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RESUMO

No presente trabalho, & apresentado um modelo tedrico
para a determinaci3o dos "parametros resul tantes", na forma
adimensional, que permitem elaborar uma an&lise preditiva do
comportamento operacional de um mancal axial de deslizamento.

No desenvolvimento do estudo, aplicou-se a teoria
isotérmica da lubrifica¢®o hidrodin&imica, ou seja, resolve-se a
equagdo cléassica de Reynolds através de um processo iterativo,
no qual o critério de parada foi definido por dois parametros
pré—fixados, tais como erro maximo e numero MAX 1imo de
iteractes.

Desenvolveu—-se ainda um modelo computacional para
simular o compaortamento operacional de mancais axiailis fTinitos,
utilizando—-se o método numérico das diferencas finitas,
operacionalizado num computador CYBER 230 - 31.

Foram desenvolvidas simulag@es para uma ampla faixa
de relac@es B/L e K, tendo sido observada uma boa concardancia
cam os resultados publicados por outros pesquisadores.

Elaborou-se uma csérie de tabelas e graficos gue
auxiliam na analise preditiva do comportamento operacional

desses mancails, em fungdo das inclinag®es adimensionais

e das relagdes B/L =

T Blal0y By oGy o0 0,75, @650,

Una malha 20 x 20 foi utilizada, embora malhas menos
refinadas, por exemplo 16 x 20, ja& apresentassem resultados

suficientemente precisos.
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ABSTRACT

A theoretical maodel is presented for obtainning the
dimensionless ' b :

resultant parameters . necessary to perfarm a
predictive analysis of the operational behaviour of a
hydrodynamic thrust bearing. The isothermal hydrodynamic
theory was applied, i1i.e., the classical Reynolds equation was

solved through a computer program developed on the basis of the

finite diference method. A CYBER 930-31 computer was employed.

Simulations were performed for a wide range of
dimensionless inclinations K and B/L ratios; a good correlation

being observed with the results of current literature.

Thus, a series of tables and graphs were elaborated,
for the predictive analysis of the operational behaviour of
hydrodynamic thrust bearings.

Dimensionless inclinations

L=l oSy Ak iel s SIS g Sl ol S0, M0y L Ts0) ¢
and B/L ratios

WE= oo, 8O 200 e BRI G S O SRR M G SR OIS were taken
into account.

A 20 x 20 grid was finally employed, though, a 20 x 1é

one was already sufficiently accurate.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

1.1 - GENERALIDADES.

Quando duas superficies metdlicas em contato se
deslocam com movimentos relativos, & evidente o aparecimento,
praticamente instantaneo, de atritos, elevagio de
temperatura, desgastes e possivel travamento do sistema. Para
minimizar esses efeitos, desenvolveu-se a chamada lubrificacao
e mais comumente a lubrificacfo hidrodin&mica, que normalmente
¢ feita através de &leo mineral, podendo, em algums casos e sob

condi¢®es especificas, serem usados A4gua, ar ou &leo sintético.

A lubrificag¢Zo hidrodinamica tem como objetivo
fundamental separar as superficies metilicas em movimento
relativo através da interposicZo de um filme de lubrificante
entre as partes em movimento, filme este gue deve ter uma
espessura minima tal que impossibilite o contato direto entre

as partes mdveis.

Sem o contato direto, praticamente os efeitos do
atrito metal contra metal & desfeito. Surge, entretanto, o
atrito denominado viscoso, originado pelo cisalhamento do filme
de ¢&leo lubrificante, que por sua vez também gera calor,
causando elevagdo da temperatura do lubrificante e em

consequéncia, modificando sua viscosidade.

Portanto, num mancal hidrodin&mico, os efeitos
térmicos da lubrificag¢fo devem ser cuidadosamente avaliados,
pois a determina¢io da temperatura efetiva do filme de
lubrificante, durante operag¢Zo em regime de trabalha, & de
fundamental importancia no projeto e anAlise preditiva do
comportamento operacional dos mancais, bem como na determinag¢io

da capacidade de carga dos mesmos.
1.2 - REVISAC BIBLIOGRAFICA.

Alguns estudos pioneiros de mancails nao s30



facilmente encontrados nas literaturas de linguas inglesa e
francesa. Por isso, ésses estudos, serfo comentados a partir de
dados relatados por CAMERON [01], sem relaciona-los na lista de
reférencias.

Um dos pesquisadores pioneiros a se preocupar com a
elevagdo de temperatura do filme de &leo foi Hirn ainda em
1854. Em seu trabalho, o torque de atrito e a elevagio de
temperatura foram medidos para vArios lubrificantes tais como
dleos vegetais, animais, minerais, &4gua e ar. Hirn descobriu,
0 que ele chamou de efeito do "amaciamento" sobre o atrito e
sugeriu que um mancal devesse girar continuamente durante certo
tempo, até que se estabelecesse um torgue de atrito constante,
menor que o valor inicial. Hirn foi o primeiro a observar gue a
lubrificag@o de wum mancal era fun¢3o da viscosidade do
lubrificante, da velocidade do eixo ou colar, no caso de mancal
axial, assim como da carga aplicada.

Em 1883 Petroff apresentou resultados experimentais

sobre a temperatura média do filme de &leo em um mancal radial

de deslizamento para diferentes velocidades, surgindo dessa
pesquisa, um método grafico para calcular o atrito e a
temperatura média do filme de &dleo, para diferentes

velocidades, temperaturas ambientes e lubrificantes.

Em 1886, Osborne Reynolds [02], publicou seu trabalho
classico sébre a lubrificag®o, com mais de 80 piginas, onde ele
estabelecia os principios basicos, fisicos e matematicos da
lubrifica¢do hidrodin&mica. Nesse trabalho, observa-se sua
preocupagdo com os efeitos térmicos, tanto que o levou a medir
a viscosidade do ¢leo de oliva para diferentes temperaturas.

Em 1933, Kingsbury [03]1, apresentava sua pesquisa com
conclusdes tedricas e experimentais realizadas em um
viscosimetro de Couette. Mostrava ele a relacfio entre a carga
gue poderia ser suportada par um mancal e a tensio de
cisalhamento do fluido, evidenciando que o aquecimento interno
do filme de &leo era fator de suma importancia na definigZo da
capacidade de carga de um mancal.

Outros pesquisadores como Fillon et alli [041],
Pinkus [03] e Khonsari [06], exploraram exaustivamente os

efeitos térmicos na lubrificag¢Zfo hidrodin&mica de mancais.



Todos os conceitos desenvolvidos pelos pesquisadores
citados deveriam, de alguma forma, serem equacionados
matematicamente. Assim, em 1886, Reynolds [02], obteve a
equag3do diferencial para a distribui¢fZo de press3o num filme de
“leo e dava a solugd@o para um mancal de sapata infinitamente
larga.

Em 1905, Michell [07] obteve uma solu¢cdo para um
mancal de sapata finita, fixando a press¥o para um ponto pré-
determinado do mancal. Para obter a capacidade de carga, ele
desenvolveu uma integrag¢fo numérica. Este método era complicado
e Nn3o foi muito usado.

Shaw e Macks [08], desenvolveram diagramas para
andlise de mancais de largura infinita, com curvas obtidas em
fungdo da intensidade da carga. Este método exiglia um numero

demasiadamente grande de curvas e tornou-se impraticavel.

Wilcock e Booser [0?], desenvolveram um diagrama da
relagdo da espessura minima do filme de 4leo, para mancais
longos, como fun¢Xo de duas varidveis: valor da carga e relagio
largura—comprimento. Estas, entretanto nZo mostravam a

influéncia da relagfo da espessura do filme.

Em 1956, Pinkus [10], usou pela primeira vez um
sistema computacional na solug¢3o da equagdo de Reynolds.

Aplicando a teoria de cAlculo numérico, usando o
método das diferengas finitas, simulou (o] comportamento
operacional de mancais radiais com relacHo L/D=1/4, L/D=1/2 e
L/D=1.

Em 1958, Jakobsson e Floberg [11], desenvolveram
cidlculos para diversos valores de dois parametros: relag3o
largura-comprimento e relag3o de espessura do filme de &leo
para mancals axlals de sapatas planas. Nesses cAlculos foram
utilisados métodos numéricos. Foram desenvolvidos graficos e
tabelas para determinag@o da capacidade de carga, localizagZo
do ponto de aplicagdo de carga ou pivotamento, vaz3o de &dleo,
perda de poténcia, aumento de temperatura e perda de poténcia
relativa.

Ja nos anos de 19269/70 numerosos estudos foram
desenvolvidos com os chamados mancais de sapatas basculantes ou

pivotadas, tais como os de C. Ettles [13] que desenvolveu



estudos sobre o calor retirado pelo &leo das sapatas de um
mancal axial e comprovava que a quantidade de calor retirada
Pelo &éleo circulante era aproximadamente de 60 a 80%. em todos
0Ss mancais com canais transversais de separagdo das sapatas,
inundadas em &leo.

Taylor [14], desenvolveu estudos sobre a teoria da
lubrifica¢fo com escoamento turbulento, obtendo resultados para
varias relac¢®es B/L e vaArias inclina¢ctes das sapatas.
Apresentou também uma comparagZo entre os resultados obtidos
para uma condi¢fo de escoamento laminar e turbulento, para
varios numeros de Reynolds.

Bielec e Leopard [15], estudaram os fatores que
afetavam a performance de um mancal axial com lubrificagao
dirigida, destacando-se o efeito da velocidade de rotagdo e a
carga, o efeito do ajuste ideal no suprimento de éleo, o efeito
da press3o de &leo e o efeito do desalinhamento do conjunto.

Martin [16], desenvolveu estudos e os apresentou em

tTorma de gréaficos (slide—-chart), oaos guais permitem uma
orientagfo rapida no projeto de um mancal axial,
considerando-se a capacidade de carga, 0s limites minimos

permissiveilis da espessura do filme de &leo e a temperatura
mAxima da sapata. Esses graficos, permitem que o projetista
possa estimar diretamente a perda total de poténcia num mancal

axial duplo.

1.3 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO.

a- Estudar analiticamente a equa¢Zo de Reynolds
aplicada a lubrifica¢®o hidrodin&mica para um mancal axial de
sapatas retangulares.

b- Aplicar o método numéricao das diferengas finitas,
mostrando a transformag®io da equag¢fo diferencial de Reynolds
para lubrificagfo hidrodiniamica em um sistema de equagtes
algébricas e obter as variaveis resul tantes na forma
adimensional.

c—- Desenvolver um modelo computacional para simular o
comportamento operacional de mancais axiais de
deslizamento, através do qual seja possivel analisar a

influéncia de determinados parametros fisicos e geométricos.



d— Verificar a validade do modelo apresentado nesse
trabalho através de comparag@es com resultados obtidos por
outros pesquisadores e simular condigdes para varias relac®es
S/L @ % de modo a obter os parametros resultantes que
Possibilitem a anilise preditiva do comportamento operacional
de mancais axiais de sapatas retangulares ou setoriais.

e- Apresentar um modelo tedrico para a determinac¢io
da temperatura efetiva do filme de &éleo, bem como sua

correspondente viscosidade efetiva durante operac¢Zo em regime.

1.4 — DESENVOLVIMENTO.

Com o propésito de colocar os objetivos citados no
item anterior numa forma clara e didatica, os capitulos desse

trabalho, foram desenvolvidos como segue:

Capitulo 2 - FormulagZo do Estudo.

Neste capitulo, foi desenvolvido o modelo fisico de
um mancal axial, genérico, de deslizamento com lubrificag®o
hidrodinamica, bem como os parametros basicos envolvidos na

analise preditiva do comportamento operacional desses mancais.

Capitule 3 - Solugio Analfitica da Equac¢i3o de

Reynolds Aplicada a Mancal Axial.

Neste capitulo, € apresentado a soluc¢Zo analitica da
equagdo bidimensional de Reynolds, aplicada a um mancal axial
de sapata plana, retangular, de largura infinita, tratando-se
pois, de um mancal teérico, cujo objetivo maliot & a
apresentagio das variAveis e ou parametros dependentes e as

equag¢des regentes desses parametros.

Capitulo 4 - Solugdes Numéricas da Equag3o de

Reynolds Aplicadas a Mancais Axiais.

Apresenta-se nesse capitulo, solu¢des numéricas da

equagdo de Reynolds, aplicadas a mancais axiais de sapata



plana, retangular de largura finita.

Nessa condigZo, largura finite, outro parametro é&
destacado: a vazZ%o lateral, que alterarad significativamente
outros parametros aos quais se relacione.

Com objetivo de racionalizag¢Zfo, a eguagio de
Reynolds, bem como todos o©s parametros dependentes, =¥-1a)
apresentados na forma adimensional.

Ainda nesse capitulo, s3o estudados o0s recursos
matematicos para solu¢Zo numérica da equac3o de Reynolds pela

aplicagdo de diferencas finitas.

Capitulo 5 - Resultados.

Apresenta-se nesse capitulo, um estudo comparativo
entre os resultados obtidos por outros pesquisadores tais
como Taylor [14], Jakobsson e Floberg [11] e os obtidos no
presente trabalho. E mostrado através de graficos e tabelas, o
comportamento dos parametros resultantes, bem como 0s
resultados obtidos pela simulag¢®o computacional para diversos

valores da relag¢do B/L e diversas inclinacSes K da sapata.

Capitulo & - ConclusSes e Sugestdes.

Neste capitulo s3o apresentadas as conclusSes mais
relevantes do presente trabalho e algumas sugestSes para

trabalhos futuros.

Apéndice A-1 :— Apresenta a dedug¢Zo da equagio
isotérmica de Reynolds da lubrificacZo hidrodinAmica na sua
forma bidimensional, deduzida a partir da equagao da

continuidade e Navier—-Stokes.

Apéndice A-2 :— Apresenta a técnica numérica para
solugdo da eqguagao de Reynoldas, onde sZo estudadas as
aproximagdes de derivadas por diferencas finitas para sua

aplicagfo a equagdo isotérmica.

Apéndice A-3 3= Apresenta Q desenvolvimento

matemédtico com aplicagdo da regra de Simpson, para integracio



numérica, no calculo dos parametros resultantes, tais como
capacidade de carga e ponto de aplicag3o de carga ou de

pivotamento.

Apéndice A-4 :—-Apresenta os fatores adimensionais
utilizados no desenvolvimento e cdlculo dos parametros
dependentes e resultantes.

Apéndice A-5 :- Apresenta a dedug®o dos valores de E*
X
e H correspondentes a pressio maxima, para o caso de uma sapata

de largura infinita, (tedrica).

Apéndice A-&6 :- Apresenta a dedu¢io da condi¢Zo de

inclinag@o K étima, para capacidade m&xima de carga.

Apéndice A-7 :— Apresenta o desenvolvimento matem&Atico

para a solug3do numérica do cdlculo das integrais das vazSes.

Apéndice A-8 :— Apresenta uma aplicac3o pratica da
utilizagdo dos valores apresentados nas tabelas obtidas nesse
trabalho. E estudado o comportamento e analise preditiva de um
mancal, utilizando-se dados reais de uma turbina da Usina de

Paulo Afonso II1I.
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CAPITULO 2

FORMULACAO DO ESTUDO

ZS =N O D EECREHS T EE

A figura 2.1 apresenta os parametros geométricos e
fisicos de um mancal axial, sapata retangular, de deslizamento
com lubrificagfo hidrodin&mica. No projete de um mancal com

essas caracteristicas, normalmente, o projetista conhece ou

fixa previamente o0s chamados A parametros independentes"
relacionados a seguir:
= (Besi-inEnieel EEEAEEREE G oo oo o000 6086006000 L ou t
= Largurardal Sapatia ool st e ey ey e B ou b
= oA tle CalfGal Shore coohohorobal o oot s ol o o g U F
Capacidade de carga, ot

— Tipo de &leo lubrificante

= Temperatura do: lubrificante inaentrada, .. %iie

— Velocidade de deslizamento do colar ....... u

— Rugosidade superficial da sapata e colar ..o

S bnelanacaD, daisap ool s S . S S K

A anadlise preditiva do comportamento operacional do
mancal & feita com base nos parametros resul tantes ou

dependentes seguintes:

— Espessura minima do filme de AlEe0 ... eeen. hmin

— Press3o hidrodiniAmica MAXIMa .« «.«eoe.s """pmaw

- Posig3do da pressio maxima ..... 58 00QA0000000C Xpmax
- Vazdo de entrada ....... SO G0 o000 80086000000 Qe

= MazBol LataiFaill s ieis it oy -0 g S, Ql

= Perda de POEESRNCIAN lasinlslisaels vetie s e e Etot.
SEpefiiciienito Rd el aitis 1 o o oo oo o alBEn

= EIEVEEEDR) 68 CENMPEFEWEUTE. cooccncoco0baancanoa s AT.

- Temperatura média ou efetiva de trabalho "'Tef

= - Miscosidade Efetivan ol il sy R AN e



2.2 - SINTESE DO SISTEMA.

Seja uma superficie S (sapata), fixa e inclinada,
mostrada na figura 2.2 e uma outra, horizontal C (colar),
movendo—-se com uma velocidade U. O espago convergente entre as
duas superficies, sendo preenchido com &lec. A espessura h do
filme de &éleo, numa secXo qualguer desse espag¢o, decresce de um
valor h » Na entrada, para um valor h_. » Na saida. A

max . min.
camada de &leo em contato com a superficie fixa tem velocidade
nula, enquanto que a camada em contato com a superficie mdével
terda a mesma velocidade desta. A medida que o fluido &
conduzido para o interior da cunha, sendo esse fluido
virtualmente imcompressivel, inicia-se, entZo, o processo de

geragdo de uma pressio chamada de press¥o hidrodinAmica.

Observa-se que esta press3Zo estid diretamente associada a

convergéncia da superficie, portanto, =) uma fung¢Zo da
inclinag¢do da mesma. Est& ainda, assocliada & viscosidade do
fluido lubrificante e & velocidade U da superficie mdével. Se

esta press3do hidrodinamica for maior do que a press3Zo externa
aplicada ao mancal, devido & aplicag®o da carga externa, havera

entZo a separag¢do das duas superficies através de um filme de

éleo de espessura hmin -« Logo a lubrificac3a hidirodiniamicas e
seja, a formagdo desse filme de &leo, estid relacionada as
variavelis:

— Espessura da pelicula em qualquer sec3o h

— Velocidade U da superficie mével

— Viscosidade do fluido lubrificante

- Variag3o da pressfo hidrodindmica na direcZio do

movimento.

0 aspecto da curva da distribuicfo de pressi¥o na sapata de um
mancal axial, bem como a distribui¢io de velocidades na direcZo

do movimento & mostrado na figura 2.2.
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CAPITULO 3

SOLUCAO ANALITICA DA EQUACAO DE REYNOLDS APLICADA A UM
MANCAL AXIAL - SAPATA PLANA DE LARGURA INFINITA

3.1 - INTRODUGAO.

A solugdo analitica da eqgua¢3o bidimensional de
Reynolds s& & possivel mediante considerac¢Zo das hipéteses
simplificadoras apresentadas no apéndice A-1. Nos casos bi e
tridimensionais, a solu¢do & dada através do calculo numérico
pela aplicagc3io de processos iterativos ou matriciais.

Na solugZo analitica, considera-se o escoamento do
fluido como unidimensional e aplicam—se as hipdteses
simplificadoras descritas na dedug¢Zo da equag3o de Reynolds,
mostrada no apéndice A-1. Inicialmente, faz—-se necessario
equacionar racionalmente a espessura genérica h do filme de
lubrificante em termos da configurag¢3o geométrica do mancal.

A figura 3.1 mostra o esquema utilizado para tal. A
forma do filme de &leo, sera expressa em fungZo da coordenada
X s na diregdo do movimento, de tal modo que a eqguagXZo de
Reynolds possa ser integrada analiticamente, obtendo—-se entio
as variliAavels dependentes ou resultantes.

Essas grandezas serdo obtidas também para o caso de
um mancal setorial, conforme capitulo 4, mediante aplicag¢Zo do

método numérico das diferengas finitas.

3.2 — DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS RESULTANTES.

3.2.1 — Espessura do Filme de JSleo.

Para a determina¢Zo da espessura do filme de &leo, a

figura 3.1 & considerada. Evidencia-se a analise de um
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escoamento unidimensional, na diregfo x, a mesma do sentido
de movimento do colar.
A espessura do filme de Sdleo & calculada

aplicando-se semelhancga de tridngulos a figura 3.1., tem-se:

fazendo R - = h e h = h
min o ma X 1
resulta :
h1 - h0 = [n =
—_— o — — o
1 E AT Pk i hi ( h1 h0 ) 0
Para:
h1 T ho h1
K = = ou & = K
o O
vem: -D— = ioar i€ = 1K 3 ou
h L
o)
X =
B= b, L+ K=§ ) (3.1)
mLn . 1
ou, na forma adimensional:
Rt = Al A i = g &2 SN2

onde:

L = comprimento do mancal

min.= minima espessura do filme de &leo
K = coeficiente de inclinacfo

3.2.2 - Distribuig¢io de PressZo.

Na analise da distribuig¢Zio de pressfo & considerada
uma sapata plana de largura infinita.

A press3o numa fina camada de &leo & determinada
pela equagdo de Reynolds [02] da lubrificacfo hidrodinamica

que aqui &€ repetida.



13

o 3 éap 2 3 dp g ah
[ h ] + [ h 32 ] = 6 npUu a5 (S5
Para um mancal de sapata infinitamente larga, nZo h&A
escoamento ou vazZo lateral, entZo o segundo termo da equacio

de Reynolds desaparece, ficando:

d 3 dp . dh
o [ h T ] = & i U % (3.4)
Introduzindo os adimensionais definmidos no apéndice A-4
isto é&:

X =R )

=N R

a equagido (3.4) adquire a forma:

d 3 dp - i 6dH
= [ H —EE-J = = ae (3.9)

Introduzindo a pressdo adimensional dada por:

2
= ‘ijn
Rie= T a equagao (3.5) fica:
dp
d 3 (@] - - dH
2 [H = ] = 6 =7 (Sl
Integrando—-se a equagio (3.64)
dp
3 ® _
H af— = &6H + Ca
ou
dp
o 6H C1 =
S A + (3567
d& H3 H3

Tem—se que:



H = o e & = ]
min
e ainda,
h = h . (8 4 o= [ )
mumn .
Levando-se as equagBes (3.8) em (3.7), vem:
dp
Ojes 6 2+ C1 : (3.9)
d& i <+ B8 = K ) (1 O [ 2
Integrando-se a equag¢Zo (3.9), obtem-se:
P A Lo e s £ ~ + Cz (3.10)
K{1+K—-K¥¢) 2K(1+K-KE&)

Tendo-se em vista os altos valores das pressdes hidrodinamicas
no interior da cunha, sendo estas da ordem de MPa. , as
seguintes condig¢gd@es de contorno podem ser consideradas:

ph =G para & = 0 ( entrada )

p = 0 para S =l ( saida )

Aplicando-se as condi¢®es de contorno acima, resulta:

s = otz (b s (X)) e = (5
EL5 2 + K = S TR
Substituindo-se os valores de Ci1 e C2 em (3.10), tem—se:
o =) e ZEIS ol iLoar I . o
Po =~ K(2+K) (R T L 5 R = )

> 6 K e 2 )
oS K(2+K) (L R = @) (S
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A pressXo mAxima serAa:

3 K

2 = T R (2 (2 i2)
max.
onde:
K il Xt 2L <F %)
£ A 2T = e 2 + K

A dedug¢Zo dos valores de E* e H* € apresentada no apéndice A-5.

3.2.3 - Capacidade de Carga e Ponto de Aplicagfo (Pivotamento)
Integrando-se a curva de press%o hidrodin&mica sobre

a sapata, determina-se a forca resultante que & a carga

suportada por unidade de largura. Assim, a capacidade de carga

por unidade de largura & dada por:
L
= j p dx (S1s)
o

Introduzindo-se o fator adimensional de press3do dadao

por:
Bl
P = P, s : (3.14)
h
min
resul ta:
2 1
a! n Ut »
min .

A capacidade de carga adimensional por wunidade de

largura sera:

. 1
= = J" p, d¢& (3.16)
(o]

Integrando a equagfo (3.146), obtem-se:

il I 2
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0 apéndice A-6 mostra que a capacidade de carga

maxima, ocorre para K = 1.2 ou seja:

considerando-se que h = K + 1 deduzido na equag¢Zo 3.1,
max
FESULEEE
A0 = BB (3.18)
min.
Conclui-se que K = 1.2 pode ser considerado como
objetivo basico de projeto, ou seja, a obtenc¥o da maxima

capacidade hidrodin&mica de carga do mancal.

A distancia entre a entrada da sapata e a linha de
carga, corresponde a posi¢fo do centro de pressio xp. Essa &
também a posi¢io tedrica do ponto de pivotamenta.

A posig3do desse ponto & calculada, tomando-se os
momentos em térno do ponto x=0, conforme mostrado na figura 3.2

e & expressa pela equag¢fo:

X = ¢ 5 (S0 L)

onde p.dx define a forga por unidade de largura, atuante numa
faixa infinitesimal de comprimento dx a wuma distaAncia x da
origem x = O.

Introduzindo, na equagIo (a5 4 os fatores

adimensionais de F, p, & x descritos no apé&ndice A-4, tem—se:

— 2(3+K) (1+K) In(1+K)—-K(6+5K) (50701

2K [ (2+K) Ln(1+K)—-2K ]

3.2.4 — Vaz3io de Lubrificante.

Dentro da hipétese de ser o escoamento unidimensional
e ainda a considera¢do de uma sapata de largura infinita ou

seja, a relag3io largura / comprimento, infinita, n3o existirs
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vazdo lateral, sendo ent%o, considerada somente a vazio de
entrada gue serd a mesma vazXo de saida.
A equagdo de equilibrio de uma particula fluida

elementar no filme de &leo & dada por:

2
dp aT g u
dx ay 6y2
Integrando-se duas vezes a equacio (3.21), tem-se:
1 dp = o o
Denotando-se por g a vazZo de fluido na dire¢zo x, por
unidade de largura, tem—-se:
h
gi= iy (S225)
o
substituindo-se a equacfo (3.22) em (3.23), obtem—se:
g 1 dp 2 u
resolvendo-se a equagfo (3.24), resulta:
U h h® dp

NZo havendo escoamento no sentido transversal, este fluxo sera
constante para todas as sec¢@es.
Considerando-se a se¢fo onde se tem a pressao maxima,

O gradiente de pressdo serd nulo, ou seja:

dp
dx

=0 (3.28)

X -
denotando-se por h a espessura do filme de &leo nessa posigcio e

substituindo-se a equagdo (3.26) em (3.25), resulta:



Da equagZo (3.7),

resul ta:

dpo = (] e Ci
d& H2 H3
Para a condi¢3®o de press¥o maxima, tem—se:
R 2(1 + K)
H=H = 5T K
conforme mostrado no apéndice A-5, equag3io

Pela aplicag¢Zo das condi¢®es

de contorno
obteve-se:

S B
LS PTG

Substituindo-se as equagdes (3.29)
resul ta:

S SE DS 12(1+K)

SR

ou

2 1
_* = 1 + R
o
Considerando—se que:
e h*
L max =
H o e S 1+K
mwn mun
e substituindo-se em (3.31), resulta:
2
h _ h . 1 + K
2 mwn 2 T K

0 fluxo de &leoc por unidade

e (3.30)

de largura

18

(ESIZ78)

(3.28)

(3.29)

(AS-7) .

equagdo (3.10),

(3.30)

em (Sezi=)))

(SS18)

(3.32)

pode, pela
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substituigfo de (3.32) em (3.27), ser escrito como:

0
1l

1 + K
Ui e o8
mas g = g Unh

logo, a equagfo (3.33) pode ser escrita, na forma adimensional

como:

AR

3.2.5 - CAlculo da Perda de Poténcia.

Na lubrificagZo hidrodin&mica, mesmo com a separacio
total entre as superficies da sapata e do colar, havera uma
resisténcia ao deslocamento desse colar, devido ao cisalhamento
do filme de lubrificante entre as superficies.

Essa resisténcia pode ser equacionada, a partir da
lei de Newton para um escoamento viscoso, donde se tira a

tensdo de cisalhamento em um elemento do &dleo, a qual €& dado

por:
au
T = (BaS5))
7 By
Derivando a equag¢io (3.22), obtem—-se:
au  _ 1 dp 2 ]
& o = (2y—h) SEre (3.36)
Substituindo-se (3.36) em (3.35), resulta:
E e el dp S U -~ =
A v e, e ) e (S
A tensdo de cisalhamento para y=0 sera:
S il i U
Ty:o £ T2 R [ (o8&
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mas
T = = Y ou Fa = 1 A
a
A forga de atrito por unidade de largura sera:
L
Fa = T d
j‘ ( v)y=0 #
o
ou
; h dp u
2 [ S ]dx (3.39)

O sinal negativo & apenas indicativo de que o sentido desta

forga € contrério ao do movimento do fluido.

Colocando-se (3.3%2) na forma adimensional, obtem-se:

i in 2 H dpo 1
= e ML =
FaD = U J[ = a7 e ]dg (3.40)
Resolvendo—-se a equacZo (3.40), resulta:
Fa = L_ Fo + M.)_ (3.4_‘]_)
o] 2 K

A poténcia perdida por unidade de largura sera:

2
ER=t el o E = O i (3.42)
o h

min

= (3.43)

Substituindo-se (3.43) em (3.42), resulta:

m U = n U 1L
S e e i

min

ou

(3.44)
o o

Logo de (3.41), pode-se escrever:
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= = K B in(l+K)

E0 = Fao Sl e R B (3.45)
Substituindo-se a equacZo (3.17) em (3.45), e simplificando-se
resulta:

. ARG 6
3.2.6 - ElevagZo da Temperatura.

Considerada a hipétese de que toda a poténcia perdida
gera calor, e que esse & totalmente transferido para o filme de

6leo, a equag¢fo da energia resulta:

Eb= e g g At (3.47)
onde:
C = calar especifico do &leo
© = densidade do &leo
At = elevagio de temperatura desde a entrada até a

salda da sapata

g = vazio de &leo

Entdo, de (3.47) tira-se que:

N e e (3.48)
£ Cq
Considerando-se os adimensionais de S5 Gy B ARy YiSEES  hE
apéndice A-4, resulta:
= & ) & 2+K
St [ K 2+K ] T+K (2gs
3.2.7 — Coeficiente de Atrito e Perda de Poténcia Relativa.

Define-se coeficiente de atrito p como sendo a forca
de atrito por unidade de carga e a perda de poténcia relativa
f, como sendo a perda de poté&ncia por unidade de carga.

Assim pode—se escrever:



Usando os adimensionais de ey Py @ E reculleas

Fa R Fa
e o min Bl o . Uk
5 F ] F B
o o min
E
-f — T

ou na forma adimensional :

O min o

A equagdo (3.44) permite escrever que:

Substituindo-se as equag¢®es (3.17) e (3.46) em

resulta:

O f K 2(2+K) In(1+K) - 3K
(2+K)In(1+K) - 2K

22

(3.50)

(3.51)

(855 8572)

(3.52),

(ESE5Y)
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CAPITULO 4

SOLUCAO NUMERICA DA EQUAGAO DE REYNOLDS APLICADA A UM MANCAL
AXIAL - SAPATA PLANA DE LARGURA FINITA

4.1 - INTRODUGCZAOD.

0 caso de sapata retangular de largura finita,
conduz, invariavelmente, ao estudo de um escoamento, no minimo
bidimensional, portanto, apresentando vazZo lateral.

As hipéteses simplificadoras, bem como as condig@es
de contorno citadas no apéndice A-1 s3o consideradas.

E ainda suposto que as pressdes nNno contorno externo
das sapatas sejam nulas, ou seja, as pressdes externas s3o
desprezadas, tendo-se em vista, os altos valores das pressdes
hidrodinamicas reinantes no interior da cunha de d&leo, sendo
estas da ordem de MPa.

Nesse capitulo, inicialmente, serid apresentada a
adimensionaliza¢®o da equagfo de Reynolds, mostrada pela

equagio (Al.17).

Para o c&lculo da distribuig¢fio de pressao, &
aplicado o método numérico de diferengas finitas por iterac®es.
0 método de sobre-relaxa¢fo sucessiva com critério de

parada, & também aplicado.

Para o cadlculo dos demais parametros resultantes, o

método de integra¢fo numérica de Simpson foi usado.

Os valores do ponto de press¥o maxima foram obtidos
diretamente da malha de distribui¢®o de pressZo, no plano
central, pelo uso de uma interpolacZo do tipo spline ctbica.

4.2 — ADIMENSIONALIZAGAO DA EQUAGAO DE REYNOLDS

Tem-se de (Al1.17) que:
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a 3 dp a 3 8p) _ ah
6x[h 3x] i Bz[h az] B ax (e
sujeita as seqguintes condi¢®es de contorno:
Po(o,z) = Po(x,b) = Po(l,z) = Po(x,o) = 0
ou
PO(OaE) = Po(f,v) = Poti,E) =l (@) = ©

Utilizando-se os adimensionais descritos em A—-4

E ="/l ou x = 1 (4.2)
fEN=0 Al ou Za = et (4.3)
H = h/h . ou R = (4.4)
min min
S P hmln =5 = Pe T S (4.5)
Po T ) P 2 £

Substituindo-se (4.2),(4.3),(4.4) e (4.5) em (4.1) tem-se:

a iy 3 Pl A Foy i
a(El) min ol Gt T | L2 i
min
: Ee ey s UL S -
a 3 @ o A (o]
i a(‘(z)[ SR i e | e ] BT B!
ou
U i Gy o d
" min a H3 Po 5 e Ha Po =
12 72 (374 aE 24 at
min
= SRS hmi.n oH (4.6)
A ¢ A
Considerando-se o sistema em regime, pode-se multi-
plicar ambos os membros da equagZo (4.6) pela relac¢3o
L resul tando:
Moo o W) 2 %
muwn

(4.7)

@
AT
Py

ac
w

Q

I
(o}

N —.
+

@
S~
(rr==n]

ac
w
<
I
o
——
]
o
%
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4.2.1 - DistribuicXo de Press¥o.

A distribuig¢fo de press3o mostrada na figura 4.2, &
determinada pela solug¢®o da equacgZo (4.7).
Para sua solugfo numérica, esta ser&4 transformada

numa eguagdo na forma de diferengas finitas.

Diferenciando-se a equagZo (4.7), lembrando que H &
somente fungdo de ¢, ou seja H= f(¥), resulta:
2 2
: op 2 p ap :
3H? g? —6?0 + Ha——Z— + H—— = 6—% (4.8)
o or

Para colocar a equa¢fo (4.8) na forma de diferengas
finitas, considerou-se a figura 4.1 que representa uma sapata,
onde se desenvolveu uma malha cujos comprimento I e a largura b
s3o representados por valores que variam no intervalo de O a 1

e de O a ¥, respectivamente.

O comprimento da sapata, na direcZo de £, &€ dividido
em m partes iguais de tal forma gque cada malha tenha um

comprimento:

h = . (4.9)

Analogamente, a largura, na direcZo ¢, & dividido em

n partes iguais, tal que cada malha tenha largura igual a:

k = (4.10)

Com essas condiderag@es, as derivadas de primeira e
segunda ordem de P, em relag3o a ¥ e de P, em relagadoc a ([,

serdo expressas em forma de diferengas finitas com o uso das

eguagdes (4.9), (4.10)5 (AZ2-=-13), (A2-14) e (AZ2-15), ou seja:
apo o po il = Po 1-4,j
oF i,j 2h

ou

apo 2
[ 244 ]i'rj= [po gl po i-d, j ]—2_ (4.11)



[ g po] o Bt s il BoiTy
a.c.z L] kZ
ou
2
a Do 02
——l . = T Gt ) —_ (4.13
[ 6(2 ]L,J [DO 1,)+1 DO 1A ] po L,J—i) 1)2 )
Da equag¢Zo (3.2) tem—-se:
H = _L + K _KE (4.14)
logo, tem-se:
aH
e K (4.15)
Substituindo-se as equagdes (4.11), (4120, S (4 1 TR e a1 ST e

(4.8), resulta:

m 2

] 3
= - - + =
Sl K)[poi+1,j pot—1,j]2 2 [poi+1,j “poi,j 3 poi—i,j]m

ou

poL+1,j[ mzHa— 3H2—g— K] + pOL—i,j[ m2H3+ SHZ—g— K] +



2 2
n 3 2 3 n 3
L + - — = =
2 n [ pot,.j+1 pot,j—J 2poi.,j[ MR 2 i A ] = —6K
v B
ou
a3, =z n? z 3 z
5 [ (e __)] = _ [ AR = s 2RO K] +
oL,] oL+,

ou
4 2n*H? - 3mH®K } 2m“H>+ 3mHZK
pOL J Ooi+4,j 5 , r}2 oi-1,j 2 2
41 (m* + ) A (e sl
2 2
v v
2n2 Ha
»? 1PNk
+ +
O, j+1 O, j-1 S nz s 5 F]Z
A4H (m~ + —) A4 " (m~ + —)
3 v
ou
2 = 3%—-K 2m? + §£}—K
Paii = o] )= Rl e
oL, OL+1,) 2 I_]2 oi-1,) > I_‘2
4(m- + ) 4(m  + )
2 2
v P
2n? 12 (%
2 3
o ) ] —
oL, j+1 oL, j—1 nz = r]2
AR o ) 4(m- + —)
2 2
v p3)
A egquag3o (4.16), pode ser representada como:
= + A =4 + Y
po(L,j) Q1po(i.+1,_i) zpo(t—1hn A3[pa(L,_i+1) po(14—1)] 4

29

(4.16)

(4.17)



30

onde

= 1
Co = - = (4.18)
4[ m + ]
2
v
2 3 m K
— ? —
Ai Ca [ 2m W ] (4.19)
H 2 3 m K
2
AN e {2—”] (4.21)
3 o 2
bR
Bre = B [ 12 & ] (4.22)
4 o 3
H
As equagdies (4.16) e (4.17), mostram a equac¢fo de

Reynolds na forma de diferengas finitas, cujo método de solugZo

por processo iterativo € mostrado a seguir:

4.2.2 - Solugdo da Equag3do Sob Forma de Diferengas Finitas Pelo

Método de Sobre Relaxag¢Zo Sucessiva.

Esse método normalmente resulta em aceleragfo de
convergéncia. De acdérdo com o método, a pressio em um nd da

malha & calculada como:

k+4

k k+4 k
e ) e
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onde:

NoL = fator de sobre- relaxagio,

k k+1
[P e ] e [p . ,] S3a0 pressdes em um Nd
¢, )> o(L,p

para duas iteragdies sucessivas.

A equag3io (ks L7 ¢ colocada na forma de

sobre-relaxagfo sucessiva, & dada por:

k+1 k
= + 2 (A) +
[Doi_,j] [poi.,J] wot_. [ [ﬁipoi.ﬂ,j 2p0L-1,j

k+4 k
A = ¢
3( pot,j+1 b poi.,j—i) * A4] [pOL.j] ] 5 (a2 )

Esta equag¢®o converge quando W ; fica compreendido no
o
intervalo entre 1 e 2. A convergéncia ocorre mais rapidamente,
quando wot for dado por:
8 = Y 4=l

W= ; (L 25)
ot. z2

onde:

Frd T
o = cos —H—'+ cos = . (4.26)

A equagdo (4.26) foi obtida por Rooche [19]

4.2.3 - Critério de Convergéncia.

Em qualquer método numérico, faz—se necessario
estabelecer um critério de parada.
Varios critérios podem serem usados. No método de

sobre- relaxagf@o sucessivas € usual o critério seguinte:
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k+1 k k+1

X _I[pot,j] s (pot,j]ls IR .l[pom‘] I

L) Ly

onde ¥ & o fator de convergéncia do processo.

No presente traballho, usou-se como critério de

parada, dois parametros pré—fixados, que sZo:

— numero maximo de iterac¢c®es ITERMAX

— erro maximo entre duas iterac¢®es sucessivas ERROMAX

onde se pré-fixou :
ITERMAX = N = 500 e
ERROMAX = w = 0,001

Observou-se, nos célculos dos diversos parametros
resultantes, para diversos valores de » e K e diversas malhas
m x N, que o numero de iteragdes ficava em torno de 106 para
valores de m = 50 en = 50 e o0 é&rro em torno de 00,0009

satisfazendo, plenamente, os valores pré—-fixados.

4.2.4 - Andlise das Malhas Estudadas.

Sabe-se que a precisio dos resultados da distribuig¢io
de press3o, praticamente, nZo & afetada pelo nivel de
refinamento da malha utilizada, entretanto, tal n3o acontece
nos calculos da capacidade de carga. Esses, tem a precis3o de
seus resultados, afetados pelo refinamentoa das malhas. Assim
sendo, tornou—-se necessario um estudo das malhas para que se
obtivesse uma precisio satisfatdéria.

Estudou-se as malhas definidas na tabela abaixo:

m X n m X n
16 8 12 20
16 12 16 20
12 16 16 16

20 12 20 20
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Como resultado da andlise das malhas, ficou evidente

- Para valores de » > 1, as malhas com n > m

resultavam em valores mais precisos.

— Para valores de » < 1, as malhas com m > n
conduziam a resultados mais satisfatérios.

- Para malhas em que m = n , 0os valores mais altos
de m e n conduziam a melhores resultados.

Observou-se que a partir da malha 16 x 20, os
resultados j4 nZFo apresentavam variag¢Ses significativas, nos
quais, somente a partir da quarta casa decimal se observavam
pequenas variacdes. Assim sendo, no presente trabalho, os
graficos foram obtidos a partir de valores resultantes dos

calculos onde considerou-se a malha 20 x 20.

4.3 — CALCULD DOS PARAMETROS RESULTANTES.

O0s parametros mais comumente utilizados para a

analise de um mancal hidrodinadmico axial, s%o os segulintes:

—-Pressio maxima e sua posic3o.

—Capacidade de carga.
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