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RESUMO

Um modelo tedrico é apresentado para a determinagdo dos 'pardmetros
resultantes’, na forma adimensional, que permitem elaborar uma andlise preditiva do
comportamento operacional de um mancal axial de deslizamento, com base na teoria isotérmica
da lubrificac¢do hidrodindmica.

A equagdo de Reynolds, em coordenadas polares por se adequar inelbor a
geometria do modelo fisico, foi resolvida na regido correspondente a uma sapata setorial, através
do método das diferengas finitas.

Diversos testes de refinamento de malha foram realizados; e assim estabeleceu-
se uma malha de 250 x 250 divisGes para o cdlculo das pressGes nos pontos nodais. A
configuragio dessas pressdes foi mostrada num gréfico tridimensional.

Uma vez determinada a distribui¢do de pressdes na sapata, diversos parametros
adimensionais foram calculados, tais como: capacidade de carga, vazdes no contorno e perda de
poténcia que possibilita o calculo da variacio da temperatura.

Foi desenvolvidlo ainda um modelo computacional para simular o
comportamento operacional de mancais axiais considerando-se uma ampla faixa das seguintes
relagbes dimensionais:

e Largura radial / Raio externo da sapata, (L / Re);
e Espessura minima do filme Iubrificante / Desnivel da sapata, (a/b);
e Varios dngulos do setor da sapata, (6).

Finalmente foram montadas vérias tabelas e graficos que possibilitam o

dimensionamento de um mancal mesmo sem uso de computador. Os resultados obtidos foram

csinparados com os dados disponiveis na literatura.
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ABSTRACT

A theoretical model, based on the isothermal hydrodynamic lubrication theory,
for the calculation of a wide range of 'dimensionsless operating parameters' is presented,
enabling any designer to perform a predictive analysis of the operational behavior of a
hydrodynamic thrust bearing.

The Reynolds equation, in polar coordinates, was solved in the region
corresponding to a tapered-land sector pad, the oil-film shape being that of an uniform taper in
the circunferencial direction. The finite difference method was applied for the calculation of the
nodal pressure distribution, after several tests relative to the optimization of net refinement.

Once the pressure distribution on the sector pad was obtained, the dimensionless
operating parameters, such as load capacity, lubricant flow rate in the sector edges and power
losses were calculated.

Thus, a computational model was developed for simulating the operational
behavior of hydrodynamic thrust bearings, for a wide range of the following geometrical
dimensions and working conditions:

o Pad radial length / Pad outer radius, (L / Re);
e Minimum lubricant film thickness / Amount of taper, (a/b);
e Angular span of the sector pad, (6).
Furthermore, a series of tables and graphs were organized, allowing a complete

analysis of the bearing operational behavior, even without the use of a computer by the

designer
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CAPITULO 1

INTROPUCAC

1.1 - GENERALIDADES:

O objetivo maior da lubrificagdo é obter um filme lubrificante com espessura
suficiente para garantir que ndo ocorra nenhum contato entre as superficies em
deslizamento relativo, eliminando-se ou reduzindo-se o desgaste. O tipo de lubrificagdo que
ocorre na maioria dos mancais de deslizamento € conhecido como lubrifica¢do
hidrodindmica, usando-se como lubrificante um olco mineral, na maioria dos casos, Agua,
ar, ou lubrificantes sintéticos podem ser empregados em condigdes adversas de
temperatura, ou velocidade, ou carga atuante no mancal.

Historicamente, foi somente a partir da Revolugdo Industrial, com o aumento
da precisdo das pegas mecanicas e o conseqiiente aumento das velocidades rotacionais, que
a lubrificagdo hidrodindmica se tornou o tipo normal de lubrificagdo e passou a ser
amplamente estudada.

Os mancais sdo pecas de importdncia fundamental para o bom
funcionamento das maquinas rotativas, de tal modo que o alto rendimento € o elevado grau
de seguranga de operagdo das mesmas depende do bom desempenho dos mancais. Assim
sendo é de extrema importincia a escolha correta dos mancais e dos lubrificantes para
garantir um servigo eficiente e ininterrupto das maquinas.

Os mancais axiais servem para suportar a carga do conjunto das pegas
rotativas da méiquina, devendo ainda, no caso de uma turbina hidraulica, por exemplo,
equilibrar o esforgo axial resultante da agdo, da 4gua sobre o rotor.

: O mancal de sustentagdo axial, ou de escora, é um 6rgdo mecéanico formado
basicamente por dois anéis, um fixo e outro mével, deslizando um sobre o outro, gragas &
existéncia de um filme de 6leo lubrificante interposto. O anel mével, apresenta uma

superficie plana continua, enquanto o fixo, é dividido em setores, por meio de ranhuras



abertas no sentido radial, conforme mostrado na figura 1.1. Cada setor constitui uma sapata
ou patim, cuja superficie de trabalho deve ter uma pequena inclinagdo em relagio a

superficie do anel rotativo.

—-Elemento rotativo
/ Anel movel ou colar

. v fixo
Ranhura S

Figura 1.1 - Esquema de um mancal axial.

O anel mével ou colar € rigidamente fixado ao eixo da maquina, girando com
0 mesmo. O seu movimento de rotagdo, aliado a inclinagdo adequada das sapatas e a
viscosidade do lubrificante, da origem & formagdo de uma pelicula delgada de lubrificante
entre as superficies em questdo. No mancal em estudo, essa pelicula de 6leo tem forma de
cunha e separa totalmente as superficies devido & pressdo criada no filme de éleo pelo
movimento relativo entre o anel mével e as sapatas fixas. Tem-se consequentemente uma

lubrificagio hidrodindmica.



1.2 - PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

A determinagfio da distribuicdo de pressfio no filme de 6leo é de relevancia
fundamental no estudo da lubrificagdo hidrodinimica. Para tal ser feito a seguir um estudo

de como ela € gerada, pesquisando a cunha de 6leo.

1.2.1 - Cunha de oleo.

Seja o caso de duas placas inclinadas entre si e separadas por um filme de
6leo. Se ndo houvesse variagdo de pressdo no filme, o perfil de velocidades seria linear e
assim, pode-se usar a velocidade média, que corresponde 3 metade da velocidade do fluido.

Nessas condi¢des a vazio volumétrica na entrada e na saida, para uma largura qualquer é:

Vazdo volumétrica na entrada = largura . velocidade. espessura méxima / 2

Vazdo volumétrica na saida = largura . velocidade. espessura minima / 2

ta

LU : Placa movel ?
‘ " Ranhura
Cunha de dleo 2

Figura 1.2 - Detalhe da sapata, ranhura e filme de lubrificante.

O 6leo € um fluido incompressivel, entdo a vazio volumétrica é constante, de
modo que o perfil convergente do filme de 6leo produz uma geragdo de pressao no mesmo.
Assim o gradiente de pressio desacelera o fluido na entrada, provocando um perfil concavo
de velocidades, figura 13, e o acelera na saida, provocando um perfil convexo de

velocidades, de tal modo que a vazio se mantém constante.
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Figura 1.3 - Escoamento entre placas nio paralelas.

O estudo acima representa bem a sapata do mancal em questdo, na qual,
devido a velocidade e & propriedade de aderéncia do 6leo as superficies metalicas, este &
arrastado para o espago convergente da cunha de 6leo. Sendo o 6leo incompressivel, gera-
S€ uma pressdo interna na pelicula de fluido, conhecida como "Pressdo hidrodindmica ",

Se esta pressdo for suficientemente elevada, haverd a separaciio completa

entre o anel giratério e cada sapata do mancal, garantindo-se assim a sustentagdo da carga
aplicada.

1.3 - FUNDAMENTOS E OBJETIVOS:

A pressdo hidrodinimica depende da velocidade do anel moével, das
caracteristicas do fluido, da carga aplicada e das dimensdes da cunha de 6leo, isto é,
dimenses e inclinages das sapatas.

Para o dimensionamento de um mancal, os calculos sio feitos para uma
sapata do mesmo, a partir de um conjunto de dados fixados inicialmente ou ajustados pelo

projetista, os assim chamados "parametros independentes", que sdo:



- Dimensdes da sapata setorial:
- Didmetro interno.
- Didmetro externo.
- Angulo do setor.
- Velocidade da placa movel.
- Espessura minima do filme de lubrificante e desnivel da sapata.

- Forga axial atuante no mancal.

A partir desses dados serd desenvolvido um método para calcuio das
seguintes caracteristicas ditas "dependentes" ou "resultantes":
- Fator de carga axial.
- Capacidade de carga.
- Propriedades do 6leo, principalmente a viscosidade dindmica ou absoluta.
- Perda de poténcia.
- Centro de pressdo.
- Fluxo ds 6leo ou vazio em todos os lados da sapata.
- Elevagdo da temperatura.

Esses parametros serdo calculados em valores adimensionais e em fungo de
um fator de carga axial T, também adimensional, andlogo ao nimero de Sommerfeld para
mancais radiais. Esses objetivos incentivaram o desenvolvimento da presente dissertacdo de
mestrado envolvendo os seguintes tépicos principais:

1 - Dedugdo e estudo analitico da equagdo de Reynolds da lubrifica¢do
hidrodinimica para sapatas setoriais de largura finita.

2. - Solugéo dessa equagdo, pelo método das diferencas finitas, para mancais axiais
compreendendo uma ampla faixa de variagdo das seguintes relagGes:

- Largura da sapata / raio externo.

- Espessura minima / (espessura maxima - espessura minimay).

- Angulos do setor.

3. - Elaboragdo de graficos € tabelas para a andlise preditiva do comportamento
operacional de um mancal axial hidrodinimico.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta um breve histérico sobre a teoria da lubrificagdo
hidrodinamica, a sua descoberta, a formula¢io do seu mecanismo € a sua transforma¢do num
ramo da ciéncia na engenharia.

Alguns dos artigos pioneiros a esse respeito nfo sdo facilmente encontrados na
forma original, no entanto, os dados e conclusdes principais estio muito bem relatados por
Cameron (1996), como segue:

O primeiro trabalho publicado sobre mancais de deslizamento remonta ao ano
1884 ¢ foi elaborado por Von Pauli que em (1847/48) mediu coeficientes de atrito da ordem de
0.003 em mancais ferroviarios, confirmando a ocorréncia de lubrificagdo hidrodinAmica.

Em 1854, conforme Cameron, Hirn estudou experimentalmente o atrito e
maneiras para determinar a eficiéncia mecénica de certos lubrificantes, concluindo que o
‘atrito' de um mancal é fungdo da velocidade do eixo, da carga aplicada e do tipo de
lubrificante.

Em 1883, Tower, um engenheiro e inventor inglés executou uma famosa série
de experimentos num mancal radial, que o levou a descobrir que o filme de Sleo estava sob
alta pressdo e separava o munho da bucha. Tower conseguiu mapear esta pressdo ao longo
do comprimento e da largura do mancal e concluiu que quando integrada, ela é equivalente a
carga aplicada.

Assim nascia o conceito de lubrificagdo hidrodinamica.

Nesse mesmo ano, Petrov formulou a seguinte relagio aproximada entre a

forga de atrito e os pardmetros do mancal, formula essa valida até hoje:



Forga de atrito = viscosidade. velocidade. drea / espessura (2.1)

Em 1886, 0 mesmo Petrov, analisou os resultados obtidos por Hirn, para definir

ubrificagdo hidrodinimica’ e estabeleceu definitivamente que:
e O atrito em mancais hidrodindmicos € devido essencialmente & viscosidade
do fluido lubrificante e ndc a sua densidade, conforme se propunha até

entao.

e O atrito ndo € resultado do contato metélico entre as superficies solidas,
mas, se origina do cisalhamento do lubrificante interposto.
Em 1886, Osborne Reynolds, num artigo famoso de 80 paginas. apresentou

uma equagdo diferencial que formulava os experimentos de Tower e Petroff :

_a{tﬁ @] +i(h3 ?.B) = GnUE (2.2)
ox axy 67 0z dx

E a chamada 'Equagio de Reynolds da Lubrifica¢do Hidrodinimica'. Esta
equagdo é um tundamento fisico e matematico tdo claro e abrangente que permanece até hoje
como uma ferramenta essencial para o estudo de mancais hidrodindmicos.

Reynolds ainda fcz algumas consideragdes pioneiras:

e O filme de lubrificante tem forma de cunha.

e Formulou a relagdo viscosidade-temperatura.

e Introduziu o conceito de mancais infinitamente longos, eliminando a parcela

da distribuigdo de pressdo na dire¢do Z, isto é, ao longo da largura do

mancal; de tal maneira que a equagao (2.2) toma a seguinte forma:
0 0 dh
—(tﬁ —p] T — 2.3)
X X

Os autores acima citados podem ser considerados entdo os criadores do
conceito da lubrificagéio hidrodindmica. gre a partir de 1886 iria evoluir at¢ se tornar
: _—’ —.._ ‘_-,"3 .
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disciplina importante na engenharia. O passo mais importante nessa fase foi a descoberta feita
acidentalmente por Albert Kingsbury em 1897, provando que o fluido além de 6leo e 4dgua
pode ser também um gas, estendendo assim o fendmeno para fluidos compressiveis. Kingsbury
¢ também conhecido como o inventor dos rnancais axiais de sapatas inclinadas. As ultimas
descobertas de Kingsbury foram paralelas as de um outro pesquisador australiano Anthony
Mickell, ao qual € também atribuida a inven¢do dos mancais de sapatas inclinadas.

Em 1904, a equagdo de Reynolds recebeu justificativas rigorosas e foi
solucionada de uma maneira matematicamente refinada por Sommerfeld e Harrisson, porém
era impossivel reproduzir fisicamente as condigdes consideradas.

Michell (1905) obteve a solugdo da equagdo de Reynolds para sapatas finitas

expressando as pressdes em forma de séries infinitas de Fourier:

P(X, Z) = i @En_nz (2_4)

SR A1

A viscosidade foi considerada constante e a fun¢do f{x) contém fungbes de
Bessel cujos coeficientes foram considerados nulos nas extremidades laterais da sapata. Essas
solugdes, publicadas em 1905, foram obtidas para relagdes de largura/comprimento da sapata
iguais a: 3, 1 e 1/4. Esse método porém requer muitos célculos, inclusive integragdes numéricas
e graficas.

Apos os avangos feitos por Michell, o estudo da lubrificagdo teve uma fase de
estagnacdo entre as duas grandes guerras mundiais. Apesar disso, Martin em 1920, com as
formulas de Michell, executou alguns calculos numéricos adicionais para a solugdo da equagdo
de Reynolds. Boswall em 1928, estendeu a solugdo para cobrir exemplos mais gerais de
mancais de largura infinita, porém nio houve grandes avangos nem melhorias na solugéo
original de Michell. Cardullo, em 1930, apesar da letargia reinante, conseguiu algum
progresso e integrou a equagdo de Reynolds para mancais infinitamente curtos, isto €,
eliminando a parcela em x da equagéo (2.1).

Em 1931, Duffing desenvolveu matematicamente @ solu¢do para o caso mais

simples onde a viscosidade do filme é proporcional 4 sua espessura. Nesse mesmo ano



Kingsbury, com um método experimental, solucionou a equag¢do de Reynolds por meio de
analogia entre potencial elétrico e fluxo de corrente no condutor de um lado, e, pressdo e
fluxo volumétrico no filme lubrificante do outro. A solugdo assim obtida é rapida, sem muitos
calculos e, comparados com os de Michell, os resultados foram satisfatorios.

Em 1938, Skinner obteve algumas solu¢des matematicas exatas considerando a
espessura do filme varidvel em ambas ac dire¢des. No ano seguinte, em 1940, Muskat,
Morgan e Meres desenvolveram um método analitico mais conveniente e obtiveram solugoes
aproximadas da equagdo de Reynolds. A pressdo foi apresentada em séries contendo equagoes
de Bessel que devem ser calculadas para cada razio de espessuras (espessura maxima /
espessura minima), para sapata inclinada retangular com cargas leves; foram apresentadas
formulas para o calculo de todas as outras caracteristicas do mancal e abrangeram muitos
casos. Ainda em 1939, Waters tentou uma solu¢@o aproximada.

Em 1941, Christopherson e Phil, desenvolveram um método numerico para a
solucdio da equagdo de Reynolds, estimando a pressdo em vérios pontos da sapata e usando a
técnica de relaxacdo de Southwell para acelerar o processo de convergéncia. O método de

" Bickley de diferengas finitas foi utilizado para integrar a superficie de distribuigcdo de pressoes.

Em 1950, Archibald obteve solugdes para mancais hidrodindmicos, resolvendo
essencialmente a equagéio de Laplace com condi¢@o limitrofe ndo nula.

Usando o conceito de Cardullo e Michell para mancais curtos, em 1952, Ocvirk
conseguiu uma completa e detalhada solugfo analitica para mancais curtos; foi a melhor
resolugdo e a mais compacta porém nfo podia ser usada para mancais axiais.

Em 1952, Charnes, Saibel ¢ Ying obtiveram a solugdo da equagdo de
Reynolds, agora para um setor, porém eles consideraram uma forma de filme exponencial que
¢ somente uma aproximag#o do caso real.

Assim, o problema continuava sendo a nfo existéncia de uma solugdo rapida
para a equagdo de Reynolds. Finalmente, Cameron e Wood (1949) e Sassenfeld e Walters
(1954), estudando mancais radiais finitos, usaram o método das diferengas finitas e o critério de
relaxagiio de Southwell para calcular a pressdo. O modo como a equagdo de Reynolds foi
resolvida pode ser considerado o precursor de uma nova era caracterizada pelo advento dos

computadores eletronicos.
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Foi com base no trabalho de Muskat, Morgan e Meres, que Raimondi e Boyd
em 1955, elaboraram vérias tabelas e graficos que possibilitam a analise preditiva do
comportamento de um mancal de sapatas fixas ou pivotadas, apresentando os respectivos
métodos de projeto.

Pinkus, em 1958, foi o primeiro estudioso a usar o computador para resolver o
problema da lubrificagdo. Ele estudou um mancal axial finito d2 sapatas setoriais, usando a
equagdo de Reynolds em coordenadas polares e 0 método das diferengas finitas para calcular a
pressdo em todos os pontos nodais de uma malha 7 x 7. Os resultados deste trabalho foram
satisfatorios comparados com os anzliticos de Muskat, Morgan e Meres.

Em 1958, Jakobsson e Floberg, estudaram mancais axiais de sapatas
retangulares, apresentando tabelas e graficos para o projeto de muitos casos e varias
dimensdes de sapatas.

Ja nos anos de 1969/70, numerosos estudos foram desenvolvidos com os
chamados mancais de sapatas basculantes ou pivotadas, tais como os de C. Ettles que
desenvolveu estudos sobre mancais axiais com sapatas totalmente submersas em Oleo e
comprovou que a quantidade de calor retirada pelo 6leo circulante era aproximadamente de 60
a 80% do calor gerado em mancais com canais radiais de separa¢@o das sapatas.

Taylor, (1969/70) desenvolveu estudos sobre a teoria da lubrificagdo com
escoamento turbulento, obtendo resultados para varias dimensdes e varias inclinages das
sapatas. Aprescntou também uma comparagio entre os resultados obtidos para uma condi¢do
de escoamento laminar e turbulento, para varios nimeros de Reynolds.

Nesse mesmo ano, Bielec e Leopard, estudaram os fatores que influenciam o
comportamento de um mancal axial com lubrificagdo dirigida, destacando-se os efeitos da
velocidade de rotag@o, da carga aplicada, do suprimento adequado de 6leo, da pressdo do éleo
e do desalinhamento do conjunto.

Também em (1969/70), Martin F. A. apresentou, em forma de graficos, estudos
que permitem uma orientagdo rdpida no projeto de um mancal axial, possibilitando estimar
diretamente a perda total de poténcia e demais pardmetros operacionais de um mancal axial

duplo.
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Em 1983, C. Bagci e A. P. Singh, investigaram o efeito do formato do filme de
$leo no comportamento das caracteristicas de mancais otimizados, concluindo que um mancal
com inclinagdio varidvel, decrescente em dire¢do a saida da sapata, tem capacidade de carga
maior que a de um mancal de sapatas planas com as mesmas propriedades.

Também em 1983, A. M. Mikula e R. S. Gregory compararam o efeito de trés
métodos distintos de fornecimento do lubrificante: abastecimento pressurizado cum imersao
total das sapatas, alimentagdo por spray e com <ondugdo de 6leo pelas ranhuras radiais de
distribuicdo. Os efeitos desses trés métodos sobre a perda de carga da sapata e sobre a
temperatura operacional foram amplamente discutidos.

Em 1989, Américo Tetuo Miyazima desencolveu um estudo tedrico sobre a
lubrificagio de mancais radiais, resolvendo analiticamente a equagdo de Reynolds da
lubrificacio hidrodinAmica para condigdes limites, e posteiormente resolvendo-a
numéricamente aplicando o método das diferengas finitas para varias relagdes L/D.

Em 1994, Waldemir de Jesus Salles apresentou um modelo tedrico que
permite uma analise preditiva do comportamento operacional de um mancal axial de
deslizamento.

Numerosos trabalhos continuam sendo elaborados e varias solugdes numeéricas
foram apresentadas para o dimensionamento de um mancal e, gragas aos computadores
modernos, a rapidez desses resultados hoje parece algo magico e fascinante comparada aos

numerosos calculos exigidos no passado para encontrar a soli¢do de um inico caso.



CAPITULO 3

SOLUCAQ DA ZQUACAO DE REYNOLDS

3.1 - INTRODUCAO

A equagdo de Reynolds da lubrificagdo hidrodindmica traduz a lei de
conservagdo do fluxo para filmes finos viscosos e se obtém da simplificagcdo da equagéo de
Navier-Stokes, Esta, por sua vez, se¢ estabelece usando as equagdes de base do
comportamento de um meio continuo, descrito pela lei de conservagdo da massa, pela lei
fundamental da dinimica, pela lei da conservagdo da energia e amnda pela lei de
comportamento reolégico para filmes newtonianos (Jean Fréne,1982)

Existem varias formas dessa equag¢do que permitem estudar o efeito térmico
e a rugosidade das superficies. A dedugdo simplificada da equagdo de Reynolds do caso
tridimensional, estd mostrada no apéndice Al, posto que nessa dissertagdo as condi¢des de
escoaniento sio para um fluido incompressivel, em regime isotérmico, num sistema de

coordenadas polares e com certas hipéteses simplificadoras apresentadas a seguir.

3.2 - HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

1. O meio é continuo; a equagio nio se aplica nas regides onde ha ruptura do filme
fluido.

2. O fluido é newtoniano; a viscosidade nio depende do grau de cisalhamento a que esta
submetido o fluido.

3. O escoamento é laminar; considera-se que o fluido é formado por liminas ou camadas
que se deslocam umas em relagdo as outras.

4. As forcas de massa externas ou forgas de campo e as de inércia no fluido sdo
desprezadas.
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5. Ndo ha deslizamento entre o fluido e a superficie de contato, assim, a velocidade da
‘camada’ de fluido adjacente & superficie € igual 4 velocidade da mesma, conforme
figura 3.1.

6. A viscosidade do fluido é constante ao longo do filme. Esta hipétese ndo se verifica
normalmente, mas ¢ geralmente considerada admitindo-se uma temperatura média do
filme de lubrificante (uma vez que a viscosidade depende da temperatura).

7. A densidade ou massa volumétrica do fluido € constante. Na lubrificagdo
hidrcdinimica, isto ocorre para praticamente todos os liquidos.

8. A espessura do filme fluido ¢ muito pequena comparada com a largura e o
comprimento das superficies em contato; a relagdo entre essas grandczas deve ser da
ordem de 10-3. Esta ¢ a hipétese fundamental da lubrificagio hidrodinimica; se nio
for verificada, a equagdo de Reynolds nfio se aplica.

3.3- EQUACAO DE REYNOLDS

A equagdo de Reynolds se resume na lei de conservagdo do fluxo entre as
superficies. Em coordenadas polares ou cilindricas r, 8 e y, figura 3.1, a espessura do filme
de fluido € medida na dire¢do y e as condi¢des de contorno das velocidades sdo:

- Na superficie 1, paray=0: u=u : v=0 : W =W
- Na superficie 2, paray=h: u=uw : V=WV, : W =W,
Nessas relagdes, u, w e v sdo respectivamente as velocidades do fluido nas
dire¢des circunferencial, radial e segundo o eixo oy, ao passo que as velocidades com
indices 1 e 2 se referem respectivamente s superficies 1 e 2. A velocidade v; da superficie 1
na diregdo y € nula, pois como hipétese, s6 se consideram as componentes da velocidade
nas dire¢Ges radial e circunferencial. A equagdo de Reynolds se escreve na sua forma mais

geral (Jean Fréne, 1982) como:

r, h3 ; _6h =
0 0 Yo ap’o +i(ﬁ.?_p_°)=6ro (wl —wz) 0 +6(u1 —Uz) 390 +
O m 0r,) 099\nr, 90 A

+61, hy Bir(wl +W, ) +6h, Eaé(ul +u,)+6h, (W, +wW,)+1215 v,
0

(3.1)
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A equagdo (3.1) € a chamada equag¢do de Reynolds, onde Py € a pressdo no

filme fluido e 1 € a viscosidade dindmica do fluido.

Figura 3.1 - Sistema de eixos.

As componentes da velocidade do fluido w e u , nas diregdes radial e

- circunferencial sdo, respectivamente:

1 0 h,—
Z_%y(y_ho)+Ll 24

N o1 h, h,
wel. 0Dy (_*h)+hu—y y

2nr, 09 2 h

w =
(3.2)

Derivando essas velocidades em relagdo a y, obtém-se as tensGes de

cisalhamento no filme de lubrificante:
ow 1 dp

Ly S

oy "9 or,

0 l d
B = Tlal; 2 Po( ho)"‘(uz“ul)zno'

(2y— ho) +(w2 - wl)hl
i (3.3)

A equagdo (3.1), € a equagdio de Reynolds para o caso de duas superficies
em movimento relativo; matematicamente, é uma equagdo de derivadas parciais, de segunda
ordem, do tipo eliptica, cuja incégnita é a pressdo. O valor dessa pressdo no filme depende
nio somente da geometria das superficies e da sua cinematica, mas também da condigdo da

presséo nos contornos, admitida para a resolugéo da equagao.
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Dois tipos de condigdes de contorno sdo geralmente usadas:

e E conhecida a fronteira do dominio de integracdo e sobre essa fronteira, o valor da
pressdo € conhecido em todos os pontos. Essa condigdo ¢ usada no caso de sapatas
hidrodindmicas onde existe geralmente um filme completo.

e E conhecida somente uma parte da fronteira do dominio de integrag@o e nessa parte, o
valor da pressdo € conhecido em todos os pontos. No resto da’ fronteira, que
geralmente limita o dominio onde o filme ¢ rompido, a pressédo sera determinada por
uma condigdo suplementar. Se coloca, para a continuidade do fluxo
9p,/6N =0e p, =p,, na fronteira desconhecida, N sendo a normal a essa fronteira,
e Pst € a pressdo de vapor de saturagdo do fluido; Para simplificar os célculos, se usa
muitas vezes pPw= Pam - Essas condigdes, chamadas condi¢des de Reynolds, séo
usadas no caso dos mancais radiais hidrodindmicos, pois na zona divergente do mancal

o filme se rompe.

3.4 - SOLUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS
3.4.1 - Mancais Hidrodinamicos de Sapatas Inclinadas

Considerando que a superficie superior na figura 3.1 seja fixa, isto &,
v, =u, =w, =0, e inclinada de um 4ngulo o muito pequeno em relacéo a horizontal; e a
placa inferior animada de um movimento de translagdo unifcrme de velocidade u; = u =

constante; e w; = 0, a equagdo de Reynolds apresentada no apéndice Al, € dada por:

8 opal 1l al(siop oh
G o]+ (h o T 3.4
or, (r" a5, ) r, 00\ *0) " a8 G2

Esta equagdo nio tem solugio analitica, exceto para alguns casos
particulares; foram propostas varias solugdes aproximadas, mas todas sdo muito complexas
e os célculos muito longos. Atualmente, esses célculos se efetuam facilmente gragas ao
progresso das técnicas numéricas. Os métodos de elementos finitos ou de diferengas finitas



podem ser utilizados. O método de diferengas finitas € geralmente mais usado pois o seu

emprego € simples, como se vera na descri¢do seguinte.

3.4.2 - Método das Diferencas Finitas

O método das diferengas finitas é um método de calculo numérico usado
nessa dissertag@o para a solugdo da equagdo de Reynolds, isto €, para encontrar o valor da
pressdo em todo e qualquer ponto da sapata. Em todos os casos, os calculos sdo baseados
no estudo de uma unica sapata € as propriedades do mancal completo sfo encontrados
combinando os resultados de uma maneira adequada. A sapata fixa e inciinada foi
considerada de geometria ou forma setorial, com 4ngulo 6, denotado no sentido de
translagdo da superficie mdvel e a sua largura L, no sentido radial, segundo o eixo or. Na
equacdo de Reynolds, a espessura hy do filme foi considerada independente do raio rp , € a
viscosidade 1| foi admitida constante, resultando:

=2 (ro ap°) e O [h?, ap°] o (3.5)
01\~ Or, /" n08 09 06

Em seqiiéncia, para transformar a equagdo (3.5) para a forma adimensional,
foram usadas as seguintes equagdes:

o 1 e L pzp_o(z)z
R, b nN\L

(3.6)
U=2nryN=2nrR_N
Substituindo as equagdes (3.6) em (3.5) e simplificando, tem-se:

2

d 38p) 1 a( 35p) (Rc) oh
—|rh’—|+—|h°"—|=12x%r| =—=| — 3.7)
6r(r or) roe\ o8 L) 08 (

A relagdo (3.7) € a 'equagd@o de Reynolds' na forma adimensional e o



17

objetivo inicial primordial desse trabalho € integré-la numericamente, para obter a

distribui¢@o de pressdes ao longo do filme de lubrificante.

- \/\

Figura 3.2 - Dominio de integragio.

Para tal, inicialmente, a superficie da sapata, aqui chamada dominio de
integragdo, figura 3.2, foi dividida uniformemente em um certo nimero de setores
elementares; sendo n € m o nimero de divisdes segundo 6 e r respectivamente. As varidveis
continuas 0 e r foram substituidas pelas varidveis discretas i e j respectivamente € as
espessuras h do filme de fluido foram tomadas no ponto médio entre dois pontos
consecutivos.

Para complementar, as seguintes consideragGes se referem a figura 3.3:

e i, variando de 1 a n, corresponde ao arco da sapata.

e j, variando de | a m, corresponde a largura da sapata.

Nos pontos nodais das linhas 1 e m, as pressdes sio nulas.

mbnoteca
MAUA
B'M

Nos pontos nodais das colunas 1 e n, as pressdes também sdo nulas. '\
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1 > PONTOS DA MALHA
JAS) v PONTOS AUXILIARES

_l‘
7l
=) e

ol e i

Figura 3.3 - Distribui¢io da malha no dominio de integra¢io.

Os pontos cheios correspondem aos poutos da malha e devido a equagéo de
diferengas finitas, utilizaram-se outros pontos, ditos auxiliares, situados a meia distancia
entre dois pontos consecutivos da malha, quer na dire¢do radial, quer na diregdo
circunferencial. O valor da pressdo P no ponto de coordenadas i e j € fungdo do valor da

pressio nos pontos circunvizinhos. Assim, as relagdes seguintes transformam as equagdes
de diferenciais parciais em diferengas finitas:

#2), 0%
L2520 11 Wy 0
r 0o 00/, T A©

el B Pm,;*Pi,j] o dla o (Pi.j‘Pi—u)
o i+1/2,j Aez r. i-1/2,j AGZ

i-1/2,j
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(rhl’: ap] _(rhfi apJ
0 (rhs apj = or ij+1/2 or i,j-1/2
or or i Ar
Pijr1 — Pij Pi,j = Pi,j-1 .
=i hi3 £ (%} AT ehoe (;) 3.8
ez Bz | T | T Tz B e (3.8)

dh ¥ hi+l/2-j e hi—lfl,j = hi+1f2 = hi—1/2

ECN A8 A

ch a, hi—llz e hi+|/2

80,. A9
»J

Nas equacdes (3.8), AB e Ar sdo ditos passos, ¢ medem as distincias que
separam dois pontos consecutivos nas diregdes circunferencial e radial respectivamente. E
conveniente, mas ndo necessario, que AO seja igual a Ar. Substituindo essas relagdes na

equacdo (3.7) e retirando os parénteses obtém-se:

3 3
L 12 h?,j+1/2 L 12 h?.j+l/2 L -1/2 hi,j—l/Z - L2 hi,j—llz
L e o e
3
h:il+1/2,j > = h?+]/2,j e h?—ll2,j s hi-uz,j D wlZTt(R“)Zﬂr-:O
A R ATe R AT O 2 L N O R L/ 08 ™
(3.9

Tendo em conta que a espessura h do filme de lubrificante ndo varia com o
raio r, as expressoes (3.9) acima, podem ser escritas em fun¢do somente dos pontos

principais da malha mostrada na figura 3.3, utilizando-se as seguintes substitui¢des:
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hn.;+1/2 = hi,j—i/z = hi‘j = hi

h,’_j A hi+l..i A hi + hi+l

hi+1/2,j = > >
hlJ i hl—l j h. + hi—[
i-12,j = > = 5
]ii + hi_! hf + hi+| a
_@ £ b s = 2 2 x
(3.10)
= oh = hi—l = hm
0o 2A6
Lo T Loq R
T e = — > L= 12 = e
LiaThy T tl
i,j-112 > T

Assim, Substituindo-se as relagdes (3.10) na equagdo (3.9) resulta:

(I‘jﬂ +I'j) h3 (rj+]+er h3 (rj_l +I'j] h3
E 2 ‘ 2 ; 2 i

Ar? Pijn = A 12 Diliss N Pi; t

(o (B
S B 2 2

. D . —
AI’Z -pl.J‘l rj Aez pt+1.j - A92

J
(hi+hi—l)3 (hi+hi—1)3 -
2 2 RN S hi:

I ABZ pi,j + = A92 pi—l,j —12 (—1—‘—) —a—é- rj =0
J i

(3.11)

pi,j =
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Agrupando os termos de modo adequado e isolando P, a pressdo num ponto

qualquer i,j sera :

(%ﬁﬁ]h; (r,_, +r,-) " [hi +hi+,)3 [hi +hi_,)3
. o (R)zah 2 ' 2 : ) 5

T En e Piju AL Pij +_,-J—z_9-?~__p'”" +WPH"
Pii= [r;u +er : (rj_l +rj] ! (h I Y (h. +h, )3
h h 1 i+l i i-1
2 \ 3 2 : 2 FiEa b ¥ 2
Ar? Ar? r, A6’ r, A0
(3.12)

Finalmente, a equagdo (3.12) pode ser indicada resumidamente da seguinte

maneira:

Pi;= Ali,j Piju +A2{;Dif + A3, Din; + Adi;Pig; T AS (3.13)

8]

Os valores py se referem aos valores das pressdes, calculadas no ponto pyj,
ao passo que Al...AS sdo chamados coeficientes da equagdo de diferengas finitas, como

segue:

[rj+1 +er - (rj_l +rj)h.3
2 l 2 ;

Ny Apy, ol L
*  Ar’ denom, "’ Ar® denom,
(hi+hi+l)3 (hi+hi—l)3
A3, = 2 YN
& I AB? denom, * 1, AB® denom,

L

AS.. =

L]

L

hi—i —hi+l
1287 rj( 2 A0 ) (Re)z ra 67trj (hi—l '—hiH) (R )2

denom, ; A® denom, ;

(3.14)
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(rjﬂ +rj] h3 [rj-l +rj] h-3 (hi +hi+|)3 [hi +hi—1)3
2 ' 2 ' 2 2

4 == g
Ar? Ar? 7, AB? 7 A2

denom, i =

(3.14a)

No programa, sdo usadas duas notagdes para indicar a pressdo em cada

ponto, isto é: pny , que ¢ a pressdo da itcragio atual, e piy, que é da iteragdo anterior.
Posto que quando se estiver calculando pny;, os valores piji , € pi1y jé foram calculados
para a mais nova itérac;éo, € conveniente utillizd-los na equagdo, para acelerar a

convergéncia. Assim a equagdo (3.13) se escreve:

phl; = Ali,j Pijalt A2i,j pn; ;. + A31,j Piagt A4i,j pn;;;+ Asi,‘

; (3.15)

De acordo com a condi¢do fixada inicialmente, h nio depende de r de modo
que se pode escrever a equacdo (3.14) em cada no situado no interior do dominio de
integracdo, obtendo entdo um sistema de (n-2) x (m-2) equagdes com (n x m )incognitas,
onde n € m s3o os nimeros de pontos segundo i e j, respectivamente.

As [2(m+n)-4] equagdes restantes se obtém escrevendo as condigdes de
pressdo, em cada ponto, no contorno do dominio. O sistema de m x n equagdes ndo se
resolve normalmente por um método direto, pois a dimensdo do sistema € muito grande. Se
usa entdo um método iterativo de solugdo e o apropriado para o caso € o de Gauss-Seidel,
com coeficiente de sobrerelaxagdo, para assegurar maior rapidez ao processo de
convergéncia. Para aplicar a formula geral de repeticdo do método de sobrerelaxagdo, deve-

se somar e subtrair pi,j da equagdo (3.15) e escrevé-la da seguinte forma:

jolthe Siohgar )“O(Ali_j Piju +A2;;pn; ;i + A3, ;piy; + A4y Py +AS; - Pi.j)
(3.16)

"Onde A, é o 'coeficiente de sobrerelaxagio o6timo', representado da

seguinte forma:

3 =£;ﬂ (3.17)
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O fator A € calculado para cada condigdo particular de refinamento de malha

no programa e € dado por:

{2 (2|

A= (3.18)

v
sp| =
Ar

3.4.3 - Equaciao da Espessura do Filme Lubrificante

Seja 0 escoamento entre duas placas planas nfio paralelas representadas na
figura 3.4, A placa inferior estd animada de um movimento de translagdo uniforme com
velocidade constante, enquanto que a placa superior ¢ fixa e inclinada de um 4ngulo o
muito pequeno, mostrado exageradamente. Da geometria da figura, usando semelhanca de

tridngulos pode-se escrever:

Yi
2“4,
m// o i’
b A <y 77
Y ! | Oﬁ &y
i
hmax. ‘
h 2
a 0 hmin. =4
1 8
= —
r@q =

Figura 3.4 - Espessura do filme lubrificante
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= hee—in Gtgazhm—bi (3.19)
0,
0
h,=a+b (L——J (3.19.3)
0
e g e (3.20)
Dleatat;

Esta entdo € a equagdo da espessura do filme fluido na forma adimensional

que sera usada na equagdo de diferencas finitas.

3.4.4 - Calculo das Pressdes

Inicialmente, se estabelece uma estimativa para os valores das pressdes, no
caso pi; =0 € pm; =0, nclusive para as pressdes nos limites. A seguir, usando a equagéo
das diferengas finitas (3.16), calculam-se sucessivamente melhores aproximagées para as
pressdes dentre dc dominio, em todos os nos da grade, exceto nos contornos, onde, as
pressdes se mantém nulas. Este processo para quando o nimero de iterages atinge um
nimero maximo, pré-estabelecido, de iteragdes, ou quando est@o satisfeitas as condigdes de

convergéncia descritas a seguir.
3.4.4.1 - Escolha do Método de Convergéncia

A cada iteragdo, para cada né considerado, se calcula um erro ou uma
tolerdncia que relaciona a pressio da ultima iteragdo e a da anterior, o valor desse erro
determina se o processo iterativo deve parar ou continuar. Para calcular as pressées, foram
pesquisados dois métodos de convergéncia e apés minucioso trabalho de refinamento de
malha, deve-se escolher um dos dois métodos. o

pd M

Método um

A tolerincia ou o erro é a soma de todas as diferengas em valor absoluto,

entre o valor da pressio da iteragdo atual e a pressdo da iteragfo anterior.
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Tolerancia = leni,j = pi-J’I (3.21)
Método dois

A tolerancia ou o erro € a diferenca, em valores absolutos, do valor da
pressdo da iteragdo atual menos a pressdo da iteragdo anterior, dividida pela pressio da

iteracdo atual

Ipni,j _pi,jl

Tolerancia =
lpni, j

(3.22)

O processo iterativo converge quando a maior dentre todas as diferencas
calculadas for menor que 0.0001; ou quando o nimero de iteragdes exceder um numero
limite pré-estabelecido. Apds a convergéncia obtém-se o valor das pressdes em todos os
pontos no interior do dominio de integracdo, mantendo os pontos limitrofes com pressio
nula.

A figura 3.5 mostra parte da distribuigdo da pressdo adimensional de uma
sapata com as seguintes caracteristicas: D_= 225,0 [mm], D, = 112,5 [mm], 6 = 55°, hain =
0,08 [mm], h_, = 0,24 [pun]. Embora as pressdes tenham sido selecionadas do caleuio de
uma malha de 250 x 250 divisdes, por falta de espago, foram colocados na tabela apenas os
valores das pressdes de cada dez em dez linhas e colunas, resultando numa conseqiiente
aparéncia de uma malha de 25 x 25 divisGes.

A primeira linha se refere ao 4ngulo 6 = 6; / 8y ¢ a primeira coluna se
refere ao raio adimensional calculado pela relagdo (R - Rj) / (Re - Ri). As pressoes
mostradas se apresentam de acordo com o formato do setor, o raio varia de 0 a 1, isto €, de
RiaR. e o dngulo variade 6 =028 =0

Nota-se que o valor da pressio vai aumentando ao longo raio, no sentido do
movimento tangencial do colar giratério, atingindo o méximo num ponto préximo a saida e

depois esse valor decresce rapidamente chegando a zero na saida.

RBitlicteen

X ©
§ MAUA
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Com as mesmas dimensdes da sapata acima, foram resolvidos varios casos
variando-se apenas hpyin € hpyay , isto &, a relagéo:

8 il (3.23)
b h_. —h :

ma x min

A figura 3.6, mostra a distribuigdo da pressdo adimensional na linha
circunferencial ao longo do raio médio da sapata, o ajuste das curvas foi feito por 'Spline
smoothing' com fator de tensdo 2. O grafico indica que a pressdo maxima ocorre numa
posigdo circunferencial, situada na segunda metade da sapata e proxima a saida, isto é, em
0 > 6o / 2. Essa tendéncia ¢ cada vez mais significativa 4 medida que aumenta a inclina¢do
das sapatas, isto €, & medida que diminui a relagdo a / b.

2 T
Theta zero = 55 graus

® 2/b=1/8
10 =108 Lharb=1/6i |

| == a/b=1/4
- a/b=1/3
60— & o ¥ W rb=iall

A a/b=1/1)

50

40

Pressio Adimensional

30

20

|
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Angulo theta / ingulo theta zero

Figura 3.6: Perfis da pressdo adimensional na linha circunferencial média da sapata.
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(L/Re=1/2") | [

—{theta=S5 graus[ | . /-‘és/‘?ﬁ’\ t_ _ :
16 — alb| St |

1/8

-—
1S
I
+ &

1/6

A\

1/4] |

Ky
- J

Pressiac adimensional

20 030 040 050 060 070 0.8
Largura adimensional: (R - Ri) / (Re - Ri)

Figura 3.7: Perfis da pressido adimensional na linha radial média da sapata.

Na figura 3.7, estd plotada a distribuigdo da pressfo na linha radial média da
sapata para varios L / Re, as curvas foram plotadas com ajuste polinomial, € mostram que
os picos dos perfis de pressdo ocorrem, aproximadamente, no centro da linha radial média,
evidenciando-se ainda que, as pressGes sdo praticamente simétricas em relagdo a essa
mesma linha. _

A seguir, utilizando as mesmas dimensdes da sapata acima, e resolvendo-a
com uma malha 100°x 100, plotou-se, a figura 3.8 que mostra a distribuigéo tridimensional de
presses confirmando que as maiores pressdes estdo proximas a saida do fluido, na segunda
metade da sapata, na dire¢do circunferencial. A figura mostra , através de regides

sombreadas, ou com cores diferentes, as faixas de pressdes conforme legenda.
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Usando equagdes que serdo apresentadas no capitulo quatro, foram
calculados o fator de carga axial adimensional T e F,, bem como, o correspondente nimero
de iteragdes necessario para o sistema convergir. Foram usadas 38 discretizagdes diferentes,
variando o numero de divises de 6 x 6 até 400 x 400. Por enquanto, a malha foi
considerada sempre quadrada, m = n, sem preocupagdo com o tamanho conseqiiente da
area elementar, para facilitar a comparagéo e a posterior tomada de decisdo sobre a malha
ideal para a elaboragdo das tabelas finais da presente dissertagdo. Assim, as tabelas 3.1 e 3.2
foram montadas fixando-se as tolerdncias de acordo com as equagdes (3.21) e (3.22),
respectivamente. Utilizou-se uma sapata com as mesmas dimens3es, isto é, Dc = 225,0 [mm],
D. = 112,5 [mm], 6o = 55°, hg = 0,08 [mm], h_, =024 [mm].

Tabela 3.1 - Estudo comparativo da convergéncia, em funcio

da discretiza¢ao da malha, 'método vm'.

1/n n il Fv iter. tol.

166667 6 428859 .839376 16  .0001
.100000 10 411098 875641 27  .0001
.062500 16 .405627 .887451 44 0001
.050000 20 .404436 .890065 56 .0001
.038462 26 403592 .891927 86  .0001
.033333 30 .403293 .892587 77  .0010
027778 36 .403019 .893194 93 .0010
025000 40 .402902 .893454 104 .0010
021739 46 .402780 .893725 121 .0010
.020000 50 .402723 .893851 132  .0010
.017857 56 .402656 .894000 150 .0010
016667 60 402625 .894067 163 .0010
.015385 65 405681 .887333 202 .0010
014286 70 402570 .894191 162 .0100
013158 76 .402544 894248 177 .0100
012500 80 402531 .894278 186 .0100
011628 86 402515 .894313 202 .0100
011111 90 402504 .894336 212 .0100
.010000 100 .402486 .894378 237 .0100
.009091 110 .402471 .894410 264 .0100
.008333 120" - .402462 .894430 291 .0100
007692 130 .402453 .894450 320 .0100
007143 140 402442 894475 350 .0100
006667 150 402443 894472 382 .0100
006250 160 .402436 .894488 429 .0100



Tabela 3.2 - Estudo comparativo da convergéncia, em fun¢io

1/n

166667
.100000
.062500
.050000
033333
027778
.025000
021739
.020000
017857
016667
015152
014286
013158
012500
011628
011111
010417
.010000
.009091
.008333
007692
007143
006667
.006250
.005882
005556
.005263
.005000
004545
004167
.004000
.003846
.003704
.003571
.003448
.003333
003125

002941
002778
.002632
.002500

da discretizagio da malha, 'método dois'.

10
16

20

30
36
40
46
50
56
60
66
70
76
80
86
90
96
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
220
240
250
260
270
280
290
300
320
340
360
380
400

428863
411103
405632
404443
403301
403027
402908
402786
402730
402664
402633
402595
402576
402550
402537
402521
402511
402502
402494
402480
452471
402463
402452
402454
402446
402443
402443
.402435
402434
402436
402425
402431
402431
.402427
402425
.402430
402429
402425
402421
402409
402408
402410

Fv

.839368
.875631
.887439
.890049
.892569
.893177
.893440
.893710
.893836
.893982
.894051
.894135
.894178
.894235
.894264
.894299
.894321
.894341
.894360
.894391
.894410
.894428
.894453
.894449
.894467
894472
.894473
.894490
.894493
. .894489
.894511
.894500
.894500
.894508
.894512
.894501
.894503
.894512
.894522
.894547
.894551
.894546

iter.

14
23
36

65
78
88

101
109
121
130
142
150
163
171
184
192
204
212
233
254
274
295
315
339
357
381
401
423
461
510
522
544
566
587
610
632
685
725

1192

3028

3980

tol.

0001
.0001
.0001
.0001
.0001
0001
.0001

0001

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

cpu

—
SN PP WWE === 00000

0 JA WU A WK — = —
CONNNO OO~ WO AN

104
138

181

201

227

255

342

& 378

Bk a2
- "+504
631
751
1042
2106

31



32

Conclusdes a respeito das tabelas 3.1 e 3.2

Foram resolvidos varios casos no computador usando a equagdo (3.15), que
possibilita calcular as pressdes sem o auxilio do fator de sobrerelaxa¢@o. Mantendo-se
uma tolerancia de 0.0001, pdde-se calcular o fator de carga adimensional T desde a
malba 6 x 6 até a malha 170 x 170, mas a convergéncia da solugdo do sistema de
eguagdes evigia um nimero de iteragdes muito elevado. Assim optou-se por utilizar o
fator de sobrerelaxagdo pois ele diminue muito o numero de iteragdes € em
consequéncia o tempo de cpu.

Utilizando o 'métedo um', tabela 3.1, e apos a resolugdo do problema com as
malhas de 30 x 30, 70 x 70, o sistema de equagdes nfio convergiu mesmo tendo-se
fixado um nimero maximo de iteragdes igual a 15000. Entdo. nesses casos teve-se
obrigatoriamente que diminuir a precisdo, alternando-se a tolerancia de 0.0001 para 0.001
e 0.01, respectivamente as discretizagdes acima.

Para montar a tabela 3.2, isto é, aplicando o 'método dois', tendo fixado o valor da
tolerdncia em 0.0001, e até a malha 30 x 30 foi necessario, em média, um nimero de
iteragdes 35% menor relativamente ao caso de se empregar 9 'método um'.

Para uma mesma tolerancia, o 'método um' € mais rigoroso. Observa-se porém que
os valores de F, e T obtidos nas duas tabelas s2o exatamente iguais até a terceira casa
decimal. Assim sendo, preferiu-se usar o 'método dois' psis:

- Esse método possibilita a resolugdo do sistema de equagdes, mesmo com tolerdncia
mais refinada (0,0001), garantindo-a para todo e qualquer ponto da grade: -

- Possibilita resolver mais rapidamente o sistema de equagdes, inclusive, com maior
refinamento de malhas (400 x 400).

3.4.4.2 - Escolha do Nimero de Divisdes na Malha

Para definir as malhas convenientes, e/ou, suficientes para o célculo das

“caracteristicas do mancal, é preciso estabelecer um critério para escolher o numero de

pontos adequado no dominio de integragdo. A figura 3.9 foi gerado a partir da tabela 3.2 e

mostra a variagdo do niimero de divisdes na malha, versus o niimero de iteragdes necessario

para o sistema convergir e também versus o tempo de cpu utilizado.

Nota-se que a curva é praticamente linear até a malha 340 x 340, necessitando

de 725 iteragSes para resolver o sistema de equagdes. A partir da malha 360 x 360, a
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inclinagdo da curva aumenta significativamente, isto €, uma variagdo relativamente pequena
no numero de divisdes, acarreta um aumento muito grande no nimero de iteragdes,

sugerindo assim a utilizagdo de uma discretizagdo de malhas inferior a 360 x 360.

2500 SRR b D o L
= N, Tempo de cpu ' , ‘ ‘ ' : ! 4900
_\ ¢  Nimero de iteragdes ' [ I |

2250 —F— 11— — : e e e — 3600
Bt
i ‘ 1 'ED
2000 e e ‘ = e e : FE 32008
8
@
1750 2800 #
o D
2 =
= ‘ ! “n
c l | | : l | ‘ | | )
g 1500 — ! 5 e —— i ——— 2400 «
& ! | ‘ e | ]
. i =%
- 2
g 1250 2000 g
= -
[} -*]
: 3
e 1000 1600 =«
£ =
750 1200 =
=
£
500 800 E
E

250 400

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de divisdes np, da malha quadrada.

Figura 3.9: Variacdo do tempo e do nimero de iteragdes com o niumero de divises np

O nimero de iteragdes isoladamente ndo justifica 0 uso de uma malha ou
outra. Por este motivo, com os dados da tabela 3.2, plotou-se a figura 3.10, que mostra a
relagdo entre o inverso do nimero de divisdes (1 / np), versus o fator de carga T. O valot de
T varia de 0,428863 a 0,402410, para malhas de 6 x 6 a 400 X 400, respectivamente. Assim, a
figura mostra claramente gue; o_fator adimensional T tende aproximadamente para o valor

- - s R ;'-,.)' SO . -
0,40243, no limite, a medida que o fiimero de divisdes np tende a infinito.
£ : o € S
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Figura 3.10 - Variagio do fator adimensional T com o inverso do nimero de divisﬁes

Considerou-se assim que o valor T = 0.4024 apresenta uma precisio mais que
suficiente, desprezando-se os algarismos ap6s a quarta casa decimal. Analogamente,
analisando os dados da tabela 3.2, pode-se chegar 2 mesma conclusdo com respeito ao valor
de F, , nesse caso, o valor F, = 0.8945 & constante a partir da malha 240 x 240. Posto isso,
para elaborar as tabelas de resultados da presente dissertagdo, serdo usadas malhas miximas
em torno de 250 divisdes numa dire¢io e um mimero de divisdes proporcional na outra, de

modo que se tente se i i f
q nte sempre conseguir um setor elementar o mais 'quadrado’ possivel.



CAPITULO 4

CALCULO DAS CARACTERISTICAS DO MANCAL

4.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo eclaboradas as expressdes analiticas e as

correspondentes cquagdes discretizadas para os chamados 'pardmetros de desempenho' do
mancal.

4.2 - CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga € a forga que a sapata do mancal € capaz de suportar
hidrodinAmicamente ¢, pode ser calculada apés a obtengéo do valor das pressdes em cada

ponto do dominio de integragdio. A capacidade de carga € calculada através da seguinte
equagao:

< 0 [ o @

Das equagdes (3.6), a pressio po € 0 raio ro podem ser escritos em funcdo de
seus correspondentes adimensionais p e r, isto é:

_PnNL*

Po " st IR R A T S IR, 4.2)

Substituindo as equagdes (4.2) em (4.1), a capacidade de carga pode ser
escrita da seguinte forma:
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Y 1% pnNLerg
7 = j_ [ = dodr (4.3)

A equagdo (4.3) pode ser discretizada como segue:

m n - Lz 4
= Pij NN 1 — R} Ar A9 (4.4)
j=1 i=l
LZ 2 m n
F=nN Bz Re Ar 48 3 > paj 1) (4.5)
=1 i=1

Por outro lado, a 4rea da sapata sctorial € dada por:

2 2 2 T2
A=3°—(7tRz—n:Ri2)=G°R° (1—R‘]=9°R°[1—(R° LJ ] (4.6)

27 2 R? 2 R

€ €

E a capacidade de carga pode se escrcver como sendo ignal ao produto

‘pressao média X drea da sapata’, isto é:

9, R? ( I )2
F=Py A=P, 22— |1-|1-—- 4.7
5 O s [ R, 4.7)
Igualando (4.5) e (4.7) tem-se:
2
2. mn 0, R? ( L
NI R A A0 2121 By R ok L s (4.8)
J=li= &
Isolando P, e reagrupando, vem:

2 .
2nN(E) ATFAC S

]2] D Pi.y Iy 4.9)

L =1 i=1
(2]
RC

P0=



Com o objetivo de facilitar os calculos, pode-se isolar um fator F, que

engloba os termos em 2. da equagdo (4.7) da seguinte forma:

m n
F,=Ar ABY > pip I (4.10)

j=1 i=1

A equagdo (4.10) define a carga perpendicular a sapata e para resolvé-la
usou-se 0 método de Simpson, que exige que o numero de divisdes seja par, e cuja
equacgdo estd detalhada no apéndice A3.2. Para calcular F,, a integral em cada linha da

grade da sapata, foi resolvida através da equagdo:
: A8
Int. Simpson = —{4[py,; R; +Pa; R +..s+Pap R;| +2[Ps; Ry + Py RytoctPyr Ry |

(4.11)

Tendo sempre em conta que os valores pij € pny 80 nulos, se eliminam os

produtos correspondentes da equagdo acima. O resultado de cada integral de linba ¢ um
nimero, e apds ter-se obtido os valores resultantes da integragdo de todas as linhas, se
aplica novamente a regra de Simpson no sentido radial e o resultado € o valor final de F..

Finalmente, pode-se definir o "fator de carga axial", em fun¢fo de F,, como segue:

2 2]
T:M:e_ﬂl}_(l_ij JL (4.12)
By 2 R, Fv
Logo:
T_NNG)® 6 R {1_(1__L_J ] (4.123)
F 2 R,

4.3 - VAZAO DO LUBRIFICANTE

Considerando-se duas placas planas, ndo paralelas, de largura infinita, entre
as quais escoa um fluido Newtoniz;ngii"Denotando-éé por u;, U € v, as velocidades das
superficies, conforme figura 4.1, estuda-se a seguir as condigdes de equilibrio de um
volume elementar de fluido de largura unitiria na dire¢fio radial. O escoamento €

considerado laminar, permanente, isotérmico e unidirecional.
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Toy +Q—T— dy
dy
-
0
‘ P, + Po 40
Po 29
— :
| |
-
Tey

Figura 4.1 - Equilibrio de um volume elementar.

O elemento de fluido sera solicitado pelas for¢as de pressdo P , € pelas de
cizalhamento T, como mostrado na figura 4.1, para escrever a equagdo de equilibrio, deve-
se, naturalmeate, multiplicar as tensdes pelas areas das faces onde atuam. As tensdes s3o
supostas constantes sobre uma face e uniformemente distribuidas isto €, a forca normal

resultante age no centro da face. Assim ter-se-a:

a‘cﬁy apo
Pody +| Te, + 3y dy|rd®=|p, + 0 d6 | dy + 14, rd6 (4.13)

Ap6s simplificar a equag@o acima obtém-se:

SEvision ] (4.14)
gy 1 09

Pela lei de Newton e considerando a viscosidade constante tem-se:

Tgy =M.

oy

Substituindo-se (4.15) em (4.14) resulta:
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op o%u
590 =) 1% T (4.16)

A equagdo (4.16) acima € a equagdo de equilibrio da particula do fluido,
sendo também uma forma simplificada da equagdio de Navier-Stokes em relacdo a 6.
Integrando-se duas vezes em relagdio a y e considerando-se a hipdtese de que a pressio

constante segundo a espessura h do filme de dleo, (diregdo y). obtém-se a equagdo da

velocidade, como segue:

”22 dydy_—jjap"d dy (4.17)

AL "'(Lap°y+c,de ¢ (4.18)
oy rn 00 |
ldOPs 5 ; du’ ;L&E 1- 5 ‘
= +C,y+C g 4419
e y 1 2 ( )

Pelas condi¢des de contorno, calcula-se as constantes de integracio C, e
C,. E supondo-se que nfo h4 deslizamento entre o fluido e as placas, (conforme a hipétese
simplificadora item 3.2 , hipétese 5), pode-se escrever:

(4.20)

Substituindo os valores de C;, e C, na equagio (4.19), _gpés alguns

reagrupamentos ela toma a seguinte forma:

1 op, [ho‘YJ y
= —h,)+ U, +—U (4.21)
2”] 20 Y] (Y o) 1 h, 2
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Se U, € nulo, isto &, a placa superior € fixa, e chamando U, simplesmente de

U, tem-se:

u 21 3 Y (y n) ] ; U (4.22)

.+~ A equagdo acima expressa a velo’ " lade do fluido na diregéo do anguio 6,

velocidade esta que depende-de dois efeitos diferentes:

R
e O escoamento de Couette, correspondente ao termo: (O—y) 1Uf
0

x %,
e O escoamento de Poiseuille, correspondente ao termo: 5 6p80 y (y - ho) Sistofc)
I
1o}
0
a0

43.1. - VAZAO NA DIRECAO DO MOVIMENTO OU VAZAO CIRCUNFERENCIAL

Em qualquer se¢do transversal, a vazio na diregdo circunferencial Q., por
unidade de largura radial € obtida pelc produto da velocidade na direcdo circunferencial

vezes a espessura do filme de lubrificante, isto é:

O J‘ u dy 4.23)

Onde u é a velocidade tangencial do fluido, dada pela equagéo (4.22) e que

pode ser reescrita da seguinte maneira:

1 3
eGP0 ot L GRS Y (4.24)
2r,m 06 2r,m 06 h,

Substituindo-se a equagdo (4.24) em (4.23) e integrando-se em relagdo a y

resulta:
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a 2 by 2 ho

ol 1 OPg Y_l 1 9P, hog{ +Uy|2° ___Iiy (4.25)
2r0n 00 3 2r0r| 00 24 i, 2,

1 apo(h3 hy 1
), = = U (4.26)

)
LIOT] (AT

Finalmente, considerando-se toda a largura radial da sapata, a vazio

circunfercncial através da secdoe transversal sera:
Uh, hy ap,
= = dr 4.27
Q Hz 12ron56J E G

O fluxo de lubrificante em qualquer sapata se deve a duas componentes, a
componente devida ao cizalhamento, e a devida ao gradiente de pressdo. A vazio no

sentido circunferencial se deve a ambas.

4.3.1.1 - VAZAO NA SAIDA DA SAPATA

Foi estabelecido que a vazio que sai da sapata € positiva. Assim, esta vazio

pode ser obtida multiplicando-se o vetor unitario n pela vazdo Q da equagdo (4.27), isto é:

Uy b apoj
— 4. = d 428
s J‘n [ 2 " 12na 08 ° el

O vetor unitério é considerado positivo ou negativo, dependendo do sentido
dos eixos. Como o vetor N na saida do fluido € igual a +i, o produto escalar acima nio
muda de sinal. Expressando arbitrariamente os componentes do fluxo em termos da

velocidade da sapata U, da largura radial L, e de sua inclinagdo b, tem-se:

X
Qs‘IUhodro QS%Lb qs tR, NLb= j. o apodro

429
2 12 1,1 00 (2)
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U.h
O termo J. 5 % dr, tem solugfo analitica. Para se representar a parcela de

vazd0 (s, na forma adimensional, as seguintes relagdes podem ser usadas:

Figura 4.2 - Colocagio dos eixos e conven¢io do sinal das Vazdes.

2
hy =h’b® ; ap0=apnNIl:—2 ; Or=R,0r ; x=1,0 ; dx=r, d6=1rR.db

(4.30)

Substituindo as relagdes (4.30) em (4.29), resulta:
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eyl —h’b®> dp nNL
~mR_NLb J12rR_ n o b?

ds R, dr (4.31)

Simplificando-se resulta finalmente:

1 L ('h®ap
i e dr (4.32
i 12nReI&rae| )
R, 8=,

Numericamente, para determinar qs na saida da sapata, deve-se calcular o
gradiente de pressdo na fronteira radial correspondente do setor. Para isto, supe-se que o
campo de pressdo € uma fungdo de segundo grau na dire¢do ortogonal a essa fronteira.
Assim, para calcular o gradiente de pressdo usa-se uma aproximacdo de diferencas
regressivas de trés pontos. A figura 4.3 mostra os pontos da malha e também os
coeficientes das equagdes que calculam as derivadas tanto progressivas quanto regressivas

nas dire¢des circunferencial e radial.

-3. 4.-1. .« . .

Assim, para i = n, tem-se:




op - 3 pn(n,j)—4pn(np,j)+ pn (nl, j)
00 2 AB

8=0,

(4.33)

A pressdo pn(n,j) ¢ nula para qualquer j. Posteriormente, para facilitar o

procedimento, calculou-se a divisdo:

h} op

divis; = (4.24)

Somente agora se calcula a integral utilizando a formula de Simpson ou
formula parabolica, isto é:

'h* ap ATiN
,Tg‘ dr = T Zl leISJ = (435)
=

R, 0=0,

= %5[2.(divis3 + divisS+-~+divisml) + 4.(divis2 + divis4+- ~+divismp)] (4.36)

Tendo em conta que divisl e divism s3o nulos, eles foram eliminados da

equacdo acima. e a vazio acimensional qs, equagdo (4.32) pode ser escrita como segue:

~LAr )" divis
L&y 5E

s 367 Re

(4.37)

Uh . : : :
A integralj- 5 ®dr,, foi resolvida no apéndice A3. Apés alguns

agrupamentos € arranjos e com o objetivo de obter-se uma tnica equagdo para calcular as

vazdes, resulta:

Q. =nR,NL b{ [1-% [RL) ] h?-iuqs} (4.38)

(]

Denominando-se os valores entre chaves de qos, obtém-se:

Qs=m R, NLb q ' (4.382)
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4.3.1.2. - VAZAO NA ENTRADA DA SAPATA

Para calcular a vazfio na entrada, a equagéo a ser usada sera a mesma (4.27),

porém com o sinal invertido, pois nesse caso o vetor il ¢ igual a -1, resultando:

QE: .[_Uh0+ h:(;) LapOd

Ty (4.39)
2 12r,n 00
Da figura 4.3 tem-se:
P Seligii=3 pn(L,j)+4 pn(2,j)-pn(3,]) o
g8ie, 2 A9
Como j variando de 1 a m e nesse caso pn (1,j) = 0, tem-se:
1 3 a m :
O > divie, (4.41)
i T 30 3 £
B 0=0 j=1
LAr Zdivie j
= = (4.42)
= 367 Re

Analogamente ao que foi feito para a vazdo de saida, passou-se para a

forma dimensional, conforme mostrado no ap2adice A3, isto é:

-t N
Qe el ; Boee (R, +R,)+q; TR, NLb (4.43)
Q=7 Re NLb (—1+ L )(1+3)+q-5 (4.432)
2 Re b

Assim, denominando os valores entre colchetes de qog, tem-se:
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Q=7 Re NLbgqy, (4.43b)

Como ja era esperado, qog, deve ter sinal negativo, confirmando que a

fronteira radial de entrada da sapata € o tinico local por onde entra o fluido.

4.3.2 - Vazio na Dire¢io Radial ou Vazio Lateral

Em qualquer segdo trausversal, a vazdo radial Qg, pcr unidade de
comprimento circunferencial, é obtida pelo produto da velocidade na direg¢é@o radial vezes a

espessura do filme lubrificante, isto é:

by
Qi = J.Ow dy (4.44)

Onde w € a velocidade radial do fluido, dada por:

1 0P,
w=—
21 03,

y(y~by)+ =L w (4.45)

0

Substituindo-se a equagdo (4.45) em (4.44), e integrando-se em relagdo a y
resulta:

A3
o = I_M 9P 4o (4.46)
12 Or,

Expressando arbitrariamente os componentes de vazio em termos da

velocidade da sapata, U , da largura radial, L , e de sua inclinagdo, b, tem-se:

U 2n R, NLb
QR=qR'ELb=qR 2

(4.47)

Igualando (4.46) e (4.47), e considerando as equagdes adimensionais (4.30)

tem-se;
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= J“’° B 2B 4

= 4.48

SRR N By D0 O )
Semimely J.e') RoRRoRly (4.49)

qR_lZn REEUD or :

4.3.2.1. - VAZAO NO RAIO INTERNO DA SAPATA

A vazio no raio interno exprime o valor da fuga ou escape de fluido no raio
interno do mancal, isto é, em r = Ri / Re, De acdrdo com a convengio estabelecida para o

sinal, conforme figura 4.2 vem:

0

Qq = _[ fiq, do (4.50)
0

Na equagéo (4.50), o produto escalar muda de sinal, pois o vetor n ¢ igual a

-j, de modo que a equagdo (4.49) toma a forma:

1 % o
qR ___—_L__ h3r p

| de (4.51)
g 12 & Re 0 or

r=Ri/Re

Numericamente, para determinar qu, deve-se calcular o gradiente de
pressdo na fronteira correspondente ao arco interno do setor. Esse gradiente é uma
aproximacgdo de diferengas progressivas de trés pontos, conforme mostrado na figura 4.3.

Assim parai=1er=Ri/Re tem-se:

op _ —3 pn(i,1) +4 pn(i,2) - pn(i,3)
or . 2 Ar

r=Ri/Re

(4.52)

Sendo pn (i, 1) = 0 pois estd na fronteira, e com i variando de 1 a n, para
cada i, foi calculado o produto abaixo:
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8
prod, =h’r, 22 (4.53)
Or (R,
RC

Posteriormente a integral da equagdo (4.51) foi calculada utilizando a

formula de Simpson ou férmula parabdlica, isto é:

.r%h}r@
0 aI'

ﬁdE) = 3npz : 1—1 3npZ;prod =

€

9 ATB [2'(Pf0d3 + prod5+....+prodnl) + 4.(pr0d2 + prod4+.. ..+prodnp)] (4.54)

Analogamente ao anterior, prodl1 e prodn sio nulos, obtendo-se:

o= il (4.55)

A equacgido (4.55), calcula a vazdo adimensional. para obter o valor da vazdo

no raio interno tem-se a equagio abaixo:

Qr =7 R_NLDbqy (4.56)

4.3.2.2 - VAZAO NO RAIO EXTERNO DA SAPATA

Analogamente ao item 4.3.2.1, a vazfio no raio externo exprime o valor da
fuga ou escape de fluido no raio externo do mancal, isto é, em r = Re/Re = 1 e se calcula

pela seguinte equagio:

Qnl= j f qp 40 @57)

0
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Neste caso, o vetor n é igual a j, conforme a figura 4.2. Entdo o produto

escalar acima tem sinal negativo, como segue:

= [T (e apl
= T h? de 4.58
Are 127 R, J‘o : or = ( )

Numericamente, para determinar qrg, deve-se calcular o gradiente de

pressdo na fronteira correspondente ao arco externo do setor. Assim, comi=mer =1,

tem-se:

op| pn(i, m1) —4 pn (i, mp)+ 3 pn(i, m)
Orl o 2 Ar

r=1

(4.59)

Sendo pn (i,m) = 0 pois esta na fronteira, e com i variando de 1 a n, para

cada i, foi calculado o produto abaixo:

prod, =h’r_ Zp (4.60)

Finalmente, a integral da equagdo (4.58) foi caiculada utilizando a férmula se
Simpson ou férmula parabdlica, tem-se entdo, uma equagfio idéntica a equagdo (4.54)

porém com o valor do prod. substituindo o prod;, sendo:

Qre = =l (4.61)

Finalmente, a equagdo (4.61) calcula a vazio adimensional. Para obter o

valor da vazio dimensional no raio externo, utiliza-se a equagdo abaixo:

Q=7 R, N L b qg (4.62)
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4.4 - PERDA DE POTENCIA

A perda de poténcia no mancal, € a poténcia dissipada pelo cizalhamento no
fluido. A velocidade linear em qualquer ponto do filme de fluido é dada pela equagio
(4.21). Derivando-se a velocidade u em relagdo a y e multiplicando pela viscosidade

Ubtém-se a tensdo de cizalhamento tgy no filme de lubrificante:

eU =1 kep,
dy 21, 00

To, =T (2y+h,)+ (U, —Ul)% (4.63)

0

O sinal (+) se refere a superficie movel e o sinal (-) se refere a supeiicie do

mancal. Como U; = 0, pois a superficie superior € fixa e fazendo U, = U, tem-se:

oU 1 ap,
dy 2r, 09

U
=T (2yih0)+h—n (4.64)

0

A forga elementar de fricgdo dF. ou for¢a de atrito que se opde ao
movimento da placa movel serd entdo a tensdo de cizalhamento multiplicada pela area

elementar:

dF, =1 Ol - (4.65)
oy

E a perda de poténcia na superficie mével se obtém multiplicando a forga de

atrito pela velocidade, isto é:

oU
dH, =U dF, =n U —= dA (4.66)
y

Lembrando que U=2 n r, N e considerando-se as equagdes (4.64) e

(4.66) obtém-se:

n_ 0p, 2nr, N Tl)
dEHN="2rir 9N 2yth,|+————| dA 4.6
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Na superficie movel, isto € para y = 0, tem-se:

27t,N h, @
dH0=27tr0Nn[ i R ) —p") r, dr, d0 (4.68)

h, 2wy 20 .

Inicgrando-se a equagic (4.68) obtém-se a perda de poténcia, isto €:

R, 8, 3
H0=2anj J' [2”°N+r° B, ap”}dro do (4.69)
R, 90 h, 2.n 486

A integral (4.69) acima foi resolvida no apéndice A2 resultando:

2R4 4 2
o [ ol
a c

c

(4.70)
Para simplificar a equagdo (4.70) foi utilizado o seguinte fator:

m n a
c=Ara6) »'r b == (4.71)
e 56

O valor sigma se denomina ‘Coeficiente de Friccdo Adimensional’ e foi
calculado usando a regra de Simpson. O valor de dp /00 foi calculado de maneira diferente
para os varios pontos da maltha, como segue:

e Na coluna 1, a derivada é uma aproximagdo progressiva de trés pontos, equagdo
(4.52).
e Nacolunan, aderivada é uma aproximagio regressiva de trés pontos, equagao (4.33).

e Nascolunasde2 anp, aderivada € a aproximagdo central apresentada a seguir:

ap = pniﬂ.j = pni—l.j

09 2 A6
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Assim, ap6s ter calculado o valor de o, pode-se denominar os termos entre

chaves da equac@o (4.70) de "Perda de carga adimensional", isto é:

4 2
B b i L
HE=1 90 Ln (14—;) {l—[l—R—J }"-O‘ (':R—CJ (4.72)

Dessa maneira, a equagdo (4.70), que relaciona as perdas de poténcia

dimensional e adimensional se resume em:

© n N°R!

H,=H (4.73)

4.5 - ELEVACAO DE TEMPERATURA DO LUBRIFICANTE E
TEMPERATURA MEDIA DE TRABALHO

Para se determinar a elevagdo da temperatura do lubrificante, desde a
entrada 6 = 0 até a saida 6 = 6, , costuma-se admitir que o calor gerado por atrito no
mancal ou perda de poténcia, ¢ totalmente transferido para o lubrificante. Essa hipétese é
tanto mais correta, quanto maior for a velocidade de rotagdo do colar.

Uma expressdo tipica para se calcular a temperatura média t de trabalho
do filme de lubrificante € a seguinte:

t, =t. +B(t, -t )=t +p At (4.74)

onde:
tn = Temperatura média do filme de lubrificante, isto é, temperatura bisica para se
definir a viscosidade do lubrificante.
At = Elevagdo da temperatura do lubrificante, desde a entrada até a saida da sapata.
t. = Temperatura do lubrificante na entrada da cunha de 6leo, em 6 = 0.

t; = Temperatura do lubrificante na saida da cunha de 6leo, em 6 = 8.
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B = Constante empirica; B = 0,5 segundo Raimondi e Boyd e B = 0,8 de acordo
com Cameron; no entanto, resultados experimentais evidenciam que B varia para cada

mancal especifico e € bastante influenciado pela velocidade de rotacio.

Admitindo-se B = 0,5, a temperatura do lubrificante que sai pelas faces

iaterais do mancal seja igual a t, = (ts + t.) /2 e da equagdo de balango de energia resulta:

Fa U ks
sl DR B (0)5=0), 1=00] )l 9 0 t,+ (0p, +Qy) p ¢, :
(4.75)
onde:
B
J ........................................ = Qllantidade de Ca.[OI‘ deVidO é, perda de poténcia,.
0 SR ol e et TR

= Quantidade de calor no 6leo na entrada da sapata.

= Quantidade de calor no 6leo na saida da sapata.

= e = Quantidade de calor no 6leo que sai pelas faces

interna e externa da sapata.

Sendo At = t5 - t. e reagrupando-se os valores acima tem-se:

= -0p p o, At [1 = @] g

Finalmente, como F, U = Hj a elevagdo da temperatura sera:

At= 2.1, (4.77)
Ipep [2 Qg —(QRe '*'Qni)]
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4.6 - CENTRO DE PRESSAO

O centro de pressdo indica onde deverd ser colocado o pivd, no caso de
mancais pivotados, € € 0 ponto onde atua a resultante das for¢as. Nesse trabalho serdo
calculados o angulo 0, medido a partir da se¢do de espessura maxima do filme de fluido
até o centro Je pressdo, e a distancia radial adimensional R, do raio interno até o referido
centro de pressdo.

Inicialmente determina-se os centros de pressdo (Xp, Yp), através de um
sistema de eixos cartesianos (X,Y), convenientemente colocado no centro dos circulos que

originam o setor, conforme mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4 - Sistema de eixos para calculo do centro de pressao.
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Para calcular esses valores, aplica-se 0 momento da resultante, primeiro em

relagdo a y:

e = jjpo x dx dy

Em coordenadas polares, pode-se escrever:

Fx, = ‘Hpo r* R, cos@, dodr

Adimensionalmente tem-se:

LZ
bl

n N R;

R 6, 1 .
X, = F° J' J.Ra p;; I, cos@, dr do
=
Numericamente:

m

R n
= F" Ar A9 ZZPU r’ cos,

i=1  j=1

Analogamente, aplicando o momento em relagdo ao eixo X obtém-se:

Re
F

0, pl
Y= I I Dy rj2 sen0, dr do
0 % ;

Y, =l§° Ar A9 ZZpi_j 1} sen;
: =

LZ 2 3
FXP=J.J.PTIN b—zr R cosO, dB dr

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)
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Por meio de uma simples mudanca de coordenadas tem-se:

Rop =4X; + Y7 OIS arctpt== (4.85)

Para situar melhor a posigio desse pouio, fez-se ainda a seguinte
modificagdio possibilitando que, Rp € 8; sejam relativos a um setor cujas dimensdes, largura

e dngulo variam de 0 a 1, adimensionalmente.

a =§ i R el (4.86)



CAPITULO 5

RESULTADGS

5.1 - INTRODUCAO

ApoOs ter-se estabelecido as equagdes para calcular as caracteristicas do
mancal no capitulo 4, nesse capitulo, serdo apresentados alguns resultados obtidos através
da simula¢do de vérios casos usando o programa computacional. Posteriormente, esses
resultados serdo comparados com os de outros estudos envolvendo a andlise preditiva do
comportamento operacional de mancais axiais de deslizamento. Os valores obtidos
abrangem uma grande variedade dos trés pardmetros determinantes apresentados a seguir:
o As relagdes L/Re, que devem ser menores que a unidade e maiores que zero tém os

seguintes valores: 1/4, 1/3, 1/2 e 2/3.

o Os valores do dngulo do setor dependem do nimero de sapatas utilizadas nos mancais
axiais. Em casos praticos, esse numero raramente € menor que quatro ou maior que
doze. Assim, nessa dissertagdo foram obtidas solugGes para dngulos 0, iguais a 80, 55,
40, 30 e 25 graus. Esses valores correspondem aos mancais axiais terem respectivamente
4,6, 8, 10 e 12 sapatas, possibilitando assim a existéncia de espagos para as canaletas.

e Os valores de a/b refletem as condigdes de operagdo e esse pardmetro estd
representado pelo valores: 1-09-0,8-0,7-0,6-05-04-03-025- 0,2 e assim, as
razdes de espessura do filme de lubrificante, desde a entrada até a saida do lubrificante,
variam de 2 a 6.

Para projetar um mancal, é considerada conhecida a carga que o conjunto
deve suportar, a velocidade do colar e a espessura minima admissivel do filme de
lubrificante. Tem-se como objetivo dimensionar o mancal com a minima perda de poténcia,
consequentemente, com o menor aumento de temperatura. Os trés valores que direcionam

o projeto de um mancal sfo a espessura minima do filme fluido, as vazdes do lubrificante
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no contorno da sapata e a perda de poténcia. Um item adicional no caso de mancais axiais
é o centro de pressdo que é de grande importincia para mancais pivotados, pois € ele que
indica onde deve ser colocado o pivd. Esses valores na forma adimensional e outros como
o fator de carga e o coeficiente de fricgdo sdo os resultados desse trabalho de dissertagdo e
estdo mostrados em tabelas e graficos nas paginas seguintes. Os valores dimensionais

poderdo ser calculados usando as equagdes mostradas no capitulc 4.

5.2 - ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Para se avaliar os resultados, eles foram comparados com os obtidos, sob as
mesmas condi¢des, por outros pesquisadores tais como Jean Fréne e Pinkus. As eventuais
divergéncias e as concordancias foram discutidas.

Ainda para analisar os resultados e justificar o modo como eles foram
obtidos, foi feito um minucioso trabalho de refinamento de malha, visando utilizar os
métodos mais precisos de calculo numérico.

Inicialmente, os célculos numéricos foram efetuados com malha pequena,
de 7 x 7 divises, e os resultados apresentaram uma boa concordancia com a literatura
existente. Posteriormente essa malha foi aumentada gradativamente até 400 x 400 divisdes e
os valores do fator adimensional T e da carga F,, s6 se estabilizaram em torno da malha de
250 x 25C divisGes. Conclue-se entfio que, provavelmente, o tamanho da malha explica as
diferencas encontradas entre os resultados desse trabalho e os de outros no que se refere
ao valor do fator de carga adimensional T, ressaltando que o autor Pinkus usou uma malha
de 7 x 7 divisdes e Jean Fréne ndo especificou a malha utilizada.

Apbs exaustivos calculos mostrados no capitulo 3, foi descartado o método
de convergéncia que somava os erros em todos os pontos da malha, pois ele resulta numa
precisdo muito aquém da desejada (0,01 a 0,001) e exige um tempo de uso do computador
(cpu) muito maior para convergir. Ignorou-se também as malhas maiores que 250 X 250,
pois o tempo de cpu passava de 35 minutos e isso ndo se traduzia em melhoria para a
precisdo dos resultados.

As figuras 5.19 e 5.20 mostram um exemplo da variagéo dos valores do fator
de carga calculados nesse trabalho comparados com 0s encontrados por Pinkus. Para ter-

se uma idéia da magnitude dessas diferengas ou desvios foi feito o seguinte calculo:
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desvio =~ — Lemas 4 100 (5.1)

pinkus

A maior valor de desvio encontrado nas tabelas foi em torno de 21 %.
Observa-se que na figura 3.10, os valores do fator de carga T realmente convergem para os

valores encontrados nesse tzabalho tendo precisdo de até quatro casas decimais.

5.2.1 - Espessura do filme
As niguras 5.1 a 5.4 mostram a razdo da espessura minima do filme pelo

aesnivel da sapata (a/b) versus o fator de carga T. Enquanto as figuras 5.5 a 5.9

representam as curvas do comportamento do angulo 6, em relagéio ao fator T. As figuras

sugerem as seguintes observagdes:

e Efeito do pardmetro 0, : Para um dado L/Re ha um valor 6timo de 8y, isto &, o
menor valor de T da figura indica o dngulo 6timo a ser escolhido. Assim, pelo uso de
um numero de sapatas dtimo, garante-se a capacidade de carga mais alta. Geralmente se
deseja ter a maior capacidade de carga, a maior razio L/Re, e 0 menor nimero de
sapatas. Os 4ngulos de setor grandes e as relagdes a/b pequenas trazem os picos de
pressdo para a saida da sapata.

o Efeito do pardmetro L /Re: Razdes maiores de I./Re elevam a capacidade de carga.

Essa tendéncia € mais forte com valores de 6, pequenos.

o Efeitode a/b: A capacidade de carga varia muito rapidamente com o aumento de
a/b. Esse valor chega a aumentar 17 vezes quando a/b varia de 0,2 a 1,0.

e Os picos da pressdo: A figura 3.6 indica que a pressdo maxima, na linha circunferencial
média da sapata, ccorre numa posigdo circunferencial, préxima a saida do lubrificante e
essa tendéncia é cada vez mais significativa & medida que aumenta a inclinagdo das
sapatas, isto €, a medida que diminue a relagdo a / b. A figura 3.7 mostra que-os picos da
pressdo na linha radial média da sapata ocorrem, aproximadamente, no centro da linha
radial média.
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5.2.2 - Vazdo do lubrificante

Um modo eficaz de verificar a exatiddo do método de calculo numérico, é
através do balango das vazdes. Nesse trabalho, as vazdes foram formuladas de tal modo

que todas podem ser calculadas através da equagdo:

Q=qnR,_NLbD

onde Q ¢ a vazio em questdo e q € a vazdo adimensional correspondente
nas tabelas. Assim pode-se fazer o balango das mesmas efetuando um simples calculo
aritmético:
(qos + gz Tdp — qop_)
Qo

x 100 (5.2)

Esse calculo foi feito em todos os casos das tabelas e os resultados foram:
Para L/Re=2/3 ;erromiximo=0,10%
Para L/Re=1/2 ;erro maximo = 0,08 %
Para L/Re=1/3 ;erro maximo = 0,14 %

Para L/Re=1/4 ;erro maximo =0,15%

Uma grande contribuicdo desse trabalho, talvez seja o fato de ter-se
conseguido um erro tdo pequeno no balango das vazGes na sapata, erro esse cujo maior
valor é 0,15 %. Na literatura pesquisada, ndo se tem conhecimento de nenhum resultado
tdo preciso. geralmente, se listavam os valores dc trés vazdes € a quarta vazio era obtida
por soma algébrica. Esses valores apresentavam ciros consideraveis pois dependem do
gradiente de pressdo e as malhas usadas eram muito grosseiras, devido as limitagbes
computacionais. A 27

O fato que merece ser ressaltado é que a vazdo lateral € praticamente -
independente da espessura minima do filme do lubrificante. Isso se deve ao fato de que,
como os gradientes de pressdo aumentam sensivelmente com a diminui¢do da espessura
minima a, a espessura h do filme decresce e, uma vez que a vazio ¢ proporcional ao cubo
da espessura, os dois efeitos se anulam mutuamente. A vazio na saida naturalmente

decresce com a queda da espessura maxima do filme. Sendo a vazdo de saida de menor
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valor resulta que, dada a geometria fixa de um mancal, a vazdo do lubrificante através do

mancal varia somente com a velocidade e é independente da viscosidade e da carga.

5.2.3 - Perda de poténcia e eleva¢io de temperatura

As figuras 5.21 e 5.22 mostram a grande concordancia dos valores da perda
de poténcia adimensional obtidos nesse trabalho comparados com os do Pinkus. A perda
de poténcia cresce proporcionalmente com o aumento do &ngulo do setor, € os seus
menores valores sdo para L /Re = 1/4 e 4dngulos pequenos de setor. Respeitando o
espago fisico disponivel para o mancal, ¢ desejavel mas ndo imperativo dimensiona-lo com
a minima perda de poténcia e consequentemente com a menor elevagdo de temperatura.
Finalmente, analisando a equagio da perda de poténcia abaixo, conclue-se que ¢

conveniente ter-se N e R, tdo pequenos quanto possivel.

nn N? RS

Hy = HE

(5.3)

A temperatura efetiva do fluido lubrificante ¢ geralmente limitada pelo tipo
de fluido e pelo material de revestimento do mancal. Normalmente, os 6leos minerais € as
sapatas de babitt admitiem temperaturas de até 120°C. O aquecimento acima desse valor
compromete a eficiéncia do sistema, ficando o ¢leo sujeito a oxidagdo e com isso
ocorrendo a formagdo de 4cidos que podem danificar as superficies metalicas do mancal,
para diminuir a elevagfio de temperatura e conforme mostrado no apéndice AS, conclue-se
que, tendo um mancal cujas dimensGes estdo limitadas pelo espago fisico, pode-se
modificar praticamente todas as caracteristicas do mesmo variando apenas a inclinagdo da
sapata. Obtendo-se entfio uma considerdvel diminui¢do da elevagdo da temperatura do
lubrificante. No exemplo, com a diminui¢do de a/b, o aumento de temperatura (At) diminue

de 22,44 °C para 4,5 °C, 0 que é muito vantajoso para o perfeito funcionamento do mancal.
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S.2.4 - Centro de pressio

Os valores dos centros de pressdo obtidos nas tabelas, variam entre 0,57 e

0,77 para o angulo adimensional 6; e entre 0,3 € 0,61 para o raio adimensional Rp. Conforme

observado nas tabelas e na figura 5.23, o centro de pressdo, quando comparado com o

movimentc dos ponteiros de um reldgio tem o seguinte comportamento:

1. Tendo a/b fixo, o centro de presséo se desloca no sentido anti-horario e para cima, isto
€, para a face do raio externo, quando se diminue o 4ngulo de 80° para 25° e quando
aumenta a razdo L/Re.

2. Tendo o dngulo do setor fixo, o centro de pressZo se desloca no sentido horario e para

a face do raio interno da sapata, quando se aumenta a/b.
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Tabela S.1 - Resultados Obtidos para a Relagdo: Largura / Raio externo = 1/ 4.

a/b| 0, T Qi Qre Qos Qoe Op Rp o H
1.00 80 1,4346 | 0,3489| 04292] 09195 1,6990( 0,6342( 03112 0,1587 2,0884
1,00 55 1,0764| 0,3283| 0,4067| 09376 1,6739| 0,6207| 0,4204| 0,2092 1,4420
1,00 40 0,8714| 0,3037{ 0,3798| 0,9577 1,6421| 0,6089| 0,4657| 0,2566 1,0553
1,00 30 0,7490 | 0,2737| 0,3470| 0,9802 1,6015| 0,5987| 0,4879 0,2972 0,7980
1,00 25 0,6984 | 0,2507| 0,3217| 0,9965 1,5691| 0,5928 | 0,4970 0.3181 0,6694
0.90 80 1,1334| 0,3490 0,4293| 0.8316 lo113! 0,6439| 03149 0.2009| © 2.2531
0,90 59 0,8528 | 0,3286| 0,4070| 0,8493 1,5860| 0,6295| 0,4218 0,2641 1,5569
0,90 40 0,6923 | 0,3040| 0,3801| 0,8689 1,5539| 0,6169| 0,4663 0,3231 1,1405
0,90 30 0,5965| 0,2741| 0,3473| 0,8907 1,5127; 0,6060| 04883 0,3733 0,8635
0,90 25 0,5570| 0,2510| 0,3220| 0,9064 1,4797| 0,5998| 0,4972 0,3988 0,7251
.80 30 087521 0,3492| 0,4295| 0,7436 1,5237| 0,6550| 03195 0,2601 2.4479
0,80 55 0,6609| 0,3288| 0,4072| 0,7609 1,4982| 0,6397| 0,4236 0,3407 1,6930
0,80 40 0,5383 | 0,3044| 0,3804( 0,7799 1,4656 | 0,6262| 0,4671 0,4155 1,2418
0,80 30 0,4653 | 0,2745| 0,3478| 0,8003 1,4237| 0,6146| 0,4887 0,4786 0,9418
0,80 25 0,4353| 0,2514| 0,3225| 0,8159 1,3900| 0,6079| 0,4975 0,5104 0,7918
0.70 80 0.6571] 0,3494) 0.4297| 0.,6555 1,4360| 0,6681| 0.3253 0,3465 2,6823
0,70| 55| 04984 03292 0,4076] 0,6723| 14102 0,6516] 04258] 0,4519] 1,8574
0,70 40 0,4078 | 0,3048| 0,3809| 0,6906 1,3772| 0,6372| 0,4681 0,5486 1,3646
0,70 30 0,3539( 0,2750| 0,3483| 0,7105 1,3344| 0,6247| 0,4892 0,6293 1,0371
0,70 25 0,3319| 0,2519] 0,3230( 0,7247 1,29991 0,6175| 0,4979 0,6695 0,8733
0,60 80 0,4758 | 0.3496| 0.4300| 0.5673 1,3483| 0,6835| 0,3327 0,4785( 2.9710
0,60 551 0,36321 0,3296| 0,4081| 0,5834 1,3222| 0,6659| 0,4287| 0,6202| 2,0608
0,60 40] 0,2989| 0,3055| 0,3816| 0,6007| 1,2886| 0,5504| 0,4694| 0,7486| 1.5 173 |
0,60 30 0,2607| 0,2757| 0,3491| 0,6195 1,2449| 0,6369| 0,4899 0,8542 1,1563
0,60 25| 0,2453) 0,2526| 0,3238| 0,6328 1,2094( 0,6291| 0,4984| 0,9058( 0,9757
0.50 80 0.3286| 0,3500| 0.4304| 0,4787 1,2605| 0,7021| 0,3423 0,6932 | 3.3376
0,50] 55| 0,2529] 03302] 044087 C.4940] 1,2342| 0,6832] 04325 0,8908] 2.3205
0.50 40 0,2098 | 0,3063] 0,3825| 0,5103 1,1999| 0,6665| 0,4712 1,0666 1,7138
0,50 30 0,1844| 0,2766| 0,3501| 0,5276 1,1549| 0,6518| 0,4908 1,2082 1,3109
0,50 25 0,1743| 0,2535| 0,3248| 0,5397 1,1182| 0,6434| 0,4991 1,2754 1,1092

10,40 80 0,2123| 0,3505| 0,4309| 0,3898 1,1727| 0,7251| 0,3552 1,0731 3.8236
0,40 55 0,1654| 0,3311| 0,4097| 0,4040 1,1460| 0,7048| 0,4377 1,3622| 2,6677
0,40 40 0,1388| 0,3075| 0,3837| 90,4188 1,1109| 0,6867| 0,4736 1,6124 1,9790
0,40 30 0,1233| 0,2779] 0,3515| 0,4343 1,0643| 0,6707| 0,4922 1,8073 1,5216
0,40 25 0,1173| 0,2548| 0,3262| 0,4449 1,0262 | 0,6615| 0,5002 1,8959 1,2924
030 80 0.1240| 0,3515] 0.4318| 0,3G02 1,0849| 0,7542| 0,3731 1,8368| 4,5117
0,30 55 0,0986| 0,3325| 04111| 0,3129 1,0577| 0,7325| 0,4450 2,2874| 3,1658
0,30 40 0,0842| 0,3094| 0,3857| 0,3257 1,0215| 0,7129] 0,4771 2,6600| 2,3647
0,30 30 0,0760| 0,2800| 0,3537| 0,3388 0,9730| 0,6956| 0,4942 2,9340 1,8322
0,30 25 0,0730| 0,2566| 0,3283| 0,3476 0,9329| 0,6855] 0,5018 3,0481 1,5645
0.25 80 0.0896| 03521| 0.4325] 02550 1,0410] 0,7720) 0,3847| 2.5442| 4.9850
025] 55| 00722] 03335] 04122] 02666] 1,0135] 0,7496] 0,4499] 3.1239| 3,5131
025| 40| 00625] 03107| 03870] 02782] 0.9766] 0,7294| 04796 3,5864| 2,6372
0,25 301 0,0570| 0,2814| 0,3552| 0,2898| 0,9269| 0,7113} 0,4957| 3,9104| 2,0542
0,25 25| 0,0552| 0,2580| 0,3298| 02975| 0,8857] 0,7007]| 0,5029| 4,0345| 1,7603
0,20 80| 0,0611| 0,3529| 04334| 0.2092| 0,9970| 0,7927| 0,3988| 3.7322| 5.6060
0,20 55| 0,0502| 0,3349| 0,4136| 02196| 0,9692| 0,7698| 0,4561| 4,4955| 3,9747
0,20 40| 0,04421 03124 0,3889| 0,2296( 0,9316| 0,7490| 0,4827| 5,0725| 3,0034
0,20 30] 0,0410( 0,2832| 0,3572| 0,2395| 0,8805| 0,7303| 0,4976| 5,4461( 2,3552
0,201 25| 0,0400| 0,2597| 0,3318| 0,2459| 0,8378| 0,7193| 0,5044| 5,5675| 12,0269




Tabela 5.2 - Resultados Obtidos para a Relacdo: Largura / Raio externo=1/3.

a’b | 9, T Qs Qre Qos Qoe Op Rp o H
1.00] 80| 1,5484[ 0,3000] 04047 0.8910| 1.5969| 0.6233| 0.3787| 0.1848| 2.4604
1,00] 55| 1,2069| 0,2731[ 03741] 09134 1,5615| 0,6087| 0,4546| 02352 1,7036
1,00] 40 1,0273] 0,2410] 03379[ 09376 1,5171| 0,5974| 0,4869| 0,2750| 1,2505
1,00] 30| 0,9404]| 0,2046]| 0.2964[ 0,9631| 1,4644| 0,5888| 0,5040[ 0,2995| 0,9482
1,00] 25] 09207] 0,1789] 02669 0,9803| 1,4263| 0,5844| 0,5120] 0,3055| 0,7964
0,90| 80| 12264 03003] 0.4049] 08070 15155| 0.6325| 0.3809| 02334 2.6561
0,90] 55] 0.9589] 02734] 03744| 0.8289| 1,4775| 0.6168| 0.4554| 0.2961| 1.8412
0,90 40| 08184] 02413 03382] 0,8523| 1,4323| 0.6046| 0,4873| 0.3452| 13535
0,90 30] 0,7510] 02048] 0,2967] 0,8768] 1,3786| 0,5954| 0,5043| 0.3751| 1,0280
0,90] 25| 07361] 0,1791 02671 0,8932] 13398[ 05908 0.5122| 03821 08644
0.80] 80 09501 0,3005] 0.4051] 0,7229] 1.4296| 0.6425| 03827] 03013 2.8880
0,80] 55] 0,7458] 0,2737| 0.3748] 0,7440] 1,3933| 0,6261] 0,4564] 0,3807] 2,0048
0.80] 40 0,6387] 0,2417| 03387 07665| 1,3474| 0,6131| 0,4878| 0,4424| 1,4764
0.80] 30 0,5878] 0,2051] 0,2971] 0,7899]| 1,2925| 0,6033| 0,5046| 04793| 1,1237
0,80 25| 0,5771] 0,1794] 02675] 08055 1,2527] 0,5982] 0,5125] 0,4875| 09462
0,70 80| 07162 03008[ 04055[ 06385 1,3459| 06548| 03871] 03997| 3.1677
0,70 55| 0,5651| 02741] 03753| 0,6589| 1,3091] 0,6371| 0,4578| 0.5025| 22031
0,70] 40 04861] 02421 0,3392| 0,6803| 1,2622| 0.6231| 0,4885| 0.5814| 1,6263
0,70] 30| 0,4490] 0,2056| 02976 0,7024| 12059 0,6125| 0,5051| 0.6275| 1.2410
0,70] 25| 0,4417] 0,1797] 02679 0,7170] 1.1650| 0,6071| 0,5129] 0,6369| 10468
0.60] 80] 05215] 03012] 04059] 0,5539] 1.2621] 06692] 0.3915] 05490 3.5135
0,60] 55| 04143] 02747] 0,3759] 0,5733| 1,2247] 0,6502] 0.4595| 0,6855| 24498
0,60] 40| 03585[ 02428] 0,3399| 0,5934| 1,1766| 0,6352| 0,4894] 0,7885| 1,8139
0,60, 30[ 03327 0,2061] 0.2983| 0,6139| 1,1186| 0,6237] 0,5057| 0,8468| 1.3888
0,60] 25| 0,3283] 0,1802] 02685] 0,6274] 1,0765| 06178 0,5134| 0,8572| 1.1742
0,50] 80 03629] 03017] 0.4065] 04689 1.1783| 0,6868| 0,3974| 0.7892| 3.9548
0,50] 55| 0.2910] 02755] 03768| 0,4870 1,1401| 0,6663| 0.4619| 0.9763| 2.7671
0,50 40| 0.2538] 0,2437] ¢,3409] 0,5055| 1,0906] 0,6500| 0,4906| 1,1139| 20573
0,50 30| 02372 02069] 02992] 0,5242| 1,0306] 0,6375| 0,5065| 1,1884| 1,5822
0,50] 25| 02348] 0,1808' 02693| 0.5364| 0.°868| 0.6311] 0,5142| 1,1984| 1.3416
0.40] 80 0.2370] 0,3026] 0.4074] 03833 1,0944| 0,7085] 0.4053| 1.2084| 4.5440
0,40 55| 0,1927] 02767 03780] 0,3998] 1,0552| 06864 04651| 14749 3,1956
0,40] 40| 01700 02449| 03423| 04163 1,0040] 0,6687] 0,4923| 1,6635| 2,3897
0,40] 30] 0,1604] 0,2079] 03005] 0,4327] 0,9414] 06550] 05077 1,7577] 1,8490
0,40] 25 0,1597] 0,1817] 02705| 0,4432] 0,8957| 0,6480] 0,5152| 1,7632] 1,5740
0350] 80| 0,1409] 03038] 0.4087] 02967 1,0103| 0,7364] 04166| 2.0332] 53875
0.30] 55| o,11170] 02784| 03799| 03110 0,9700| 0,7126| 0,4699| 2.4306| 3,8186
030] 40| 0,1051| 02468| 03444 0,3249| 0,9166| 0,6934| 0,4950| 2,6935| 2,8801
030] 30| 0,1006] 0,2095| 03024| 0,3383| 0,8506| 0,6784| 0,5096| 2,8052| 22473
030] 25| 0,1009] 0,1829( 02722| 0,3469| 0,8023| 0,6706| 0,5169| 2,7914| 1,9231
[0.25] 80| 0.1031] 03047] 04097 02527] 0.9683| 0.7536] 04240| 2.7809| 5.9742
025| 55| 0,0869] 02797 03813| 02656] 09272] 0,7291| 04732 32747 42587
0.25 40 0,0790| 0,2481| 0,3459| 0,2779 0,8724| 0,7091| 0,4969 3,5834 3,2308
0.25] 30| 0,0764] 02106] 03038 0,2896] 0.8044| 0,6933| 05110 3,6934| 2,5348
025] 25| 00771[ 0,1838] 02733 02970 0,7545| 0,6851| 0,5182| 3,6543| 2,1764
0.20] 80| 0,0715] 03059] 0.4110] 0,2080] 09262 07739 04333| 4,0100| 6.7526
020] 55| 00615] 02813] 03831 02193 08843 07487 04775| 4,6272| 4,8502
020 40| 0,0569] 02498] 03478] 02297 0,8278] 0,7280] 04994 4,9786[ 3,7067
020] 30| 0,0558] 02120] 0,3056| 02394 07573 0,7115| 0,5129| 5.0613[ 2,9275
0,20 25 0,0567| 0,1849| 02749| 0,2454{ 0,7056| 0,7029| 0,5199 49702 2,5232
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Tabela 5.3 - Resultados Obtidos para a Relagdo: Largura / Raio externo =1 /2.

a/b | 0, I qx q= Qos Qoe Op Rp o H
1,00] 80| 18654 0,2037( 0,3530| 0.8313| 1,3886] 0.6052| 04511] 02050| 2.9017
1,00] 55| 1,6067| 0,1665| 0,3071| 0,8594] 13332[ 0,5925| 0,4981| 02369| 2,0189
1,00 40| 1,5385[ 0,1291] 0,2594| 0,8859| 12747| 0,5846| 0,5224| 02468| 1,4869
1,00 30 1,5919] 0,0962] 0,2145] 0,9092] 12201] 05797 0,5397| 02382 1,1285
1,00] 25| 1,6827[ 0,0781] 0,1872] 0,9226] 1,1883] 0,5775| 0,5500| 0,2252| 0,9471
096] 80| :4839] 02039| 03533 0,7549| 1.3127] 0.6130] 04521| 02578 3.1372
0,90| 55| 1,2820] 0,1667] 0,3074| 0,7819| 1,2563| 0,5994| 0,4987| 0.2970| 2.1868
0,90 40 12303 0,1292] 0,2597] 0,8074| 1,1965| 0,5910| 0,5228| 0,3086| 1,6136
0,90| 30| 1,2750] 0,0963| 0,2147] 08296 1,1409] 0,5858| 0,5400| 002974| 1,266
0,90 25[ 1,3488| 0,0781] 0,1874] 0,8424| 1,1083| 0,5834| 0,5503| 0,2809| 1,0305
0801 80| i,1559] 0.2042] 03537] 0,6782] 12367] 06221] 04534] 0.3310] 3.4176
0.80] 55| 1,0025| 0,1670[ 0,3078] 0,7041| 1,1791| 0,6075| 0,4993| 0,3798| 2.3876
0.80] 40| 0,9647] 0,1294] 0,2600] 0,7282| 11,1179 0,5985| 0,5233| 0,3936] 1,7658
0.80] 30| 1,0017] 00964 02149 0,7493] 1,0609] 055929 0,5405| 0,3785| 13452
0,80} 25 1,0607] 00782] 0,1876] 0,7613] 1,0275] 0,5903| 0,5507] 03573| 1,1314
0,70| 80| 08775] 02047] 03542 0,6012| 1.1606] 0,6327] 0.4550| 0.4360]| 3.7579
0,70 55| 0,7648] 0,1674| 03083| 06256| 1,1015] 0,6171| 0,5002| 0.4979| 2.6331
0,70| 40| 10,7387 0,1297] 02604 0,6483| 1,0387| 0,6074| 0,5239| 05142 1,9530
0,70 30] 0,7690] 0,0966| 02152] 0,6680] 09801 0,6013| 0,5411| 04932| 1.4916
10,701 25{ 0,8152{ 0,0783] 0,1879] 0,6792| 0,9458| 0,5986] 0,5513| 0.4649| 1,2565
0.60] 80| 0.6450] 02052] 03548] 05236] 1,0842] 0,6456] 04572] 0.5933| 4.1818
0,60 55| 05659] 0,1678] 0,3089| 0,5465| 1,0235] 0,6287| 0,5013] 0,6730] 2,9413
0,60] 40[ 05491] 0,1300] 0,2610| 0,5674| 0,9587| 0,6182| C,5248] 06918, 2,1897
0,60] 30| 05735 0,0967| 0,2156] 0.5855| 0,8981| 0,6116] 0,5418| 0,6613| 1,6779
0,60] 25| 0.6090] 0,0784| 0,1882] 0,5957] 0,8627| 0,6085| 0,5520] 0,6223| 14161
0,50| 80| 0.4546] 02060 0,3557] 04454| 10075 0.6613| 04601 08420| 4.7284
0,50| 55] 0,4024] 0,1685] 0,3098] 0,4663| 009448 0,6430] 0,5028| 0.9466| 33427
0,50] 40| 0,3930] 0,1304| 02617] 0,4851| 0,8776] 0,6315] 0,5260| 0.9667| 2.5006
0,50] 30[ 04124] 0,0970] 0,2162] 0,5013] 08147 0,6243| 0,5429] 0.9199| 1.9242
0,50] 25| 0.4389] 0,0786] 0,1887] 0,5104| 0,7780] 0,6209] 0,5531| 0,8638| 1.6278
0.40] 80|~ 0,3025] 02070 0,3569] 03661] 0.9305] 0,6810] 04641| 12656] 5.4682
040] 55| 0,2713] 0,1694] 03111] 03845] 0,8653| 0,6611] 05051 1,4047| 53,8930
0,40] 40 02674] 0,1310] 02628[ 0,4009] 0,7950] 0,6485| 0,5277] 1,4215| 29313
040] 30] 02824] 0,0973] 02170 04147] 0,7293] 0,6405| 0,5445| 13440] 2.2679
0,40] 25] 03015] 0,0788] 0,1894] 0,4225| 06910( 0,6368| 0,5546] 12579 1,9244
030] 80| 0.1851] 02085] 03588[ 02852 0,8530] 0,7068] 04702] 2.0700| 65476
0,30] 55 0,1692] 0,1708] 0,3130] 0,3005| 0,7845| 0,6852] 0,5085| 22532 4,7090
030| 40 0,1691] 0,1319] 02643 03138 0,7103] 0,6713] 0,5304| 2.2486| 3,5772
0,30] 30] 0,1803] 0,0978] 02182] 03248] o0,6411] 0,6623] 0,5470| 2.1054| 2,7876
030 25| 0,1935] 0,0792] 0,1904 03309| 0,6007| 0,6582| 0,5569| 19612 2.3747
[025] 80| 0,1382] 02096] 03601 02438 o08140[ 07231 04744] 2.7739| 7.3120
025] 55| o281 0,1717] 03143] 02572 0,7435] 0,7005| 0,5110] 2,9775| 52946
025] 40| 0,1293] 0,1325] 0,2654] 02686] 06669| 0,6859| 0,5324| 2.9422| 4,0448
025] 30| o0,1388] 0,0982] 02190] 02780] 0,5955| 0,6765| 0,5488] 2.7359| 3,1659
025 25| 0,1494] 0,0794] 0,1911] 02831] 0,5540] 0,6721] 0,5586] 2,5400[ 2,7033
[020] 80 0,0985] 02110] 03619 02013 0,7748] 0.7426| 04800 3.8916] 83412
0201 55| 0,0931] 0,1729] 03160] 0,2125] 0,7019] 0,7192] 05144 4,1005] 6,0908
020] 40| 0,0952] 0,1333| 02668 0,2219| 0,6224[ 0,7038| 0,5352| 3,9994| 4,6840
0.20] 30| 0,1031] 0,0986| 02201] 0,2295| 0,5485| 0,6938 05513 3,6853| 3.6845
020 25| o,1115] 0,0797] 0,1920] 02336] 0,5057] 0,6892] 0,5610] 3.4063] 3,1542
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Tabela 5.4 - Resultados Obtidos para a Relagio: Largura / Raio Externo =2 / 3.

a/b | 0, T qs Qre Qos Qoc Op Rp o H
1,00 80] 2.4054| 0,1118] 0.2986| 0.,7668 1,1774] 0,5937| 0,5005 0,1876 3,0863
1,00 55 2,3301( 0,0767| 0,2457| 0,7939 1,1166| 0,5850| 0,5412| 0,1931 2,1504
1,00 40| 24687| 0,0512| 0,2001 0,8152 1,0667| 0,5803| 0,5685 0,1820 1,5824
1,00 30] 2,7526| 0,0345| 0,1624| 0,8312 1,0284| 0,5773| 0,5910 0,1631 1,1986
1,00 25 3,0151] 0,0269| 0,1410| 0,8397 1,0081| 0,5759| 0,6044 0,1488 1,0046
0,90 80 1.2196] 0,1119) 0,2982| 0.6578 1,1089] 0,6008| 0.5012 0,2351 3,3417
0,90 55 1,8638| 0,0768| 0,2460| 0,7238 1,0468 | 0,5915| 0,5418 0,2415 2,3329
-0,90 40 1,9776 | 0,0512| 0,2003| 0,7441 0,9958 | 0,5864| 0,5689 0,2272 1,7196
0,90 30 2,2072| 0,0345| 0,1625| 0,7594 0,9567| 0,5832| 0,5914 0,2034 1,3044
0,90 25 2,4188| 0,0269| 0,1411| 0,7675 0,9359| 0,5817| 0,6048 0,1855 1,0941
0.80 80 1,5013| 0,1121]| 0,29921 €.6285 1,0461) C,609C| 0.5022]| 0,3006| 3.6468
0,80 55 1,4620| 0,0769| 0,2463| 0,6531 0,9765| 0,5990| 0,5424| 0,3078| 2,5522
0,80 40 1,5541 | 0,0513] 0,2005] 0,6723 0,9242| 0,5935| 0,5696 0,2892 1,3851
0,80 30 1,7366 | 0,0345| 0,1627| 0,6867 0,8843| 0,5901( 0,5920| 0,2586 1,4324
0,80 25 1,9043| 0,0269| 0,1412{ 0,6944 0,8630{ 0,5884| 0,6054 0,2357 1,2026
0,70 80 1,1456| 0,1124| 0.2997| 0.5586 09709 0.6188| 0.5034 0,3940 4,0192
0,70 55 1,1199| 0,0770| 0,2466| 0,5817 0,9055( 0,6080| 0,5434 0,4019 2,8215
0,70 40 1,1933| 0,0513| 0,2008{ 0,5995 0,8519| 0,6020| 0,5704 0,3766 2,0894
0,70 30 1,3355| 0,0345| 0,1629| 0,6130 0,8108 | 0,5983| 0,5927 0,3363 1,5910
0,701 25 1,4656] 0,0269] 0,1414{ 0,6201 0,78891 0,5965] 0,6060| 0,3063 1,3374
0,60 80| 0.8479| 0,1127] 0.3003| 0,4879 09012 | 0.6305| 0,5050( 0.5325 4.4859
0,60 55| 0,8330| 0,0772{ 0,2471| 0,5092 0,83381 0,6188| 0,5446| 0,5405 3,1616
9.60 40| 0,8904| 0,0514| 0,2012| 0,5256 0,7784| 0,6123| 0,5714| 0,5049 2,3490
0,60 30] 0,9985| 0,0346| 0,1632]| 0,5379 0,7360| 0,6083| 0,5937( 0,4498 1,7934
0,60 25 1,0969| 0,0270| 0,1417| 0,5444 0,7135| 0,6063| 0,6069 0,4093 1,5098
0,50 80 0,6032] 0,1132| 0,3011| 0,4164 0,8309| 0,6450| 0,5073 0.7487 5,0923
0,50 55 0,5967| 0,0774| 0,2478| 0,4355 0,7610| 0,6323 | 0,5462 0,7547 3,6076 ;
0,50 40 0,6405| 0,0515| 0,2017| 0,4501 0,7035] 0,6251| 0,5729 0,7020 2,6918
0,50 30 0,7203 | 0,0346| 0,1636| 0,4611 0,6596| 0,6207| 0,5950 0,6236| 2,0620
0,50 25 0,7923 | 0,0270| 0,1420| 0,4668 0,6363| 0,6185| 0,6081 0,5667 1,7392
0,40 80| 04067 0.1138]| 03022| 073434 0,7597 1 0.6634| 0,5105 1,1106 5,9210
0,40 55| 04063 0,0777| 0,2487| 0,3600 0,6866 | 0,6495| 0,5487 1,1086| 4,2240
0,40 40| 04389| 0,0516( 0,2024| 0,3724 0,6267| 0,6416| 0,5751 1,0249| 3,1692
0,40 30] 04955| 0,0347( 0,1642| 0,3817] 0,5809 0,6366| 0,5969| 0,9069| 24383
0,40 25 0,5461( 0,0271| 0,1425| 0,3867 0,5567| 0,6341| 0,6099| 0,8225| 2,0616
0.30 80| 0,2538]| 0,1148| 0,3039| 0.2683 0,6873| 0,6878| 0,5155 1,7807 | 7,1441
0,30 55 0,2573| 0,0782| 0,2501| 0,2817 0,6102| 0,6724| 0,5525 1,7513 5,1458
0,30 40| 0,2805| 0,0518| 0,2055| 90,2916 0,5471| 0,6636| 0,5784 1,6042| 3,8893
0,30 30 0,3186| 0,0348| 0,1650| 0,2989 0,4990| 0,6580| 0,5999 1,4111 3,0094
0,30 25 0,3522| 0,0271| 0,1432( 0,3028 0,4736 | 0,6552] 0,6126 1,2760| 2,5523
0.25 80} 0,1922]| 0,1154] 03051| 02296| 9.6505| 0.7034| 05191] 23526 8.0182 |
025] 55| 0,1969] 0,0785| 02510 0,2410] 0,5709| 0,6873| 0,5553| 2.2897| 5.8113
0,25 40| 0,2160| 0,0519| 0,2042| 0,2495 0,5059| 0,6779| 0,5809| 2,0837| 4,4124
0.25] 30| 02464 0,0348] 0,1656] 0,2557| 0,4564| 0,6719] 0,6020] 1,8250]| 34258
0,25 25| 02730] 0,0272] 0,1437[ 02590] 0,4303| 0,6689| 0,6146] 1,646 2,9109
| 0,20 80| 0.1397]| 0,1163| 0,3067| 0,1897| 0,6130| 0,7224| 0.5241 3,2397| 9.,2024
0,20 55 0,1451] 0,0789| 0,2523] 0,1990| 0,5305| 0,7054| 0,5591 3,1095| 6,7187
0,20 40| 0,1606| 0,0520| 0,2052| 0,2059| 0,4634| 0,6955| 0,5842| 2.8055 5,1281
0,20 30| 0,1842] 0,0349| 0,1664| 02108 0,4124( 0,6890| 0,6050| 2.4432| 3,9968
0,20] 25] 0,2046| 0,0273| 0,1444| 0,2135| 0,3855| 0,6858| 0,6173| 2,1987| 3,4030
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

No presente trabalho, estudou-se o comportamento tedrico de um mancal
axial de dezlizamento, A equagdo de Reynolds da lubrificagdo hidrodinAmica, em
coordenadas polares por se adequar melhor a geometria da sapata, foi resolvida através do
método das diferencgas finitas, com coeficiente de sobrerelaxagdo. Todos os passos do
método foram minuciosamente detalhados. Fez-se também um estudo de refinamento de
malha que indicou o melhor nimero de divisdes a ser utilizado para que o processo de
célculo seja rdpido mantendo-se a precisdo necessaria.

Os resultados apresentados no capitulo 5 possibilitam dimensiopar um
mancal, fornecendo meios e equagdes para a obtengdo de todos os seus pardmetros
operacionais € de desempenho. Conforme comprovado no decorrer dessa dissertagdo,
todos os resultados sdo validos, estdo corretos, precisos e apesar de nfo ser o objetivo
dessa dissertagdo, eles podem se tornar uma ferramenta eficiente e rdpida na anAlise
preditiva do comportamento de um mancal axial.

As tabelas e os graficos apresentando os resultados sdo muito abrangentes e
cobrem uma grande faixa de variagdo das dimensdes do mancal, tanto da relagdo L/Re,
quanto da relag@o a/b, relativa a inclinagdo da sapata e também do angulo do setor. -

Finalmente, para calcular um mancal deve-se ter em mente o seguinte:

1. Os angulos do setor grandes e as relagdes a/b pequenas, trazem os picos de pressio

para a saida da sapata. Isso sempre € vantajoso.
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2. Maiores razdes de L/Re e valores de a/b grandes garantem uma capacidade de carga
mais alta. Essa afirmago contradiz a anterior quanto a a/b, mas deve-se analisar cada
caso separadamente e escolher a/b seguindo as necessidades técnicas e bom senso.

3. A vazio do lubrificante através do mancal varia somente com a velocidade e ndo

depende da viscosidade e da carga.

AN

. Para obfer-se uma menor perda de poténcia, € conveniente ter N e Re tdo pequenos
quanto possivel. Isso acarreta uma menor elevagio da temperatura na sapata, isso

também pode ser conseguido através da diminui¢do do valor de a/b

6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboragio da tese, observou-se a necessidade de se fazer analises
dando outros enfoques a0 mesmo assunto, tais como:

-- Estudar mancais de sapatas com superficies curvas.

-- Fazer uma analise térmica mais profunda, levando-se em conta a equagdo
da energia, isto €, considerando-se a viscosidade do dleo varidvel de ponto a ponto sobre a
superficie de cada sapata e do colar.

-- Projetar e construir um banco de ensaios para investigar o
comportamento do mancal, principalmente quanto ao efeito da variagdo da inclinagdo, pois
como mostrado no apéndice A5, a diminui¢do de a / b ou o aumento de hus resulta em
menores temperaturas de trabalho e menor perda de poténcia. A comprovagdo
experimental de tais experimentos seria de grande relevancia.

-- Fazer o estudo de mancais axiais de sapata setorial, considerando uma
mudanga na forma do filme fluido.

-- Estudar o efeito da deformagdo elastica na lubrificagdo de um

mancal. Nesse estudo o sistema foi considerado rigido.
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APENDICE Al

DEDUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS TRIDIMENSIONAL

A 1.1 - CONTINUIDADE DE FLUXO NUMA COLUNA DE FLUIDO

dyd
Vet (qz*%;zdz)dx

Y.¥ 2
7
v ; ;
h Qy dz X
] —+—(qy+z"dx )d
v - 1 Ny (ax B x)
R N /i
5 A & //—'
X,u d d |
1 T, iz 0 Vydydz

Wi

Z,W

Figura Al.1 - Sistema de eixos e coluna de fluido.

Considerando-se a coluna de fluido de altura h e base dx.dz conforme a figura
(Al.1), o fluido flui para dentro dela pela esquerda pa razio gy por unidade de largura. O

fluxo volumétrico é qy. dz, para a largura dz, e o que sai por unidade de largura €:

(qx - dx] = (AL1)

onde = ¢ a razdo da varia¢fio do fluxo na diregéo x e dx € pequeno o

suficiente para 6;1; ser linear. O fluxo para a largura dz sera:
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F
+—=.dx|.d Al.2
(00 2= ) 0z (AL2)
Na dirego z, o fluxo que entra € q,.dx e o que sai é:

(qz +%.dz].dx (A1.3)

O fluxo vertical é um tanto diferente. A velocidade do fluido pode ser
considerada constante na pequena 4rea dx.dz por isso, o acréscimo de volume é Vidxdze

o fluido deixa a coluna com V,.dx.dz. Pela continuidade do fluxo, tem-se:

)
q..dz+q,.dx+ V,.dx.dz= (qx +a—§xi.dx).dz+(qz +7§;x—.de.dz+V2,dx.dz

.—a—qi.dx.dz+ 6;22 .dz.dx + (V2 - Vl).dx_dz= 0 (Al1.3)

ox

E assim, a equagdo da continuidade do fluxo sera:

o
Rep Fe i (v, - v,)=0 (AL4)

A 1.2 - EQUILIBRIO DE UM ELEMENTO

dze ‘(‘r+ﬁdy]dxdz
5 N oy,
dy :
o o dp, )
el +— dx |dydz
p, dy dz = e [p° PR
~ — 1 dx dz
dx

Figura A1.2 - Equilibrio de um elemento na dire¢io x.
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Seja um paralelepipedo elementar de lados dx.dz.dy, como mostrado na

figura (A1.2). Considerando sobre ele as forcas na direcdo x , pelas condicdes de

equilibrio tem-se:

podydz+(r+% dy]dxdz:(p+%p—° dx)dydz+rdxdz (A1.5)
X

De onde, apés simplificarmos resultara:

Ty _dpo (A1.6)
oy dx
h h® dp
=—(U,+U,)-———=0 Al.7
%) 2( 1 2) 12n dx ( )

Esta equagdo representa a vazio numa cunha de 6leo na direcio Xx.

Considerando-se agora, as forcas na direcio z, analogamente, obtém-se:

(‘r + -a—Tdy) dx dz
oy

\

/e
e /(po+d)fd2)dxdy

Figura A1.3 - Equilibrio de um elemento na diregao z.
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podxdy+(t+% dy)dxdz=[p+§dp—° dz)dxdy+'cdxdz (A1.8)
z

De onde, ap6s simplificagGes resultara:

%: ddPo (AL.9)
Z
Neste caso:
2
: :n@ = d_pp_zni(@J dﬂzna? (A1.10)
=y dz dy \ oy dz oy

Integrando duas vezes tem-se:

oo 1dp
dydy = ——P¢ ”d d Al.11
”ayz ydy e ydy ( )
@dy=l%y+cldy (A1.12)
oy n dz
2

e e e (A1.13)

ndz 2

Fazendo uso das condigdes de contorno:

o=0, para y=0 - o,=C,

1 dp (Al.14)
®=0, para y=h — m2=é_ﬁd—;h2+clh+m‘
Onde:
e o@ U Ut @ (AL.15)

TN 90 bz h
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Substituindo C, e C; na equagéo de o e simplificando, tem-se:

L dp, (.2 h-y y
=——{y" —hy)+ = Al.16
21 dz (y y) h g T ¢ )
O fluxo por unidade de largura sera:
q,(2)= J:co dy (A1.17)

dpo[f hyz] [ 1 yz) y?

— e Sl | e E— _— Al.18

W n a3 2 n e o R
h’ dp h

q:(z )__1271 T (o ol (AL.19)

E o fluxo por unidade de largura na dire¢io z. O gradiente de pressdes na

dire¢do y € nulo por defini¢do.

A 1.3 - EQUACAO DE REYNOLDS

Levando-se as equagGes de fluxo na equagdo da continuidade tem-se:

3 1 dp, h kb dp, A
8x[( 2) 12'q dx} az[(m % 2) 12n dz:|+(-vl+ 2)
(A1.20)

o|h’d o|h’d 0 0
——[—ﬂ]+——l_——g°—] = 6[&-(U1+U2)h+a(ml+mz)hj\

ox| n dx | 9z| n dz
(A121)
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Esta equag@o ainda pode ser simplificada. A parcela 2.(V; - V;) € a razio
de variagdo da altura da coluna e pode ser escrita dh/dt que é chamado termo de
compressdo do filme, em mancais de rotagdo constante, certamente dh/dt € nulo. Por este
motivo ele foi omitido da equagdo. Considerando @, =w,=U,=0 e U, =U=cte.

No estudo das sapatas setoriais € conveniente termos a equagio de
Reynolds expressa em coordenadas polares r, 6, y, em vez de X, y, z, 0 que serd feno a

seguir, usando um método simples de mudanca de variaveis:

i[hsaﬂ e oo e ROl (A1.22)
x| 0x oz oz 0x

Al4 - EQUACAO DE REYNOLDS EM COORDENADAS POLARES

. 5 2
Define-se x =rcos 8 e y=rsend, implicando em r* =¥ + y* ,

derivando tem-se:

6()() = a(rcose) = cos@—ai - rseneﬁ =1 (A1.23)
ox ox 0x ox
Az) _ Hrsen6) = e e g (A1.24)
Ox Ox ox ox
o9
- (r cose)
aér) = axsene (A1.25)
X

Substituindo na primeira equagdo vem:

2
...(?i S e) —.@ rsend =1 (A126)
o0x senb ox

De onde pode-se deduzir que:
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@ _ cos6
ox T
o (A1.27)
— =senf
ox
Analogamente:
&z) o&(rsend) or 0
s ~ = senea—rcosea—zzl (A1.28)
&(x) &(rcos6) or o0
= Kl i 12
= = = cos6 P> rsen® = 0 (A1.29)
T rsenf) 60
a( ) = ( )—_ : (A1.30)
oz cosO 0Oz

substituindo em (A1.28) tem-se:

rsen’0 &0 o0
—+r1cosf—=1 (Al1.31)

cos® oz 0z

De onde pode-se deduzir que:

@ = cosO

0z r

o (Al1.32)
— =senf

0z

Considerando uma funcfo f(x,z), onde f pode ser pressdo, altura, etc..., €

que seja fungdo de r.cos e r.sen6 simultaneamente; a derivada parcial com relagdo a x é:

of _ofor of® GRS g oy
0x Ordx 00 ox or r o9
of ofor of o8 Of _cengf 08 2L (134

T —_—— i —

dz 0Orodz 00 0z Ox or
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2 ;
0 b cosei(@) e _a_[a_pJ (A1.35)
X or \ 0x r o0B\0x
2
QZ— = cos0 i[cos@ Oy gty @) £ SERY0: (cose 9p Hoeht) @)
ox or or e (G r 00 or r o0
2 2 24 el
2 2 = cosf (cosea_lj L Opocosd send 8'p 0p (—sene Sine_).]
Ox dlie % 'O WO I CrnooSu o0l
2 25 (—sen@
_senf [cos9——ai+@(—sen9)— cos0 92_9__1; ( sezn )J
T oro® or r ® 90 I
o’p ,.0°p senBcos® &*p senBcosd Op senBcosd p
= —c05 U= + e
ox or r Or o0 T 00 r or oo
2 2 2
, sen 9@_+sen661;+sen9;:0396_p (A1.36)
FE 01 r 0 r 00
Calculando agora a derivada segunda de p em relagédo a z tem-se:
2
9 IZ) = senGi(sen(}@ + co30 QRJ + ol i[seneg + cost) @)
0z or r 8 r 09 or r 90
(A1.37)
o*p ( o’p cos® d°p cosO apJ
= senb 0 + - —
52 . A e rvonoe) troe
cosf o°p Op cosb &’p senf 6p}
0 +cosf—+ =
e = (Scn oro0 o8 o8 1 o0
2 2 2 2
o’p s o'p % senfcos® O°p send 2c:osf) op i senfcos® O0°p
oz’ or’ r or oo r 00 r ord
2 20 A2
,.cos 86_p+ cos’® 0°p senfcosB dp (AL.38)
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Somando as equagdes (A1.36) e (A1.38) obtém-se:

2 2
&’ Dl Rl 03P slopy LoD (A1.39)
0x oz or 0@ 0 (38

Derivando o primeiro termo da igualdade da equagio de Reynolds, tem-se:

6(h38p) a(hja] 2 ohép h3ap+h3ap 3h25h6p

ox ox 0z 0z) 0x Ox ox? 0z* 0z 0z

(A1.40)

2 2
e (36h8p+6 p,&p p+36h6p]
hoxdx ox* 0z hozoz

hs[ap 32P+i(%6_13+%§2))
=, 2
ox’> 98z% h\oxox 0z oz

_pl2p 1op i@+qcosea_h sen@\(coseéz_senea_p)
Ul Tror r:ée?  h or raeJ or r o0

3( 9@ cosﬂah)[ e@ cosegg)
+h sen 6r+_r ae sen al:_'1' : 89

Gl e Bl 2 90 0.

s 82p 19p 162p 3(6h5p 1ahap)
or or r1° 00 30

,&p W op B Fp z(ahé‘g L_@E@]
=th! +3h Th e
c’ﬁr2 r ar 2 0% or or 1’ 90 M

| (25 2@ o 9 0GP, np A @G hzahap)
?(h Fraa e L e S e

(Al.40a)
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Estudando o segundo e o quarto termos tem-se:

h’r
ap[h o J___r@‘a( ) (A1.41)
or or or Or

Que, com o primeiro termo se transforma em:

ap_a..(h3 )+h3 2 9'p r(ap 9 (h3 )+h3r—§£]—r—(

or or or’ or or r? or

2
(A1.42)

Dos terceiro e quinto termos pode-se deduzir:

h3 a IZJ 3h3 ch ap i(h.‘! QI_)_) =i2 I'g'(hB ra_pj +i(h3 @)
o0 0 b oo 5,8 YIS o [T or) o0\ o0

(A1.43)
)22 iae D 2262) o
ox ax) "oz 0z L at or) r° o0 15,0}
O segundo termo da igualdade sera:
61 U@ = -@— cosG@—senG—'aE (Al.45)
0x ox or or
@,
Como a espessura h nfo depende do raior = or

A velocidade U na diregdo x deve ser expressa pelas componentes radial e
tangencia],' no caso, por definigio, nio ha velocidade radial, e a velocidade tangencial €
dada por: —U senB + o cosO

Bibliotecd
MAUA
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Z,w V(angcncial
Vlangcncial
* Vigial
» X,U
Figura Al . 4 - Figura das velocidades.
Ter-se-a entdo:
Vg —send oh Veng 0h
6 =61 ——& — Al.46
o o ) e el
Chamando V., = U, obtém-se a seguinte equagao:
li[h’ r@J +l2i(h3 ap] U (A1.47)
r Or or o0 a0 r 09

E relembrando que U =2nrN pode-se ainda escrever:

—a—(h%a—pJ L (h3 ap] G (A1.48)
or or r 00 [%)3) r 00
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APENDICE A2

SOLUCAO DA INTEGRAL DA PERDA DE POTENCIA

Seja a equagdo abaixo, o objetivo é achar a sua solugdo para posterior

calculo da perda de poténcia Hy:

dH0=2moNn(M+ﬁ ﬂ)rodrode (A2.1)
h, 2n 1,00

Integrando duas vezes tem-se:

¢ 0 3 a
H0=21thf f(Zn;oN+r(,2ho p")drode (A2.2)
i 0 n ae

Tirando 2.%.N da integral resulta:

c (Pof 3 Gl
H, =472 N2 f(i+-r°—°-—°)dr 0 A2.3
o % ”£ h, 4mnN 26/ ° e

Substituindo hy por:a + b(l — EG—J e tendo em conta que :
0 -

J‘dx =-1-Ln(ax+b) ° Lnx—Lﬂy=L“E
ax+b a .

(A2.4)

Ln(a+b)_Lna = Ln a+b — Ln(1+%)
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tem-se:

o 3 2 2 e o
Ho=4ﬂ2T]szf 0 dedr0+4“—“N frohogp—“dedro
i a+b(1-0/9,) 4N 0

(A2.5)

O primeiro membro da integral (A2.5) pode ser escrito assim:

8

dr,

: f: [ ET A R (-b/e (~b/6,)8 +a +b)

0

% 4 _pdf_
[—60 Ln(—b+a+b)—iLn(a+b)]=R° Bl Lna+e—0 Ln(a+b)}
R, D b 7 | B b

4
=R =R 8, L a+b (A2.6)
4.b a

R!-R? a+b nNL® 3p
=4n’n N?| ——1L N RZrhb d6dr
Hy=4n"nN [ it Qg il = }+ f f e

(A2.7)
2N%n 8 T (RENL)Z op
i =%(R: -R}) Lty e ArAGZerhi =
(A2.8)
N2
Bl = L 3 ot {(R" R4)7r9 L,(1+b/a)+R2 LzArAGZ:ZJ ‘69}
(A2.9)

Colocando R* fora dos chaves tem-se:
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c

annR‘: R?
Ho:T{neoLn(l+b/a)(1—§) (—j M’ZZJ 'ae}

(A2.10)

Sabendo-se que:

o= ArAOZerhig—g (A2.11)

Ho=w{neoh(1+b/a)[ (1——” (Rij} (A2.12)

Denomina-se H os dados entre chaves:

4 2
L L
H =761 (l+ba)islis =2t —) A2.13
78 L /a){ ( R” "[Re, g
Portanto:
2
i AR R, (A2.14)
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APENDICE A3

METODO DE SIMPSON PARA CALCULO DE INTEGRAIS.

A3.1 - RESOLUGAO DA INTEGRAL DA EQUACAO (4.29)

3 2 " 3
Int:J:Uho rozj:' Lt PN (RZ-RrZ)  (A3.0)
WD 1 2

Mas:
(Ri—R?):(Re+Ri)(Re_Ri)=(Rc+Ri)L (A3.2)

_nNLh .
2

Int (R.+R;) (A3.3)

Apos calcular a integral pode-se simplificar a equacdo de calculo do fluxo

como segue:
Q, =int+q, mR,NLb (A3.4)
Q. =..’#—'I_?.I.—Lz—hgﬂ‘-'"i(Rc +R,)+q, 7R NLb (A3.5)

Sabendo q'ue R; =R. - L tem-se:

_nNLh,, .  wNLh_ xNLh_

R+ = e———— L] eI NILD
Qg 2 e 2 (-] 2 qs (-]

(A3.6)
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OU:
NL} b . -
Q5=n—lmmRe_+ﬂLh_mmReE_nNLhm LR°b+qschNLb
2 b 2 b /) R.b
(A3.7)
e 2nLh RCE_-nNLhm LReb+qsnReNLb (A33)
2 b 2 R.b
h h . L
=nR NLbq—mr _—mn _— A3.9
Q,=nR, {b ZbReqs} (A3.9)
Q.=nR_NLb 1-%3—) ho (A2.10)
S : 2\R,/| b o '

Chamando os valores entre colchetes de qos , obtém-se uma tnica equagio

para o calculo das vazdes. O valor de qps sera apresentado nas tabelas finais.

Qg=nR_NLb qy (A3.10a)

A3.2 - SOLUCAO DA INTEGRAL DA EQUACAO (4.39)

A equagdo (4.39) se resolve igual a (4.29), e a integral tem o mesmo
resultado porém na equagiio semelhante & (A3.3) no lugar de humm, tem-se hnx, pois esta se

resolvendo a integral na entrada da sapata. Entédo tem-se:

s AN Ep e

Qe >

(Re+Ri)+q.n ReN L b (A3.11)

Tendo em conta que Ri =Re - L e hyyx = bta tem-se:



_—ﬂ:NLbRe+7tNLbL_nNLaRe+7tNLaL

Qg = g 5 1 1 +qgm ReNLbD
(A3.12)
[k aesasle
=nw ReNLb| -1+——4+— =
e ( Re b bR qEJ
Reagrupando vem:
Q. =n ReNLb (—1+L] (1+3)+ (A3.13)
< 2Re B :
Idem ao anterior tem-se:
Qe =nReNLbq, (A3.13a)

A3.3 - METODO DE SIMPSON

Para resolver a equagdo acima, usou-se o método de Simpson, que exige que

o numero de divisdes seja par, € cuja equagio & :

J" () dx = K= X {f(xo )+ 2[£(x,) + £(x ) + F(% )t (X5, ,)] }
, 3

(A3.14)

A equagdo (3.14) € uma equagdo geral, alheia a presente dissertagdo e os

seus valores nio se referem aos dados da tese.

Biblioteca
MAUA
BiM
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APENDICE A4

PROPRIEDADES FISICAS DOS LUBRIFICANTES T SUA
VARIACAO COM A TEMPERATURA

A 4.1 - INTRODUTAO

Na lubrificagio em geral, o Oleo lubrificante exerce sua fungio em
circunstancias muito variadas, tornando-se pois necessdria, minuciosa selecio do mesmo

para atender aos objetivos do seu uso:

1. - Reduzir o atrito, substituindo o contato direto do metal, pelo atrito fluido
interno do lubrificante.

2. - Proteger as superficies em contato contra o desgaste, e todas as que estdo
em contato com o lubrificante contra a corrosio.

3. - Dissipar a maior parte do calor gerado. O 6leo lubrificante em circulagio
promove o equilibrio térmico.

4. - Remover sedimentos e particulas que tenderiam dificultar as fungdes acima
citadas.

Para tal, o lubrificante deve possuir certas caracteristicas fisicas compativeis
com a classe de servigo, e é de maior importdncia que ele conserve, durante o maximo
espago de tempo, suas qualidades originais; apesar de estar sujeito a rigorosas condigdes de
trabalho, a circulagdo continua, e a outras causas que contribuem para sua decomposigéo. E
necessario entdio que o 6leo tenha grande estabilidade para resistir a um uso prolongado.

Mas, sem divida a propriedade mais significativa do lubrificante € a

viscosidade, a qual, dedicou-se um estudo mais minucioso, mostrado a Seguir.
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A4.2 - VISCOSIDADE

A viscosidade € a propriedade dinAmica bdsica inerente aos fluidos
lubrificantes. E a resisténcia, causada pela coesio intermolecular, que uma camada de fluido
oferece para deslizar sobre a outra e provocar um movimento relativo entre elas. A
viscosidade entdo 4 a medida da resisténcia interna de atrito do fluido.

Numa cunha de 6leo imagina-se que filme lubrificante existente entre as
placas € composto de varias camadas horizontais. A placa superior gira com velocidade U, e
acarreta o deslocamento das camadas. A camada superior tem velocidade U e a inferior
velocidade zero. Uma camada qualquer, distante y da superficie fixa, tem uma velocidade u,
que varia comy

Num escoamentc viscoso, Newton concluiu que ‘a for¢a F necessdria para
provocar o movimento das camadas fluidas, é proporcional a drea considerada e a taxa de

variagdo da velocidade em relagdo a y.'
u
F=n.area.—
n i
A equagdo acima € chamada equagio de Newton, e onde:
n E a constante de proporcionalidade, definida como viscosidade absoluta ou

dinimica por depender da for¢a, do comprimento e do tempo.

:1-2 E a taxa de variagdo da velocidade com a distancia ou gradiente de velocidade.
y

A viscosidade dindmica absoluta € entdo a for¢a necesséria por unidade de
drea para provocar uma diferenga de velocidade igual a unidade entre dois planos paralelos
separados no liquido por uma unidade de distancia.

A viscosidade est4 ligada a capacidade do Iubrificante de suportar carga, e
em conseqiiéncia de manter intacta a pelicula responsavel pela eficiéncia da lubrificagdo. Ela
deve ser também compativel com as dimensdes dos orificios e dos poros dos elementos
filtrantes e deve variar pouco com a temperatura. Mas isso ndo ocorre pois se constata
varia¢des elevadas da viscosidade eficaz ou viscosidade real em servigo, sob a influéncia de
fortes oscilagdes de pressdo, variagdo de temperatura, da polui¢ao, do envelhecimento etc..

A temperatura de um fluido afeta a sua atividade molecular e sendo esta

responsavel pela sua viscosidade, conclui-se que a viscosidade varia com a temperatura.
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Nenhuma férmula existente atualmente & satisfatoria para traduzir a
caracteristica viscosidade-temperatura. A escala do indice de Dean e Davis variando de
zero, para 6leos altamente nafténicos, a 100, para éleos altamente parafinicos, € insuficiente
para a maioria dos fluidos hidraulicos. Quanto mais elevado o indice menos a viscosidade &
suscetivel de variar com a temperatura e maior é a fluidez (€ o inverso da viscosidade, e é
expressa em graus Barbey) em baixas temperaturas.

A férmula de Walther e as outras originadas dela, o diagrama ASTM
(American Society of Testing Materials) também estudam esta relagdo com =z seguinte
férmula geral:

log log E,=E, +E; logT,, (A4.1)
onde:

E,=(y+0,7+E, —E; +E, —-E, +E; —-E,)

log. = logaritmo na base 10.

y = viscosidade cinematica, Cst ou mm’ /s.
Tabs = temperatura absoluta = T°C + 273,15

Es....Eo = S@0 niimeros com exponenciais de base natural e em fungéo de y.
Para limites de viscosidade de 2 a 2.107 (Cst) tem-se:

Ei=(y+0,7) e a formula acima se simplifica:

log log (y +0,7)=E, +E, . log T,,

A 4.3 -CALCULO DOS COEFICIENTES DA FORMULA DE WALTHER

Existem varias literaturas que representam em gréficos a relagfio viscosidade-
temperatura. Essas curvas ndo sfo lineares mas como se usa papel log. x log., elas se
transformam em retas. No caso esses graficos podem ser usados. Mas neste trabalho, o
célculo devera ser feito pelo computador e para tal devemos ter o valor de E; e Ej
calculado.

Foram levantados para cada tipo de 6leo dois pontos no grafico e a partir da
formula acima se montou um sistema de duas equagdes e duas incognitas e assim

determinou-se E; ¢ E; para 6leos de varios graus de viscosidade ISO (International
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Standards Organization). A tabela abaixo mostra esses valores e ela serd inserida no
programa para a escolha conveniente caso a caso. Os 6leos mais usados em turbinas sdo
ISO-22 a ISO-68, ¢ assim pode-se, calcular a viscosidade cinemitica do 6leo a qualquer
temperatura.

Os mancais de sustentagdo em estudo sido dispostos de modo a facilitar a
introdugdo continua de lubrificante entre as superficies das placas, de maneira a foimar e
manter cunhas de 6leo eficazes, separadoras das superficies dos mancais. Um dleo
lubrificante, mineral puro, de média viscosidade e possuidor de baixo coeficiente de fricgdo
interna, se introduz facilmente nas areas de pressdo e é capaz ainda, de manter as superficies

de sustentacdo separadas, mesmo quando a maquina estiver parada.

Tabela A4.1 - Vaiores de E2 e E3 para 6leos ISO

OLEO E; Es
ISO - 10 9,15949 -3,68687
ISO - 15 8,84239 -3,55383
ISO - 22 8,89190 -3,46996
ISO - 3z 10,0531 -3,97961
ISO - 46 991370 -3,84168
ISO - 68 9,48054 BG5S
ISO - 100 9,53426 -3,77835
ISO - 150 8.76633 -3,39561
ISO - 220 8,71191 -3,43091
ISO - 320 8,49516 -3,36200
ISO - 460 8,46918 -3,32438
ISO - 680 8.52160 -3,26931
ISO - 1000 8,41881 -3,26626
ISO - 1500 8,35633 -3,21516

A 4.4 - ESPESSURA MINIMA DO FILME DE OLEO
A espessura minima do filme de éleo depende do acabamento das sapatas e
do material de que elas sdo fabricadas e deve ser numericamente maior que a soma das
rugosidades das duas placas para evitar que haja atrito sélido entre os metais. Para ter-se
uma idéia de grandeza, as alturas maxima e minima do filme de 6leo séo da ordem de 0,005

a0,] mm
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Apresenta-se a seguir uma tabela que representa os valores limites para a

rugosidade conforme a usinagem das pegas:

Tabela A4.2 - Valores da rugosidade variando com o processo de acabamento.

Processo de acabamento

Rugosidade média(mm)

Superacabamento 0,025.10° - 0,20.10°
Polimento 0,025.10” - 0,40.10°
Brunimento 0,10.10” - 0,40.10°
Esmerilhado, Retificagao 0,10.10 - 0,80.10°
Raspagem 0,10.10” - 1,60.107
Mandrithamento 0,80.10° - 3,20.107
Laminagio 0,80.10” - 6,30.10”
Corte 1,60.107 - 12,50.10°

Usinagem a eletroerosio

1,60.10° - 6,30.10°

Lapidagem 0,05.10° - 0,40.10°
{ Retificagem 0,10.10° - 1,60.10°
Torneamento 0,40.10° - 6,30.10°
Broqueamento 0,40.10” - 6,30.10”
Fresamento 0,80.10” - 6,30.10°
Desbastamento, ago ferro fundido. 0,03 - 0,04
Acabamento normal, a¢o ferro fundido. 0,02 - 0,03
Acabamento fino, ago ferro fundido. 0,01 - 0,02
Alisado (lixa),aco ferro fundido. 0,006 - 0,007
| Retificado, ago ferro fundido. 0,004 - 0,005

Retificado, ago temperado

0,003 - 0,004

Retificado e espelhado, ago temperado

0,001 - 0,002

Desbastamento, metal branco 0,02
Acabamento fino, metal branco 0,002
Acabamento fino, Bronze 0,004

A tabela acima serd usada freqilentementz para estimar a rugosidade do

material a ser usado tanto no colar quanto na sapata. para calcular a altura minima do filme

de lubrificante se usa o valor da rugosidade combinada como foi mostrado no apéndice AS,

ou podem ser usados valores resultantes de dados préticos anteriores.
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APENDICE A 5

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DO MANCAL DA USINA
SALTO OSORIO

A 5.1 -DADOS
Peso do conjunto girante : 645 [ton]
Peso do empuxo axial : 600 [ton]
Peso total : = 1250 [ton]
Difmetro interno do mancal : 1740 [mm]
Rotagdo : 120 [rpm] = 2 [rps]
Pressdo ou tensdo admissivel : 736 [N/em’]

A 5.2 - DIMENSIONAMENTO

Seja um mancal composto de & sapatas e cujo dngulo de cada setor seja 0 ,

e cujas ranhuras devam terem aproximadamente 20% de 6, , tem-se:

€8, +02.6,)=27[rad] (A5.1)
27 :

= A5.2

S 120, (A5.2)

As sapatas deverdo entfio suportar a carga do conjunto girante e do empuxo

axial somados ou seja:
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Peso total = 645+600 = 1245 [ton]
Foi adotado um peso de 1250 [ton] ou 12 260 000 [N]. A pressdo admissivel

no material é igual a 736 [N/cm’], considera-se um coeficiente de seguranga igual a 2, a

pressdo serd : 736 / 2 = 368 [N/cm’]

A pressdo atuante serd entdo:
Press@io = Forga ou Peso / area

260. .260.000 2
368 = 12.260.000 o 12

c (Rel—RiZ) %o ¢ [(Ri+L)2 _R12] 0,

L* +174L -12725,85=0

L=5545 {cm]
L=0,555 [m]

Admitindo que a sapata é quadrada e de dimensdes:

Rm.eoEL
o 38 Lo dlips o 4555
e .

Rm Ri+~I21 i

0, =0,48366 [rad] ; O, =27,7117 [graus]

2T

o= 1,2 048366

=10,8 sapatas.

Costuma-se usar sempre um niimero par de sapatas, adota-se entdo: § = 12

sapatas. Agora deve-se fazer urna corregdo no célculo de 6o:
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B0 = 0,43633 [graus]
6o = 25 [graus]

Tem-se assim, um valor de 4ngulo 6, conforme a relagdo abaixo para que

feche o circulo com 360 graus.
€ (8, +02 8,)=12 (25+0,2 25)=360 [ graus]

E a presséio especifica em cada sapata € dada por:

12260000 2
e e = 367,66 [N /cm?]
12 (142,5 ) ) 0,43633

ou:

p = 3676617,69 [N/m’]

A 5.3 - ANALISE PREDITIVA DO COMPORTAMENTO DO MANCAL

Para continuar o calculo, considera-se as condig¢Ges criticas ou seja:

A espessura minima do filme lubrificante hms Ou a, € a menor possivel, desde
que ndo permita o contato metal com metal. hpm € um pardmetro dependente de varias
condi¢cdes funcionais, tais como oscilagdes das cargas aplicadas, eventuais desalinhamentos
e desnivelamentos das sapatas e ainda varia com as rugosidades superficiais e o tipo de
acapamento dos metais das sapatas e do colar giratério, o valor de hu pode ser escolhido
usando valores experimentais conhecidos, ou calculado através de pardmetros influentes.
Sd0 métodos praticos em que hmin pode ser definida em fungdo da relagdo pressdo
especifica-velocidade de rotag@io, ou em fungdo do fator de rugosidade das superficies
metalicas.

Segundo Osanna e Strohmaier, para uma superficie deslizante, os valores da
rugosidade estdo entre 2,0 e 4,0 [pm.]

No presente estudo, para o célculo de hmwm utilizou-se o parametro
rugosidade combinada das superficies numa condicdo mais critica. Considerou-se a
rugosidade = 5,0 [um] e a relagfo de hmm pela rugosidade combinada 8, relagéo essa que

deve ser maior ou igual a 8.
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5 = \/8sapata® + Scolar? (A5.3)

E assim se assegura a lubrificagio completa sem nenhum contato metélico
entre as superficies deslizantes. Prevendo possiveis desalinhamentos, oscilagdes de carga,
considerou-se a relagfo igual a 10.

h =10 =10 0,005

B = 0,05 [mm]

B i =50.107° [m]

A 5.4 - ESCOLHA DO DESNIVEL b

Adotou-se :

a hiw

—=—7"XT =05

b hmax A hrmn :
— hmin

b

T [mm] ; h,, =015 [mm]

Para o mancal em questdo tem-se os seguintes dados calculados ou
adotados:
Ri : 87 [cm!
Re = RitL :142,5 [cm]
L =Re - Ri : 55,5 [cm]

Bo : 25 [graus]
Ranhuras : 5 [graus]
huoiny =a= : 0,05 [mm]
hasx. 10,15 [mm]
b = hmix - hmin : 0,1 [mm]
L/Re : 0,038947
a/b 2055

Com os valores acima pode se executar o programa no computador e assim
obter os valores que irdo aparecer nos proximos calculos; Ou recorrer as tabelas e nesse

caso procurar o valor mais proximo de L / Re e recalcular o raio externo e os valores

Biblioteca
MAUA !
’IN Ji

dependentes dele. /,—
R
i
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A 5.5- CALCULO DA VISCOSIDADE
Obteve-se: T=0,28957

N (L 2
T= nN() 0,28957
Pporsapam
oy 228957 367661769 0,00012

2555+

n=0,017282 [N.s/m’ ou Pas]
n=17,282 [cp]

A 5.6 - ESPECIFICA(AO DO LUBRIFICANTE

Utilizando-se o gréfico da variagdo da viscosidade com a temperatura, e

considerando a temperatura de trabalho 70 [°C] e a viscosidade minima n = 17,28 [cp],

obtém-se o tipo de 6leo recomendado, isto é ISO - 68.
A 5.7 - CALCULO DAS VAZOES

A 5.7.1 - Vazdo de Saida
Da tabcla qos = 0.5302
Qs =9 TR, NLbD

Qs = 0.5302.7.1,425.2.0,555.0,0001
Qs = 0,0002634 [’/ s]

A 5.7.2 - Vazio Lateral do Raio Externo

Da tabela qr. = 0,237457
Qp, =9 -%-R_.N.L.b
Qr =0,237457 . 3,1415 . 1.425 . 2. 0,555 . 0,0001
Qr =0,0001179 [m’/s]

A 5.7.3 - Vazio Lateral no Raio Interno
Da tabela gr; = 0,1396627
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Qp, =9g,-®-R..N.Lb

Qri =0,1396627 . 3,1415 . 1,425 . 2. 0,555 . 0,0001
Qri=0,0000694 [m’/s]

A 5.7.4 - Vazdo na entrada

Da tabela q. = - 0.9076
Q,=q,.n.R_.N.L.b
Qe =-0.9076 . 3.1415 . 1,425 . 2. 0,555 . 0,0001
Qe =0,000451 [m’/s]

A 5.8 - PERDA DE POTENCIA POR SAPATA

Da tabela H = 1,46269

x.n.NE.RE

H =H
! b

31415, 0.017282 . 2* +1.425¢
0,0001

Ho=13097,93 [N.m/s ou W ou J/s]
Ho = 13,098 [kW]

H, =1,46269

A 5.9 - ELEVACAO DE TEMPERATURA

O peso especifico é dado por: p =831 [kg/ m’]
O calor especifico do dleo lubrificante € : ¢, = 0,47 [keal / kg °C]
Equivalente mecénico do calor: J = 4186 [J/ kcal]

o 7 1ol
Jpcp [2 Qg —(QRc '*'Qm)]




A 2R18097:98

4186 831. 047 [2.. 0,0004510~(0,0001179 + 0,0000694)]

At=22,44 [°C]

A 5.10 - CENTRO DE PRESSA0

Da tabela: R, = 0,5255281
0, =0,626139C
(¢] : e ROp = I}
P9 ’ ESR Y
0 [ i
Bop = 00.0, = 25.0,6261390
Bop = 15,65 [graus]

Oy = 0,273144 [rad]

Ry = Ri+R, . L = 87+0,5255281 . 55,5
Rop = 116,167 [cm]

Rep = 0,116167 [m]
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A5.11 - CALCULO COMPARATIVO DO MESMO MANCAL VARIANDO a /b

Foi feito também um outro calculo do mesmo mancal, variando o valor da

a anterior até o item AS.S. e depois tem-se:

Calculo da viscosidade:

a/b=025
b =0,002 [m]
T =0,0967

n = 0,00577 [N.s/m’ ou Pas]
n =5,77 [cp]

espessura maxima, o que modifica o valor de a / b para 0,25. A solugfio entdo seria idéntica
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Célculo das vazaes:
Q=qnReNLbD
Q=q.m.1,425.2.0,555.0,0002
q0s=0,2939 = Qs=0,0002921 [m’/s]
qoe=0,6767 = Qg= 0,0006725 [m’/s]
qri=0,1417 = Qg =0,0001408 [m’7s]
qre =0,2407 =  Qgg=0,0002392 [m’/s]

Perda de Poténcia:
H=2,3984
Ho =3585,3922 [N.m/s ou W ou J/s]
Hy =3,5854 [kw]

Elevagdo de temperatura:

At= 4,5451 [°C]

Centro de pressio:
Rp=0,53 = Ropp= 116,415 [cm]
Op =0,6788 = Bop = 16,97 [graus] = 0,2962 [rad]

CONCLUSAO
Conclue-se que tendo um mancal cujas dimensdes do-s didmetros estdo
limitadas pelo espaco fisico, pode-se variar praticamente todas as caracteristicas do mesmo
variando a inclinagfo da sapata e nesse caso tendo grande beneficio em termos de aumento
da temperatura do fluido, que com a diminuigdo de a / b, o At diminuiu de 22,44°C para

4,5°C, o que é muito vantajoso para o perfeito funcionamento do mancal.
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APENDICE A6

COMPARACAO DOS RESULTADOS COM A SOLUCAQ
ANALITICA

A6.1 - CAPACIDADE DE CARGA OU PRESSAO UNITARIA DE JAKOBSSON

E FLOBERG
F By n U anodjo eg L
or¢a =F, o (A6.1)
F
Como p= = - , tem-se:
area largura.comprmento
UnR_6

pe, e (A6.2)

2
hmiu

Segundo o mesmo artigo, pela solugio analitica, a capacidade de carga por

unidade de largura é:

_ 6 [Ly(bja+l) 2 (A63)
b/a| b/a 2+b/a '

A6.2 - CAPACIDADE DE CARGA DEFINIDA NESTE TRABALHO

Pl % (E)Z : (A6.4)
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A6.3 - CORRESPONDENCIA ENTRE (A6.2) E (A6.4)
Tendo U=2 1 Rinedio N

2 2 2 2
()= 2% Ris 6, (3) Syt DA eo(b)

he L I3 a
(A6.5)
Tendo: R, = R“ZR* , vem
n6, (R, +R.)(b)
T')=F —0( e ) (_J A6.6
( ) M R -R. a ( )

A6.4 - COMPARACAO

Para comparar os valores encontrados, se calculou as caracteristicas
adimensionais do mancal Para um angulo muito pequeno, isto &, de 2° para que, o

comprimento ( Rupegio X 80) em relagio ao raio seja muito pequeno, representando assim,
uma sapata dita de largura infinita.

Para b/a=1tem-se:a/b=1 e 00 =2° =1t / 90 radianos.

2 (R _+R.)’ Ri RN
TN=p “—(——J =P 0,05483[ e J A6.7
=) =S R0\ RIESTRY) e R, -R, i)
Re Ri (T T Phin T
225 112,5 0,49348 Poyr, | 2,0264/ Pow | 0,15888 12,754

H=H,

Tt N? R?

Pode-se comparar também a perda de carga, que neste trabalho é&:

(A6.8)
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2 4
H=0,07920 ?00862525 =7 1 N2 4,0596 [Nm/s] (A6.9)

E pela solugdo analitica tem-se a perda de carga por unidade de largura dada

por:

2

H=H n UZ Rmcdio 90 =¥ n(zn Rmedio N) Rmcdio e0
; = : B
2 2 3
H = b e N80, (A6.10)
h_.
3 2
H=07706 22 B S m N e ey (A6.11)
0,00005
Para a largura 0,1125 (m) tem-se:
Hx0,1125= m 7 N? 3,66 [Nm/s] (A6.12)

Comparando as equagdes (A6.9) e (A6.12) chega-se a conclusdo de que os

valores estdo bem préximos dando um erro de 10%.

Parab/a=2tem-sea/b=0,5 e 0y =2°==/90 radianos.

2 2
2in 2 (IRWERS [R +R.)
= e _i| =P 0,219 —=—— A6.13
(T)= P 90 [RC—RJ . R, R, s
Re Ri (T T Puim T \
225 112,5 1,974 Poams | 0,5066/ Pagm |  0,1479 3,4253 \

Quanto a perda de carga, pela dissertago e usando a equagdo (A6.8) tem-se:
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H=0,1421 b=0,0001 [m] hmin = 0,00005 [m]
H=nnN*3,642 [Nm/s] (A6.14)
E pela solug#o analitica tem-se:
H=mnnN?3,307 [Nm/s] (A6.15)

Para esse caso a diferenca continua na mesma faixa de 9% o que é
perfeitamente aceitavel devido aos métodos totahincnte diferentes para chegar ao célculo
sondo um analitico e outro numérico e principalmente & geometria analisada pois se
considerou infinita uma sapata com raio externo de 225 [mm], raio interno 112.5 [mm] e

dngulo de setor igual a 2°.




APENDICE A7

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A7.1 - BESCRICAO DO PROGRAMA

O programa de computagio é auto explicativo e mostra na tela todos os
dados necessérios para a sua execuc¢do; Solicita as varidveis como raio externo, raio
interno...., e indica a unidade das mesmas, e como deve ser digitada, por exemplo, com
ponto no final do nimero inteiro, para que este seja lido pelo computador como nimero
real € em caso de nimero real a virgula deve ser substituida por ponto também. Apés
fornecer os dados, o operador nfo precisa fazer mais nada além de decidir se voita ao inicio
e reinicia com outros dados. Enquanto o usuério ndo sair do programa, todos os dados véo
sendo armazenados num mesmo arquivo chamado DES.DAT. :

A estrutura de A até B, mostrada no FLUXOGRAMA representa o célculo
de integrais pelo método numérico usando a equagio de Simpson, Para calcular as vazdes, a
perda de carga, e o ponto de aplicagio da resultante adimensionais usou-se €ssa mesma
estrutura ou parte dela dependendo da necessidade.

Se o usuario desejar, pode-se através do programa imprimir as pressges, uma
a uma, para malhas até 24 x 24, para poderem ser exibidas numa folha A4, e foram
formatadas de tal maneira que elas sio mostradas na mesma ordem em que se¢ apresentam
na sapata. Para malhas maiores elas podem ser exibidas sem formatag@o.

O programa permite calcular o tempo gasto de CPU, devendo simplesmente
tirar os comentarios que impedem o sua execugdo. Pode-se também calcular o ponto onde a

pressdo é maxima, e o valor dessa pressao.
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T — ;"\J
/ \ 4
N (393) ~
i St Y
i i 7 Sl
/ \ ! | N&io convergiu apés |
FI=1,M\ —_—t i : |
{ S11-0.0 i 5000 iteragdes !
\ 39 / S12=0.0 i
N | ’L
8 {8)
—_— \ ~
| S9 =0.0 | S ) !
1 S10=0.0 | /J B'Ml’z\ \ N i
N 3 e dad
i \ 393 ' imapressao rcsu.ltados/
iy . ; 4 —
JI=3N1.2\ : H e =
) | o ;
{ / =S 12+S(J) & -
\ 3! / 2 ; & ~{1 s>~s)
b
| o, o @
‘ (393 ) ( \I:IJ
= - i \V\"/
S10=S10+P(I,H*R(J) | T &
!
| 1l //‘\.\
'—‘— { Stop |
(;'t\ J=2P.2, \l/
b/
| & T End |
W i: \\._/-‘
\ t
/I=2 NP2\ S13=(4*S11+2*S12)/3
392 // !
il A
(B)
S’
Y l
| — e
i S9=S9-+P(1,1)*R(I) |

o

BD=(4~59+2* s10y3|

39

g-“r_x.r_r: S13*Dr*Dt
|

|
Célculo de T |

|
‘s
Ciélculo de gri, [

gre, qos, qoe,
sig, H, Tp.Rp
observag#io (a) |
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