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RESUMO

No presente trabalho é apresentado um modelo tedérico para
determinar a temperatura efetiva do filme de &leo e a sua
viscosidade efetiva correspondente, bem como, vVArios outros
Parametros importantes na analise preditiva do comportamento

operacional de mancais radiais de deslizamento.

Nesse modelo aplica-se a teoria isotérmica da
lubrificagdo hidrodindmica, ou seja, resolve-se a equagdo
Classica de Reynolds através de um processo iterativo, cujo
critério de parada é a convergéncia da perda de poténcia e
consequentemente a convergéncia da temperatura efetiva do filme

de 6leo.

Os efeitos das temperaturas do 6leo lubrificante de

suprimento e de recirculacdo sdo considerados no modelo tedrico.

Desenvolve-se também no presente trabalho um modelo
computacional para simular o comportamento operacional de mancais
radiais finitos. A ferramenta matematica utilizada para
desenvolver o modelo computacional foi o método de elementos
finitos, usando-se o elemento triangular linear na discretizacio

do dominio de solucéao.

Simulou-se computacionalmente uma faixa relativamente
ampla de relagdes L/D. Verificada a boa concordincia dos
resultados obtidos no presente trabalho com relacdo aos obtidos
por outros pesquisadores, elaborou-se uma série de tabelas e/ou
graficos que possibilitam a analise preditiva do comportamento

operacional de mancais radiais de deslizamento.



ABSTRACT

A theoretical model is presented for the calculation of
the o0il film effective temperature and the corresponding
effective working viscosity. Other fundamental parameters for the
Predictive analysis of journal bearing behaviour are also

calculated in this work.

The isothermal hidrodynamic lubrication theory is applied
in the analytical model, i.e, the classical Reynolds equation is
solved by an iterative method, whose stopping criterion is the
convergency of friction power 1loss and, consequently, the
convergency of the effective operating temperature of the journal

bearimg o4 1 Eilline

The significant effects of the inlet and the
recirculating lubricant temperatures are taken into accout in the

theoretical model.

Finally, a computational model was developed for the
prediction of the journal bearing working behaviour. The finite
element method was applied, with the linear triangular element
being used for the discretization of the solution dominium.

A good correlation was obtained relative to the present
results and those of other researchers, for various L/D ratios.
Therefore, a series of tables and/or graphs were elaborated for
helping any designer in the predictive analysis of the operating

behaviour of journal bearings.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

1.1 - GENERALIDADES

O principal objetivo da lubrificagdo hidrodindmica &
Separar superficies metdlicas em movimento relativo atraves da
interposicdo de um filme lubrificante, cuja espessura minima n&o
possibilite o contato entre as superficies, minimizando-se assim

O desgaste das mesmas.

O filme de o6leo lubrificante é& cisalhado e o atrito
viscoso causa uma geracdo de calor que deve ser minimizada e
de alguma forma dissipada para o ambiente.Essa geracdo de calor
causa uma elevagdo na temperatura do filme de élec lubrificante e
devido a grande dependéncia viscosidade-temperatura, a

viscosidade do 6leo sofre uma sensivel diminuicdo.

No caso especifico da lubrificacdo hidrodinamica a grande
consequéncia desta dependéncia estd relacionada a uma diminuicgao

apreciavel na capacidade de carga do mancal.

Portanto, oS efeitos térmicos na lubrificac¢ao
hidrodindmica ndo devem ser desprezados e a determinagdo da
temperatura efetiva do filme de 6leo lubrificante durante
operagdo em regime é& de importdncia fundamental no projeto e

analise preditiva do comportamento operacional de mancais.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A influéncia dos efeitos térmicos na lubrificacao
hidrodinamica, principalmente sobre a viscosidade dos &leos

lupbrificantes, é reconhecida como um fator muito importante desde



OS primeiros trabalhos nesta area.

Um dos primeiros pesquisadores a se preocupar com a
elevagdo de temperatura do filme de 6leo lubrificante foi Hirn em
1854. Em seu trabalho o torque de atrito e a elevagdo de
temperatura foram medidos para varios tipos de lubrificantes,
tais como 6leos animais, &leos vegetais, O6leos minerais, A&agua e
ar. Hirn descobriu o efeito do "amaciamento" sobre o atrito e
sugeriu que um mancal lubrificado deve girar continuamente
durante um certo tempo até que se estabeleca um torque de atrito

constante, menor que o valor inicial.

Em 1883 ,Petroff apresentou um conjunto de resultados
experimentais sobre a temperatura média do filme de 6leo de um
mancal radial de deslizamento para varias velocidades diferentes.
Mediante analise desses resultados ele propos em seu trabalho um
método grafico para calcular o atrito e a temperatura média do
filme de 6leo para diferentes velocidades, temperaturas ambientes
e lubrificantes. O trabalho de atrito era calculado pela
aplicagdo da sua equagdo de forga de atrito para mancais
concéntricos e das curvas de variacdo da viscosidade dos

diferentes lubrificantes com a temperatura.

Em 1886, Reynolds [01], publicou seu trabalho classico
onde ele estabeleceu os principios fisicos e matemdticos basicos
da lubrificagdao hidrodindmica. Ele também se preocupou com oS
efeitos térmicos, tanto que, mediu a viscosidade do 0&leo de

oliva para diferentes temperaturas.

Em 1933, Kingsbury ([02], apresentou os resultados de um
estudo tedrico e experimental realizado em um viscosimetro de
couette. Ele escreveu '"como a forga que pode ser suportada por um
mancal tem uma certa proporcionalidade com a tensdo de

cisalhamento do fluido, é evidente que o aquecimento interno do

filme de 6leo & um fator importante que limita a capacidade de

carga'.

Devido a uma crescente preocupacdo com relacdo aos

efeitos térmicos no comportamento operacional de mancais
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hidrodinamicos foram desenvolvidas varias teorias. Uma boa
revisdo dos aspectos histéricos e atuais destas teorias pode ser
Visto em Fillon at alli (03], Pinkus [04] e Khonsari [05]. Entre
esses trabalhos teéricos e experimentais estdo alguns dos

conceitos usados para desenvolver o presente trabalho:

— O método proposto por Swift [06], em 1937 S EhEeING
calculo da temperatura efetiva do filme de 6leo e a
correspondente viscosidade efetiva, através de um processo

iterativae) ate a convergéncia da poténcia dissipada;

- A teoria adiabatica proposta por Cope [07], em 1949 ,
ou seja, a hipdtese da superficie interna da bucha ser
adiabdtica. Essa hipdtese propicia solugdes conservativas, muito

usadas em projetos praticos de mancais hidrodinamicos;

~— a comprovagao experimental de Dowson [08], em 1966, de
que a variagdo ciclica na temperatura do eixo & pequena.
Portanto, © eixo pode ser considerado come um elemento
isotérmico e a temperatura do mesmo & aproximadamente igual a

temperatura média da bucha;

- Consideragdes sobre o efeito da temperatura do 6leo de

suprimento e de recirculacdo, feitas independentemente por
Boncompain e Fréne [09], em 1978 e por Mitsui et alli [20], em
1LENEIE]

Quanto aos métodos numéricos aplicados na lubrificacao

hidrodindmica pode-se citar os trabalhos a seguir.

Em 1949, Cameron e Wood ([11]), usando o método de
relaxagdo de Southwell, apresentaram solugées para mancais

radiais com L/D = 1 até .

Em 1954, Sassenfeld e Walter [12), apresentaram solucgoes

. . ) . (0}
para mancals radlals completos, e parcial, com arco de 180 .

Tanto as solugdes de Cameron e Wood como as de Sassenfeld

e Walter envolvem uma quantidade excessiva de calculos, mas seus
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métodos podem ser considerados como precursores na aplicacdo de
métodos numéricos para formular modelos computacionais, para

solucionar a equacao de Reynolds da lubrificacdo hidrodinédmica.

Em 1956, Pinkus [13], usou pela primeira vez um
computador na solucdo da equacao de Reynolds, usando o método de
diferengas finitas. Ele simulou o comportamento operacional de

mancais radiais com relacdes L/D = 1/4, 1/2 e 1.

Em 1958, Raimondi e Boyd [14], apresentaram resultados
em forma de tabelas e/ou graficos para mancais radiais parciais
com arcos de 600, 120° e 1800, € para mancals completos, com
Eelllacoe sy D =W/ AR oo

Em 1982, Fréne [15), apresentou resultados em forma de
tabelas para mancais radiais de deslizamento com relagdoes
L/D = 1/8, 1/4, 1/2, 1, 2''e 4; simulacoes estas feitashatraves do

método de diferencas finitas.

Em 1959, Hays [16], aplicou o método variacional na

solugcdo da equagdo de Reynolds para mancais radiais finitos.

Em 1969, Reddi (17], e em 1972, Booker e Huebner L&
os pioneiros na aplicagdo do métodoc de elementos finitos na
lubrificagdo hidrodindmica usaram em seu modelo computacional o

elemento triangular linear.

Em 1985, Allaire et alli 19 apresentaram um modelo
computacional para a solucdo da equacdo de Reynolds através do
método de elementos finitos, usando o elemento triangular linear.
Na regido de maiores gradientes de presssdo a malha de elementos

finitos fol refinada.

Em 1986, Gero e Ettles [20], apresentaram um estudo
comparativo do comportamento de modelos computacionais para
solucionar a equagao de Reynolds. O método de diferencas finitas
com precisdo de segunda e quarta ordem e o método de elementos
finitos usando elementos lineares, quadraticos e cibicos foram

avaliados em termos de precisao, complexidade computacional e



custo.

Em 1988, McIVOR et alli [21], apresentaram um estudo do
comportamento da precisdo da solucao e do tempo de CPU ao usar
elementos com oito nés quadrilaterais, em vez de elementos

triangulares lineares.

1.3 - OBJUETIVOS DESTE TRABALHO

a)- Apresentar um modelo tedrico para determinar a
temperatura efetiva do filme de 6leo, bem como a correspondente
viscosidade efetiva do &leo durante operacao em regime de um

mancal radial de deslizamento.

b) - Aplicar o método de elementos finitos na lubrificacao
hidrodindmica de mancais radiais de deslizamento, mostrando passo
a passo, a transformagao da equagdo diferencial de Reynolds da

lubrificagdo hidrodinadmica em um sistema de equagdes algébricas.

c) - Desenvolver um modelo computacional para simular o
comportamento operacional de mancais radiais de deslizamento,
através do qual serd possivel analisar a influéncia de

determinados parédmetros fisicos e geométricos.

d)- Verificar a validade do modelo apresentado neste
trabalho através de comparagdes com resultados obtidos por outros

pesquisadores.
e)—- Simular uma faixa relativamente ampla de relagdes L/D
e apresentar os respectivos "pardmetros resultantes" em tabelas

e/ou graficos que possibilitem a analise preditiva do

comportamento operacional de mancais.

1.4 - DELINEAMENTO DESTE TRABALHO

Para atingir os objetivos citados no item anterior da
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forma mais clara e precisa possivel, os capitulos deste trabalho

foram desenvolvidos da seguinte maneira:
Capitulo 2 - Formulacdo do Problema

Neste capitulo sera definido o modelo fisico a ser
estudado e os varios parametros envolvidos na analise preditiva

do comportamento operacional de mancais radiais de deslizamento.

Em seguida apresenta-se a equacdo governante do problema,
ou seja, a equacdo isotérmica de Reynolds da 1lubrificacao

hidrodinamica e as condicées de contorno.

Finalizando, apresenta-se o procedimento iterativo

adotado na obtengdo dos parametros utilizados na anialise.
Capitulo 3 - Método de Solucio

Neste capitulo sera apresentado de forma sucinta a teoria
da aplicagdo do método de elementos finitos, na solugcdo da
equagdo isotérmica de Reynolds, a gqual é uma equacdo diferencial
governate de problemas de valores no contorno. O objetivo final
da aplicagdo desta teoria é& transformar a equacdo diferencial
governante da lubrificagdo hidrodindmica em um sistema de
equacbes algébricas, o qual serda resolvido pelo método de

eliminagcdo de Gauss.

Constam também neste capitulo os procedimentos de céalculo
dos '"parametros resultantes" envolvidos na anadlise preditiva do

comportamento operacional de mancais radiais de deslizamento.
Capitulo 4 - Resultados
Este capiltulo apresenta primeiramente um estudo para a
definigdo do dominio computacional sobre o qual a equacdo de
Reynolds da lubrificag¢do hidrodinamica serad resolvida, através do

método de elementos finitos.

Definido o) dominio computacional, simulou-se 0
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comportamento operacional de mancais com as relagdes L/D = 1/4,
Lide A @& Do @G parametros resultantes desta simulag¢do sao
Comparados através de grdaficos com os resultados obtidos por
Raimondi e Boyd [(14], Fréne [15], Cameron t22] & 12abhdbis) [[225)9)

Verificada a validade dos resultados obtidos no presente
trabalho, estes foram colocados emn tabelas e uma série de
graficos foram elaborados, para a an&ilise preditiva do
comportamento operacional de mancais radiais de deslizamento.

Capitulo 5 - Conclusdes e Sugestoes

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes mais
importantes do presente trabalho e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

Apéndices

O apéndice Al apresenta a deducdo da equacdo isotérmica
de Reynolds da lubrificacao hidrodindmica, a qual & deduzida a
partir da equagao da continuidade e das equagdes de
Navier-Stokes.

O apéndice A2 apresenta o método de Rayleigh-Ritz, método
este utilizado para transformar as equagdes governantes de um
problema em um sistema de equagdes algébricas em cada elemento
finito.

O apéndice A3 apresenta o teorema de Green-Gauss, o qual
relaciona integrais de superficie e integrais de volume.

O apéndice A4 apresenta o conceito de coordenadas
naturais, o qual foi wusado na obtengcdao das fungées de
interpolagdo e na resoluc¢ido das integrais caracteristicas.

O apéndice A5 apresenta a sequéncia usada na obtengdo da
matriz de fluidez global do sistema a partir da matriz de fluidez
local do elemento.
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O apéndice A6 apresenta o processo usado pelo programa

computacional na introdugdo das condigdes de contorno.

@) apéndice A7 apresenta a estrutura do programa
computacional desenvolvido neste trabalho e a descrigao da

fungcdo de cada subroutina.

O apéndice A8 apresenta os valores dos '"parametros
independentes" wusados como dados de entrada na simulacao

computacional.



CAPfTULO 2

FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 - MODELO FISico

A figura 2.1 apresenta os parametros geométricos e
fisicos de um mancal radial de deslizamento em operagdo.No
pProjeto de um mancal, o projetista conhece previamente estes
pardmetros os quais serido chamados de parametros independentes e

sdao relacionados a seguir:

- Diametro da bucha, D;

- Diametro do eixo, d;

- Folga radial, ¢ = 0,5(D - d);

- Comprimento axial da bucha, L;

- Viscosidade absoluta do &leo lubrificante, u;

- Temperatura do 6leo lubrificante de suprimento, Ts;
- Velocidade de rotagdo do eixo, N;

- Capacidade de carga, F.

A analise preditiva do comportamento operacional do
mancal é& feita com base nos seguintes "parametros resultantes",

também chamados de pardmetros dependentes:

!

Qlo

- Excentricidade especifica, & =
— Espessura minima do filme, ho Sl =G ) e
- Pressdo hidrodindmica maxima, Pmax;

- Posigdo angular da pressao hidrodinamica maxima,

8

Pmax 4

- Posigdo angular da espessura minima do filme de &leo
lubrificante medida a partir da 1linha de agao da
carga, ¢;

- Vazdao lateral, Qi;
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= Vazao total, Qt;

- Vazao de recirculacdo, OQrec;
— Vazao de suprimento, Qs;

- Coeficiente de atrito, f;

- Perda de poténcia, APot;

- Elevacdo de temperatura, AT;
- Temperatura efetiva, Ter;

- Viscosidade efetiva, er.

[\8)

-2 ~ EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE CONTORNO.

A equacao isotérmica de Reynolds para a lubrificacao

hidrodinamica & deduzida no apéndice Al, e tem a seguinte forma:

=Gl == (Zoa)

8 h? ap 8 h® ap sh
8X

LI 37

Para o caso especifico de mancais radiais de deslizamento
a condicao de contorno adotada na solugao da equacgcido (2.1) é& a
condigdo de Reynolds, mostrada na EilguEa §2 52 AR Ul Ao oS (o))
mostra a distribuigdo de press3o no filme de &leo para o plano
médio do mancal. A figura 2.2 (b) mostra a condig¢do de contorno
para a pressao no filme de éleo no plano desenvolvido na direcgéo

circunferencial 6, onde X = 6 d/2.

As condigdes de contorno de Reynolds, sio dadas por:

P=0 em g2 =1+ % po =0 @ W @98 @ S 2§ (2.2a)
aP
— =0 em E =0 @ 6 = @ i G (2.2b)
86

Onde 8’ & um dngulo a ser determinado no item 4.2 do
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Figuras 2.2 - (a) Distribuicdo de pressio no planoc médio

do mancal Z = 0

- (b) Condigdes de contorno de pressao no

plano Z-6
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capitulo 4, com base na capacidade de carga madxima do mancal.

2.3 - PROCEDIMENTO ITERATIVO ADOTADO PARA OBTENCAO DOS
PARAMETROS RESULTANTES.

Conforme os trabalhos experimentais [8,24] os efeitos
térmicos na lubrificagdo hidrodindmica nio devem ser desprezados,
pois ha uma grande dependéncia entre a viscosidade do &leo
lubrificante e a temperatura. Existe na literatura varias formas
aproximadas de expressar a dependéncia da viscosidade com a
Lemperatura. A relagdo de dependéncia viscosidade-temperatura

pode ser apresentada na forma de graficos [14) ou através de
relagdes empiricas [22].

Uma das relagdes empiricas que da& melhores resultados
para uma faixa relativamente ampla de temperatufa € a equagdo
padrdao de Walther ( ASTM ):

(K1 Log T + K2)
=0 ] (2.3)

u = [-0.6 + 10

onde:

u - é a viscosidade dindmica do 6leo & temperatura
absoluta T;

Log(ul + 0.6) aeal
Kl = Log / Log| — g
Log (M2 + 0.6) T2

K2 = Log Log(ul + 0.6) +
Log(pl + 0.6) T1
= Log / Log| — .Log T1
Log(pn2 + 0.6) T2
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H, - & a viscosidade dindmica do &leo a temperatura
absoluta T1;

M, - & a viscosidade dinamica do &leo a temperatura
absoluta T2.

Assim, a equagdo classica de Reynolds da 1lubrificacgio
hidrodinamica, eéquagdo (2.1), & insuficiente para predizer com
precisdo o comportamento hidrodindmico de mancais de
deslizamento, pPrincipalmente nos casos onde o dleo lubrificante

sofre uma variagcdo substancial de temperatura durante operacao
até atingir o reginme.

Para tanto, diferentes métodos foram propostos para
considerar os efeitos térmicos na andlise preditiva do
comportamento hidrodindmico de mancais de deslizamento, sendo que
© mais simples e eficiente método foi o proposto por Swift [06]

em 1937; o qual & a base do método utilizado neste trabalho.

Este método consiste em adotar uma temperatura efetiva ou
equivalente de trabalho inicial, se possivel proveniente de dados
experimentais e, em funcao desta, determinar a viscosidade
efetiva per, através da equacio (2.3). Tal procedimento &
repetido até a convergéncia da poténcia dissipada, a qual é&

calculada usando a teoria isotérmica.

Pela aplicagdo do Método de Elementos Finitos e da
equagdo isotérmica de Reynolds determina-se a distribuigdo de
pressdo e todos os outros parametros resultantes. A elevagcdo de
temperatura, AT, do filme de 6leo & calculada considerando-se a
recirculagao de ©6leo lubrificante e a temperatura do &leo de
suprimento, conforme item 3.4.9 do capitulo 3.

A equagdo para o cadlculo da temperatura efetiva de um
mancal operando em regime foi obtida através de um balango de
energia conforme Raimondi e Boyd [14], a qual tem a seguinte

forma:
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(n + 1) (n+1) (n)

Ter = Tmist + A.AT (2.4)

onde:

A = constante empirica que define a parcela do
calor gerado que & retirado pelo ©dleo
lubrificante;

AT(n) = elevagao da temperatura na iteracdo n,

(n + 1)
Ter = temperatura efetiva na iteragdo n+1,
(n+1)

Tmist = temperatura da mistura de 6leo lubrificante na
posigdo 6 = -¢, na iterag¢do n+1l.

Segundo Raimondi e Boyd [14], A = 0.5 e segundo Cameron

[22], AR=0.0:8;:;% no entantoy resultados experimentais evidenciam

gue A varia para cada mancal especifico e & bastante influenciado
pela velocidade de rotagdo e pela folga construtiva do

mancal. Neste trabalho sera adotado A = 0.5.

A temperatura de mistura, Tmist, & resultante da nmistura
do 6leo de suprimento com o 6leo de recirculagdo e & dada pelas

seguintes relagdes:

(n) (n+1) (n)
Tinlelci=NMTniiisitENE VAT (2.5)

(n)
(n+1) Qrec Trec + Q1 Ts
Tmist = (2.6)

Qt

onde:

Trec = temperatura do dleoc de recirculacgado,
Ts = temperatura do 6leo de suprimento,

Qrec = vazao de recirculagao,
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Q1
Qt

vazdo lateral ou axial de éleo,

vazao total de 6leo lubrificante.

O procedimento iterativo adotado neste trabalho e
caracterizado pelas equacdes (2.4), (2.5) e (2.6), esta mostrado

na figura 2.3, com a seguinte sequéncia de calculo:

Bloco 1 : admite-se um valor inicial para Ter e para

Tmist, se possivel com base em dados experimentais;

Bloco 2 : calcula-se a per correspondente através da
equagao( 2.3);

Bloco 3 : calcula-se a distribuigdo de pressdo, P =
P(X,2), através das equagdes de elementos finitos desenvolvidas
no capitulo 3;

Bloco 4 : calcula-se a elevagido de temperatura AT,

através da equagdo (3.64) mostrada no capitulo 3;

Bloco 5 : calcula-se a Trec, Tmist e Ter respectivamente
pelas equagbes (2.5), (2.6) e (2.4);

Bloco 6 : realiza o teste de convergéncia de Ter;

Bloco 7 : faz a atualizagdo de Ter para reiniciar o
processo iterativo;

Bloco 8 : calcula-se os outros '"pardmetros resultantes"
necessarios na analise preditiva do comportamento operacional de

mancals radiais de deslizamento.



( Inicio )

\

Admite-se um valor

inicial para:
(n) (n)
Tet 2 s

Calculo da ypef

(n)
pef = £ (Ter)

|

Calculo da distribuicao de

pressao P = P(X,Z)

Y

Cialculo da elevacao de

temperatura aT ‘"

(n) (n+1)
Tetf = Test

Calculo da
(n) (n+1) (n+1)
rec + Tmist © Tes

Calculo de outros
parametros resultantes

Fim

Figura 2.3 - Diagrama de blocos

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)



CAP[TULO 3

METODO DE SOLUCAQ

3.1 - METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

O método de elementos finitos tem como objetivo resolver
equagdes diferenciais. Neste trabalho utiliza-se o método de
elementos finitos para resolver a equagao de Reynolds da
lubrificagdo hidrodinamica.

A sequéncia bdasica dos procedimentos para aplicar o
método de elementos finitos é a seguinte:

1 - Obter a equagdo diferencial ou sistema de equacdes
diferenciais gque governam o problema. No caso especifico do
presente trabalho a equagdo (2.1).

2 - Dividir o dominio de solugdo, D,em elementos e
numerar os elementos e os pontos nodais. 0O elemento utilizado
neste trabalho & o triangulo 1linear e uma representacio
esquemdtica do dominio discretizado, D, pode ser visto na figura
Lo dbs

3 - Obter o funcional I(P) correspondente & equagao
diferencial governante do problema e fazer sua minimizacio.

4 - Depois de minimizado o funcional, obtem-se um sistema
de equagdes algébricas. Este sistema de equagcées & modificado,

introduzindo-se as condig¢des de contorno.
5 - Resolve-se o sistema de equagdes algébricas
resultante, e obtem-se a solug¢doc do problema, ou seja, o valor

aproximado da variavel Q nos pontos nodais.

A variavel Q da equagdo diferencial é& obtida por uma
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combina¢do linear de fungdes conhecidas Ni e dos valores das
variaveis Qi nos nés. As fungdes Ni sdo denominadas de fungdes de
interpolagio locais e tém a importante propriedade de possuirem
definigcdo somente no interior de cada elemento, anulando-se fora
do mesmo.

Sendo Q a variavel de uma equacao diferencial e ’r’ o
niamero de nés do elemento, tem-se, entdo, que a fungdo no

interior do elemento pode ser aproximada por:

r
Q=Z Q.N : (& sal)
i=1
Onde:
Qi = valor da variavel no nd;
N = funcdo de interpolacdo local.

A funcdo Q, no interior do dominio, D, pode ainda ser
definida como sendo um somatério dos produtos dos valores de Q
nos noés, Q , pelas fungdes agora denominadas de fungdoes de

1

interpolacgdo globais, M, ou seja:
e
Q=Z Q.M 5 352)

De acordo com o grau das fungdes de interpolacdo, os

elementos podem ser ditos lineares, quadrdticos, clibicos etc.

Para transformar as equagdes diferenciais governantes de
um problema numa equagao ou sistema de equacdes algébricas em
cada elemento finito, pode-se aplicar o método de Rayleigh-Ritz
conforme apéndice A2, desde que se tenha o principio variacional

gque gerou a equagcao governante.

Apbés esta transformagdo, as equagdes algébricas de cada

elemento sado "unidas'" para formar um Gnico sistema de equacdes. A
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eésse sistema resultante, chamado sistema global, aplicam-se as

condigdes de contorno do problema.

O resultado deste processo é um sistema de equagoes
algébricas, cujas varidveis sdo seus valores nodais. A solugao
deste sistema algébrico é a solucdo aproximada da equagao

diferencial governante do problema estudado.

O método de elementos finitos possui uma série de
vantagens, quando comparado com outros métodos numéricos, como O

método de diferencas finitas.
Algumas dessas vantagens estdo relacionadas com:

- a relativa facilidade de adaptagdo & geometrias

complexas;

- a relativa facilidade de aplicagdo das condicdes de

contorno;

- O método de elementos finitos permite uma discretizacdo
seletiva, possibilitando concentrar um nimero maior de elementos
nas regides de maiores gradientes das grandezas envolvidas,
melhorando a preciséo dos resultados, sem aumento das

dificuldades de aplicacdo do método.

Neste trabalho & utilizado o elemento triangular linear,
na discretizagcdo do dominio de solugio mostrado na iZil@ibliaE 3o il

devido a facilidade de utilizacéio.

3.2 - OBTENCAO E RESOLUCAO DAS EQUACOES ALGEBRICAS.

Neste item serdo apresentadas as transformacgcdes que
ocorrem na equagao governante da lubrificag¢do hidrodinamica desde
a sua forma diferencial até a forma de equacdo de elementos

finitos, através do método de Rayleigh-Ritz, mostrado no apéndice

A2.
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Reescrevendo a equagdo (2.1) na sua forma conservativa
tem-se:

Ve

) = © . (2)o3)

12 pu

Como o método de Rayleigh-Ritz apresentado no Apendice A2
exige que se conhega o principio variacional que gerou a equagao

diferencial governante do problema, deve-se ter que:

5 () = ” (Eq. Dif.) &(P) dD = 0 , (3.4)
D

onde D & o dominio e (Eq. Dif.) & o lado esquerdo da equacgio
equagao (3.3).

Sendo & (P) um valor arbitrario implica em que deve-se ter

(Eq. Dif.) = 0, recaindo na equacao (3.3).

Para encontrar o principio variacional I(P), procede-se

de maneira inversa, assim, tem-se que:

3

2 U
ax(p)=” vl —— vp = v h = ) S H(E) R DE=R ORI (G 185)
2 12 1

Aplicando-se o teorema de Green-Gauss conforme apéndice

A3 tem-se que:

h U "~
8 I(P) =  — VP - h = |-n dP ds +
12 u
S
n’ =
- _ VP - h > 3 (VP) dD (3.6)
o 12
fazendo;
h’ e
—— W2 = Ia > ||oll = = Q (BT
12 u
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tem-se que:

8§ I(P) = J -Q 8P dSs +

h U
£ J —— WP - h o | 8§(YP) dD (3.8)
12
D
ou
ST (E) = 5[ —J Q P ds +
S
3
- U
- JJ [ —— VP -h g | VP AD } (3.9)
24 |
D
finalmente;
h3
T(P) = J{ { e g ap + J OFENGS I @R10)
D 24 s

Onde I(P) é o principio variacional que gera a equagdo

diferencial (3.3), quando minimizado.

Se o dominio D, sobre o qual deseja-se determinar a
distribuicdo de pressdao e outros parametros, tem o seu contorno,
S, dividido em Sp e Saq, tal que Sp v sSgq =S, SpnSqg = {2 } e
A
n & o vetor unitdrio normal a S; assim, conforme mostra a figura
31520

as condigdes de contorno tomam a seguinte forma geral:

P=P( X,2 ) em Sp
(3.11)

Q =dq E = VP - h g n em Sa

onde:

Sp contorno onde a pressdo é& especificada;

Sq contorno onde a vazao é especificada.
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A distribuicdo de pressdo que minimiza o funcional, dado
pela equacao (3.10), deve satisfazer as condigdes de contorno
estabelecidas em (3.11).

No caso especifico da lubrificacdo hidrodinamica de
mancais radiais o dominio a ser discretizado & o plano (X,Z) da
figura 3.3 desenvolvido sob sua diregcdao circunferencial, X, a
partir de 8 = 0 até @ = m + 6’ conforme condicdes de contorno
definidas em (2.2).0 valor do angulo 6’ foi determinado com base

na capacidade de carga maxima, conforme item 4.2 do capitulo 4.

Por questdes de simetria relativamente ao eixo 2,
discretizou-se apenas a metade da regido de presssao positiva,
utilizando-se o elemento triangular linear, conforme mostra a

figura 3.4.

O perfil de pressdo no interior de um elemento é& dado,
aproximadamente, em fung¢do do valor da pressido especificada nos

ndés e das fungdes de interpolag¢do locais, pela seguinte equacdo:
15

BRI 20 = TN SRR = S R S A (3.12)
i=1

Analogamente, as velocidades e as espessuras de filme de

6leo sao dadas, respectivamente, por:
(55 2L3)

Substituindo-se as equagdes (3.12) e (3.13) em (3.10)

obtém-se, através de uma manipulacdo adequada:

(e)
I(P) E

N[

B ] S CRKpa] S (Bt (SR (ST s

O P R TR . (8o aa)



Sq
n
Sp
X
Figura 3.2 - Dominio e condigdes de contorno
&
Z 8=0
"{"
O.
o'
e!
b=m+86'

Figura 3.3 - Regido do mancal a ser discretizada

25
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Sendo que os coeficientes das matrizes de fluidez dos

elementos sdo dadas por:

(e) r h d Ni d Nj d Ni d Nj
Dy = J + dp ; (3.15a)
J e 12 u g X d X a 2 ar'd
(e) T d Ni
KUij = [ h E— Nj dD 6 (3.15b)
J g X

A matriz de contorno { g }, é nd3o nula somente para
elementos com parte de seus contornos coincidindo com o contorno
do dominio, ou para elementos onde haja alimentagdo ou saida de
0leo lubrificante. Os coeficientes da matriz de contorno { g }
sao dados por:

(e)

JQN ds . (3.16)
Sq '

q

1

Para minimizar o principio variacional dado pela equacgdo
(e)
(3.10), basta minimizar as "Ne" integrais I(P) dadas pela

equacdo (3.14) e para isso & necessario que:

s I(P) =0 e = 1, Ne (5e 7))
ou sejaj;
{ie’)
8 I(P)
=0 e =l e (3.18)
@ 12
1
onde:

Ne -

r - & o nuamero de nds do elemento "e", neste caso r = 3.

M

o naimero de elementos do sistema;

Da equacao (3.18) a equacao (3.14) fica:

[ KRaE B = S ai e S KU SR GRS S (8119
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As equagdes (3.15), (3.16) e (3.19), juntamente com as
condigées de contorno (3.11), dé@o uma completa definigcdo, em

elementos finitos, do problema da lubrificagdo hidrodinadmica sob
O aspecto isotérmico.

3.3 - FUNCGES DE INTERPOLACAO E  INTEGRAIS
CARACTERISTICAS.

Devido a sua versatilidade, bem como, devido a facilidade
de integracdo de suas fungdes de interpolagdo o elemento
escolhido na discretizacdo foi o triangular linear.

Para o desenvolvimento das fungdes de interpolacdo e
resolugdo das integrais caracteristicas do elemento triangular

linear usou-se o conceito de coodernadas naturais apresentado no
apéndice A4.

Assim, das equagdes (Foal2l) (A4.9) e (A4.10) os

coeficientes das matrizes de fluidez KpS) e KUfj) dadas pelas
equagdes (3.15a) e (3.15b) tomam a seguinte forma:

Z]

(e) { hi }

1<PU=—480“A [b1][b11+[cl][cJ]J, (3.20a)

(e) { hit } [ bt ]

KU = g (3.20Db)
1 24

Apbs determinar as matrizes de fluidez locais dos '"Ne"
elementos, o programa computacional realiza a unido das matrizes
locais, para a obteng¢do da matriz de fluidez global do sistema,
conforme sequéncia apresentada no apéndice AS.

A equagdo resultante dessa superposig¢io & um conjunto de
equagdes algébricas, cujo nimero de incégnitas é& igual ao namero
de nés do sistema e tem a seqguinte forma:
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[ X)) 4@ Fesf@) (3o 20))
onde:

[ K] - & a matriz de fluidez global do sistema
(nn x nn);

{ P} - & o vetor das pressdes nos nés do sistema
(RS E-

{ Q } - & o vetor dos fluxos globais do sistema (nn x 1)) o

O sistema algébrico representado pela equagao (3.21)
possui infinitas solugdes, ou seja, a matriz de fluidez global
[ K] & uma matriz do tipo banda, simétrica e "singular". Para
que o sistema possua uma Unica solugdo deve-se eliminar esta
singularidade e para isso se faz necessario a introducdo das

condigdes de contorno de pressdao e fluxo, definidos de forma
geral em (3.11).

Para o caso especifico do dominio computacional definido
na Figura 3.4 & necessadrio introduzir as condigdes de pressio
especificada nos nés do contorno externo do dominioc computacional

e os fluxos globais especificados nos nés internos, conforme
figura 3.5, ou seja:

P =-P(I,J) =0 para J =1 eI =1alI-=M

P=P(I,J) =0 para I =1 e Jd =2 aJd =N (3.21a)
PA =PI =0 para I = MeJd =2 ad =N

Q =0Q(I,J) =0 para I = 2 a I =M-1e J =2 ad =N

Como podemos observar em todos os ndéds do sistema sido
conhecidas as pressdes ou os fluxos globais, mas em nenhum né sio
conhecidas, previamente, as pressdes e os fluxos globais
simultaneamente.

O processo usado no programa computacional para

introduzir essas condigdes de contorno & uma das proposicdes de

Huebner [25] e esta desenvolvido no apéndice A6.

Ap6s a introdugdo das condigdes definidas en (FezlE&)) @
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sistema algébrico (3.21) é resolvido pelo método de eliminagaoc de
Gauss obtendo-se assim, as pressbdes e os fluxos globais nos noés

de todo o dominio computacional.

3.4 - CALCULO DOS PARAMETROS RESULTANTES.

Um programa computacional, cuja estrutura esta mostrada
no apéndice A7, foi desenvolvido com o objetivo de simular o

comportamento de mancais radiais de deslizamento.

A seguir sdo apresentados as equagdes para o calculo dos
diversos parametros envolvidos na analise preditiva do

comportamento operaciocnal de mancais radiais de deslizamento.

3.4.1 - NOMERO DE SOMMERFELD.

O numero de Sommerfeld ou nimero caracteristico do
mancal, S, & um agrupamento adimensional dos parametros

independentes fixados pelo projetista e definido pela relacdo:

L N R
5 o= — - (222)
P c
I
onde p = — é a '"pressao especifica'".
L D

3.4.2 - CAPACIDADE DE CARGA.

Calcula-se a capacidade de carga, F, integrando o perfil
de pressao, P = P(X,Z), sobre a area discretizada ou regido

carregada do mancal.

F=JPdX az (D229
A
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ou
N e
p:Z 3552 (324
e=1
onde:
e e € a capacidade de carga de cada elemento;
Ne - & o nimero de elementos do sistema.
Da equacgao (3.12) a equagao (3.23) fica:
F ., = J NG (3.25)
A
Da tabela A4.1 do apéndice A4 a equag¢do (3.25) fica:
F = PM a (3.26)
(§es) (e)
onde:

Pise PR CRPS

B s € a pressaoc média em cada
e 3
elemento, sendo Pi1, P2 e P3 a pressao nos pontos nodais do
elemento;
A - & a area do elemento.

A capacidade de carga de cada elemento & decomposta em

uma componente radial, Fﬂe)’ paralela a linha de centros 00’ e
uma componente tangencial, Ft(e), perpendicular a 1linha de
centros 00’ conforme figura 3060 Para isso necessita-se
determinar o© centro de cada elemento que, numa primeira

aproximagcdo, coincide com o centroide do elemento conforme figura

Do W o

2L ap 22 5F X
XE ()= (3.27a)
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21 + Z2 + Z3

ZCleN = (3o 2719))

3
Com o wvalor da capacidade de carga, F(), e das
coordenadas do centro de pressdo XCte) e ZCle) determinam-se as

componentes radial e tangéncial da capacidade de carga, através

da seguinte expressao:

XC(e)
Fr = Z F(e) cos

e (3.28)

Et = Z Fe) sen{

XC(e) }

onde:

Fr -
1My =

D

a componente radial da capacidade de carga;

D\

a componente tangéncial da capacidade de carga.

Assim, a capacidade de carga de um mancal radial é dada

pela seguinte equagao:

Poe ) mr - . (3.29)

Pode-se definir a capacidade de carga adimensional, F,

pela seguinte relacgao:

S F
F = o (3o 33@))
2
R
W M [ = ] GRS
Da equagdoc (3.22) e sendo w = 2.m.N a equagdo (3.30)
falcal:
3 1
= 5 (3-31)
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]
CC=CP
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Figura 3.7 - Centro de pressio do elemento

triangular linear
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3.4.3 - LINHA DE ACAO DA CARGA.

A posigdo angular da linha de acdo da carga F, com
relagdo ao ponto de espessura minima do filme de 6leo, & o angulo

¢ mostrado na figura 3.8, isto é:

Ft
¢ = arc tang| — s (3.32)
Fr

3.4.4 - PRESSAO MAXIMA E POSICAO ANGULAR DE Pmex,

O programa computacional depois de determinar as pressodes
em todos os pontos nodais do dominio computacional, determina a
pressdo hidrodinadmica m&xima, Pmax , no plano central do mancal e
seu correspondente &angulo de posicédo, emmc, medido a partir da
linha de centros 00’, conforme figura 3.8. A precisao do valor de

Pmax e emax , ou seja, da localizagdo do ponto onde (—ég = 0
esta relacionada com o grau de refinamento do dominio

computacional.

De posse dos valores de Pmax e 8 calcula-se o valor de
max

eP , dngulo de posigcdo medido a partir da linha de agdo da
max

carga, isto é:

) =N oIS ORE T (3.33)

Pmax max

Sendo que o angulo de atuagdo, ¢, foi determinado pela

equagao (3.32).

Define-se a pressdo adimensional, P, pela seguinte

relagéao:

P = ; (3.34)
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Figura 3.8 - Distribuigdo de pressdo no plano

transversal médio Z

O max
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3.4.5 - RELACAO DE PRESSCES.

Pode-se demonstrar facilmente, através das equagoes

(3.30) e (3.34) que a relagdo de presséao Pmax/p & dada por:

Pmax Pmax
— = 2 — (8o55)
P F
€ a sua inversa, é:
P )
= — (3.36)

Pmax 2 Pmax

3.4.6 - VAZAO DE LUBRIFICANTE.

As vazdes de lubrificante existentes em um mancal radial
de deslizamento, representadas esquematicamente na figura 3.9,
estdo divididas nas seguintes componentes:

vazdao de suprimento, Qs;
- vazdo circunferéncial de entrada, Qt, na posigdo de
espessura maxima do filme, também chamada vazdo total;

- vazdao lateral ou axial, Qi;

- vazao circunferéncial de saida, Qrec, na posicdo de
espessura minima do filme, também chamada de vaziao de
recirculagao.

Pode-se, portanto, estabelecer as seguintes relacdes:

Q1 = Qt — Qrec
e (3.37)
QIN=N0s

O valor das vazdes, ou seja, dos fluxos globais, Q1,
em cada né do contorno do dominio computacional & determinado

pela equagdo (3.21), como sendo o fluxo que entra  Ev GSea )
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através do elemento de area, Si, o gual corresponde & soma das
metades dos lados adjacentes ao né em questao, conforme mostra a
figura 3.10.

Sendo que os fluxos globais que entram no contorno do
dominio computacional s&o considerados negativos e os que saem

positivos.

O fluxo global total através do contorno do dominio
computacional é obtido fazendo-se a soma dos fluxos de mesmo
sinal, pois pelo principio da conservacdo volumétrica a soma de
todos os fluxos negativos ( vazdo total ou de entrada ) deve ser
igual a soma de todos os fluxos positivos ( vazdo de recirculacao

mais a vazao lateral ).

Definem-se as vazbes adimensionais pelas seguintes

relacoes:

- oF

Qt = —_—— f (3.38)
R e N

e Qrec

Qrec = —— 5 (3i.39)

RECINEE
s Qi
Q1 = Qs = —— . (3.40)
R cN L

Um outro pardametro importante é a relacdo de vazao

lateral Qi1/Qt.

3.4.7 - COEFICIENTE DE ATRITO.

Mesmo na lubrificagao hidrodindmica plena, na qual ocorre
a separacgao total entre as superficies do eixo e da bucha, ha uma
resisténcia a rotagado do eixo, devido ao cisalhamento da pelicula

de 6lec lubrificante entre as superficies em questio.
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Segundo a lei de Newton para o escoamento viscoso,
esquematizado na figura 3.11, a tensdo de cisalhamento na

pelicula de &leo lubrificante & dada por:

B — = — (3.41)

Derivando a equagdo (Al.6) em Y obtém-se:

(26 A2))

SR e
4k
Sl

du 1l 4P
— Y_
ay u 8x

Substituindo-se a equacdo (3.42) em (3.41), a tensdo de

cisalhamento na superficie do eixo, ou seja, para Y = h, resulta:
Fa h &P U
o R P T T e | (2143)
A 2 9X h

Logo, a forgca de atrito, Fa, é& dada por:

Fa =t A (3.44)

ou

h &aP U
__+]J__
2 X h

AR (3.45)

Fa = [
A

A forca de atrito, Fa, pode ser obtida através da soma

das forcas de atrito em cada elemento, Fa( da seguinte forma:

e Y

Ne
Fa = Fa . (3.46)
(e)
e=1
onde a forgca de atrito, Fa(e), em cada elemento & dada
por:
h 3P U
E A= = = an [l = dA o (3.47)
Hisd 28X h



Figura 3.10 - Interpretacdo dos fluxos nodais no

contorno do dominio computacional

Fa

u
h 1

S

CLLLLS S S S S S S SSSS s

Figura 3.11 - Escoamento viscoso
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Aplicando-se as equagdes (3.12) e (3.13), a equagao
(Bo47) Eilea.

e e e O [N
Fa(e) = { 125 3 Gk
2 8X
A(e)
(R B
G u dA (3.48)
o SR R
ou
AL S (S RO S [N
FE = [ Ni ] ———— da +
2 2 8X
A(e)
{ Ui} =
+ g —. (TN ] I [N S | da s . (3.49)
{hj} Ale)
Da equacdo (A4.9) e (A4.10) a equacgdo (3.49) fica.
[ bi ] { Pj } hmed Uned
B, e + U A (3.50)
= 4 hmed
Sendo que:
okl a5 Job o loz
hmed =
3
e (3.51)
Ur + Uz + U3
Umed = r

sdo respectivamente a espessura média do filme e a velocidade

média, em um elemento (e) qualquer do dominio computacional.

Portanto, da definigao badsica de coeficiente de atrito,
ou seja, coeficiente de atrito & a relacdo direta e uUnivoca entre

a forca de atrito, Fa, e a carga, F, aplicada no mancal.
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oo BB (3.52)

Para o caso de lubrificagdo plena o coeficiente de
atrito, f, & da ordem de 0.001. Por questdes de escala de

representagdo grafica, costuma-se multiplicar, f, por { % ] cl=
em geral é da ordem de 103, obtendo-se:

} Fa (3.53)
3.4.8 - PERDA DE POTENCIA.

A perda de poténcia por atrito ou calor gerado no mancal
devido ao atrito fluido é igual ao produto da forga de atrito,

equagdo (3.46), pela velocidade tangéncial, U, isto é:

APot. = U.Fa . (3.54)

Pode-se definir a perda de poténcia adimensional, APot.,

pela seguinte relacio:

i APot C
APot. = : (3.55)

2 T u w2 L R3

3.4.9 - ELEVACAO DE TEMPERATURA DO GLEO LUBRIFICANTE.

Para determinar a elevacdo de temperatura, AT, do édleo
lubrificante, desde a posicdo 6=0 até 6=2m, fez-se uso da teoria
adiabatica de Coop [07], ou seja, admitiu-se que o calor gerado
no mancal pelo atrito fluido & totalmente transferido para o &6leo
lubrificante e é retirado por este através da vazao lateral;

conforme figura 3.9.

A hipotese de um mancal com superficies adiabaticas
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Proporciona um carater conservativo & solucdo de problemas de
lubrificacao hidrodinamica, pois, nos fluidos incompressiveis a
viscosidade é& inversamente proporcional & temperatura, o que
resulta em uma viscosidade inferior & viscosidade efetiva (real)
do filme de 6leo lubrificante e, como consequéncia, a capacidade

de carga é& também subestimada.

A elevagdo de temperatura é calculada em funcdo do
trabalho realizado sobre o filme de 6leo lubrificante, ou seja,
fazendo-se um balango de energia no mancal mostrado na figura

3.11, e obtendo-se:
APot + Qt p Cp Tmist = Qrec p Cp Trec +
52 @ @ @ a6 - (3.56)

Sendo a temperatura Ti1 do 6leo lubrificante que sai pela

lateral igual & temperatura efetiva do filme de &leo, Ter, dada

pela equacao (2.4), obtém-se, para A = 0.5:
Tef = Tmist + A—g (3.57)

A elevacao de temperatura AT e a temperatura de mistura

Tmist sao dadas respectivamente pelas equagdes (2.5) e (2.6).

Da equacao (2.5) tem-se:

AT = Trec - Tnist . (3.58)

Substituindo-se a equacdo (3.58) na equacdo (3.57)

obtém-se:

Tef = Tmist + ( Trec — Tmist ) (3.59)

N =

e da equagao (3.37) tem-se:

Qrec = Qt = Q1 o (3.60)



(3.66)

Leliperaurs




45

Substituindo-se as equacdées (3.59) e (3.60) em (3.56)

resulta:
APot + Qt p Cp Tmist = ( Qt = Q1 ) p Cp Trec +
Tmist + Trec
+ Q1 p Cp (3.61)
2
Reagrupando os termos, obtem-se:
APot = Qt © @ ( Mhee = st ) o
Tmist — Trec
1= Ot @G (3.62)
2
Considerando-se a equagdo (3.58), a equacdo (3.62) fica:
AT
APot" =" @t pf Ep AT =NQI o Cp — o (3.63)

Portanto, a elevacao de temperatura, AT, é& dada por:

APot
AT = (3.64)
1oy
Sendo APot = U Fa onde; U =2 m R Ne Fa=f F= f PLD

pode-se definir a elevacgdo de

seguinte relacgdo:

p Cp AT 5 2Ry 2
= =

temperatura adimensional pela

: (3.65)

2 Qt L =

reagrupando os termos, obtem-se:

N =



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulec apresenta 1inicialmente um estudo da
definigcdo do dominio computacional para as relagdes L/D = 1/4,
1/2, 1 e 2 a serem simuladas pelo programa computacional e

analisadas neste trabalho.

Definido o dominio computacional faz-se a simulacdo
definitiva obtendo-se assim os parametros resultantes envolvidos
na analise preditiva do comportamento operacional de mancais

radiais de deslizamento.

Verificada a validade dos resultados obtidos no presente
trabalho através de comparagées com o0s resultados obtidos por
outros pesquisadores, elaborou-se uma série de tabelas e graficos
para a andlise preditiva do comportamento operacional de mancais

radials de deslizamento.

4.2 - DEFINICAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL

Antes da simulag¢do computacional definitiva foi feito um
estudo do comportamento dos parametros resultantes e do tempo de
CPU com relagcao ao numero de elementos, Ne, do dominio

computacional.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram o comportamento de alguns
parametros resultantes e do tempo de CPU com relacao ao numero de

elementos do dominio computacional.

Analisando as figuras 4.1 e 4.2 pode-se notar que a
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partir de um determinado namero de elementos a variacdo dos
parametros resultantes & minima en relagadao a variagao sofrida
pelo tempo de CPU. Portanto, o aumento do nimero de elementos

estaria contribuindo somente para aumentar o custo computacional
da simulagdo.

Levando em conta o custo computacional e a precisao dos
resultados, definiu-se os dominios computacionais das respectivas
relagdes L/D contidas na tabela 4.1 como sendo satisfatérios para
os objetivos deste trabalho.

1E//D cOmgggigignal
1/4 6 x 24
1/2 9 x 25

a 10 x 25

2 12 x 26

Tabela 4.1 - Dominio computacional adotado

Paralelamente ao estudo de definicgdo do dominio
computacional determinou-se o valor aproximado do &ngulo 67 para
uma capacidade de carga maxima, ou seja, determinou-se o tamanho
da regido de pressdo positiva representada pelo angulo 6 = n+6’
conforme figura 2.2.

A tabela 4.2 mostra a variagdo da capacidade de carga com
o dngulo, 6, para as relagdes L/D analisadas no presente trabalho
e € = 0.5 . O valor do angulo 6 adotado neste trabalho para cada
uma das relagbSes L/D & o correspondente A capacidade de carga
maxima do mancal, pois esta escolha define melhor a regido de
pressdo positiva.

Conforme Cameron [22], o valor do angulo, 6, varia com a
excentricidade especifica, €. No presente trabalho, esta variagao

ndo aparece, devido ao grau de refinamento da malha usada na
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simulacdo computacional.

e’=0° | 8/=10°| 6/=20°| 6/=30°| 8/=40°
6=180°| 6=190 | ©=200°| 6=210°| §=220°
L/D = 1/4 | 0.170 Oodlsl | o7 || 06170
L/D = 1/2 | 0.582 | 0.610 0.604 | 0.596
L/D =1 1835658 1687 Lo @Ae || ko 7as
L/D = 2 219678 a2 578 IS N3G 3.489

Tabela 4.2 - Variagdo da capacidade de carga, F, em

fungdo da relagdo L/D e do angulo 8

4.3 — ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Para efeito de avaliacdo da validade dos "parametros
resultantes" obtidos neste trabalho, fez-se uma comparagao com
os resultados obtidos por outros pesquisadores, tais como
Raimondi e Boyd [14], Fréne [15], Cameron [22]]) e Pinkusi (2835 'SESas
figuras 4.3 a 4.13 apresentam essas comparagdes em forma de

graficos, de onde pode-se obervar que houve uma boa concordincia
do comportamento dos resultados.

A tabela 4.3 mostra o desvio mdximo ocorrido entre alguns
dos resultados obtidos no presente trabalho e os obtidos por
outros pesquisadores.

Os desvios ocorridos s3o na sua totalidade devido aos

seguintes aspéctos:

- 0 modelo tedrico usado pelos outros pesquisadores nio
considera a recirculagdo de 6leo lubrificante, ndo considerando
portanto, a influéncia de parémetros como a temperatura do d6leo

de suprimento, a temperatura do &6leo de recirculagdo e a
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temperatura de mistura;

- O modelo computacional, ou seja, a ferramenta
matematica usada na solugdo da equacdo de Reynolds. No caso

especifico do presente trabalho é o método de elementos finitos;

- para o caso dos '"parametros resultantes" 6p , Pmax,
max
Pmax/p e p/Pmax 0s desvios sdo bastante sensiveis ao grau de

refinamento da malha.

Parametros Desvio Maximo em %
Resultantes Figura
D =11 Ref.[14]) [[Refii[15] ['Ref S22 Re 28
F A5 -5.56

S 4.4 6.00 7.50 6.00 5.00

0] 4.5 4.36 55299 9.60
Ot 4.6 =il 56

Q1 iy 7] =il 70 a2l 2.46
Q1/Q¢t 4.8 -1.45
SIS 4.9 32.85

Pmnax/p 4.10 3.16 3.16
p/Pmax 4EN15) -1.68

f (R/cC) 450 -9.83 11265 =il 7% -10.88
AT 298118 -8.81

Tabela 4.3 - Desvio maximo entre os '"pardmetros resultantes"

obtidos no presente trabalho e em outros
trabalhos.

No geral se observa na tabela 4.3 gque os desvios maximos
do presente trabalho sdo pequenos. O maior desvio ocorreu para
gp . A explicacdo para esta diferenca reside principalmente no

max
refinamento da malha utilizada no calculo.
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4.4 - RESULTADOS DO PRESENTE TRABALHO

Verificada a boa concordancia entre os resultados obtidos
no presente trabalho e os obtidos por outros pesquisadores
elaborou-se uma série de tabelas e graficos para a analise
preditiva do comportamento operacional de mancais radiais de

deslizamento.

As tabelas 4.4 a 4.7 apresentam os pardmetros resultantes
para varias relagbes L/D, simuladas pelo programa computacional

desenvolvido no presente trabalho.

Os pardmetros resultantes na forma adimensional
proporcionam uma generalizacdo da solucdo, fazendo com que esta
dependa exclusivamente da relagcdo L/D e da excentricidade

especifica ¢.

Os parametros resultantes na forma dimensional ddo um
carater particular a solugdo e dependem dos seguintes "parametros
independentes': S
- didmetro do eixo, D;

- comprimento axial da bucha, L;

- capacidade de carga, F;

- folga radial, c;

- velocidade de rotacdo, N;

- temperatura do 6leo de suprimento, Ts; 3
- tipo de 6leo lubrificante;

- densidade do 6leo lubrificante, p; .

- calor especifico do 6leo lubrificante, cp.

Os valores de cada um desses pardmetros usados como dados

de entrada na simulacao computacional pode ser visto no apéndice

A8.

Para uma melhor visualizagcdo do comportamento dos
'lparametros resultantes" mostrades nas tabelas 4.4 a 4.7,

construiram-se as figuras 4.14 a 4.35.
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A figura 4.14 mostra o comportamento da capacidade de

carga adimensional, F, em fungdo da excentricidade especifica, e.

1
Pode-se observar que a capacidade de carga aumenta com o aumento
da relagdo L/D e da excentricidade. Em um projeto real acontece
de forma inversa, conhecendo-se a carga a ser aplicada ao mancal
define-se o perfil do filme e consequentemente todos os outros
parametros resultantes. Por esta razdo a FilguraW4 i deveNser¥a

primeira figura a ser consultada na realizacdo de uma andlise.

A Pratica recomenda a seguinte faixa de excentricidade
especifica de trabalho, 0.3 = g = 0.7, para mancals radiais de
deslizamento. Essa recomendacdo pratica decorre dos seguintes

problemas:

- desalinhamento na montagem do eixo;

- deflexdo do eixo;

— contato metalico na regido de espessura minima do filme
de 6leo;

- altas temperaturas efetivas de operacio.

Um outro parametro importante e muito usado pelos
pesquisadores como elemento base na andlise preditiva de mancais
€ o numero de Sommerfeld, S. A figura 4.15 mostra o comportamento
do numero de Sommerfeld, de onde pode-se observar gue este

decresce com o aumento da relacdo L/D e da excentricidade.

O angulo, ¢, parametro importante que localiza o ponto de
espessura minima do filme de b6leo tem o seu comportamento
mostrado na figura 4.16, de onde pode-se observar que este
diminui com o aumento da excentricidade. Para excentricidade
maior que 0.4, o angulo ¢ aumenta com o aumento da relagao L/D.

Para excentricidade menor que 0.3, ocorre o inverso.

Os dngulos, 6max e Bp , sdo importantes na localizacao
max

do ponto de maxima pressdo no mancal. O comportamento de 8 e
max

ep sdo mostrados respectivamente nas figuras 4.17 e 4.18.
max

Pode-se observar na figura 4.17 que o angulo 6max aumenta com a

excentricidade e permanece constante com a variagdo da relacao

1L/ D), exeto para € = 0.2 e 0.3. Na figura 4.18 observa-se que o
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angulo GRmx aumenta até um determinado valor e depois decresce
com o aumento da excentricidade. Para L/D = 1/4 o valor maximo de
GRMX ocorre para € = 0.4. Para as outras relagdes L/D o valor

maximo ocorre para € = 0.5.

E bom observar que a precisdo dos &ngulos 6max e
6p , no presente trabalho sdo muito dependentes do grau de

max

refinamento da malha adotada.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram o comportamento da
distribuigdo de pressdo adimensinal, P, no plano médio do mancal
em funcdo da sua diregdo circunferencial, 6, respectivamente para
varias relagdes L/D e € = 0.5 e para varias excentricidades e
L/D = 1. Pode-se observar através da figura 4.19 que a pressdo
adimensional aumenta com o aumento da relacdo L/D e através da
figura 4.20 que com o aumento da excentricidade h&a uma maior
concentracdao de pressao, o que poderia causar danos no

revestimento do mancal.

A figura 4.21 mostra o comportamento da pressdo maxima
adimensional, Pmax, na qual observa-se que esta aumenta com o

aumento da relag¢do L/D e da excentricidade.

Resultados experimentais tem comprovado que a pressédo
hidrodindmica maxima, Pmex, ndo deve ultrapassar em trés vezes a
pressdo especifica, p, pois isso poderia proporcionar a
ocorréncia de falhas prematuras do revestimento de babbit do

mancal.

O comportamento da relagdo de pressao Pmax/p € mostrado
na figura 4.22, de onde se observa que esta aumenta com o aumento

da excentricidade e com a diminuig¢do da relagao L/D.

As "figuras 4.23 a 4.26 mostram o comportamento das
componentes adimensionais da vazdo de lubrificante existente em
um mancal radial. O conhecimento dessas componentes de vazdo sio
de grande importancia para o sistema de suprimento de éleo e para

o dimensionamento de sistemas de resfriamento deste.



71

Na figura 4.23 pode-se observar que a vazdo total
adimensional, Qt, diminui com o aumento da relagdo L/D e aumenta
com o aumento da excentricidade, exceto para L/D = 2. Observa-se
também que a vazdo total tende a inverter seu comportamento em
funcdo da excentricidade a partir da relagcdo L/D = 2, ou seja,
diminuir com o aumento da excentricidade. Isso confirma a
hipoétese de que quando L/D tende para o a vazdo lateral tende
para zero.

Na figura 4.24 pode-se observar que a vazdo adimensional
lateral, Qi, aumenta com o aumento da excentricidade e diminui
com o aumento da relagao L/D, ou seja, a vazido lateral tende
para zero a medida que a relagdo L/D aumenta, confirmando a

hipétese de vazdo lateral igual a zero para L/D = .

Na figura 4.25 pode-se observar que a vazio adimensional
de recirculagdo, Qrec, diminui com a relagcdo L/D e com o aumento

da excentricidade.

Na figura 4.26 pode-se observar que a relagdo de vaziao
lateral, Qi1/Qt, ou seja, a porcentagem da vazdo total que sai
pela lateral do mancal, aumenta com a diminuicdo da relagdo L/D e

com o aumento da excentricidade.

As figuras 4.27 a 4.31 mostram o comportamento de um
grupo de variaveis, acopladas ndo linearmente, muito importante

na determinagdo das caracteristicas térmicas de um mancal.

A figura 4.27 mostra o comportamento do coeficiente de
atrito, f(R/c), parédmetro este muito importante na determinacio
da perda de poténcia. Pode-se observar na figura 4.27 que o
coeficiente de atrito diminui com o aumento da excentricidade e

da relagao L/D.

A figura 4.28 mostra o comportamento da perda de poténcia
adimensional, APot, parametro este muito importante na
determinagdao da elevagcdo de temperatura. Pode-se observar na
figura 4.28 que a perda de poténcia adimensional aumenta com o
aumento da excentricidade e que praticamente ndo varia com a

relacdao L/D.
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A perda de poténcia deve ser sempre que possivel
minimizada. Uma das maneiras de se minimizar a perda de poténcia
esta relacionada com a escolha correta do &leo lubrificante, o
qual deve ser o menos viscoso possivel, sem comprometer a

espessura minima do filme de 6leo.

A figura 4.29 mostra o comportamento da elevacdao de
temperatura adimensional, AT, pardmetro este muito importante na
determinagdo da temperatura efetiva do filme de 6leo. Pode-se
observar na figura 4.29 que a elevacao de temperatura
adimensional diminui com o aumento da excentricidade e diminui
com o aumento da relacdao L/D exceto para € maior que 0.8 e

pellacaol LD =28

A figura 4.30 mostra o comportamento da temperatura
efetiva, Ter, pardmetro este muito importante na determinagao da
viscosidade efetiva do filme de 6leo e na especificacdo do
lubrificante mais adequado. Pode-se observar na figura 4.30 que a
temperatura efetiva diminui até um certo valor e depois aumenta
com o aumento da excentricidade. Quanto & relacdo L/D, a
temperatura efetiva diminui com a diminuicdo desta e apresenta
uma tendéncia de convergéncia do comportamento a medida que a

relacao L/D diminui.

A temperatura efetiva do 6leo geralmente é& limitada pelo
tipo de o6leo lubrificante e pelo material do mancal. Os &leos
minerais e os mancalis com revestimento de babbit admitem
temperaturas de ateé 120 G Polis, para valores maiores que esse os
6leos ficam sujeitos a oxidagdo e com isso ocorre a formacdo de

acidos que atacam as partes metdlicas do mancal.

A figura 4.31 mostra o comportamento da viscosidade
efetiva, Uer, parametro este muito importante na determinacdo do
coeficiente  de atrito, fechando-se o ciclo de acoplamento.
Pode-se observar na figura 4.31 que a viscosidade efetiva aumenta
até um certo valor e depois diminui com o aumento da
excentricidade. Quanto a relagdo L/D, a viscosidade efetiva
aumenta com a diminuigdo desta e apresenta uma tendéncia de

convergéncia de comportamento a medida que a relacdo L/D diminui.
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As figuras 4.32 a 4.33 mostram respectivamente o
comportamento da temperatura do 6leo de recirculacdo, Trec, e da
temperatura de mistura, Tmist. O conhecimento destas temperaturas
sdo de grande importancia no controle e determinagcdao da

temperatura do 6leo de suprimento.

Pode-se observar nas figuras 4.32 e 4.33 que tanto a
temperatura de recirculacdo como a de mistura diminuem com a
diminuigdo da relacdo L/D e que apresentam uma tendéncia de
convergéncia do comportamento a medida que a relacdo L/D diminui.
Quanto ao comportamento em relacdo & excentricidade a temperatura
de recirculagdo diminui até um certo valor e depois aumenta com o
aumento da excentricidade. J& a temperatura de mistura diminui

com o aumento da excentricidade.

Sabe-se que a especificagdo correta do dleo lubrificante
e de fundamental importdncia para o bom funcionamento de um
mancal de deslizamento. Para tanto, normalmente, procede-se da

seguinte maneira:

- usa-se um Oleo de baixa viscosidade quando se tem um

mancal trabalhando a alta velocidade e baixa carga;

- usa-se um Oleo de alta viscosidade quando se tem um

mancal trabalhando & baixa velocidade e alta carga.

Os procedimentos citados acima se devem a seguinte
orientacdo basica: A perda de poténcia deve ser minimizada sempre

gque possivel.

Portanto, simulou-se o comportamento da temperatura

efetiva do filme de 6leo de um mancal operando a diferentes

velocidades e com diferentes éleos lubrificantes.

As figuras 4.34 e 4.35 mostram o resultado destas
simulagdes. Pode-se observar respectivamente na figura 4.34 e
4.35 que a temperatura efetiva, Ter, para uma mesma
excentricidade, aumenta a medida que a rotacdo e a viscosidade

apsoluta do 6leo lubrificante aumentam.
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CAPITULO 5

CONCLUSCES E SUGESTCES

5.1 - CONCLUSGES

O presente trabalho apresentou um estudo tedrico sobre a
lubrificagdo hidrodinadmica, onde os efeitos da temperatura do
O0leo de suprimento e recirculacdo foram considerados no c&lculo
da temperatura efetiva do filme de 6leo de um mancal radial de
deslizamento. Para tanto foi necessario um procedimento
iterativo, Clie criteriol de paradaltcita convergéncia da perda de

poténcia.

A equagao isotérmica de Reynolds da lubrificacao
hidrodindmica foi resolvida através do método de elementos
finitos sendo a condigdo de contorno adotada, a condigcdo de
Reynolds, e o elemento utilizado na discretizacdo do dominio de
solugcao foi o tridngular 1linear. Assim, desenvolveu-se no
presente trabalho um modelo computacional para simular o

comportamento operacional de mancais radiais finitos.

Simulou-se computacionalmente o comportamento operacional
de mancais radiais com relagdes L/D = 1/4, 1/2, 1 e 2. A validade
desses resultados foi verificada através de comparagées com oS
resultados obtidos por outros pesquisadores. Verificada a boa
concordancia dos resultados, estes foram colocados em tabelas
e/ou graficos que possibilitam a analise preditiva do

comportamento operacional de mancais radiais de deslizamento.

Na apresentacao dos resultados discutiu-se a importancia

de cada parametro resultante e a influéncia destes na performance

do mancal.
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5.2 = SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a necessidade atual de projetos de maquinas de
grande precisdo e altas velocidades, os efeitos térmicos na
lubrificagdo hidrodinamica sao de fundamental importancia na
simulacgio do comportamento operacional de mancais de
deslizamento.

No sentido de aprimorar a modelagem tedrica e
computacional de mancais sugerem-se a seguir algumas
consideragdes para trabalhos futuros.

=~ Considerar na modelagem tedrica e computacional a
variagdo bidimensional da temperatura do filme de 6leo, ou seja,
ao longo e através deste. Para tanto € necessiario resolver a
equagao generalizada de Reynolds, proposta por Dowson [26],
acoplada a equagdo da energia para o filme fluido ( dominio
fluido ) e para o eixo e a bucha ( dominio sélido ).

- Considerar os efeitos das dilatagdes térmicas
diferenciais na performance do mancal. Isso possibilitara um
melhor conhecimento do perfil do filme de 6leo de um mancal
operando em regime e, portanto, uma previsdo de folgas
construtivas mais adequadas.

- Estudar teoricamente a lubrificacdo hidrodinamica de
mancais de deslizamento utilizando o método de elementos finitos

com elemento quadrdticos e cibicos.



APENDICE A1

DEDUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

Seja o sistema de eixos em coordenadas cartesianas
mostrado na figura Al.1 onde duas superficies gquaisquer A e B
separadas por um filme fluido de espessura h = h(X,2)

movimentam-se uma sobre a outra.

Figura Al.l - Superficies em movimento relativo.
Sendo P a pressao hidrodindmica gerada pelo filme de 6leo
lubrificante e u, v, % as componentes de velocidade

respectivamente nas diregdes X, Y, Z.

As condig¢des de contorno consideradas sio:

e (/L 1))
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Para deduzir a equagdo isotérmica de Reynolds da

lubrificacao hidrodinadmica, algumas hipéteses simpilficadoras sio

necessarias:

1 - Escoamento laminar, incompressivel, permanente de um
fluido Newtoniano, com viscosidade absoluta, u,
constante;

2 - Forga de inércia e de campo s&o desprezadas;

3 - Componente de velocidade ao longo da espessura do
filme, v, desprezivel em relagdo as demais ( u e w );

4 - Variagdes de velocidade nas direcdes O R

despreziveis em relacdo as variagdes na direcdo Y.

Isso equivale a considerar apenas as tensdes no

plano XZ ( tyx e T ) o

Com essas hipbteses simplificadoras a equacdo da

continuidade fica:

au ow

— 4+ — = 0 z (Al-2)
86X az
€ as equagdes da conservacado de quantidade de movimento
(equagdes de Navier-Stokes ) ficam:
8P 6%u
na diregdo X — = U ; (Al.3)
ax ay°
apP
na direcao Y — =0 , (Al.4)
aY
ap 8%w
na direcao 2 = ="l 0 (Al1.5)
82 ay°

A equagao (Al.4) indica que a pressao depende apenas de X

s B, A8t &, P = PR, %)
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Integrando duas vezes as equagdes (Al1.3) e (Al.5) e

considerando as condig¢des de contorno (Al.1) obtem-se:

1 4P D [h-Y]
U= — — (Y =-Yh) +U ; (Al.6)
2 u 38X h
1 48P
W=——o_— (Y -Yh) : (A1.7)
2 u 82

Definindo-se os fluxos por unidade de comprimento como:

(A1.8)

Q

I
==

c

Q,

<

q =f w dy : (A1.9)

Substituindo-se a equagdo (Al.6) e (Al.7) respectivamente
em (Al.8) e (Al.9); fazendo a integracdo, obtem-se:

h aP U h

g = =y y (Al.10)
12 110 5 2
hs ap

g =R —_ . (Al.11)
12 u 8z

Integrando a equagdo da continuidade em Yo, @ @ &

obtem-se:

h h

au aw
— dy + — W = O . (Al.12)
ax Y/

o] (6]
Aplicando-se a regra de Leibnitz em cada um dos termos da
equagao (Al.1l2), tem-se:

h au d i dh aqx
J — dY = — J udy¥Y - uthy — = —= ’ (Al.13)

aX aX axX aX
(o} 0
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" aw g oh  aq,
— dY = — J wdY - wh) — = —= : (Al.14)

o aZ a2 az azZ

Conforme as condigdes de contorno definidas em A(l.1)

u(h) = 0 e w(h) =0 a equagdo da continuidade fica:
3q q
X g - (Al.15)
8Xx a8z

Finalmente, substituindo as equagdes (Al1.10) e (Al.1l1l) em
(Al.15) obtem-se:

8 ( he ap R (Rhe R op 8h

axX| up 38X 82| 1 Jd%Z aX

que & a forma cléassica da equagdo isotérmica de Reynolds da
lubrificagdo hidrodinamica.

Ao aplicar a equagdo (Al.16) no caso especifico de
mancal radial despreza-se a influéncia da curvatura da superficie
do mancal, hipétese essa permitida devido a pequena relagdo h/r,
sendo que a Figura Al.1 vrepresenta as superficies do
desenvolvimento cilindrico da bucha e do eixo.



APENDICE A2

METODO DE RAYLEIGH-RITZ

Varias leis fisicas podem ser deduzidas a partir de
principios matemadticos, e uma das maneiras de deduzir algumas
destas leis é& fazer com gue certas integrais, cujos integrandos
contem funcdes desconhecidas, se tornem extremas em certo

dominio.

O problema de tornar tais integrais extremas (minimas,

maximas ou estacionarias) pertence ao cadlculo variacional.

Para um dominio bidimensional certas equacgoes

diferenciais podem ser obtidas fazendo-se com que integrais do

tipo;
a0 an
i, = B 50— Gl , (A2.1)
ax ay
D
se tornem extremas dentro do dominio, D, onde , I, é& chamado de

"funcional variacional®.

O método de Rayleigh-Ritz consiste em se admitir que
dentro do principio, tal como, o representado pela equacdo
(A2.1), a variavel Q seja aproximada por uma combinagdo linear de

certas fungoes Ni previamente determinadas.

Seja Q a variavel desejada e Q’ a solugdo aproximada,

logo:
Qb= NI i =0 5 (A2.2)

onde ci sao constantes a serem determinadas e Ni sao funcdes

previamente escolhidas, ou seja, funcgdes de interpolacao.



Substituindo-se (A2.2) em (A2.1) tem-se que:

80 a0
I(ci) = H 252, %, Q0 —,—| éD

X aY
D

A condigdo para que Q’ torne o principio

extremo (minimo, maximo, ou estaciondrio) é dada por:

I = 0 ou ézf dci = 0 -
aci
O que implica em;
oI
aci
Da equagao (A2.5) obtem-se as constantes

consequéncia, a solucgcao aproximada.

103

(A2.3)

variacional

(A2.4)

(A2.5)

ci e, em

Para o caso particular do método de elementos finitos

tem-se:

nn
Qr = Z Qi Mi ;
i=1

onde:

Mi - sd3o as fungdes de interpolacgdo globais;
Qi - sdo os valores da variavel nos nés;
nn - & o nimero de nés do sistema.

Considerando-se que o dominio & divido em ‘Ne’

tem-se que:

(A2.6)

elementos

(227

(A2.8)
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onde:

(e)

Ni - sao as fungdes de interpolagdoc locais;

e - & o0 numero de ndés em um elemento.

Da equacao (A2.4) e (A2.8) tem-se que:

Ne
8T = § ZI

e=1

(e)

Il
o

(A2.9)

Com as fungdes de interpolagdo Ni sdo linearmente
independentes e definidas somente no interior de cada elemento,
para tornar extrema a integral, I, basta tornar extremas as

(e)

integrais, I, individualmente para cada elemento, logo:
ST = 0 ; (A2.10)
ou
(e)
aIH Sy, (A2.11)
801 °©
As equacgodes (A2.11), quando devidamente acopladas,

fornecem um sistema de equagdes algébricas que Jjunto com as
condigdes de contorno geram os valores da varidvel Qi nos nés, e

em conseguéncia, da equacdo (A2.7) a solucdo aproximada Q’.



APENDICE A3

TEOREMA DE GREEN-GAUSS

O teorema de Green-Gauss relaciona integrais de

superficie e integrais de volume da seguinte forma:

jv.n ds=”v.VdD ; (A3.1)
S D
onde:
V - & um vetor representativo de fluxo, velocidade, etc;
n - & o vetor normal & superficie S;

Q
0
|
(0

um &rea infinitesimal;

(o
O
|
(]

um volume infinitesimal.

Substituindo-se V = Vi .it) e n = nt).ia) em (A3.1),

tem—-se que:

J Vi.ni dS = JJ ViV i id D ; (A3.2)
s D

onde a virgula na equagido (A3.2) representa derivagdo. Se o vetor

é multiplicado por um escalar o, tem-se que:

J cVndIS= IJ V. (V) dD =

S D

= aV.V dD + Vot G}, (A3.3)
JJ JI

ou
J aVi.ni dS = Jf (xVi) ,i dD =
S g D
= II aVi,i dD + JJ Via,1 dD o (A3.4)
D D
finalmente:
” G5 6D = J aVini ds - ” VEn ol . (A3.5)



APENDICE A4

FUNCOES DE INTERPOLAGCAO E INTEGRAIS CARACTERISTICAS.

As coordenadas naturais L1, L2, L3, de um ponto qualquer
no interior de um elemento tridngulo-linear, Figura A4.1, sio
tais que, as coordenadas cartesianas deste ponto podem ser
linearmente relacionadas com este novo sistema de coordenadas

pelas seguintes equagdes:

>
Il

L1X1 + L2Xz2 + L3X3 -
(A4.1)
Z = 1171 + L2Zz2 + L3Z3

e as coordenadas Li, Lz, L3 devem, ainda, obedecer a seguinte
relacao:
In + Lz + La = 1 5 (A4.2)

Pode-se notar pela equacdao (A4.2) gque somente duas
coordenadas sdo linearmente independentes, assim como no sistema

cartesiano original.
7 |

(X3,23)

(X1,21)

7p (X2 ,22)

Xp

Figura A4.1 - Ponto qualquer P(X,2) no interior de um
elemento tridnqulo-linear.
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Isolando os termos Li, L2, L3 das equagdes (A4.1) e

(A4.2) tem-se que:

Iz

I

Onde

— (@0 a0 lopdid <0 @)

— (G ¢ lspbl ar ©RfA)
2A

1
== (A3 e XS NE 5 74)
2A

; (A4.3)

A & a area do elemento tridngular , dada por:

i X1
1
— 1 X2
2

il X3

Z1
Z2 5 (A4.4)

43

E as constantes das funcdes de interpolagdo 1locais ai,

bi e ci sdao dadas por:

AT = N0Zs =i X 7o

Q2N =XE 71 =X B (A4.5)
BiT = MOl = DG 7

b1 = Z2 - 73 ;

b2 = Z3 - 71 . (R4.6)
o} &= Hil = /e 7

gl = 2& = 2 ;

2 = X = G ; (A4.7)
€5 =02 = 20

As coordenadas naturais Ii1, L2, L3, sao funcoes de

interpolacdo do elemento considerado, pois no nd 1 tem-se que L2

=O, L3=0I

e no né 3 L1

S L = Lg ke il 2 CENEEE Gl I S 0, LI = 0 @ g = 1

= 0, Lz = 0 e s =

g
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Interpretando-se uma funcdo ¢, como fungdo de L1, L2 e

L3, ao invés de X, Z, a diferenciacdo desta fungcdo & tal que:
8¢ 8¢ dLa d¢ dlz 8¢ 08L3
— = + + 5
ax dli 48X dlz dXx dL3 dX
(A4.8)
8¢ 3¢ O8Li 8¢ 6Lz 8¢ IL3
— = + + ;
07 dla 37Z 8Lz 47 8L3 87
onde;
8Li bi
8x 2A
(A4.9)
aLi Ci
=, ’
02 2A
sendo que i = 1, 2, 3.

Para integragdo das coordenadas de &rea sobre o dominio
do elemento tridngulo-linear pode ser usada a seguinte equagio
[25]:

o B ¥ e R !
L1 L2 L3 A= 2A : (A4.10)

% (% =5 (8 <5 ) !

A equagcao (A4.10) pode ser colocada na forma da Tabela

(A4.1) a seguir:
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%— . J Lla LzB Lara’ dA = %
a+B+y o B 7 A* B*
0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 ak %
2 2 0 0 2 12
2 1 1 0 1 12
3 3 0 0 6 60
3 2 1 0 2 60
3 1 1 1 1 60
4 4 0 0 12 180
4 3 1 0 3 180
4 2 2 0 2 180
4 2 il it 1 180
5 5 0 0 60 1260
5 4 1 0 12 1260
5 3 2 0 6 1260
5) 3 1 i 3 1260
5 2 2 1 2 1260

Tabela A4.1 - Integrais de coordenadas de &area



APENDICE A5

PROCESSO DE REUNIAO DAS MATRIZES DE FLUIDEZ DOS
ELEMENTOS, PARA OBTER A MATRIZ DE FLUIDEZ GLOBAL
DO SISTEMA.

A seguir s&dc apresentados os passos necessarios para a
formacdo das matrizes globais a partir das matrizes dos elementos.

1 - Estabelecer uma matriz nn x nn, nula para matriz de
fluidez global [ K ], e um vetor nn x 1, nulo para
os fluxos globais { Q }, onde nn, & o nimero total de
nés do sistema.

2 - Inicilar com o primeiro elemento e transformar as
equagdes dos elementos do sistema de coordenadas
local para o sistema de coordenadas global, caso

estes dois sistemas ndo sejam coincidentes.

3 - Usando a correspondéncia entre a numeragao local e
global, topologia do sistema, substituir a indexacgio
local pela global, tanto na matriz de fluidez [ K ]
como no vetor de fluxo { Q }.

4 - 1Inserir os termos das matrizes do elemento nos

correspondentes locais das matrizes nulas definidas
no item 1.

5 - Retornar ao passo 2 repetindo o procedimento,
elemento a elemento, até que todos os elementos
sejam adicionados nas posigdes onde mais de um
elemento possui termos. Os termos oriundos de cada
elemento devem ser somados, o resultado deste
processo de unido &€ a matriz de fluidez global
( K] e o vetor de fluxos globais {EOR



APENDICE A6

INTRODUCAO DAS CONDICOES DE CONTORNO.

Para um melhor entendimento do processo de introdugdo das
condigdes de contorno, serd considerado um caso com 6 pontos

nodais, o que equivale a um sistema com 6 incognitas, na seguinte
forma:

= ( 3 3
( Kii1 Kiz Ki3 Kia Kis Kis P1 ( Q1
K21 K22 K23 K24 Ka2s Koz P2 Q2
K31 K32 K33 K34 K35 K3s P3 Q3

. A y = { A (A6.1)

Ka1 Ka2 Ka3 Kas Kas Kas P4 Qa
Ksi1 Ksz2 Ks3 Ksa Kss Kss Ps Qs
Ke1 Ke2 Ke3 Kea Kss Kee Ps Qs

L 4 \ J \ J

Um meio de modificar a equagdo (A6.1), de maneira a
introduzir as condigSes de contorno de pressdo e fluxo, pode ser

efetuado modificando alguns termos da diagonal principal da
matriz [ Kij ] e do vetor { Qi }.

Considera-se conhecidas as pressdes nos nés 1, 3, e 5,
assim;

*

P1 = P11

*
P2 = P2 (A6.2)
P3 = Pg

De acordo com o método, os elementos da diagonal

principal da matriz [ Kijy ], associados com as pressdes nodais

conhecidas, devem ser multiplicados por um ntmero B Dbastante

20 :
grande, por exemplo, 8 = 1.10°, e os termos associados do vetor

{ Q } devem ser substituidos pelo produto da pressao
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conhecida, por Kii.B, assim, da equagdo (A6.1l) e das condigdes de

contorno (A6.2), obtem-se:

7 [ A ( * 3
FKll.B Kiz K13 K14 Kis K1s P1 P1.K11.88
K21 Ka2 Ka3 K24 Kas Kas P2 Q2
*
K31 K32 K33.8 Ka3a K3s K3e P3 P3.K33.f3
.4 } = < + . (A6.3)
Ka1 K42 K43 K44 Kas Kae Pa Q4
*
Ks1 Ks2 Ks3 Ksa Kss.R3 Kss Ps Ps.Kss.8
LK&l Kez2 Ke3 Kea Kes Kes Ps Qs
disl \ J

Montando a primeira equagdo resultante do sistema de
equagdes (A6.3), verifica-se, que a condigdo de contorno definida
em (A6.2) foi introduzida:

Ki1i.B.P1 + Kiz2.P2 + Ki3.P3 +
+ Ki4.P4 + Kis.Ps + Kis.Ps = Pt.K11.B s (A6.4)
Como Kii.f >> KiJ para ) 2 2y 8, 4 B, By B = P?
confirmando a condigdo de contorno definida em (A6.2) .
Através da solugdo do sistema de equacdes modificado
A(6.3), obtém-se as pressées nodais desconhecidas. Para o calculo

dos fluxos globais deve-se voltar a equagdes originais
resultantes de (A6.1).



APENDICE A7

ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A figura A7.1 mostra a estrutura do programa
computacional desenvolvido no presente trabalho para simular o

comportamento operacional de mancais radiais de deslizamento.

A funcdo de cada subroutina do programa principal &

descrita a seguir:

CALL DADOS - subroutina de leitura dos dados de entrada,

ou seja, leitura dos '"pardametros independentes";

CALL COORD - subroutina gque realiza a geracgdo das

coordenadas nodais;

CALL TOPOL - subroutina gque realiza a geracao da

topologia do sistema;

CALL CONDPRE - subroutina que realiza o estabelecimento
das condigdes de contorno de pressdao, ou seja, determina os

pontos nodals com pressdao conhecida;

CALL CONDFLU - subroutina que realiza o estabelecimento
das condigoes de contorno de fluxo, ou seja, determina os pontos

nodais com fluxo conhecido;

CALL IMPRIDE - subroutina para imprimir os dados de

entrada;

CALL VISCOEF - subroutina gque realiza o calcule da

viscosidade efetiva;

CALL MFLUI - subroutina que realiza o calculo dos

coeficientes das matrizes de fluidez Kp.lj e KU ;
ij
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CALL CTAE - subroutina que realiza o calculo dos
coeficientes da funcac de interpolagao a, bi, c, e as adreas de

cada elemento;

CALL SOL - subroutina que realiza a solugdo do sistema

global através do método de eliminagdo de Gauss;

CALL CAPCAR - subroutina que realiza o calculo da
capacidade de carga F e da posi¢do angular da linha de agao da

carga ¢;

CALL PRESSAO - subroutina que realiza o calculo da
pressdo maxima no plano médio do mancal Pmax e dangulos desta

posicdo Bmax e ep i
m

CALL NSOMMER - subroutina que realiza o calculo do ndmero

de sommerfeld;

CALL ETEMP - subroutina que realiza o calculo do
coeficiente de atrito f(R/c), da perda de poténcia APot e da

elevagcao de temperatura AT;

CALL RESULT - subroutina para imprimir os resultados da
simulagdo, ou seja, os 'parametros resultantes" na forma

dimensional;

CALL ADIMEN - subroutina que realiza a adimensionalizacao

dos "parametros resultantes";

CALL IMPRIMA - subroutina para imprimir os "parametros

resultantes" na forma adimensional.
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Figura A7.

CALL

IMPRIMA

CALL CTAE

-------------------------------------------------

1 - Estrutura do programa computacional
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APENDICE A8

PARAMETROS INDEPENDENTES

Os valores dos "parametros independentes' utilizados como
dados de entrada na simulagdo computacional de mancais radiais

com relagdes L/D = 1/4, 1/2, 1 e 2 sdo os seguintes:

Didmetro do eixo d = 100 mm

- Folga radial construtiva c = 0.05 mm

- Velocidade de rotagdo do eixo N = 30 rps

- Tipo de éleo ISO 32

- Densidade do 6leo lubrificante p = 870 Kg/m3

- Calor especifico do 6leo Cp = 1.925 108 J/Kg °c
— Temperatura do 6leo de suprimento Ts = 40°%

- Comprimento axial da bucha L = 25 mm, 50 mm, 100 mm e
200 mm

- A capacidade de carga, F, € dada indiretamente pela
excentricidade especifica, €, variando de 0.1 a 0.9 com
incremento de 0.1 .
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