicas foram propostas, primeiramente, por Reynolds (1886). Tal teoria pertence a Mecanica
dos Fluidos, pois a equagdo basica da lubrificacdo provem das equagdes de Navier-Stokes em
conjunto com a equagdo da conservagao da massa. Para se analisar problemas de lubrificagao
hidrodindmica, busca-se uma equag¢ao diferencial cuja solugdo fornece o campo de pressdao no
filme fluido que separa as partes fixa e movel do mancal. Ao se integrar este campo de

pressdo determina-se a carga que o referido mancal pode suportar.

A equacdo diferencial parcial da pressdo ¢ denominada de equagdo de Reynolds, que ¢
usada normalmente desprezando-se os termos inerciais (Pinkus e Sternlicht, 1961). No
presente trabalho os termos inerciais centrifugos serdo considerados e a equacdo diferencial
da pressdo serd denominada de equagdo de Reynolds com termos inerciais centrifugos
(Blanco et al., 1998/2014).

3.2. FORMULACAO DO MODELO FiSICO

Figura 3.1 — Esquema geométrico das dimensdes do mancal de escora.

Step

m - [ o s T R

Bearing _

=

~
7
/ < rd

# v s i

_N.H_ ===
1 -
y il

R/

h 4

g -

,/

rd

L&

/ #
Lubricant film /'J [
/ N\
- ml [ ,
’—" Compressor axis
e _ o
; o T
=N + h
: v
y Ah t
. K Rayleigh step pad

Fonte: Blanco et al. (2014)



29

O esquema apresentado na Figura 3.1 faz referencia ao mancal de escora estudado
destacando-se suas partes fixa e mdvel, bem como as caracteristicas de suas dimensdes: raio
interno 7y, raio externo r,, angulo do rebaixo 6, angulo do ressalto 8, e espessura do filme de
6leo lubrificante h. A pressdo interna P;,; € a pressdo externa P,,; sdo conhecidas. O sistema
de coordenadas adotado para analise do problema ¢ o sistema cilindrico (7,0,z), onde a
referencia para a coordenada z ¢ a parte mével do mancal que acompanha seu movimento

axial, enquanto a parte fixa ¢ a referencia para as coordenadas r e 6.

3.3. HIPOTESES UTILIZADAS

Para obtencdo da equagdo de Reynolds com termos inerciais e centrifugos, assume-se

as seguintes hipoteses simplificativas:
i. Desprezam-se os efeitos das for¢as de campo.

ii. As forgas de inércia sdo despreziveis, exceto a centrifuga.
iii. A pressdo ndo varia na direcdo da folga (z), P = P(r,0).
iv. Condicdo de ndo deslizamento do 6leo lubrificante nas superficies solidas.
v. Escoamento laminar.
vi. Fluido newtoniano.

vil. Viscosidade constante.

viii. Fluido incompressivel.
ix. Regime permanente

Tais hipoteses sao normalmente utilizadas em problemas desta natureza.

3.4. EQUACAO DE REYNOLDS

3.4.1. Equacoes de Navier-Stokes

As equagdes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas para densidade e

viscosidade constantes sdo:
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pg —15_P+ﬂ GFLGF(F 9)} r* 00° (2
" roo 20V, &,
Tttt
r- o0 oz

Componente z:

2
p asz_'_Vrasz_}_EaI/z_Vg +I/ZaVz —
ot or r 06 r Oz

(3.3)
oP {1 a{ 61/2} 1 8%, aZVZ}
£g. +puy——|r + +

oz rorl or | #2080 oz

Considerando as hipoteses simplificativas relacionadas anteriormente para a geometria
apresentada na Figura 3.1, obtém-se as seguintes expressdes para as equacdes de Navier-

Stokes nas direcdes 7 e 0, respectivamente:

v: oP o
e oy

1oP 0%,
0= 26 "o (35)

Integrando-se as equacdes (3.4) e (3.5) na direcao da espessura do filme de oleo

(direcdo z conforme Figura 3.1) e usando as condi¢des de contorno abaixo relacionadas,
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z=0 e n<r<r, - Vy=or e V =0 (3.6)

z=h e n<r<r, — V,=0 e V =0 3.7

Em z =0 o 6leo lubrificante possui a velocidade da parte mével do mancal, enquanto

que em z =/ (parte fixa do mancal), o fluido é considerado em estado de repouso.

Portanto, obtém-se para as velocidades V,.(r, 0, z) e Vy(r, 8, z) as equagdes:

2
_%(8—1)) (2z6 —6hz> +5h°z" —hSZ)
240"\ 00
K:L(é_Pj(zz_hz)+ﬁ +ﬂ(a—PJ 32 102t £ 10k — 30z (3.8)
2u\ or ur | 60u\ 06 )\ h
4 3
S - A PR V%
12 \n* h
=L 2P _hz)_a){i_lj (3.9)
2ur 00 h

A equacdo (3.8) da velocidade V. foi obtida apds a substituicdo da equacdo da velocidade Vg

dado em (3.9) na versio integrada da equagdo (3.4). (Ver demonstragdo no APENDICE A)

Considerando agora a equacdo da conservacdo da massa simplificada pelas hipoteses

apresentadas anteriormente, tem-se

10 B
— ()= (Vo) + - (7.)=0 (3.10)

L KIAVARY AT dz+j =0 (3.11)

Aplicando a regra de Leibniz' para diferenciagio de integrais em cada uma das
parcelas da equagdo (2.11), tem-se

'A regra de Leibniz para diferenciagdo de integrais:

d 9@ ®2(0) gF d
] e [ S aRou0 TR +r(0u0
dot o1 O

1

01(@) da
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h
j dz = [ (17, )dz =1V, (1,0,0) L (0¥, (r,0,h) 2
8r 1 dr¢ 1 dr
0 0
0

()

© C— >

a h
—(7, rj(rV,)dz (3.12)

d

Sl [ 20 00 201100 50
I%(Va)dF%I(%)dz (3.13)

210~ [ 2081, (00 L0 0 £
i%(’i)dﬁgz(fé)dﬁo (3.14)

Substituindo-se as equacdes (3.12), (3.13) e (3.14) na equacdo (3.11) e, posteriormente

substituindo, as equagdes (3.8) e (3.9) na equagao resultante, tem-se,

o] s(oP 3 (oPY ok’ (0P 3Wa’ o[ nopr
71 o )P w0 \2e) Tronlae) 10 |(Tael v ae |
H H (3.15)
on
6urw
# (aej

A equacdo (3.15) ¢ bastante semelhante a equacdo de Reynolds cléssica (Cameron,

1966, Pinkus e Sternlicht, 1961), porém incluindo os efeitos inerciais centrifugos, e por isso

chama-se equacao de Reynolds com termos inerciais centrifugos, isto €, no presente trabalho.
Diferentemente da equacao de Reynolds classica, a equagdo (3.15) € ndo linear devido
2
N oP A ~
a existéncia do termo % . A influéncia deste termo sobre a equacdo ¢, no entanto,

pequena devido os termos que o multiplicam, pois a espessura do filme de dleo lubrificante &

da ordem de micrémetros ( ,um) e estd elevado a sétima poténcia; todas as variaveis constantes
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da equagdo (3.15) estdo listadas na nomenclatura. Embora a equacdo (3.15) seja de facil
obtencao, tudo indica que a primeira vez que tal equacao tenha sido utilizada foi em Oliveira e

Prata (1992).

3.4.2. Condicoes de Contorno

A equagdo de Reynolds com termos inerciais centrifugos apresentada anteriormente ¢
uma equagdo eliptica na dire¢do radial (r) e axial () e, portanto, precisa de duas condi¢des

de contorno para o raio e logicamente duas para o angulo teta para que possa ser resolvida.

Na direcgao radial as condi¢des de contorno sao:
r=1n e 0<0<2r — P=P,
e (3.16)

r=r e 0£0<27 — P=P

ext

Considerar-se-a, no presente trabalho, P, =P _=0.

— Lext

Para a direcdo angular a condi¢do de contorno a ser adotada ¢ a de escoamento

periddico (Patankar et al., 1977), isto &,
P(r,H)zP(r,H+27r) (3.17)

As referidas condigdes contorno sdo aplicadas na equagdo de Reynolds apresentada
em (3.15), cujo dominio de solucdo ¢ apresentado na Figura 3.2. Para a dire¢do angular
considera-se a simetria apresentada por um mancal de escora com quatro ressaltos e resolve-

se apenas para um ressalto.

Um fato a ser observado ¢ que o 6leo ao escoar do ressalto para o rebaixo experimenta
uma abrupta expansao de area o que resulta em grande depressao. Esta depressao pode levar a
valores bem menores do que a pressdo ambiente dando origem ao fendmeno de cavitagdo do
filme de 6leo (Santos, 1995 e Santos e Prata 1997). No entanto, neste trabalho, sempre que a
pressdo assumir valores negativos a metodologia arbitrara 0 (zero) como sendo o valor da

pressao.
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Figura 3.2 — Dominio de Solu¢do Radial e Circunferencial

z £
Fonte: Blanco et al. (1999, 2014)

Tal pratica ¢ muito utilizada em problemas de cavitagdo e corresponde ao modelo de

cavitagdo associado a condi¢do de Giimbel (Santos e Prata, 1997).

3.4.3. Calculo da Carga Suportada pelo Mancal

A carga suportada pelo mancal ¢ o resultado da integracdo do campo de pressdo, ao

longo do dominio de solu¢do, advindo da solucdo da equagao (3.15).

W:TTWPUﬁﬁﬁ%? (3.18)

0 75

3.4.4. Calculo da Poténcia Consumida por Atrito

A poténcia consumida pelo atrito é o produto da forca cisalhante no mancal pela

velocidade linear,
P=F -v=F -or (3.19)

Por sua vez a for¢a de cisalhamento apresentada na equagao (3.19) ¢ dada por,

EzTTrwde (3.20)

0 7
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onde a tensdo de cisalhamento segue dada por,

T=—lU-— v, (3.21)

0z |._,

No presente trabalho, o calculo da tensdo de cisalhamento se d4 a partir da superficie
da parte movel do mancal. Apds a derivagdo de V), dada pela equacdo (3.9) e substituindo z=0

na equagao resultante e retornando a equacao (3.21) tem-se:

_h 8P | Hor

—— 3.22
"2 60 h (3.22)
Substituindo-se (3.22) em (3.20) e o resultado em (3.19) tem-se,
@
R=7 ! !hr—drdewa) j j " drdo (3.23)

Ao solucionar-se a equagao (3.23) obtém-se a poténcia consumida ou dissipada em
mancais de escora circulares. Convém observar que a equagdo acima incorpora o atrito
viscoso associado ao escoamento devido ao gradiente de pressdo, bem como o atrito
associado ao escoamento de Couette, primeiro e segundo termos do lado direito,

respectivamente.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste capitulo abordar-se-ao os formalismos pertinentes a GITT, a transformagdo do
sistema descrito pela equagdo (3.15) através da utilizacdo desta técnica e a descri¢dao
sintetizada do algoritmo desenvolvido que originou o cddigo computacional de escoamento

em mancais de escora via GITT.

4.1. TECNICA DE TRANSFORMACAO INTEGRAL GENERALIZADA (GITT)

O desenvolvimento de técnicas de solugdes de sistemas de equagdes diferenciais
parciais (EDP) que controlam problemas de conveccdo-difusdo culminou com o surgimento
da técnica de transformacao integral classica (CITT) fundamentada na separagdo de variaveis
e formalizada com a publica¢io de Mikhailov e Ozisik (1984). E aplicada na busca de solugao
analitica de problemas de difusdo lineares. Porém, problemas nio transformaveis pela CITT
propiciaram o avango gradativo das ideias da técnica combinada aos problemas apresentados
por Ozisik e Murray (1974). Surgia, entdo, a técnica da transformagio integral generalizada
(GITT). A GITT foi desenvolvida para ter aplicacdo estendida a classe de problemas

subdivididos nas categorias:

» Problemas com equacdo de coeficiente varidvel — quando os coeficientes da

equacao diferencial parcial sdo transientes ou espaciais.

» Problemas com coeficiente da condicdo de contorno variavel — quando os

coeficientes da equacao da condi¢ao de contorno sdo transientes ou espaciais.

» Problemas com contorno variaveis — quando a posi¢do da condi¢do de contorno
varia com o tempo, problemas com fronteira movel, ou quando o dominio ¢
irregular com respeito ao sistema de coordenada considerado. Problemas de
mudanca de fase e de oxidacdo sdo exemplos de fronteira movel, escoamento de

fluido e transferéncia de calor em dutos irregulares.

» Problemas que envolvam dificuldades nos problemas auxiliares — atribuem
dificuldades computacionais e estdo presentes na literatura, tais como:
e Problemas de Sturm-Liouville com transformada de Laplace variavel;
e Problemas de Sturm-Liouville com variaveis complexas;
e Sistemas nao separaveis de Sturm-Liouville;

e Problemas de autovalor ndo-classico.



37

» Problemas nao-lineares — quando o termo fonte depende do potencial a ser obtido.
Sendo aplicada a fendmenos radioativos, difusdo de calor com condutividade
variavel, problemas acoplados, problemas de conveccdo, difusao-convecgao,

camada limite e equacao de Navier-Stokes.

A GITT ¢ uma metodologia de estrutura hibrida (analitico-numérica) que segundo
Macédo (1998) tem como ideia bésica relaxar a necessidade de se encontrar uma
transformagdo integral exata do problema. Segundo Cotta (1993) outro excelente aspecto
deste método ¢ a extensao as situacoes multidimensionais, com um crescimento moderado do
esforco computacional, em relacdo as aplicagdes unidimensionais. A natureza hibrida ¢
responsavel por este comportamento, onde a parte analitica da solugdo ¢ aplicavel na variavel
independente e a tarefa numérica ¢ sempre reduzir, por integracdo, a um sistema diferencial

ordinario de uma tnica coordenada cujos passos basicos da técnica sdo:

1) Escolher o problema auxiliar com base nos termos difusivos da formulagdo original,

que contenham informagdes a respeito da geometria e da coordenada a ser eliminada;

i1) Solucionar o problema auxiliar, obtendo as autofun¢des, autovalores, normas e

propriedade de ortogonolidade;
1i1) Desenvolver o par transformada-inversa através da propriedade de ortogonalidade;

1v) Transformar o sistema diferencial parcial em um sistema diferencial ordinario, infinito

e acoplado;

v) Resolver numericamente o sistema diferencial ordinario, depois de truncar o sistema
infinito originado na N-ésima linha e coluna, com ordem suficiente para atingir a
acuracia prescrita. O sistema ¢ resolvido numericamente através das subrotinas como

as de pacotes comerciais como o IMSL (1987);
vi) Utilizar a formula de inversdo para a constru¢do do potencial original.

4.1.1. Formalidades da GITT

Considere uma formulag¢do geral de um problema transitente com termos convectivo-difusivo
definido na regido V com condi¢des de contorno na superficie S, onde os efeitos convectivo e

difusivo sdo ndo-lineares. Entdo temos:



+u(x,1,T)-VT(x,t)=LT(x,t)+ P(x,?) xev,
com condig¢des inicial e de contorno dada, respectivamente, por

T(x,0)= f(x) xelV
BT (x,0)=¢(x,1) xes t>0

onde os operadores da equacdo sdo:

L=-Vk(x)V+d(x)

B{a(x)w(x)k(x)i}

on

onde n ¢ o vetor normal a superficie S.

t>0

38

(4.1)

4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Aplicando os formalismos estabelecidos pela GITT, o seguinte problema auxiliar ¢ definido

como:

L‘P[(x)=y[2w(x)‘{’[(x) xelV

BY,(x)=0 xeS
onde ¥, (x)sdo autofungdes correlacionadas aos autovalores (4,'s).

O par transformada-inversa ¢ definido

]—;(t):.!W(X)\Pi(X)T(X,t)dV (Transformada)

T(x,t) = Z‘P,- (x)7, (t) (Inversa)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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onde a autofungdo normalizada ¥, (x)¢é dada por

w, (x) = L) (4.10)

e a integral de normalizagdo é:
N, =W} (x)dv (4.11)

A transformacdo integral da equagdo (4.1) ¢ obtida através da aplicagdo do operador

J-lPi (x)dv e obtém-se assim:
V

dT, (1)

1

dt

+J.\Iji (X)[u(X,I,T)-VT(X,Z)] dv+p’ (X)T(1)=g, (1) >0 (4.12)

vV

comi=123,..

onde
aT(X,t) a‘Pi(X)
g (t)=[ Wi (x) P(x.t)dv+ [| ¥:(x) T (%) — = |ds (4.13)

j% (x)[u(x.t,T)-VT (x,t)]dv= iaj (¢,7)T,(¢) (4.14)
onde

a, (.7) = [ (x)[ u(x,t,T)- Vi (x,1) |av (4.15)

A equacdo (4.12) ¢é rescrita, na forma mais compacta como:
dT,; (t) =
+> a,(t,T)T,;(t)=g,(?) t>0 (4.16)

dt

J=i
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Transformando a condi¢do inicial através do operador I Y, (x)dv, resulta em:

T:(0)=f, = [w(x)®i(x) f (x)av (4.17)
onde
0, (1.T)=a, (6.T)+ 12 (x)3,: 5, = {:) “"See’:] @.18)

A equagdo (4.16) origina um sistema infinito de equacgdes diferenciais ordinérias ndo-lineares

acopladas para os potenciais transformados 7:'s . Para fins computacionais, a equagéo (4.16)
¢ truncada entdo na N-ésima coluna e linha, com N suficientemente grande para a

convergéncia desejada. O sistema truncado ¢ escrito da seguinte forma matricial:

y'()+A(y)y()=g() >0 (4.19)
y(0)=f (4.20)
onde
Y (0)={T2 (). (1) s T (1)} (421)
A(Ly)={e, (1)} (422)
g(1)={2,(1).8,(1).ng, (1)) (4.23)
f={f 1S o) (4.24)

O método de solugdo do problema mostrado na se¢do 4.1 deste capitulo se da através

da técnica de transformada integral generalizada conforme as etapas descritas a seguir:
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Tabela 4.1 — Quadro esquematico dos procedimentos metodoldgicos de solucio.

ETAPA PROCEDIMENTO

Obter um problema auxiliar que contenha o maximo de informagdes
Primeira possivel do problema original, em relagdo a geometria e aos operadores
nas coordenadas a serem eliminadas na transformacao integral.

Solucionar o problema auxiliar com a finalidade de se obter as

Segunda ~
autofungoes, autovalores € normas.
Terceira Desenvolver o par transformada-inversa
Quarta Transformar o problema com EDP em um sistema com EDO infinito.
Quint Obter os campos transformados, a partir do truncamento do sistema da
uinta .
“Etapa 4” em uma ordem suficientemente grande.
S Determinar o campo original em forma analitica, utilizando a formula de
exta

Inversao.

Fonte: Particular

4.2. PROBLEMA AUXILIAR

Para a transformagdo da equacgdo (3.15) se faz necessario definir o seguinte problema

auxiliar apropriado:

Problema de Autovalor:

+ 42, (6)=0 0<0< % (4.25)
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Condig¢des de contorno:

¥,(0) =¥, (27) (4.26)

7\ _y (57
o[2)-w ) w

A solucdo da equagdo (4.1) ¢ encontrada analiticamente através de:
Y, (6’) = Sen(,ulﬁ) (4.28)
e os autovalores sdo raizes da equagéo:
Sen(14,0) = u, =2i, i=1,2,3, .. (4.29)
v, (0) e 4, sdo respectivamente as autofuncdes e os autovalores.

A propriedade de ortogonalidade ¢ satisfeita através de:

3 0; i#j
Y (0)Y.(0)do= 4.30
A integral de normalizagao ¢
2 2 /4
N =||Y,(0)| dO=— 431

onde N. é anorma.

1
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4.3. DEFINICAO DO PAR TRANSFORMADA-INVERSA

Define-se a transformada como:

B(r)=|¥i(0)P(r,0)d0 (4.32)

S UL

E a inversa como:

P(r,0)= i\yi (6)B(r) (4.33)

i=l1

A autofuncao normalizada ¢ entdo definida como:
\Pi(g):i_) (4.34)

4.4. TRANSFORMACAO INTEGRAL DA EDP

A metodologia de transformagdo da equagdo (3.15) consiste em multiplicar-se a

equacio pela autofuncdo W, (0) e em seguida integrar-se ao longo do dominio {0,%} em 0,

o| .(oP 3 (oPY oh’ (0P 3K e’
—h | = |+ = | t — |-
or or 280u°r°\ 06 10u\ 06 10
o nop (8%1)
+—| —— |=6uro| —
20| r 00 00

Ao se desenvolver as regras de derivagdo em r e 6 e em seguida, em cada termo

dg  (4.35)

resultante, aplicar-se a integral na equagao (4.35), tem-se:

; 2 : o :
0 or "% or re ord0
3 z )
2 Jwi(on Fr0)FH- ) -2 Jwi (o) PO 4 (4.36)
14r7g 00 oro0 14r* 00
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Substituindo-se o potencial P(r,0) da equacdo (4.36) pela inversa citada na equagio

(4.33), vem:

2

0
J=1

iﬁ Wi (0)¥ '(e)dew dzr(r) —%iﬁ}ﬁ? (0)¥, '(G)dHL?, (r)

7 5 (4.37)
— ——dh
+6a [PV (0)do+6 (¥, (0)—do
Reescrevendo a equagdo (4.37) em func¢do dos coeficientes, tem-se:
i d*P (r) 1& dF(r) o & dF(I”) 1 & —
QA= Ay — == ) By— === ) G P (r)
s - = = (4.38)
L35Sy ARG ()30 S5 BB (1) +6ak + 6F
147° S5 @ 147 S0k / P

onde os coeficientes 4, B;, C;

i? i

D., E, e F, sdo dados por:
ij i i

A= [, (0)w, (0)d0 (4.39)
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B, = ihsqf, (0)¥,'(0)d6 (4.40)

C, ih“Pi'(H)‘Pj'(@)d& (4.41)
D, = i.h“{’, (0)¥,'(0)¥:'(0)do (4.42)
E = }j.h“P, (6)de (4.43)

F = i\y (9)%619 (4.44)

Isolando-se o termo diferencial de segunda ordem do potencial, origina-se um sistema

transformado de equacgdes diferenciais ordinarias, dado por:

45 (7) =_1d3j(r)_gi@ LAGERE Y9
dr roodr rs 7 dr re s /
S5 RS ST A
+6aJ, + 6K,
onde os coeficientes G, H,, I, , J; e K, sdo dados por:
G,=4;,"B, (4.46)
H;=4,"-C, (4.47)
g =4, Dy (4.48)
Ji=4;-E, (4.49)

K =A-F (4.50)
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E para solucionar o sistema de EDO’S temos as seguintes condi¢des de contorno:

P(y)=0 (4.51)

B(1)=0 (4.52)
Os coeficientes supracitados tém seus calculos demonstrados no APENDICE B.

4.5. CALCULO DO POTENCIAL P(r,6)

O célculo do potencial P(r,0) ¢ obtido através da formula de inversio dada por:

P(r0)=2. Nll/z ¥i(0)R(r) (4.53)

O algoritmo construido a partir da equagdo (4.53) foi possivel utilizando-se a solucao
do sistema infinito de EDO’S ndo lineares cujas condi¢cdes de contorno sdo dadas pelas
equagoes (4.51) e (4.52). Esta solucao ¢ encontrada numericamente pelo truncamento da série
de expansdo em um nimero finito de termos (N) suficiente para garantir solugdes convergidas
com uma precisdo desejada e para tanto ¢ chamada a rotina BVPFD, com dupla precisdo, da
biblioteca IMSL (1987). Esta rotina ¢ indicada para problemas com alto grau de

complexidade tal como o sistema de EDO’S desenvolvido neste trabalho.

A rotina BVPFD resolve sistemas de EDO’S de primeira ordem, entretanto, a
formulagdo transformada do problema em (4.45) possui um sistema de equagdes de segunda
ordem, o qual ¢ modificado para um sistema de primeira ordem equivalente. A referida rotina
exige uma tolerancia absoluta especifica que ¢ imposta a todos os componentes da solucao.
Além disto, a BVPFD exige também a constru¢do de trés a cinco fungdes por parte do
usuario, as quais sdo chamadas pelo programa principal. As especificagdes destas fungdes
sao: FCNEQN — Especificacdo do Sistema Diferencial Ordindrio; FCNJAC — Especificacao
do Jacobiano do Sistema; FCNBC — Especificagao das Condi¢des de Contorno; FCNPEQ —
Especificagdo das Derivadas Parciais relativas ao parametro p; FCNPBC — Especifica¢do das
Condigdes de Contorno relativas ao parametro p; sendo que as duas ultimas somente sdo

usadas para problemas parametrizados.
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4.6. ALGORITMO COMPUTACIONAL

Conforme as formalidade e exigéncias da rotina BVPFD se fez a redefinicdo da
equagao (4.45) com a finalidade de obten¢ao do sistema de equacdes diferenciais ordinarias

de primeira ordem, exposto a seguir:

=
[
]

(4.54)

(4.55)

Wypei =

| &
¥

onde i=1,2,3,... ¢ w, é o vetor solugdo do sistema.

Assim sendo, o sistema a ser resolvido de forma computacional é representado por:

%___W _ z W z
dr NP+i NP+] ij j

NP NP NP NP

3
14 3 ZZ ik WapeW; — 14?4 Zzlijkwkw; +6aJ, +6K,

j=1 k=1 j=1 k=1

(4.56)

A outra equacao do sistema de equacao diferencial de primeira ordem ¢ dada por:

dw,

;=WNPH ;o 1=1,23,.. (4.57)
com condi¢des de contorno:
w,(7)=0 (4.58)
e
w,(1)=0 (4.59)

Portanto, o sistema de segunda ordem mostrado em (4.45), tendo a série truncada por
exemplo, em NP termos, serd representado por um sistema de 2*NP equagdes de primeira

ordem ndo lineares, a ser resolvido pela rotina BVPFD em dupla precisao.
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4.7. GEOMETRIAS DOS MANCAIS UTILIZADOS

4.7.1. Mancal de Escora Circular com Sapata de Rayleigh de Quatro Ressaltos

Figura 4.1 — Desenho da sapata de Rayleigh para um mancal de escora circular com 4

ressaltos.

Vista Superior

Ressalto

Fonte: Prata et al. (1992, 1995)

Simular-se-4 um campo de pressdo para a geometria apresentada na Figura 4.1, onde
sera utilizado os seguintes pardmetros para as variaveis na dire¢do radial e circunferencial,
respectivamente: 7 =10,50 um, r, =13,25um, 6, =60°¢ 6, =30°, cuja a soma entre os

angulos deve obedecer a condi¢@o descrita na equagao (4.60).

0,+0,- 2" (4.60)

nr

onde 6, ¢ o angulo do rebaixo, 6, o angulo do ressalto e nr o nimero de ressaltos. Portanto,

6 +6,=—
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4.7.2. Mancal de Escora Circular com Sapata de Rayleigh de Oito Ressaltos

Simular-se-4 um campo de pressdo para a geometria apresentada na Figura 4.2, onde

sdo utilizados os seguintes parametros para as varidveis na direcdo radial e circunferencial,
respectivamente: 7, =10,50 um ,r, =13,25um, 6,=25°¢ 6, =20°, cuja a soma entre os

angulos deve obedecer a condigdo descrita na equagio (4.60). Portanto, 6, + 6, = /4.

Figura 4.2 — Desenho da sapata de Rayleigh para um mancal de escora circular com 8

ressaltos.

Vista superior

[ ] Ressalto

Fonte: Prata et al. (1992, 1995)
4.7.3. Mancal de Escora com Sapata de Rayleigh Circular de Dezesseis Ressaltos

Simular-se-4 um campo de pressdo para a geometria apresentada na Figura 4.3, onde

sao utilizados os seguintes parametros para as variaveis na dire¢ao radial e circunferencial,

respectivamente: 7 =10,50 um ,r, =13,25 um, 6,=12,5°e¢ 6, =10°, cuja a soma entre os

angulos deve obedecer a condigdo descrita na equagio (4.60). Portanto, 6, +6, = 7/8.
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Figura 4.3 — Desenho da sapata de Rayleigh para um mancal de escora circular com 16

Vista Superior
[ ] Ressalto % ’

ressaltos.

Fonte: Prata et al. (1992, 1995)
4.7.4. Mancal de Escora Circular com Sapata Fresada

Simular-se-4 um campo de pressdo para a geometria apresentada na Figura 4.4, onde

sao utilizados os seguintes parametros para as variaveis na direcao radial e circunferencial,
respectivamente: 7, =10,50 um ,r, =13,25um, 6 =30°e 6, =30°, cuja a soma entre os

angulos deve obedecer a condicao descrita na equagdo (4.61). Portanto,

26, +6, :%Tﬂ (4.61)

onde 6, ¢ o angulo do rebaixo e &, 0 angulo do ressalto. Portanto, 26, + 6, = %



Figura 4.4 — Desenho da sapata fresada para um mancal de escora circular.

Fonte: Prata et al. (1992, 1995)
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTDADOS E DISCUSSOES

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo ¢ dividido em quatro partes, as quais apresentam os resultados do cédigo

computacional cujo enfoque principal € a solucao do problema de lubrificacao hidrodinamica.

Em cada uma das partes ¢ analisado os resultados para o potencial P(r, H), originados através

dos codigos computacionais GITT para cada geometria das sapatas dos mancais de escora
apresentada no capitulo 4, se¢oes 4.7.1, 4.7.2, 4.7.3 e 4.7.4, respectivamente. Os programas
desses codigos foram implementados em linguagem Fortran 90/95. As simulagdes foram
realizadas em uma plataforma de processador Intel® Core™ 2 Duo CPU T6500 —2.10 GHz e
4.00 Gb de memoria RAM do Laboratorio do Simulacao de Processos do PPEQ/ UFPA com

erro prescrito de 10,
5.2. 0 PROBLEMA DE MECANICA DOS FLUIDOS

O principal resultado encontrado a partir da solugcdo da equagdo de Reynolds com
termos inerciais centrifugos ¢ o campo de pressdo que ¢ gerado pelo efeito cunha, e causado

pela restri¢do exigida no escoamento ao passar do rebaixo para o ressalto do mancal.

Todas as simulagdes efetuadas sdao com o intuito de analisar o comportamento dos
campos de pressdo para mancais com geometria das sapatas com 4, 8 e 16 ressaltos, além de
também o mancal de escora com geometria de sapata fresada. Cada uma das simulagdes
possuem coeficientes especificos para o sistema de EDO’S, isto ¢, dependendo da geometria

adotada (Ver APENDICE B).

Os parametros geométricos fixos dos mancais utilizados nas simulagdes estdo
descritos na Tabela 5.1, de acordo com o nimero de ressaltos do mancal. As propriedades
termofisicas do oleo lubrificante e os pardmetros de operagdo do mancal estdo descritos a
partir da Tabela 5.2. Os referidos parametros e as referidas propriedades serdo os mesmos

para todas as simulacdes deste trabalho.
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Tabela 5.1 — Parametros Geométricos dos Mancais de Escora usados na simulacao

Numero de Ressaltos 4 (QUATRO) 8 (OITO) 16 (DEZESSEIS)
0, 60° 25° 12,5°
0, 30° 20° 10°
Ah S pm 5 pm S um
n 10,50 mm 10,50 mm 10,50 mm
r 13,25 mm 13,25 mm 13,25 mm

Fonte: Blanco et al. (1999, 2014)

Tabela 5.2 — Parametros Operacionais dos Mancais de Escora usados na simulagio

PARAMETROS SIMBOLO | VALORES | UNIDADES
Viscosidade absoluta do lubrificante H 2,74x107 k% g
Massa especifica do lubrificante P 876 k% 3
Frequéncia angular da parte mével do mancal f 60 Hz
Carga suportavel pelo mancal w 12 N

Fonte: Blanco et al. (1999, 2014)

5.2.1. Analise de Convergéncia para GITT

A Tabela 5.3 apresenta o potencial P(r,H) para € =60°em um mancal de 4 ressaltos,

com NP =50, 100, 150, 160, 170, 180, 190 e 200 pontos para o cddigo via GITT. Utilizando-
se o método de tentativa e erro, observa-se que ao considerar uma espessura h; = 7,36 um, a
convergeéncia ¢ atingida a partir de 170 pontos nodais (Np), onde o valor da pressdo maxima
encontrada é de aproximadamente 9,08 x 10° Pa avaliada na posigdo radial igual a 11,875

mm.

A Tabela 5.4 apresenta o potencial P(r,6) para @=25° ¢ @=70°em um mancal de 8

ressaltos, com NP = 50, 100, 150, 160, 170, 180, 190 e 200 pontos para o cddigo via GITT.
Com o uso do método supracitado, observa-se que ao considerar uma espessura h; = 9,04 um,
a convergeéncia ¢ atingida a partir de 180 pontos nodais (NP) onde o valor da pressao

encontrada para @=25° ¢ de aproximadamente 4,62 x 10° Pa ¢ 160 pontos nodais onde o
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valor da pressdo para @=70° é de aproximadamente 4,60 x 10° Pa, ambos avaliados na

posicao radial igual a 11,875 mm.

A Tabela 5.5 apresenta o potencial P(r,8) para §=12,5°¢ 6 =22,5°em um mancal

de 16 ressaltos, com NP = 50, 100, 150, 160, 170, 180, 190 e 200 pontos para o codigo via
GITT. Observa-se que ao considerar uma espessura h; = 10,45 um, a convergéncia ¢ atingida

a partir de 150 pontos nodais, onde o valor da pressdo encontrada para 6=12,5° ¢ de
aproximadamente 2,75 x 10° Pa ¢ o valor da pressdo para @=22,5° ¢ de aproximadamente

2,74 x 10° Pa, ambos avaliados na posi¢io radial igual a 11,875 mm.

A Tabela 5.6 apresenta o potencial P(r, 6?) para € =57,5°e € =280°em um mancal de
16 ressaltos, com NP = 50, 100, 150, 160, 170, 180, 190 e 200 pontos para o codigo via
GITT. Observa-se que ao considerar uma espessura h; = 10,45 pm, a convergéncia ¢ atingida
a partir de 150 pontos nodais, onde o valor da pressdo encontrada para 6=57,5° ¢é de
aproximadamente 2,74 x 10° Pa e o valor da pressio para € =80° ¢ de aproximadamente 2,75

x 10° Pa, ambos avaliados na posicio radial igual a 11,875 mm.

A Tabela 5.7 apresenta o potencial P(r,0) para € =30°, com NP =50, 100, 150, 160,

170, 180, 190 e 200 pontos para o codigo via GITT. Observa-se que ao considerar uma
espessura h; = 7,36 um, a convergéncia € atingida a partir de 150 pontos nodais onde o valor
da pressdo encontrada ¢ de aproximadamente 9,08 x 10° Pa avaliado na posigdo radial igual a

11,875 mm.



Tabela 5.3 — Convergéncia do potencial P(r, 9) com h; = 7,36 pm para um mancal com 4 ressaltos.
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Teta = 60° ; h; = 7.36 x 10

r (m) \ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 6.32E+05 6.40E+05 6.42E+05 6.43E+05 6.43E+05 6.43E+05 6.43E+05 6.44E+05
0.011600 8.61E+05 8.69E+05 8.72E+05 8.72E+05 8.73E+05 8.73E+05 8.73E+05 8.73E+05
0.011875 8.96E+05 9.04E+05 9.07E+05 9.07E+05 9.08E+05 9.08E+05 9.08E+05 9.08E+05
0.012150 8.81E+05 8.90E+05 8.93E+05 8.93E+05 8.93E+05 8.94E+05 8.94E+05 8.94E+05
0.012700 6.76E+05 6.87E+05 6.91E+05 6.91E+05 6.9b1E+05 6.92E+05 6.92E+05 6.92E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Fonte: Particular




Tabela 5.4 — Convergéncia do potencial P(r,H) com h; = 9,04 pm para um mancal com 8 ressaltos
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Teta=25°; h;=9.04 x 10

r (m) \ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 3.16E+05 3.24E+05 3.26E+05 3.26E+05 3.27E+05 3.27E+05 3.27E+05 3.27E+05
0.011600 4.32E+05 4.41E+05 4.43E+05 4.43E+05 4.44E+05 4.44E+05 4.44E+05 4.44E+05
0.011875 4.49E+05 4.58E+05 4.61E+05 4.61E+05 4.61E+05 4.62E+05 4.62E+05 4.62E+05
0.012150 4.41E+05 4.51E+05 4.53E+05 4.54E+05 4.54E+05 4.54E+05 4.55E+05 4.55E+05
0.012700 3.36E+05 3.47E+05 3.50E+05 3.50E+05 3.51E+05 3.51E+05 3.51E+05 3.52E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00

Teta =70° ; h; =9.04 x 10°°

r (m) \ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 3.16E+05 3.23E+05 3.25E+05 3.25E+05 3.26E+05 3.26E+05 3.26E+05 3.26E+05
0.011600 4.32E+05 4.39E+05 4.41E+05 4.42E+05 4.42E+05 4.42E+05 4.42E+05 4.43E+05
0.011875 4.49E+05 4.57E+05 4.59E+05 4.60E+05 4.60E+05 4.60E+05 4.60E+05 4.61E+05
0.012150 4.41E+05 4.49E+05 4.52E+05 4.52E+05 4.53E+05 4.53E+05 4.53E+05 4.53E+05
0.012700 3.36E+05 3.46E+05 3.49E+05 3.50E+05 3.50E+05 3.50E+05 3.50E+05 3.51E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00

Fonte: Particular




Tabela 5.5 — Convergéncia do potencial P(r,H) com h; = 10,45 pm para um mancal com 16 ressaltos
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Teta =12.5° ; h1 =10.45d-6

r (m)\ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.86E+05 1.93E+05 1.95E+05 1.95E+05 1.95E+05 1.96E+05 1.96E+05 1.96E+05
0.011600 2.54E+05 2.61E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.65E+05 2.65E+05 2.65E+05
0.011875 2.64E+05 2.72E+05 2.75E+05 2.75E+05 2.75E+05 2.76E+05 2.76E+05 2.76E+05
0.012150 2.60E+05 2.68E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.72E+05 2.72E+05 2.72E+05
0.012700 1.99E+05 2.07E+05 2.10E+05 2.11E+05 2.11E+05 2.11E+05 2.11E+05 2.12E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Teta =35°; h1 =10.45d-6

r (m) \ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.85E+05 1.92E+05 1.94E+05 1.94E+05 1.94E+05 1.95E+05 1.95E+05 1.95E+05
0.011600 2.53E+05 2.60E+05 2.63E+05 2.63E+05 2.63E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.64E+05
0.011875 2.63E+05 2.71E+05 2.74E+05 2.74E+05 2.74E+05 2.75E+05 2.75E+05 2.75E+05
0.012150 2.59E+05 2.67E+05 2.70E+05 2.70E+05 2.70E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.71E+05
0.012700 1.98E+05 2.06E+05 2.09E+05 2.10E+05 2.10E+05 2.10E+05 2.10E+05 2.11E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Fonte: Particular
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Tabela 5.6 — Convergéncia do potencial P(r,H) com h; = 10,45 pm para um mancal com 16 ressaltos
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Teta =57.5° ; h1 =10.45d-6

r (m) \ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.85E+05 1.92E+05 1.94E+05 1.94E+05 1.94E+05 1.95E+05 1.95E+05 1.95E+05
0.011600 2.53E+05 2.60E+05 2.63E+05 2.63E+05 2.63E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.64E+05
0.011875 2.63E+05 2.71E+05 2.74E+05 2.74E+05 2.74E+05 2.75E+05 2.75E+05 2.75E+05
0.012150 2.59E+05 2.67E+05 2.70E+05 2.70E+05 2.70E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.71E+05
0.012700 1.98E+05 2.06E+05 2.09E+05 2.10E+05 2.10E+05 2.10E+05 2.10E+05 2.11E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Teta=80°; h1 =10.45d-6

r (m) \ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.86E+05 1.93E+05 1.95E+05 1.95E+05 1.95E+05 1.96E+05 1.96E+05 1.96E+05
0.011600 2.54E+05 2.61E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.65E+05 2.65E+05 2.65E+05
0.011875 2.64E+05 2.72E+05 2.75E+05 2.75E+05 2.75E+05 2.76E+05 2.76E+05 2.76E+05
0.012150 2.60E+05 2.68E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.72E+05 2.72E+05 2.72E+05
0.012700 1.99E+05 2.07E+05 2.10E+05 2.11E+05 2.11E+05 2.11E+05 2.11E+05 2.12E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Fonte: Particular




Tabela 5.7 — Convergéncia do potencial P(r,H) com h; = 7,36 pm para um mancal fresado

59

Teta=30°; h1=7.36 x 10° m

r (m) \ NP 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 6.32E+05 6.40E+05 6.42E+05 6.43E+05 6.43E+05 6.43E+05 6.43E+05 6.43E+05
0.011600 8.62E+05 8.69E+05 8.72E+05 8.72E+05 8.72E+05 8.73E+05 8.73E+05 8.73E+05
0.011875 8.96E+05 9.04E+05 9.07E+05 9.07E+05 9.08E+05 9.08E+05 9.08E+05 9.08E+05
0.012150 8.81E+05 8.90E+05 8.93E+05 8.93E+05 8.93E+05 8.94E+05 8.94E+05 8.94E+05
0.012700 6.77E+05 6.87E+05 6.91E+05 6.91E+05 6.91E+05 6.92E+05 6.92E+05 6.92E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Fonte: Particular
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5.2.2. Campos de Pressao

Com a definicdo da malha computacional mostrar-se-a agora os resultados de campo
de pressao para os mancais com 4, 8 ¢ 16 ressaltos e também para o mancal fresado; os
parametros geométricos utilizados sdao aqueles listados na Tabela 5.1. Os resultados sdo

gerados a partir do cdédigo computacional GITT.

A distribuicao da pressdo em funcdo da posicao circunferencial (0° <0< 90°) para um

mancal com quatro ressaltos ¢ apresentada na Figura 5.1 para a posicdo radial em

r=(rn+n) / 2 ou equivalente a 11,875 mm. Na Figura 5.2 é apresentada a distribuicdo da

pressdo em funcdo da posi¢do circunferencial para uma variacdo angular de 0° a 360°. Nas

duas situagdes considerou-se 200 pontos nodais.

Figura 5.1 — Distribuicdo da pressao ao longo da direcio circunferencial (0° — 90°) para

um mancal de 4 ressaltos, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.

10x105
Mancal Rayleigh - 4 Ressaltos - h1 = 7,36 ym

GITT (NP =200)

9x105 —

8x105 —

7x105 —

6x105 —

5x105 —

Pressao (Pa)

4x105 —

3x105 —

2x105 —

1x105 —

0x105 T I T I T

6(°)
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Figura 5.2 — Distribuiciio da pressdo ao longo da direcio circunferencial (0° — 360°) para

um mancal de 4 ressaltos, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.

10x105
- Mancal Rayleigh - 4 Ressaltos - h1 = 7,36 um

GITT (NP =200
9x105 — ( )

e

5x105 —
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2x105 —

1x105 —
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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A distribuigdo da pressdo em fungdo da posigdo circunferencial (0° <@ <90°) para um

mancal com oito ressaltos ¢ apresentada na Figura 5.3 para a posi¢do radial em r=(r +7,) / 2

ou equivalente a 11,875 mm. Na Figura 5.4 ¢ apresentada a distribuicao da pressdo em fungao
da posicdo circunferencial para uma variagdo angular de 0° a 360°. Nas duas situacdes

considerou-se 200 pontos nodais.
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Figura 5.3 — Distribuicdo da pressdo ao longo da dire¢io circunferencial (0° — 90°) para

um mancal de 8 ressaltos, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.

5x10°
Mancal Rayleigh - 8 Ressaltos - h1 = 9,04 yum
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Figura 5.4 — Distribuiciio da pressdo ao longo da direcio circunferencial (0° — 360°) para

um mancal de 8 ressaltos, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.
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A distribuicao da pressdao em fun¢ao da posicao circunferencial (0° < 9<90°) para um
mancal com dezesseis ressaltos ¢ apresentada na Figura 5.5 para a posi¢do radial em

r= (r1 + 7, ) / 2 ou equivalente a 11,875 mm. Na Figuras 5.6 ¢ apresentada a distribuicao da

pressdo em funcdo da posicdo circunferencial para uma variagdo angular de 0° a 360°. Nas

duas situagdes considerou-se 200 pontos nodais.
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Figura 5.5 — Distribuicio da pressdo ao longo da dire¢io circunferencial (0° — 90°) para

um mancal de 16 ressaltos, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.

4x10°
Mancal Rayleigh - 16 Ressaltos - h1 = 10,45 ym
GITT (NP =200)
3x105 —
~_~
Q]
A
~
=]
@ 2x105 —
»
7]
<
R
==
1x105 —
0x103 T | T | T

6(°)



65

Figura 5.6 — Distribuiciio da pressdo ao longo da direcio circunferencial (0° — 360°) para

um mancal de 16 ressaltos, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.
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A distribuicao da pressdao em fun¢do da posi¢do circunferencial (0° <0< 90°) para um

mancal fresado ¢ apresentada na Figura 5.7 para a posicao radial em r:(r1 +7, )/2 ou

equivalente a 11,875 mm. A Figura 5.8 ¢ apresentada a distribui¢do da pressao em fun¢do da
posi¢do circunferencial para uma variagao angular de 0° a 360°, respectivamente. Nas duas

situagdes considerou-se 200 pontos nodais.
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Figura 5.7 — Distribuicio da pressdo ao longo da dire¢ido circunferencial (0° — 90°) para

um mancal fresado, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.
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Figura 5.8 — Distribuiciio da pressdo ao longo da direcio circunferencial (0° — 360°) para

um mancal fresado, na posicao 11,875 mm e 200 pontos nodais.
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Nas Figuras 5.1 a 5.6 observa-se, que com o aumento do nimero de ressaltos para o
mancal, a pressdo no ponto entre o ressalto e o rebaixo diminui. Este fato ocorre devido a
existéncia de um maior numero de regides de restricdo ao escoamento. Devido a carga a ser
suportada ¢ a mesma e o niumero de picos de pressdao € maior, o valor da pressdo em cada pico
diminui. Este efeito estd associado ao aumento de h; e h,. Assim, estando operando com um
maior afastamento do assento, o0 mancal deverd consumir uma menor poténcia viscosa. Este
resultado ¢ de fato verificado conforme mostrado na Tabela 5.8. Da tabela vé-se que a
poténcia consumida por atrito tende a diminuir com o aumento do niimero de ressaltos. Esta

reducdo na poténcia consumida (Pc) ocorre devido ao aumento da espessura de filme fluido.
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Tabela 5.8 — Poténcia Consumida e h; em funcdo do nimero de ressaltos do mancal

Parametro \ Numero de Ressaltos 4 (QUATRO) 8 (OITO) 16 (DEZESSEIS)

Poténcia Consumida (W) 2,73 2,08 1,70

Espessura do filme fluido (um) 7,36 9,04 10,45

Fonte: Particular

A Figura 5.8 apresenta a distribuicdo de pressdo em funcao do angulo teta para o
mancal fresado. Esta distribuigdo de pressao foi avaliada na direcao radial em 11,875 mm.
Observa-se na referida figura que para 0=30°, 6=120°, 6=210° ¢ €=300°, existe
um acentuado pico na pressdo. As mudancgas existentes do ressalto para o rebaixo ocorrem
nestas posi¢des e ocasiona uma diminui¢do da area de escoamento, € provoca este aumento de
pressao. Nota-se um comportamento semelhante para o mancal com quatro ressaltos,
mudando apenas a posi¢do circunferencial do pico na pressao, conforme ¢ mostrado nas
Tabelas 5.3 e 5.7, as quais fazem referéncia aos mancais com sapatas de quatro ressaltos e

fresada, respectivamente.

5.2.3. Comparaciao GITT vs MVF

A Figura 5.9 apresenta duas curvas para efeito de comparagdo e validagao do método
matematico utilizado neste trabalho, e para tanto, observou-se apenas a distribuicdo de
pressdo em fungdo do angulo teta para o mancal de Rayleigh com sapata de quatro ressaltos.
Tal comparagdo se deu entre os resultados obtidos neste trabalho (ver Figura 5.1) e os dados
obtidos no trabalho de (BLANCO et al, 2014). Nos casos dos demais mancais pressupde-se

que tem-se um analogia na caracteristica dos resultados.

A Figura 5.10 apresenta os campos de pressdo ao longo das dire¢des X(m) e Y(m),

seus valores foram obtidos através das seguintes expressdes:
X =rcos(8) e Y =rsen(0)

A distribuicdo de pressao em fungdo de X e Y € mostrada através de uma malha

0,015m vs 0,015m, para um intervalo de 0° a 90°.
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Figura 5.9 — Comparacao dos métodos MVF (Blanco et al., 2014) e GITT da distribuicao
da pressao ao longo da dire¢do circunferencial para um mancal de escora com sapata de

Rayleigh de 4 ressaltos, na posicao 11,875 mm.
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Figura 5.10 — Campo de pressiao ao longo da malha XY apresentado em um intervalo de
0-90 graus: (a) Mancal com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos; (b) Mancal com sapata de
Rayleigh de 8 ressaltos; (c) Mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressaltos; (d) Mancal

com sapata fresada.
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CAPITULO 6 —- CONSIDERACOES FINAIS

6.1. INTRODUCAO

Neste trabalho foi apresentada, uma formula¢do matematica que acrescenta a equagao

de Reynolds os termos inerciais centrifugos e que por esse motivo a equagdo diferencial

parcial da pressdao foi chamada de equacao de Reynolds com termos inerciais centrifugos. A

referida equacdo foi utilizada para a simulacdo do problema de lubrificagdo hidrodindmica

para mancais com sapatas circulares de quatro, oito e dezesseis ressaltos e sapata circular

fresada, isto ¢, sendo somente possivel apds a sua solugdo encontrada através da metodologia

da técnica de transformada GITT. Além disto, foi apresentado os parametros de desempenho

do mancal, carga suportada e poténcia consumida, os quais sdo oriundos a partir da integragdo

do potencial da pressao calculado de forma analitico-numérica.

6.2. CONCLUSOES

a)

b)

d)

Ha um salto na distribuicdo da pressdo, nas regides de mudanga na interface entre o
rebaixo e o ressalto do mancal. Esse fendomeno ocorre devido a diminuicao da area de
escoamento denominado de efeito cunha e ¢ neste momento que o mancal ¢ dotado de

suportar carga do peso do motor elétrico.

A medida que se propde aumentar o niumero de ressaltos do mancal, a pressdo diminui
no instante de mudancga do rebaixo para o ressalto. Isto ¢ devido ao fato de existir um
maior numero de regides de restricdo ao escoamento. Desta forma o mancal opera com

um afastamento maior do rebaixo, € como consequéncia possui uma menor poténcia.
O desempenho do mancal fresado € superior ao do mancal com quatro ressaltos.

O codigo computacional desenvolvido para resolver o problema de lubrificagdo
hidrodinamica, através do método GITT com uso da rotina BVPFD, mostrou-se
bastante eficaz, porém apresentou uma demora na aquisicdo da convergéncia do

potencial.

O Meétodo GITT utilizado no presente trabalho obteve um resultado bastante
consideravel quando comparado com o Método MVF (BLANCO et al., 2014), pois os

resultados foram tdo satisfatorios quanto ao do MVF e isto pode ser verificado na
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Figura 5.9 do capitulo 5. Portanto, pode-se concluir que a GITT ¢ um método que

garante validade em resultados de problemas desta natureza.

6.3. SUGESTOES

Outras pesquisas podem ser feitas, como por exemplo, a aplicagdo de um método de

otimizacdo para o método de solucdo via GITT.

Sugere-se também um estudo com dados reais obtidos em equipamentos semelhantes
aos utilizados nas industrias de fabricagdo de mancais. Como contrapartida validar os dois

métodos MVF e GITT ainda mais.

Sugere-se também um estudo com mancais de sapatas em menores € maiores

quantidades das quais foram utilizadas neste trabalho.
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APENDICE A

6.4. A.1 - DEMONSTRACAO DA FORMULACAO DO PROBLEMA
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Para se demonstrar as formulas para as velocidades nas diregdes radiais e circunferenciais,

primeiramente integraram-se as equagdes (3.4) e (3.5) destacadas no Capitulo 3, Sec¢do 3.4,

sendo na direcao da espessura do filme de oleo (dire¢do z; ver Figura 3.1). Além disso, se

usou as condi¢des de contorno dadas nas equagdes (3.6) e (3.7). Desta forma rearranjando-se

a equagao (3.5), encontra-se:

oV, 1 0P
ozt ur EY)

Aplicando-se a integral em (A.1), vem:

(a% 1 oP
Iazfd J.Ltr G}d

0

Como:
2
%(r,g,h)zo O:La_Ph_ C
ur 00| 2
Logo:
2 7
0=[h—+t C
2 1
Como:
2
%(7‘,9,0)—6&)}" . a)r—ia—P O—
ur 00| 2
Logo: C

(A.1)

(A2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)



Resolvendo o sistema: (

Temos:

Portanto:

1 0P|z zh =z wr

© wro@l2 2 h| 10P
ur 06

Rearranjando a equacao (3.4) citada no Capitulo 3, Secao 3.4, tem-se:

oV, 10P p
oz uor ur

Substituindo Vj citado na equacado (A.14), vem:

2ur 00

V. 10P p 1ap(
0z° uor ur

Utilizando o produto notével (a—b)* =a” —2ab+b", temos:
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(A.9)

(A.10)
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L= , (A.17)
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Aplicando-se a integral em (A.18), vem:
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Resolvendo o sistema:
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Portanto, obtém-se para as velocidades V,.(r, 0, z) e Vy(r, 8, z) as equagdes:
2
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A equacdo (A.36) da velocidade V. foi obtida apds a substituicdo da equagao da velocidade Vg
dado em (A.14) na versao integrada da equacdo (3.4) do Capitulo 3.
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Considerando a equagdo da conservagdo da massa simplificada pelas hipoteses apresentadas
anteriormente, tem-se

0
;5(FK)+;80(V9)+§(VZ)—O (A.38)

Integrando-se a equagdo (A.38)dez=0 a z=h, resulta em

h h

1¢0 170 d
;la(ﬂfr)dz+—j@(n)dz+j—(lfz)dz=o (A.39)

rs 0 0z

Aplicando a regra de Leibniz” para diferenciacio de integrais em cada uma das parcelas da
equagao (A.39), tem-se:

fi Vdz 1V, (r,0,0) - (0)+ r V. (r,0.h) L (1)
87‘ 08r 1 dr "N r
0 3 0

h a h

!5 ! (rV,)dz (A.40)
o ” d
ae!(Vg)dF!a (V,)dz Vg(riH 0) 6¢(O)+V(r9h)d (h)

wr o 0
h a a h
_([@(V;)dz=%j(l/g)dz (A41)

h h

[ (1)dz = [ (1) d= . (,0,0) (0. (,0.1) %1 ()

0 00z " ¢ 1 dz

Iz

0 0 0
h g Y
ZV)dz==[(V.)dz=0 A42
'([82( Z) - 82'([( Z)Z ( )

Substituindo-se as equagdes (A.40), (A.41) e (A.42) na equacio (A.39) e

posteriormente substituindo, as equagdes (A.36) e (A.37) na equagdo resultante, tem-se

’A regra de Leibniz para diferenciagdo de integrais:
d (e2@ ®2(0) gF

d
- F(x.a) = —dx- F((pl,a) +F( ©2,0) d‘pz
o1 @1(c) a
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(A.43)
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(A.44)

(A.45)
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(A.48)



86

i’ (G_PJ
1 o or

C2prlor| |3 (a_sz_whS(a_Pj+3h3w2r2
Pl 28027\ 06) 104\06)" 10 (A-49)

1|0 noorP||l 1 wr{&h}
e — |i+——| — (=0
r|o@| 12ur 06 r| 2|06

rh{a—PJ

1 a al”

2ur|or| [ 3K (8_Pj2_a)h5(8_Pj+3h3a)2r2
Pl 28022\ 06) 104\06)" 10

__ Jo|rep +9[@]
12ur (00| r 00 2\ 00

(A.50)

0

()
280°r* \ 00

5 3
— L ﬁ r}ﬁ(a_Pj_p _a)h [a_Pj — 1 i h_é_P :_Q(%] (A.51)
12ur | or or 10u\ 00 12ur |00 r 00 2\00

3 w’r?
10

—+

Multiplicando-se a equagao supracitada por (—12ur), tem-se,

7 2 5 3. .22 3
R e o AR R P A T
or or 280771060 )  10ul 06 10 00| r 00 00
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APENDICE B

Este apéndice apresenta o calculo de cada coeficiente pertencente a equagao (4.14) do
potencial através da aplicacdo da GITT, os quais devem ser calculados analiticamente e em
seguida numericamente pela subrotina DQDAG da biblioteca do IMSL (1987), para efeito de

confirmacao dos resultados.

6.5. B.l1 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE Ay

4, =

y

K (0)¥;(0)do (B.1)

SR R

Substituindo-se a autofun¢do normalizada em (B.1), vem:

2 0) Sen( 11,0
4, = e S0) n(10) 4 (B2)
0 v VY,
Rearranjando-se, tem-se:
| 2
4, = N .([h3Sen(yit9)Sen(,ujt9)d6’ (B.3)

O célculo para o coeficiente ¢ originado a partir da geometria adotada para cada

mancal, isto €, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos, tem-se:

T

, x
! j I Sen( ,uﬂ)Sen(,uje)dH—l-Jz.h3Sen(,ui6’)Sen( 1,0)do; (B.4)
6

4 JNN; |3

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 ressaltos, tem-se:



) 0,+0,
Ih3Sen(u[6?)Sen(,ujc9)dt9+ J- h3Sen(/,t,.t9)Sen<,ujt9)d9

0 0

Aij: N.N; 26,+6, %

+ j h*Sen(1,0) Sen(11,0)do + j h*Sen(,0)Sen(11,0)do

6,+06, 26,+6,

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressaltos, tem-se:

6 6,+6,
Ih3Sen(yi9)Sen(yj9)d9+ I h3Sen(,uit9)Sen(,uj9)dt9
0 26,+6, ! 26,+26,
+ J. h3Sen(,ul.9)Sen(,uj9)d9+ I h3Sen(yi0)Sen(,uj9)d0
RS S
NN, 14 I h3Sen(y,.49)Sen(ujH)dl9+ I h3Sen(yﬁ)Sen(yj0)dt9
26,+26, 36,+20,
460,+306, %
+ I h3Sen(,ul.9)Sen(ujt9)d9+ J. h3Sen(,ul.6’)Sen(,ujl9)d9
36,+36, 46,+36,

» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:

6,+6,

Tfﬁsen( 140)Sen(1,0)d0+ [ h*Sen(u,0)Sen(u,0)do
0 o

s

+ .2[ h’Sen (uﬂ) Sen (uﬂ)d@

6,+0,

6.6. B.2 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE By

Sen(u0) 14,Cos (14,0

1

NN

)dH
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(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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Rearranjando-se, tem-se:

B. = ih Sen(14,0) Cos(u,0)d6 (B.10)

O célculo para o coeficiente ¢ originado a partir da geometria adotada para cada

mancal, isto é, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos, tem-se:

IZ'

al jh Sen(140) Cos (1,0) d¢9+jh Sen(p46) Cos(u,0)d0} (B.11)

5 = JNN, |5

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 ressaltos, tem-se:

0,+0,
Ih Sen ,ul9)Cos(,u9 d6+ j h>Sen y@)Cos(,u H)dé?
e t (B.12)

v N.N. 26,+6, D
+ [ #Sen(10)Cos(u,0)d0+ [ h*Sen(u0)Cos(u,0)do

6,+6, 26,+6,

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressaltos, tem-se:

6,+06,
Ih Sen ,ué’)Cos(yQ do+ J- hSen y@)Cos(,u 0)d0
26,+6, ! 26,+20,
+ I hSSen(,uiH)Cos(,ujG)dHJr j hSSen(,ui@)Cos(,ujH)dG

’uj 6,+6, 26,+6,

B, =———1 sq.2, 36, (B.13)
NN; |4 I hSSen(uﬂ)Cos(,ujH)dt9+ I hSSen(,ul.H)Cos(,ujH)dH
26,+20, 36,+20,
46,+36, %

+ [ Sen(u0)Cos(u,0)d0+ [ h*Sen(u0)Cos(u,0)do

360,+30, 46,+306,
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» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:

6 0,+6,
j-hSSen(,uiH)Cos(yjH)d9+ J. hSSen(,uﬁ)Cos(,uj@)dﬁ
_ M) "
B, = NN, z (B.14)
|+ | BSen(u6)Cos(u,0)d0
6,+0,

6.7. B.3 -~ DETERMINACAO DO COEFICIENTE Cy
3

C, :jhhy,»'(e)\p, '(6)do (B.15)
0

Substituindo-se a autofun¢do normalizada em (B.15), vem:

Z Cos(1,6
qj :J'h3 /,liCOS(/JiH) ’Ll.l OS(‘U./ )dH (B16)
o N
Rearranjando-se, tem-se:
Hay 3
C, = N}(f ! *Cos (14,0) Cos(11,0)do (B.17)

J

O caélculo para o coeficiente ¢ originado a partir da geometria adotada para cada

mancal, isto €, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos, tem-se:

u | 3
C; :% '([h3Cos(,ui0)C0S(yj6’)d¢9+£h3C0s(/1il9)C0s(ujl9)d9 (B.18)

L

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 ressaltos, tem-se:



lLlllLlj
N.N.

L

6, 6,+6,
I Cos(u,0)Cos(1.0)d0+ | h’Cos(u0)Cos(u,0)do
(#6)Cos(, (#6)Cos(,
0 0,

4

Jz. h*Cos (14,0) Cos (,ujé’)dé’

26,+6,

26,+6,
+ J. h3Cos(,uit9)Cos(yj6’)d6’+

6,+0,

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressaltos, tem-se:

6,+6,

6,
_[h3C0s(yi6?)Cos(,ujt9)d9+ I h3Cos(,uit9)C0s(yj9)dt9
0 )

26,+6, 26,+26,
+ I ]’l3C0S(,ul.t9)C0S(/Jj0)d9+ I h3C0S(,ul.6’)C0s(/1j0)d6’

N7y 0,+0, 26,+0,

Cij: — 36,+26, 36,+36,
NN, |4 I hBCOS(,uﬁ)Cos(,ujQ)d0+ I h3C0s(,u[t9)Cos(,uj9)dt9

26,+26, 36,+20,

46,+36, %
+ I h3C0S(,ul.6’)C0s(/1j0)d0+ f h3Cos(,ul.¢9)C0S(uj6’)dt9

36,+36, 46,+306,

» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:
6,+6,

j =

i,
N.N

jl.h3C0s (,ulﬁ) Cos (,ujé’)dé’ + J. h’Cos (,uﬂ) Cos (,u]H)dH
0 6

T

+ j‘ h3C0s(ul.t9)Cos(,uj0)dl9

6,+0,

6.8. B.4 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE Dy

ijk

D, :Th“}f,»(e)\}{,'(e)%'(e)de

_% , Sen(14,0) #,Cos(14,8) 1, Cos (14,0)
D, = ! h v N NCA deo
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(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)
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Rearranjando-se, tem-se:

s

2
e Ih7Sen(yi6') Cos(,uj@)Cos(,uke)dﬁ (B.24)

D, =——
N

O célculo para o coeficiente ¢ originado a partir da geometria adotada para cada

mancal, isto é, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos, tem-se:

0
J.h7Sen (,ulﬂ) Cos (,ujﬂ) Cos (,u,ﬁ)d@
0

My
D =—2—=_1! , B.25
" UNNN, | (523
' +.[ h7Sen(,ul.t9)Cos(,ujH)Cos(,qu)dQ
6
» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 ressaltos, tem-se:
6
jh7Sen(,ul.H)Cos(,uj@)Cos(,ukH)dQ
0@*%
+ J h7Sen(,ul.(9)Cos(,ujﬁ)Cos(,qu)dé?
o = z(:lwz (B.26)
\/NiN./Nk + I h7Sen(yl.0)Cos(,uj@)Cos(uk@)dé’
6,+6,
%
+ J. h7Sen(,uit9)Cos(,ujQ)Cos(,uk@)dQ
26,+6,

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressaltos, tem-se:



é
0
+

+

My

D"’kz,/NiNij o

+

+

+

v |

h’Sen(1,0)Cos (,ujH)Cos (1,0)do

6,+0,

J h7Sen(/1i6’)Cos(/1jl9)Cos(,u,ﬁ)d&’
H]

26,+6,

I h7Sen(u[.6?)Cos(ujH)Cos(uké?)dH
6,+6,

260,420,
h7Sen(,ui9)Cos(,uj@)Cos(,ukH)dG
20,+6,

36,420,
h7Sen(,uit9)Cos(,ujG)Cos(,ukH)dG
26,+26,

36,+36,

J. h7Sen(,ui6?)Cos(,uj@)Cos(,ukH)dH
36,+26,

46,+36,

_[ h7Sen(,ui0)Cos(,uj@)Cos(,ukH)dH
36,+36,

s

j h’Sen (MH) Cos (yjﬂ) Cos (,u,ﬁ)d@

46,+306,

» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:

Mty

o,
I h’Sen (,ulﬂ) Cos (,uj@) Cos (,u,ﬂ) do
0

6,+6,
+ I h’Sen (uﬁ) Cos (ujé?) Cos (u,ﬂ) do
o,

T

2
+ j h’Sen (,uﬂ) Cos (,ujﬁ) Cos (,u,ﬁ)d@

6,+6,

6.9. B.5 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE E;

Substituindo-se a autofun¢do normalizada em (B.29), vem:

93

(B.27)

(B.28)

(B.29)
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b
E=[r Sen(49) (B.30)
0 Ni
Rearranjando-se, tem-se:
-
:—\/>J. Sen(11,0)d0 (B.31)
0

O célculo para o coeficiente ¢ originado a partir da geometria adotada para cada

mancal, isto é, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos, tem-se:

T

0, 2
E-_L j I*Sen(14,0)d6 + j I*Sen(14,6)d6 (B.32)
o

At

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 ressaltos, tem-se:

6,+0,
jh Sen(140)d0+ [ h’Sen(u0)do
4
po_ L) . (B.33)

l *’N; 26,+6,

+ [ #Sen(10)do+ j hSen(14,6)do

6,+0, 26,+6,

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressaltos, tem-se:

6,+6,
jh Sen(14,0)d0+ | h*Sen(u0)do
6
20,+06, 20,+206,

+ I h*Sen(14,0)d6 + _[ h*Sen(1,6)d6
1 6,+6, 20,+6,
E, =—=1 36+, 36,+30, (B.34)
IV |4 [ WSen(u0)do+ [ hSen(u6)do
26,+26, 360,+26,

T
46,+306, 2

2
+ [ WSen(u6)do+ [ hSen(u6)do

30,+36, 46,+306,

» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:
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6,+6,

6
[ Sen(u0)do+ [ hSen(u,0)do
0

1 g
E=—ooHk . B.35
Al (B.35)
+ | WSen(u6)do
6,+06,

6.10. B.6 —- DETERMINACAO DO COEFICIENTE F;
P dh
F=|¥Y:(0)—db B.36
=0 (B.36)

Substituindo-se a autofun¢do normalizada em (B.36), vem:

S Vo e e 7 (B.37)

Rearranjando-se, tem-se:

i
F=——[ Sen(16) % a0 (B.38)
0

O caélculo para o coeficiente ¢ originado a partir da geometria adotada para cada

mancal, isto €, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos, tem-se:

T

1|4 dh 3 dh
F=—ud|Sen(u0)“Z a0+ [ Sen(u0)Lao B.39
== ! en(u0) +£ en(u0) (B.39)

1



» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 ressaltos, tem-se:

F =

1
N

?Sen(,uﬁ)ﬁdéhr _[ Sen(,uﬁ)d—de
0 " 7deo 5 " 7de

26,+6, 2 h
v |
6,+06, 20,+6,

6,+0, h

T

Sen(,uﬂ)%d@+ | Sen(ﬂﬁ)%d@

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressaltos, tem-se:

6,+6, h

?Sen(ﬂe)ﬁdm | Sen(110) 2 ag
) a6 3 a6

26,+06, 26,+26,

+ I Sen(uﬂ)ﬁd0+ '[ Sen(yﬂ)ﬂdé’
6,+6, de 20,+06, d@
36,+26, 36,430,

+ I Sen(,uﬁ)ﬁdt9+ I Sen(,uﬁ)ﬁde
26,+26, do 36,+20, 46
46,+306, %

' dh dh

+ Sen(1,0)—dO+ Sen(1,0)—do

39,:!‘302 do 401:!.362 do

» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:

W s dh

0,+06, h

TSen(,uG)ﬁd9+ -[ Sen(,uﬁ)d—dé?
TR e

2
+ _[ Sen(,uﬁ)%dﬁ

6,+0,
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(B.40)

(B.41)

(B.42)



6.11. B.7—- VALORES PARA H:

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Mancal de 4 ressaltos:

0<0<6 entdo

0<0<% entao

Mancal de 8 ressaltos:

0<0<6 entdo
6,<6<6 +6, entao
0, +0,<0<20+0, entdo
20,+60,<0< % entao

Mancal de 16 ressaltos:

0<0<6 entdo
6,<6<6 +6, entao
0, +0,<0<20 +06, entdo

20,+0,<0<20 +20, entdo

20, +20, <0 <36, +206, entdo

36,+26, <0 <36 +30, entao

36,+30, <0 <46 +30, entao

h:ﬂ1

h:ﬂz

h:ﬂ1

h:ﬁz

h:ﬂl

h:ﬂz

h:ﬂl

h:ﬁz

h:ﬂl

h:ﬁz

h:ﬂ1

h:ﬂz

h:ﬂ1
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Se

Se

Se

Se

46,+30, <0 <7/ entdo

Mancal fresado:

0<6<6 entdo
6,<6<6 +6, entdo

6+6,<0< % entdo

h:ﬂz
h:ﬂl
h:ﬁz
h:ﬂ1
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