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Resumo

NEVES, M. T. (2009), Estudo de Mancais Radiais Aerostdticos Considerando a Influéncia
do Coeficiente de Descarga dos Orificios de Abastecimento, Itajuba, 183p. Tese (Doutorado
em Projeto e Fabricacdo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajuba.

Neste trabalho apresenta-se a teoria da lubrificagdo de mancais radiais a gas, e o ar € o
fluido lubrificante. Nos mancais radiais a gas, quando o munhao nao esta sujeito a rotagao e
ha suprimento externo de gas, por exemplo, através de orificios de abastecimento, tais
mancais sao denominados de mancais radiais aerostaticos. Para a formula¢ao do escoamento
nos orificios de abastecimento foi considerado o escoamento como compressivel, isentropico,
unidimensional € o ar como um gas perfeito. O coeficiente de descarga Cd de um orificio de
abastecimento expressa a relagdo entre a vazao massica real e a vazdo massica tedrica numa
dada condi¢do de escoamento. Até a presente data, pesquisadores tém considerado um valor
constante para este coeficiente, seja para a condi¢do de escoamento sdnico quanto para a
condi¢do de escoamento subsOnico. Neste trabalho, em uma primeira etapa, obteve-se o
coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento, relacionando-se a vazdo massica do
escoamento compressivel, isentropico e unidimensional com a vazao massica obtida através
da simula¢do do escoamento compressivel “real”, utilizando-se o programa comercial de
analise computacional de mecénica dos fluidos ANSYS-CFX®. Foi observado que o
coeficiente de descarga pode ser considerado constante na condi¢do de escoamento sdnico.
Entretanto, foi constatado que, quando os orificios de abastecimento operam na condi¢do de
escoamento subsonico, o coeficiente de descarga varia em funcdo da razdo entre as pressoes
de descarga e de alimentagdo dos orificios. Numa segunda etapa do presente trabalho, a

solugdo do problema de lubrificagdo do mancal foi obtida pelo método de elementos finitos



com elementos triangulares lineares e a formulacdo de Galerkin dos residuos ponderados,
considerando-se o coeficiente de descarga obtido na simulagao computacional. O escoamento
na folga do mancal radial aerostatico foi considerado bidimensional, em regime laminar
viscoso e isotérmico. A hipdtese simplificadora usual, de que as forgas inerciais do fluido sdo
despreziveis foi empregada. As equacdes governantes ¢ o modelo matematico do problema
foram desenvolvidos e as demais hipoteses simplificadoras listadas. Foi desenvolvido neste
trabalho um programa computacional em linguagem FORTRAN para a andlise de mancais
radiais aerostaticos, o qual foi denominado MARAGAS. A validacdo deste programa foi
realizada para comprovar os resultados obtidos. Utilizando-se o programa MARAGAS, foi
estudada a influéncia do coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento no
desempenho do mancal radial aerostatico. O coeficiente de descarga foi considerado constante
nas condi¢des de escoamento soOnico e linearmente varidvel nas condi¢cdes de escoamento
subsonico, variagdo esta que ndo foi considerada por outros pesquisadores. Na condicdo de
excentricidade nula, o pardmetro adimensional de projeto kg, que € a razdo entre a pressao
manométrica de descarga e a pressdo manométrica de suprimento dos orificios de
abastecimento, ¢ também calculado pelo programa. Nesta condicdo de excentricidade
adimensional, a pressdo de descarga de cada orificio de abastecimento ¢ unica e idéntica para
todos os orificios, desde que tais orificios sejam geometricamente idénticos. O parametro de
projeto kg, ¢ de fundamental importancia para estabelecer o compromisso entre a rigidez ¢ a
capacidade de carga na excentricidade prevista de operacdo do mancal radial aerostatico. Este
parametro indica também a possibilidade de ocorréncia do chamado escoamento “entupido”
ou “bloqueado” (choked flow) nos orificios de abastecimento, o qual podera gerar
instabilidade na operagdao do mancal. Convém destacar que o parametro adimensional de
projeto k,, de mancais radiais aerostaticos ¢ raramente apresentado na literatura. Finalmente,
os resultados de estudos de casos de mancais radiais aerostaticos sdo apresentados e
analisados, onde as vazdes massicas requeridas de cada orificio ¢ a vazdo madssica total
requerida, a pressdo individual de descarga de cada orificio e a distribuicdo de pressao no
filme lubrificante do mancal, a capacidade de carga e outros parametros sdo calculados

através do programa MARAGAS.

Palavras-chave
Tribologia, Mancal Radial, Lubrificagdo a Gés, Elementos Finitos, Coeficiente de

Descarga.



Abstract

NEVES, M. T. (2009), Theoretical study on Aerostatic Journal Bearings Taking into Account
the Influence of the Feeding Orifices Discharge Coefficient, Itajuba, 183p. Tese (Doutorado
em Projeto e Fabricacdo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajuba.

In this work the lubrication theory for gas lubricated journal bearings is presented, the
air being used as the lubricant fluid. For zero or very low speeds, externally pressurized air
must be supplied to the bearing clearance, for example, through feeding orifices, in order to
generate a load carrying capacity. In this way, the bearing is called aerostatic journal bearing.
The problem solution is obtained by the finite elements method, with the weighted residuals
Galerkin’s formulation. The formulation of the air flow within the feeding orifices was
developed by assuming a one-dimensional, isentropic, compressible flow with the air
considered as a perfect gas. The feeding orifice discharge coefficient, Cd, which is the
correction factor employed to obtain the real air mass flow, was obtained through the
simulation of compressible flow by using the software of computational fluid dynamics
ANSYS-CFX®. The air flow in the bearing clearance was assumed as a two dimensional,
viscous and isothermal laminar flow. The usual simplifying hypothesis, where the fluid
inertial forces are negligible was employed. The governing equations and the mathematical
method for modeling the problem were developed. A computational program called
MARAGAS, in FORTRAN language, was written for calculating the journal bearing
operating parameters, such as air flow rates within each feeding orifice as well as the total
required air mass flow rate, pressure distribution, load carrying capacity, dimensionless
parameters, etc. The validation of the computational program MARAGAS was made through
comparison of the calculated results with available data in the literature. An analysis of the

influence of mesh refinement near the feeding orifices was carried out by using the program



MARAGAS. It was observed that the load carrying capacity of the aerostatic journal bearing
is reduced according to the degree of mesh refinement applied near to the feeding orifice.
Also, the operating parameters of the gas journal bearing was investigated in respect to the
variation of the feeding orifices discharge coefficient as a function of the rate between the
discharge and feeding pressures of each feeding orifice. For the case of null eccentricity, i.e.,
for a concentric journal bearing, the discharge pressure of each supplying orifice, which is
equal for all of them if orifice dimensions are kept equal, is also calculated. This pressure is
used for calculating the dimensionless parameter k,,, which is the ratio of the orifice discharge
and feeding gauge pressures. This design parameter is of relevant importance for establishing
the stiffness and load carrying capacity for each imposed eccentricity ratio to the aerostatic
journal bearing, as well as for preventing the so called choked flow in the orifices, which
leads to an unstable behavior of the bearing. Therefore, it is possible to vary conveniently the
design parameters, such as the feeding pressure, radial clearance, orifice diameter and the
bearing length and diameter, in order to achieve the desired working condition, which is a
primary function of the kg, parameter. Not only the bearing air mass flow rate, individual
pressure of each feeding orifice and pressure distribution within the whole bearing, but also
the load carrying capacity is calculated through the MARAGAS program. It is important to
emphasize that this important behavior parameter of an aerostatic journal bearing has not been
presented in recent papers available in the literature, where only the axial and circumferential
pressure distributions are given, both along the orifices rows as well as among the rows.

Results of some aerostatic journal bearings case studies are presented and analyzed.

Keywords
Tribology, Journal Bearing, Gas Bearing Lubrication, Finite Element, Orifice

Discharge Coefficient.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Mancais lubrificados com fluidos gasosos, comumente denominados de mancais a gas,
utilizam na maior parte de suas aplicacdes, o ar como fluido lubrificante. Tais mancais
operam essencialmente pelos mesmos principios dos mancais lubrificados com fluidos
liquidos, onde na maioria dos casos emprega-se o 6leo mineral como fluido lubrificante.

A principal diferenga no equacionamento destes mancais estd relacionada ao fato do
escoamento ser neste caso compressivel, devendo ser considerado portanto no problema de
lubrificagdo de mancais a gas.

Nos mancais radiais a gas, quando o munhdo ndo estd sujeito a rotacdo e ha
suprimento externo de gas, por exemplo, através de orificios de abastecimento, tais mancais
sdo denominados de mancais radiais aerostaticos.

Segundo Fuller (1984), os mancais lubrificados a gas sdo empregados em eixos de
retificadoras de alta rotagdo, ventiladores e compressores totalmente herméticos (os quais
geralmente empregam o gas do processo como lubrificante), muito adequados aos reatores e
turboméaquinas em criogénia e pirogénia, onde extremas temperaturas nao representam
problemas aos mancais a gis, mancais para turbinas a gas aeronauticas e estacionarias,
equipamentos odontoldgicos e ortopédicos operando em elevadas rotagdes € em mancais de

guias deslizantes de maquinas ferramentas para evitar a vibragdo decorrente de inicio de
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movimento (stick-slip vibration), mancais para maquinas de medi¢do e aparelhos de
metrologia, onde a operacdo em baixas velocidades com reduzido atrito ¢ de extrema
importancia.

Algumas particularidades na formulagao do problema de lubrificagdo com lubrificante

gasoso devem ser consideradas, tais como:

Distribuicdo de pressao: No escoamento incompressivel de um filme de fluido, as pressdes
hidrodindmicas podem ser consideradas independentes da pressdo ambiente, mas isso nao se
aplica para o caso de mancal lubrificado a gas. Conseqiientemente, a pressdo absoluta deve
ser utilizada na equagdo de Reynolds, na lei dos gases perfeitos e demais equagdes na analise

de mancais lubrificados a gas.

Variagdo da massa especifica: Devido a compressibilidade dos gases, a massa especifica do

gas deve ser considerada varidvel na anélise do problema de lubrificagdo.

Viscosidade: A viscosidade dos gases € pouco sensivel a variagdo da pressio e da
temperatura. Em geral, para a analise de mancais a gas considera-se que o lubrificante esta
sujeito ao processo isotérmico. Esta ¢ uma hipotese razoavel, pois as perdas por atrito sdo

pequenas e provocam apenas uma pequena variagdo da temperatura.

Precisdo dimensional: Este ¢ um fator muito importante na operacdo de mancais a gas, uma
vez que a espessura do filme em mancais lubrificados a gas ¢ apreciavelmente menor que no
caso de mancais lubrificados com fluido liquido. Portanto, a fabricagdo de mancais
lubrificados a gas requer acabamento superficial retificado e polido, tanto para o munhao

quanto para a bucha.

Geragdo de calor: As perdas por atrito sdo muito baixas. A quantidade de calor produzida
pelo mancal a gas ¢ bem menor que no caso dos mancais lubrificados com fluidos liquidos, e

portanto a geragdo de calor ¢ geralmente desprezada.



3

Considerando as caracteristicas particulares dos mancais a gas citadas anteriormente,

Fuller (1984) estabeleceu um conjunto de vantagens e desvantagens dos mancais a gas em

relagdo aos mancais lubrificados com fluidos liquidos (ex.:6leo), como segue:

Vantagens

v Eliminag¢3o de contaminagio causada comumente pelo dleo lubrificante;

v’ Possibilidade da redug¢io ou elimina¢ido da necessidade de selos nos mancais;

v’ Estabilidade do lubrificante. Ndo ha vaporizagdo, cavitagdo, solidificagdo ou
decomposi¢do em temperaturas extremas;

v’ Baixo atrito e aquecimento, geralmente dispensam resfriamento. Permite aplicagdes
em equipamentos com baixissimas ou altissimas rota¢des, ou até mesmo com rotagao
nula.

Desvantagens

v" O fluido tem baixa viscosidade, portanto capacidade de carga reduzida;

v Baixo fator de amortecimento do filme de fluido;

v" O mancal deve ser fabricado com folga bastante reduzida para possibilitar uma
capacidade de carga satisfatoria;

v" O processo de fabricagdo deve ser preciso e com controle rigoroso nas tolerancias de

fabricacdo, acabamento superficial, alinhamento, distor¢des térmicas e elasticas.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Shaw e Macks (1949) relataram que a utiliza¢do do ar como lubrificante de mancais a

gas foi primeiramente mencionado por Hirn em 1855 e que Albert Kingsbury, em 1897, foi o

pioneiro a conduzir uma pesquisa experimental real de lubrificagdo de mancal radial

utilizando o ar como lubrificante.

Powell (1970), em livro de sua autoria, mencionou que o coeficiente de descarga de

orificios de abastecimento ¢ geralmente considerado constante e igual a 0,8 em projetos de

mancais a gas. Entretanto, este autor cita um trabalho publicado por ele e co-autores que

investigaram a influéncia da variacdo do coeficiente de descarga de orificios de
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abastecimento, principalmente na condi¢do de escoamento subsonico, para o calculo da
capacidade de carga de um mancal axial aerostatico.

Reddi e Chu (1970) apresentaram uma metodologia de solucdo do problema de
lubrificacdo com fluido no regime de escoamento compressivel utilizando o método de
elementos finitos. Foi ressaltado que os métodos aproximados sdo de suma importancia, nao
somente devido a ndo linearidade das equacdes diferenciais, mas também devido a
complexidade de algumas formas geométricas de mancais. As formulagdes variacional,
incremental e direta para a solu¢do da equacdo de Reynolds para escoamento compressivel em
regime permanente foram apresentadas e aplicadas na solugdo de mancais axiais a gas.

Booker e Huebner (1972) apresentaram a aplicagdo do método de elementos finitos ao
problema de lubrificagdo com escoamento incompressivel. Foi observado que esse método
oferece meios praticos para a consideracdo de irregularidades geométricas e propriedades
fisicas, bem como lidar com sistemas compostos de diversos tipos de elementos. A exigéncia
em memoria computacional e a solugdo de grandes sistemas de equagdes simultaneas sao
mencionadas como as limitagdes cruciais do emprego do método numérico naquela época.

Majumdar (1980) elaborou uma revisdao sobre os trabalhos publicados em mancais a
gas. Nesta revisdo, foram listadas e comentadas as pesquisas voltadas ao projeto e analise de
mancais nas condi¢des de regime permanente, sobre condi¢gdes dindmicas e finalmente sobre
outros efeitos, tais como a consideragao da inércia do fluido e o efeito da turbuléncia. Ao final
deste trabalho, o autor salienta que alguma informacgdo ¢ disponivel sobre o comportamento
estatico e caracteristicas de estabilidade, entretanto pouco ¢ conhecido sobre o complexo
fenomeno da vazdo de gas proxima aos orificios de abastecimento externo de fluido,
referindo-se assim aos mancais aerostaticos e hibridos.

Kazimierski e Trojnarski (1980) investigaram os mancais radiais a gas com orificios
de abastecimento simples sem bolsa (annular) e simples com bolsa (simple orifice). O
objetivo principal foi de verificar a influéncia do tipo de orificio nas caracteristicas
operacionais de mancais radiais aerostaticos. O método implicito com direcao alternada (4D]
— Alternating Direction Implicit Scheme) foi empregado na solucdo da equacdo de Reynolds.

Foi relatado que o coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento ndo tem variagdo

acentuada para nimeros de Reynolds entre 10° a 4x10*. Entretanto, relatam que a
irregularidade no didmetro do orificio seria o pardmetro geométrico que afeta

significantemente o valor do coeficiente de descarga. Apds compararem alguns célculos
preliminares, os autores concluiram que a formula Cd =0,85-0,15kp—0,1kp*> seria

aceitavel para orificios com relagdo de comprimento e didmetro proximo da unidade.
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Stowell et al. (1980) realizaram experimentos para avaliar a alteracdo no desempenho
de mancais radiais a gids externamente pressurizados, devido a variagdes dimensionais na
fabricacdo dos orificios de abastecimento. Foi constatado que, mesmo existindo grandes
variagdes nas dimensdes bdsicas de projeto ou apos a fabricacdo dos orificios, ndo haverd
efeito marcante no desempenho do mancal. Os autores relataram que tais mancais ndo exigem
tolerancias dimensionais muito reduzidas na fabricacdo dos didmetros dos orificios.
Finalmente, segundo os autores, as variagdes nas medidas dos orificios provocaram uma
redu¢do de no maximo 10% nas pressdes no plano médio do mancal, nos pontos de folga
maxima e minima.

Czyzewski e Titus (1987) analisaram um mancal radial aerodindmico, considerando
um desalinhamento arbitrdrio do munhdo em relacdo a bucha. A solucdo da equagao de
Reynolds foi feita através do método de diferencas finitas. Os resultados de seus estudos
revelaram uma distribuicdo de pressdo suave e assimétrica, afetada significativamente pelos
parametros de desalinhamento entre 0 munhao e a bucha.

Lin et al. (1988) estudaram o comportamento dinamico e a estabilidade de mancais
lubrificados a ar. Seus estudos foram aplicados a um mancal axial simplificado e a um mancal
radial de grande complexidade construtiva, que segundo o autor, configuragdo ainda nao
analisada por outros pesquisadores devido a grande complexidade de modelagem da
superficie do mancal. O método de elementos finitos foi empregado para a obtencdo da
solucdo numérica da distribuicdo de pressdo no mancal e o método de Galerkin dos residuos
ponderados foi aplicado na discretizacdo da equacdo de Reynolds. O método de Runge-Kutta
foi empregado na andlise da estabilidade dindmica do mancal. Os estudos dos casos
apresentados demostram que a metodologia adotada ¢ adequada para varias situagdes € que os
efeitos nas condigdes de operacdo podem ser investigados. A comparagdo entre os resultados
tedricos e experimentais para um mancal axial simples confirmou a confiabilidade do método
empregado.

Cheng e¢ Rowe (1995) formularam uma estratégia para a selecdo do tipo e da
configuracdo basica de mancais radiais pressurizados externamente. A estratégia consiste na
selecdo da configuragdo, tipo do mancal e sua forma de abastecimento externo de fluido.
Foram abordados os topicos da escolha do tipo do material, tolerancias e processo de
fabricag¢do. Esse trabalho ¢ mais um guia basico de sele¢do do que um roteiro de projeto
propriamente dito.

Czolczynski (1996) menciona que atualmente muitas maquinas possuem mancais a

gas e que os coeficientes de amortecimento e rigidez devem ser conhecidos para a previsao
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das caracteristicas dindmicas dessas maquinas. Foi apresentada uma formulacdo para o
calculo dos coeficientes de amortecimento e rigidez linear ¢ ndo linear de mancais radiais
aerodindmicos ou hibridos a gas, cujo modelo matematico foi baseado na equagdo de
Reynolds e no sistema de equagdes que expressam a vazao de gas através dos orificios de
abastecimento. O objetivo do método foi elaborar um modelo matematico de um mancal a
gas, visto que segundo o autor, o ensaio de mancais em laboratorio requer a excitacdo em
movimento harmonico ¢ a medigdo de incrementos de capacidade de carga, as quais sao
dificeis de serem realizadas para esse tipo de mancal. Das simulagdes numéricas realizadas,
foi mencionado que se deve ter muita atengdo na escolha da distancia entre pontos nodais da
malha utilizada para o calculo dos coeficientes de amortecimento e rigidez, pois tal distancia
influencia diretamente nas fungdes de interpolagcdo polinomial e trigonométrica por série de
Fourier, empregadas na modelagem matematica.

Jonhson et al. (1998) conduziram um estudo para investigar os efeitos das condi¢des
de contorno térmicas na parede de bocais ¢ dos diferentes tipos de gases empregados no
processo de calibracdo de bocais criticos, também conhecidos como bocais sénicos. O
coeficiente de descarga desse tipo de bocal foi estudado computacionalmente para investigar a
capacidade da fluidodinamica computacional em auxiliar os experimentos de calibragdo
desses bocais. As comparagdes entre os resultados experimentais ¢ numéricos foram boas.
Entretanto, o modelo computacional empregado teve dificuldade em caracterizar o coeficiente
de descarga para o gas CO,. Como conclusao final de seu trabalho ¢ dito que com os avangos
das pesquisas em fluidodindmica computacional, esta ferramenta possa auxiliar na calibra¢do
de bocais criticos, fornecendo as caracteristicas do escoamento para as diversas condigdes de
operagdo e geometrias.

Brzeski et al. (1999), estudaram eixos arvores (spindles) de maquinas ferramentas
equipados com mancais radiais a gas de alta rigidez. O mancal ¢ dotado de um sistema
especial de regulagem que permite selecionar o ponto 6timo de operagdo através do
movimento da bucha do mancal relativo a sua carcaca fixa. Este sistema permite, segundo o
autor, obter uma compensacdo das caracteristicas do mancal pela imperfei¢do na produgao
dos elementos que o compdem. Experimentos foram realizados para dois tipos diferentes de
reguladores, denominados de sistema de regulagem laminar e turbulento. Tal denominagao
decorre da condicdo do escoamento nas bolsas do mancal. Dois eixos arvores foram
ensaiados, apoiados em dois mancais de alta rigidez e os resultados para diferentes rotacdes
foram obtidos. A distribuicdo de pressao na folga do mancal foi calculada através da solugao

numérica da equacdo de Reynolds. Foram observadas discrepancias entre os valores
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calculados e os experimentais, que foram atribuidas a parametros geométricos, tais como,
imprecisdes da folga radial entre a bucha e o0 munhao e entre a bucha e a carcaca, erros de
diametros dos orificios e de cilindricidade. Os resultados com o sistema de regulagem
turbulento foram similares ao do laminar, sendo a diferenca somente quantitativa. A principal
diferenca foi que o consumo de ar do sistema com escoamento laminar foi igual & metade do
obtido para o sistema com escoamento considerado turbulento.

Park, K. A. etal. (2001) realizaram um estudo experimental da variacdo das

caracteristicas operacionais de bocais sonicos em funcdo do angulo da se¢do de expansdo e
operando numa faixa de numero de Reynolds entre 1,2x10*a 3,4x10°, ou seja, numa faixa

inferior a especificada na norma ISO 9300 (10° a 107). Segundo os autores, a norma ISO 9300
restringe o semi-angulo da secdo de expansao na faixa de 2 a 6 graus de forma a reduzir as
perdas de pressdo que ocorrem nesta se¢do. Em seus estudos foram utilizados treze tipos de
bocais projetados segundo a norma ISO 9300, com diferentes semi-angulos da secdo de
expansdo, variando de 2 a 8 graus e com diametro da garganta variando de 0,28 a 4,48 mm.
Os resultados para a faixa de semi-angulo de 2 a 6 graus foram semelhantes aos da norma ISO
9300, mas a relagdo de pressdo critica para bocais com 8 graus foi reduzida de 5,5% em
comparagdo com a obtida pela norma. Segundo os autores, a norma ISO 9300 ndo prediz a
relagdo de pressdo critica para nimero de Reynolds abaixo de 10°. Diante disso, os autores
sugerem que a relacdo de pressdo critica para bocais sonicos operando com baixos numeros
de Reynolds deve ser relacionada como fun¢ao do niimero de Reynolds.

Talukder e Stowell (2003) apresentaram um estudo experimental da ocorréncia do
fenomeno da vibragdo auto-excitada, denominado “martelo pneumatico” (pneumatic
hammer), em um mancal radial aerostatico. Varios parametros envolvidos na ocorréncia deste
fendmeno foram investigados, sendo estes, a pressdo na bolsa logo apds o restritor, o didmetro
do orificio de abastecimento e a massa do mancal. Foi mencionado que algumas vezes, apesar
da teoria prever que haveria o fendmeno, na pratica isso ndo foi verificado. Entretanto,
quando o fendmeno ocorreu, houve boa concordancia com os resultados teoricos.

Su e Lie (2003) apresentaram um estudo tedrico sobre o efeito da rotacdo em mancais
radiais hibridos. A andlise do efeito da rotagdo foi abordada em dois casos especificos; em um
mancal radial pressurizado externamente através de orificios de alimentagdo e em um mancal
radial poroso, também pressurizado externamente. Para a obtencdo da distribuicdo de pressao
no mancal, foi empregado o método de diferencas finitas na solucdo da equagao de Reynolds
e o método de integragdo por Simpson para a obten¢do da capacidade de carga. No caso do

mancal radial com orificios de abastecimento, foi salientado que a modelagem empregada
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requer um minimo de oito orificios por carreira de abastecimento, visto que a condi¢ao de
contorno empregada supde que esses orificios formardo uma linha circunferencial como
abastecimento externo de ar. No mancal poroso, a equagdo de Darcy para a velocidade na
direcdo perpendicular ao plano do filme de ar foi utilizada para formular o problema. Os
resultados demonstraram que a capacidade de carga aumenta mais rapidamente com o
aumento da excentricidade adimensional do que com o aumento do parametro adimensional
de compressibilidade 4, que ¢ funcdo direta da rotagdo. Também foi relatado que a
capacidade de carga do mancal com orificios de abastecimento ndo aumenta indefinidamente
com o aumento da pressdo de alimentacdo, devido & condi¢do de pressdo critica no
escoamento dos orificios de abastecimento, na qual o escoamento nesta situacdo ¢ dito
“bloqueado” ou “entupido” (chocked).

Cioc et al. (2003) aplicaram o método denominado space-time conservation element
and solution element method (CE/SE) no estudo de mancais radiais aerostaticos,
aerodindmicos e hibridos. Segundo os autores, esse método numérico foi utilizado
anteriormente com sucesso para resolver uma ampla variedade de problemas de escoamentos
compressiveis, incluindo escoamentos com pequenas ou grandes descontinuidades. Os
resultados teodricos desta formulagdo foram comparados com resultados experimentais a fim
de validar o método utilizado na solugao do problema. A modelagem classica de escoamento
isentropico unidimensional do escoamento de fluido através dos orificios de abastecimento foi
utilizada. O coeficiente de descarga foi considerado constante, mas com valores diferenciados
para as condi¢des sOnica e subsonica, sendo igual a 0,85 e 0,80, respectivamente. Foi relatado
que as pressoes calculadas nas posi¢des dos orificios de abastecimento foram superiores aos
valores experimentais obtidos. Esta diferenca foi mais pronunciada para a condi¢do de
escoamento subsonico, porém foi observada também na condi¢do sonica. A explicacdo dos
autores sobre esse fato foi relacionada a dificuldade de medicao da pressao local nas posi¢des
dos orificios de abastecimento. O método CE/SE foi aplicado a diferentes configuracdes de
mancais radiais, segundo os autores, at¢ em configuragdo onde ainda nao havia resultados
experimentais ou teoricos disponiveis.

Kim, Jae-Hyung et al. (2003) apresentaram um estudo computacional por volumes
finitos utilizando as equacdes de Navier-Stokes, elemento axisimétrico, efeito da
compressibilidade e modelo de turbuléncia k-&, no célculo do coeficiente de descarga e da

relacdo de pressdo critica do escoamento de um gas através de bocais criticos operando a
baixos numeros de Reynolds, na faixa de 2,5x10* a 1,6x10°. O modelo empregado

apresentou bons resultados para bocais com didmetros de garganta maiores que 0,28 mm,
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entretanto, os resultados tedrico e experimental ndo foram muito proximos para o bocal critico
de didmetro 0,28 mm. Os autores mencionaram que o modelo empregado ndo pode prever
com precisdao o coeficiente de descarga do escoamento de gas por esse diminuto bocal, mas
que os resultados demostraram que o coeficiente de descarga ¢ dependente do numero de
Reynolds.

Renn e Hisao (2004) realizaram um estudo experimental e tedrico da vazdo massica de
ar através de um orificio de abastecimento, ou seja, de um restritor utilizado em mancais
aerostaticos. Entretanto, em seus estudos, foi empregado um dispositivo semelhante a um
restritor, de didmetro igual a 3 mm e com ajuste de folga variando de 0,25 a 1,25 mm, ou seja,
com dimensdes muitas vezes superior ao normalmente empregado em mancais a gas, que sao

da ordem de 0,20 mm de didmetro e de 20 um de folga radial. Para a condi¢do de

escoamento sonico (choked flow), o valor do coeficiente de descarga médio obtido foi de 0,84.
Entretanto, a maior diferenca entre os valores convencional e do modelo proposto ¢ o valor da
relacdo de pressdo critica, sugerida na faixa de 0,35 a 0,4; ao invés do valor de 0,5283;
conhecido na literatura do estudo de escoamento isentropico unidimensional de um gas ideal,
Fox (1994).

Lo et al. (2005) estudaram o desempenho de mancais radiais a géas, empregando o
método das diferencas finitas. A equacao de Reynolds para o escoamento compressivel ¢ uma
equagao diferencial ndo-linear, cuja solu¢do analitica ndo ¢ conhecida para o problema
proposto. Assim, os autores empregaram o método de Newton na discretizagdo da equagao
diferencial, e a equagdo de Reynolds modificada foi resolvida com o emprego do método
iterativo denominado pelos autores de método de “corte de taxa” (rate cutting method). Foi
concluido que a condicao de escoamento sonico (chocked flow) € tipicamente associada com
altos valores de excentricidade, pequeno didmetro dos orificios e com elevados valores da
folga radial. Os autores concluiram também que, utilizando o método de “corte de taxa”, a
solugdo por diferencas finitas convergiu mesmo quando a folga radial média do filme de
lubrificante foi da ordem de 6 um.

Chen e He (2006) analisaram o desempenho de mancais axiais aerostaticos para
aplicacdo em maquinas de litografia Otica para a fabricacdo de pastilhas de semicondutores
(wafers), onde o atrito reduzidissimo ¢ de fundamental importancia no estidgio de
movimentagao durante a produgdo. O desempenho de um mancal axial com diversos tipos de
restritores, ou seja, orificio sem bolsa, orificio com bolsa no formato retangular e orificio com
bolsa no formato esférico foram analisados através de método numérico, utilizando o

programa comercial em fluidodindmica computacional FLUENT®. Foi concluido que a
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capacidade de carga do mancal sofre alteracdo em func¢do do tipo de bolsa empregado, sendo
que para uma dada configuragdo basica, a capacidade de carga média diminui
seqliencialmente na seguinte ordem: mancal com bolsa retangular, mancal com bolsa esférica
e mancal sem bolsa. Foi observado que para as mesmas condi¢des de contorno na borda do
mancal, existe a forma¢do de um grande voértice nas bolsas retangular e esférica, mas ndo com
o orificio sem bolsa. Esse vortice, segundo o autor, pode causar um aumento da temperatura
do ar, que pode prejudicar a estabilidade do mancal. Desta forma, os autores ndo recomendam
que sejam utilizados mancais com bolsa nas aplica¢cdes em equipamentos de alta precisao.

Belforte et al. (2007) apresentaram um estudo experimental enfocando o coeficiente de
descarga de orificios de abastecimento de mancais axiais aerostaticos. Testes foram realizados
utilizando orificios simples e orificios com bolsa retangular. Foi medida a vazdo e a
distribui¢do de pressdo no mancal em fun¢do da pressdo de abastecimento e da folga, para
diversos diametros de orificios e bolsas. Como resultado final deste trabalho, foram propostas
equagdes empiricas para o calculo do coeficiente de descarga baseada no numero de Reynolds
do escoamento e na geometria dos sistemas de abastecimento. Observaram que o coeficiente
de descarga varia em relagdo ao numero de Reynolds, seja para o mancal axial operando com
orificio simples sem bolsa, bem como para o caso de orificio com bolsa. O dispositivo de
medi¢do de pressdo tem um furo de 0,2 mm de diametro, ou seja, da mesma ordem de
grandeza do didmetro do orificio sem bolsa, o qual pode interferir no processo de medigao de
pressdo ao longo da coordenada radial do mancal axial.

Yuntang Li (2007) apresentou o estudo do desempenho de mancais axiais aerostaticos
com orificios de alimentagdo nas configuracgdes: orificio simples e orificio com bolsa. Uma
série de simulacdes utilizando o programa comercial em fluidodinamica computacional
FLUENT® foi realizada visando investigar as possiveis influéncias do didmetro do orificio,
espessura do filme de ar e as dimensdes da bolsa no desempenho operacional do mancal. A
utilizacdo deste programa permitiu obter informacdes do escoamento, tais como distribui¢ao
de pressao, velocidade do gas, massa especifica do gas e a distribui¢do da temperatura. Foi
salientado que condi¢des de escoamento supersonico devem ser evitadas no mancal, a fim de
se evitar o fendmeno de instabilidade denominado “martelo pneumatico” (prneumatic
hammer). Segundo o autor, esta condi¢do de instabilidade pode aparecer devido a uma bolsa
de grande dimensdao e com diametro do orificio de abastecimento muito pequeno, podendo
levar assim a um comportamento instdvel do mancal.

Diante do estado da arte, conclui-se que até a presente data, somente Powell (1970)

realizou estudos da influéncia da variagdo do coeficiente de descarga dos orificios de
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abastecimento em mancais a gas. Entretanto, somente mancais axiais aerostaticos foram
analisados por Powell (1970). Observa-se que os estudos de bocais convergentes/divergentes
evidenciam que ha uma variagao deste coeficiente em relacdo a razdo da pressao na descarga
e de abastecimento do bocal. Desta forma, o presente trabalho visa investigar a influéncia da
varia¢do do coeficiente de descarga de orificios de abastecimento na solu¢do do problema de
lubrificagdo de mancais radiais aerostaticos, utilizando o método de elementos finitos. A
solucdo também investigara a influéncia do refinamento de malha proximo a regido dos
orificios de abastecimento, visto que até a presente data, os autores somente utilizaram a

malha denominada neste trabalho de malha de referéncia ou IREFO, ver Capitulo 3.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho visa investigar alguns pardmetros de operagdo de mancais radiais
aerostaticos, através do emprego do método de elementos finitos. Os aspectos ainda nao
abordados na literatura da consideracao da variagdo do coeficiente de descarga dos orificios
de abastecimento nas condi¢des de escoamento ¢ da influéncia do refinamento da malha nas
proximidades dos orificios de abastecimento externo de gas serdo levados em consideragdo e
analisados neste trabalho.

Para a analise das configuracdes de mancais propostas como estudo de casos, ¢
desenvolvido neste trabalho um programa computacional em linguagem FORTRAN,
denominado MARAGAS, em referéncia a mancal radial a gés.

O coeficiente de descarga para o tipo de orificio de abastecimento empregado, tanto na
condicao sonica como na condi¢do subsdnica de escoamento, ¢ obtido através da utilizacao do
programa comercial em fluidodindmica computacional, ANSYS-CFX®.

Estudos de casos de mancais radiais aerostaticos serdo apresentados e analisados. Os
parametros de vazao maéssica total requerida, pressdo de descarga de cada orificio e
distribuicdes de pressdo no mancal, bem como a capacidade de carga adimensional de cada
estudo de caso serdo calculados através do programa MARAGAS. O parametro adimensional
de projeto kg, que determina se o mancal vai possuir como caracteristica principal maior

rigidez ou maior capacidade de carga serd também calculado.
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1.4 DELINEAMENTO

No Capitulo 2 apresenta-se a modelagem matematica do problema fisico do mancal
radial aerostatico. Sdo apresentadas as equagdes de transporte do problema e listadas as
hipoteses simplificadoras.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o método de elementos finitos com elementos
triangulares lineares, o qual ¢ utilizado na solucao da equagdo de Reynolds para o caso do
problema de lubrificacdo com fluido no regime de escoamento compressivel, do qual se
desenvolvera o programa computacional denominado MARAGAS, para a andlise de mancais
radiais aerostaticos. Neste capitulo ¢ também obtido o coeficiente de descarga de orificios de
abastecimento, através da modelagem e simulagdo pelo programa comercial para andlise
computacional de mecénica dos fluidos, ANSYS-CFX". De posse desses resultados ¢
possivel a obtengdo do coeficiente de descarga de orificios de abastecimento, tanto na
condicdo de escoamento sdnico, quanto na condi¢cdo de escoamento subsdnico.

Sao apresentados também os diversos refinamentos de malha proximos aos orificios
de abastecimento, denominados de indices de refinamento de malha (IREF). Nestes
refinamentos de malha foram preservadas a configuragdo basica e a numeracdo original da
malha de referéncia IREF0, de modo a possibilitar a direta comparacao dos resultados obtidos
nos nos da malha de referéncia com as demais malhas com refinamento. Essa caracteristica ¢
também importante, visto que varias publicacdes empregam o método de diferengas finitas,
cujas malhas sdo uniformemente distribuidas sobre a superficie do mancal, portanto
permitindo a direta comparacdo com os resultados publicados neste trabalho.

No Capitulo 4 ¢ apresentado a validagdo do programa computacional MARAGAS.
Para tal validagdo, as configuracdes de mancais publicados por outros pesquisadores serao
empregadas e os resultados obtidos comparados aos publicados na literatura.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de estudo de mancais radiais aerostaticos
sob diversas situacdes de operagdo. O efeito da consideragdo da variacdo do coeficiente de
descarga dos orificios de abastecimento em funcdo da razdo entre pressoes de descarga e de
alimenta¢do, bem como a influéncia do refinamento da malha préoximo aos orificios de
abastecimento nos pardmetros operacionais de mancais radiais aerostaticos sdo apresentados.
Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos considerando que o coeficiente de
descarga dos orificios de abastecimento ¢ constante, em seguida os resultados considerando o

coeficiente de descarga varidvel, e finalmente, uma comparagdo global entre tais resultados ¢
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apresentada. As denominagdes utilizadas de coeficiente de descarga constante e de coeficiente
de descarga variavel sdo também apresentadas neste capitulo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.

Em seguida listam-se as referéncias bibliograficas.

No Apéndice A deduz-se a equacdo da espessura do filme de fluido.

No Apéndice B desenvolve-se o equacionamento do escoamento compressivel,
objetivando-se a obtencdo da equacdo para o calculo da vazao méssica de um gas através de
um orificio de abastecimento.

No Apéndice C apresenta-se algumas tabelas com resultados numéricos utilizados na
elaboragdo de graficos apresentados neste trabalho.

No Apéndice D sdo apresentados os valores das propriedades fisicas do ar
atmosférico.

No Apéndice E ¢ apresentado um fluxograma descritivo do programa MARAGAS.
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Capitulo 2

FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo ¢ apresentado a modelagem matematica do problema fisico da
lubrificacdo de mancais radiais aerostaticos. Sdo descritas as hipdteses simplificadoras e a

equacdo de Reynolds para o escoamento compressivel em um mancal radial aerostatico.

2.1 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

A modelagem matematica do mancal radial aerostatico ¢ desenvolvida a partir das
seguintes hipoteses simplificadoras:

a) O escoamento de gas no filme lubrificante ¢ considerado ser isotérmico, visto que a
transferéncia de calor dos materiais do mancal para o meio externo ¢ capaz de
transferir o calor gerado, bem como da baixa geragdo de calor neste tipo de mancal. E
admitido também que o mancal radial aerostatico trabalhara na temperatura ambiente;

b) A viscosidade do gés varia muito pouco com a pressdo, € como a temperatura ¢
aproximadamente constante no mancal, assim a viscosidade do gés sera considerada
constante;

¢) O meio ¢ considerado continuo. Essa simplificagdo ¢ valida desde que a espessura do
filme seja maior que o caminho livre médio das moléculas do fluido. Cioc et al. (2003)

menciona que o caminho livre das moléculas de gas ¢ da ordem de dezenas de
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nanometros, em condi¢des normais de operagdo, enquanto que a espessura minima do
filme de fluido em mancais radiais a gds tem ordem de grandeza de alguns
micrometros;

d) Nao ha escorregamento do fluido nas fronteiras, ou seja, a velocidade do fluido nas
fronteiras ¢ considerada igual as velocidades das fronteiras;

e) O fluido ¢ considerado Newtoniano;

f) A espessura do filme lubrificante ¢ diminuta quando comparada com outras dimensoes
do mancal, por exemplo, o didmetro do munhdo ou largura da bucha. Esta ¢ uma
hipotese simplificadora fundamental cldssica da teoria da lubrificacdo;

g) O escoamento ¢ considerado laminar. Esta hipotese ¢ baseada na idéia que a espessura
do filme de gés ¢ bem pequena, portanto o numero de Reynolds ¢ também muito
pequeno. Assim, forgas viscosas evitam a formag¢ao ou inicio de turbuléncia;

h) Forgas de campo, como a gravidade ou forca centripeta sdo geralmente pequenas
comparadas com as forgas de pressio ou de cisalhamento, sendo assim
desconsideradas;

1) As forcas de inércia sdo desprezadas;

j) A curvatura da superficie ¢ ignorada. Esta hipdtese baseia-se no fato em que a
espessura do filme lubrificante ¢ considerada muito pequena quando comparada a
outras dimensdes das superficies do mancal. Essa simplificacio permite utilizar
satisfatoriamente o sistema de coordenadas cartesianas para tratar o problema de
lubrificacdo de mancais radiais;

k) As superficies do munhao e da bucha sdo consideradas com perfeito acabamento, sem
irregularidades e isentas de rugosidade;

1) As superficies s@o consideradas rigidas e sem qualquer deformacdo devida as cargas
atuantes;

m) O mancal é considerado sem qualquer desalinhamento.

2.2 EQUACAO DE REYNOLDS PARA ESCOAMENTO
COMPRESSIVEL

A configuracdo béasica de um mancal radial aerostatico ¢ apresentada na Figura 2.1,

onde se observam os parametros geométricos essenciais, tais como, didmetro e largura da
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bucha, distribuicdo e localizagdo dos orificios de abastecimento e folga radial. Também
podem ser observadas a espessura do filme lubrificante e a excentricidade de operagdo. A
folga radial estd propositalmente ampliada para evidenciar a excentricidade e a espessura do

filme lubrificante.

L

Figura 2.1 — Configuragdo basica de um mancal radial aerostatico.

Segundo Pinkus (1961), com base nas equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, a
equacdo de Reynolds para o caso de mancais radiais a gés (bidimensional), que considera o
escoamento compressivel no filme lubrificante, e que a bucha ¢ estacionaria e o munhao esta

sujeito a rotagdo ¢ dada por:

3 3
Oph dp _|_i phop =6UM—12,0V (2.1)
ox\ u ox ) ov\ u oy ox

Substituindo-se a equacdo dos gases perfeitos, p = pRT , na equacio (2.1), somente

do lado esquerdo do sinal de igualdade, resulta:

3 3
Ol plop |\ 0F p Il |\ SUOPH 4,y 2.2)
Ox\RT pu ox ) oy\RT u oy RT ox
Sabe-se que:
2 2
Py, Py, (2.3)
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Logo, aplicando-se as equagdes (2.3) em (2.2) e considerando a hipdtese de
viscosidade constante, tem-se:

2 2
O P, 0P :12yUM—24ypETV (2.4)
ox ox oy oy ox

Os termos do segundo membro da equagdo (2.4) representam a parcela do movimento
relativo entre as superficies e a variagdo da espessura do filme na direcao x.
a(ph)
ox

Efetuando o calculo da derivada parcial na equagdo (2.4) e considerando a

hipotese de escoamento isotérmico na temperatura ambiente, resulta:

2 2
o hsai +ﬁ h3ai zlzﬂUé—phﬂszp@—%yp&V (2.5)
ox ox oy oy ox ox

a
Para o caso de mancais radiais aerostaticos, isto €, sem rotagdo do munhao, ou seja,
U =0, a equacdo (2.5) pode ser simplificada da seguinte maneira:

2 2
O p P, 2 P2 o4y Py (2.6)
ox ox ) Oy oy P,

A equagdo (2.6) descreve a distribuicao de pressao no filme lubrificante do mancal
radial aerostatico. Deve-se observar que o termo a direita do sinal de igualdade representa a
vazdo externa de ar através dos orificios de abastecimento, os quais serdo considerados como
fluxos pontuais nos pontos nodais em que estdo localizados, na solucdo pelo método de
elementos finitos. Desta forma, pode se concluir que as vazdes massicas de ar através dos
orificios de abastecimento decorrentes da alimentacdo externa, sdo as Unicas responsaveis

pela formagao do filme lubrificante e da respectiva capacidade de carga do mancal.
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Capitulo 3

METODO DE SOLUCAOQO

Neste capitulo sdo apresentados a solu¢cdo da equagdo de Reynolds para escoamento
compressivel, ou seja, a solugdo do mancal radial aerostatico e a obtengdo do coeficiente de
descarga dos orificios de abastecimento através da simulagdo utilizando o programa

computacional ANSYS-CFX".

3.1 SOLUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

O método de elementos finitos com elementos triangulares lineares ¢ utilizado na
solugdo da equagdo (2.6). Esta equacdo diferencial ¢ de segunda ordem, portanto, trata-se de
um problema de condicdo de continuidade Cy, onde ndo ¢ necessaria a continuidade da
derivada da grandeza fisica entre elementos.

Inicialmente, pode-se fazer a seguinte consideracao:

f=r (3.1)
A distribuicdo de pressdo no interior do filme lubrificante do mancal pode ser

representada como:

p=[N]{P} (3.2)
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=[N|{F} (3.3)
Diferenciando-se a equagao (3.1), tem-se:
() . @ (1) 5
ox \2p)ox ov \2p)oy

Substituindo-se a equagdo dos gases perfeitos, p=pRT e as equacdes (3.4) na

equagdo (2.6), admitindo-se que o ar no filme lubrificante estard na temperatura ambiente 7, ,

tem-se:
[}ﬂ afj w2 4y Pey (3.5)
ox ox 6)/ oy P,
O vetor fungdo de forma [N] ¢ dado por:
=[N, N, N] (3.6)
e
F
(F)=|F 6)
E,

Aplicando-se o método de Galerkin dos residuos ponderados na equacao (3.5), tem-se:
T Lx(hs L) 2 (0L Ysaau e |ty - 69)
o a
onde a integral dupla ¢ calculada no dominio Q, referente a area da superficie do mancal
aerostatico radial.
Considerando que a espessura do filme de fluido € constante no elemento, tem-se:

”{hﬂN I o f LT 2L of 24u[NT {&]pV}dxdy:O (3.9)

Empregando o teorema de Green na equagdo (3.9), resulta:

2 5 e o

T

(3.10)

—[NT 24y%pV}dxdy =0

a

onde I" ¢ a fronteira de todos os elementos na integral de dominio Q.

O significado fisico da derivada Zl na integral de fronteira pode ser interpretado
n

como um balango de vazdo nesta fronteira. Nas faces comuns ou vizinhas entre dois
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elementos, o balanco da vazio serd zero, pois a vazdo que entra numa face de um elemento
sera cancelada com a vazio que sai do elemento vizinho. Portanto, para elementos dentro do
dominio em consideracdo, o efeito global da integral de fronteira na equagao (3.10), torna-se
nulo e pode ser ignorado. Entretanto, nas fronteiras sem elementos vizinhos, a vazao que
ocorre nestas faces pode ser calculada através da integral de linha da equagao (3.10).

Diferenciando-se a equagdo (3.3) em relagdo a x, tem-se:

o _o[N]
—=—!F 3.11
ox ox { } ( )
E, diferenciando-se a equagao (3.3) em relagdo a y, tem-se:
o|N
g o] ]{F} (3.12)
o 0y

Substituindo-se as equagdes (3.11) e (3.12) na equagao (3.10), resulta:

o )y 2T 21 -

oy Oy
] (3.13)
[[| 240 [NT (&J pV}dxdy
Q| a
A equagdo (3.13) pode ser escrita na forma matricial compacta, ou seja:
[k J{F}={s] (3.14)
onde
[k ]=[[[B] [D][B]dxdy (3.15)
Q
e
(s} =24u Lo [[ [N] pV dxdy (3.16)
a Q
sendo

Ni
[N]=[N, N, N] e [N] =|N, (3.17)
Nk
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o[N] ON, ON, &N,

J

b b, b
[B]: ox _ ox Ox  Ox _ le{, j k} (3.18)
O[N]| |oN, ON, ON, | 24°|c, ¢ ¢
oy oy oy oy
N, N,
ox Oy
X C.
ON. ON, b
B =| 22 S|y (3.19)
ox Oy 24 7
ON, 0N, ke
| Ox Oy |
oo
D= 3.20
ol 320

Para a determinacdo da matriz fluidez [K e] do elemento, ha a necessidade de se

resolver a integral dupla no dominio €, ou seja, equacgdo (3.15). Para o célculo desta integral ¢

necessaria a substituicdo das equacdes (3.18) a (3.20) na equagdo (3.15), ou seja:

T AR o b, bj by
porttseo-gi s [ S Y Vo e

Cc. C. C
Q i J k
b, ¢

1|, [R o] 1 |b b b
B] [D][Bldxdy=—|b, c, ’ A° 3.22
for elspat=5cl [ R
k k
Simplificando a equacao (3.22), tem-se:
b c,
1| e o]lb b b
(o] 1ol Ll o % 2] 7 62
o b, ¢ SR
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O vetor de fluxos nodais {s°}, equacdo (3.16), que expressa as vazdes massicas nodais
9 b

de cada elemento, sera calculado empregando-se as equagdes do escoamento compressivel
isentropico e unidimensional através de cada orificio de abastecimento. Em seguida, cada
vazao tedrica deste vetor serda multiplicada pelo coeficiente de descarga do orificio
correspondente, obtendo-se assim as vazdes reais do escoamento. Tais orificios de

abastecimento sdo sempre localizados em pontos nodais da malha, assim pode ser considerado
[N ]T =1. Portanto, a equagdo (3.16) pode ser resolvida através das equacdes (B.24) e (B.34)

do escoamento compressivel em orificios de abastecimento, desenvolvidas no Apéndice B.

Desta forma, a integral J-J. [N ]T pV dxdy , termo fonte, sera calculada pelas seguintes
Q

equacoes:

1
2 k+17]] 2

[[ INT pv dxdy =Cd 4,/p, p, kz—_kl (%}k—(%j ‘ (3.24)
Q K s

k
1
valida para (ij l < Pa <1, ou seja, para o ar 0,528 < Pa <1
k+1 )2 D,

(&

0| =

k+1

([ [N] o dxdy=Cd 4,Jp.p, k (ﬁj“ (3.25)
Q

. 2 k-l ) .
a qual ¢ valida para Pa < (ﬁj , Ou seja, para o ar Pa < 0,528, nos respectivos pontos
22 + 22

nodais onde os orificios estdo localizados.

O coeficiente de descarga do orificio de abastecimento Cd , o qual corrige a vazao
massica real em relacdo a vazao massica tedrica, ¢ obtido relacionando a vazao massica do
escoamento isentropico unidimensional com a vazao massica obtida através da simulacdo do
escoamento compressivel, utilizando-se o software comercial de andlise computacional de
mecanica dos fluidos ANSYS-CFX®™. Esta vazdo ¢ considerada aqui como a vazdo massica
real, e sua obten¢ao esta detalhada no item 3.4.

Adotando esse método de solugdo, as equacdes diferenciais do problema de

lubrificacdo transformam-se em um sistema de equagdes algébricas em cada elemento, que
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apds a associacdo de todos os elementos, formam o sistema global de equagdes. A esse
sistema resultante aplicam-se as condigdes de contorno e procede-se sua solugdo através de
método numérico adequado.

Ao final desse processo, sdo obtidos os valores das grandezas fisicas nodais do sistema
global, que correspondem a solugdo aproximada da equagdo diferencial do problema de
lubrificacdo de mancais radiais aerostaticos.

O método de elementos finitos tem como caracteristicas a relativa facilidade de:
- modelar geometrias complexas e irregulares,
- facilidade na aplicagdo das condi¢des de contorno,
- permitir uma discretizagdo por regides do dominio, possibilitando concentrar um maior
numero de elementos nas regides em que haja elevados gradientes das grandezas fisicas, tais
como pressao, temperatura, etc.

Neste trabalho ¢ empregado o elemento triangular linear, e a discretizacdo do dominio
fisico ¢ realizada conforme ilustra a Figura 3.1.

A capacidade de carga W ¢ obtida integrando-se a distribuicao de pressao sobre a area

do mancal radial aerostatico, ou seja:

W= j pdxdy (3.26)
ou, para o dominio discretizado:
w=>Ww (3.27)

A capacidade de carga de um elemento discretizado é:

W, = [ [N1LP)dxdy (3.28)

Resolvendo a integral da equagdo (3.28) utilizando-se do método de elementos finitos

triangulares lineares, resulta:

W, =p,A, (3.29)
onde p, ¢ a pressdo média em cada elemento, dada por:

¢ 3
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o Pressao
Yy Ax Orificios de .
T atmosférica

/_ abastecimento /_
i )

*
/ A Condicao de
periodicidade
L| * e
L )
Ay
L1 AL
T 3 ) -
Pressao X

D atmosférica

Figura 3.1 — Dominio computacional de um mancal radial aerostatico.

A capacidade de carga de cada elemento ¢ decomposta na dire¢do radial, paralela a
linha entre centros, e tangencial, perpendicular a linha entre centros, conforme Figura A.1.
Para elementos triangulares lineares, as coordenadas do centro de pressao de cada

elemento, podem ser calculadas por:

+x,+ +y,+

xe, = HTXTX e ye, = VTVt (3.31)
3 3

Com a capacidade de carga W, de cada elemento e as coordenadas do centro de

pressao (xce, yce) , determinam-se as componentes radial e tangencial da capacidade de carga

através das seguintes equacoes:

F. :ZVVECOS(X;eJ e F :ZWesen(x;ej (3.32)

A capacidade de carga total do mancal ¢ calculada por:

W =\Fr’+Ft’ (3.33)
e a capacidade de carga adimensional por:

= w
W_—(ps —pa)LD (3.34)
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3.2 ELEMENTOS TRIANGULARES LINEARES

3.2.1. Introducéo

Segundo Akin (1982), elementos triangulares lineares podem utilizar o sistema de
coordenadas locais, conhecidas também por naturais, para formular as matrizes dos
elementos. Esse tipo de elemento ¢ apresentado na Figura 3.2 e tem trés lados retos e trés nos,
um nd em cada vértice. A numeracdo dos nds deve ser consistente para o desenvolvimento
adequado da formulacdo, e neste trabalho serd adotado a numeracao anti-horaria desde o no

inicial 7 até o no final k£ do elemento.

3.2.2. Funcbes de forma ou de interpolacao

O sistema de coordenadas locais para elementos triangulares lineares sdo baseadas em
razdes de areas, Segerlind (1984) e Baker (1991), e sdo denominadas funcdes de forma ou
também conhecidas como Coordenadas de Area. As fungdes de forma N;, N; e N, sdo
adimensionais e variam de 0 a 1. A Figura 3.2 apresenta a dire¢do de cada fungdo de forma N,
N; e Ni, bem como as linhas de valor constante para uma fung¢do de forma especifica N

Considere a razdo entre duas areas, uma area formada pelos vértices j, k£ € o ponto

P(x, y), e outra em relacdo a area total do tridngulo definido pelos vértices i, j € k conforme

Figura 3.2.
I x vy
! 1
DI
N =drea triangulo (Pjk) _ I x » :(xjyk_xkyj)+(yj_yk)‘x+(xk_xj)y (3.35)
" drea tridngulo (ijk) A° 24° '

Nota-se da equagdo (3.35) que N; ¢ uma fun¢ao linear em x e y, sendo que a area do
triangulo com vértices i, j e k, ¢ dado por:
Lx
A°=—1 x; vy, (3.36)
211 Xe o Vi
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Nk
(k. Yi)

X

Figura 3.2 — Funcao de forma para um elemento triangular linear.

Analogamente, as funcdes de forma para os outros dois tridngulos contendo o ponto

P(x, y) e os outros vértices sao:

| I x vy
=1 X
N = area tridngulo (Pik) _ 211 x _ (i =Xy )+ =y )X+ (% —x,)y (3.37)
drea triangulo (ijk) A° 2A4°
I x vy
1
S i Vi
2
_ area tridngulo (Pij): L x, :(x[yj_xjyi)+(yi_yj)x+(xj_xi)y (3.38)
area triangulo (ijk) A° 24° ‘

Sendo que N; e Nj sdo também fungdes lineares em x € y. Notar que N, + N, + N, =1.
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Assim, como a funcdo de forma N; varia linearmente de N;=0 quando o ponto P situa-

se nos vértices j ou k até N~=1 quando P situa-se no vértice i, portanto pode ser utilizado
diretamente como fung¢do base para o vértice i de um elemento triangular linear.

Seja a Figura 3.3, a qual apresenta um elemento triangular linear cujos vértices ou

pontos nodais sdo i, j e k. A linha reta que une dois a dois desses vértices formam trés lados de

um triangulo, o qual ¢ o elemento triangular linear.

@ ¢ =B+ So° x+B5° y

i

(i, yi)

J
(x‘:yj‘)

Figura 3.3 — Pardmetros para um elemento triangular linear.

O elemento bidimensional estd no plano xy e a numeragdo dos nds deve ser
consistente, e sera feito no sentido anti-horario a partir do nd i, o qual sera arbitrariamente

definido. A grandeza ¢ no interior do elemento ¢ uma fun¢do das coordenadas x e y. Nos
pontos nodais i, j e k, com coordenadas (x;, ), (xj, ¥j) € (xx, &), os valores da grandeza ¢ sdo

respectivamente ®,, @, ¢ @, , ou seja:

¢p=D, para x=x,ey=y, (3.39)
=0, para Xx=x,¢y=y, (3.40)
¢p=O®, para x=x,€y=Yy, (3.41)

A funcdo de interpolacdo linear da grandeza ¢° é:

=90 y)= B+ Box+ By (3.42)



28
Substituindo as condi¢des dos pontos nodais i, j € k , ou seja equagdes (3.39) a (3.41),

na equagao (3.42) tém-se:

O, =B+ Bx, + By, (3.43)
(I)j :ﬂle+ﬂ2€xj+ﬁ;yj (3.44)
O, =+ Bx.+ By, (3.45)

Resolvendo o sistema composto pelas equacdes (3.43), (3.44) e (3.45), em termos de

B, B, e [; obtém-se:

XV, =XV, =X Xy, —X.),

B = (—,y s 24 ]cbl. {_xky,mjc,yk jcpj +(—’y L 2 ]@k (3.46)
. (y,—y —y, Y-y,
ﬂz:fﬁZFLJQ‘+(%Z?&j®f+(7iiij®k (3.47)
. X, —X. X, —X X, —X;
ﬂ3:( ;A/]¢”+[7Z2Lj®f+( ;ﬁ ]@k (3.48)

Substituindo as equagdes (3.36), (3.46) a (3.48) em (3.42), obtém-se:

# = (X, =%y )+, —y)x+(x, _xj)y]@, N
24°¢ '
(xkyi_x[yk)+(yk_y[)x+(xi_xk)yjq)+ (3.49)
2Ae J
(xiyj _xjyi)-"(yi _yj)x_'_(‘xj _xi)yjq)
24° *
ou de forma resumida:
+ b, . a. +bx+c.
¢e:(al+blx+clyjq)i+( b, ’yjd>.+(a"+b"x+c"y)d>k (3.50)
2A° 2A° ! 2A°
sendo:
G=XY =%y b=y, -yve g=x-x (3.51)
a,=xY,—xy; b =y-y; C; =X — % (3.52)
WG =Xy, =Xy b=yi-yio 6 =x-x (3.53)

Utilizando as equagoes (3.35), (3.37) e (3.38) na equagao(3.50), obtém-se a equacao
da grandeza ¢° como funcdo de @,, ® ,ed, e das fungdes de forma N;, N; e Ny, ou seja:
¢ =NO,+N®, +NO, (3.54)

ou na forma matricial,
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s =Nl =[N, N, N]|o, (3.55)
q)k

Comparando as equagdes (3.50), (3.51) a (3.53) e (3.35) a (3.38), vé-se que as fungdes
de forma N;, N; e N sdo dadas por:

N % +b,x+c,y

3.56
“ 24° (3.36)

sendo a =1, j,k.

3.2.3. Gradientes de grandeza fisica

Para os elementos triangulares lineares de trés nos, as fungdes de forma sao lineares
em relagdo as variaveis x e y, portanto os gradientes da grandeza ¢°nessas diregdes siao
constantes em cada elemento.

O gradiente da grandeza ¢ na direcdo x é:

¢ _ ON .
o _ N, O, +—L0 + oN, D, (3.57)
Ox  Ox ox 7 ox
e na diregdo y é:
¢ _ ON .
op" _ N, O +—LD + oN, D, (3.58)
o oy o oy
) ) ) .. ON. ON, ©ON ON.
Assim € necessario se obter as derivadas parciais L, L e L bem como —=,
ox  Ox ox oy
oN, N,
ay oy

Logo, diferenciando a equacao (3.56) em relagao a x, tem-se:

+b x+
oN, _ 0| (a,+bx+e,y) (3.59)
ox  Ox 24°
ou
N, _ b, (3.60)
ox 24°

com « =1, j,k.
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E em relacdo a y, tem-se:

+b,x+
oN, _ 0| (. +bx+e,y) (3.61)
oy oy 2A4°
ou
N, _ (3.62)
oy 24°

também com «a =1, j, k.

Levando as equagdes (3.60) e (3.62), respectivamente nas equagdes (3.57) e (3.58),

tem-se:

og° 1

PRy (biCDl. +b,®, +bkq)k) (3.63)
e

a@i = 21146 (cl.CDl. +c,0, +ck(Dk) (3.64)

onde b;, bj, b e ¢;, ¢j, ci sao obtidos através das equagdes (3.51) a (3.53).

3.2.4. Integrais de elementos triangulares lineares

No célculo das integrais dos elementos, aparecem integrais tipicas, as quais podem ser
resolvidas utilizando-se as seguintes propriedades, segundo Baker (1991) e Akin (1982),
validas somente para fungdes de formas lineares:

a) Integral de linha

al!b!

NNbdx=L1 ———— 3.65
L'[ Y (I+a+b)! (3:65)
b) Integral de superficie
1hle!
[ Ny NoNgdxdy =2.4° __alblet (3.66)
b ! (2+a+b+c)!
c) Integral de volume
1hleld!
alblcld! (3.67)

NN°N:N'dxdydz =6V*
,;[ P (3+a+b+c+d)!
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3.3 CONFIGURACOES DA MALHA NAS PROXIMIDADES
DOS ORIFICIOS DE ABASTECIMENTO

3.3.1.Introducéo

Neste item serdo apresentadas diversas configuragdes de malhas, nas proximidades
dos orificios de abastecimento, conforme mostra a drea destacada como exemplo na Figura
3.4.

Tais configuracdes foram utilizadas para avaliar a influéncia do refinamento da malha
nesta regido nos parametros operacionais de mancais radiais aerostaticos. Esse refinamento da
regido proxima aos orificios de abastecimento se justifica, pois elevados gradientes de
grandezas fisicas podem surgir devido ao abastecimento externo de gas pressurizado.

A geracdo da malha se baseia no processo empregado no método de diferengas finitas,
onde a superficie do mancal ¢ desenvolvida sob sua direcdo circunferencial, formando desta
forma, um retangulo de lados L e comprimento 7D . Este dominio fisico ¢ dividido em

comprimentos Ax e Ay, respectivamente nas dire¢cdes da largura do mancal e de seu

comprimento circunferencial, formando assim o dominio computacional basico ou de
referéncia.

Observa-se também na Figura 3.4, que devido ao desenvolvimento do comprimento
circunferencial do mancal, criam-se duas extremidades nas quais ocorrera a condi¢do de
contorno denominada condi¢do de periodicidade dos pontos nodais. Essa condicdo de
contorno ¢ aplicada no sistema linear global, a qual reduz o nimero de incognitas, visto que
as pressoes nodais correspondentes em ambas as extremidades, no caso real correspondem aos

mesmos locais na bucha do mancal, possuindo assim mesmas grandezas fisicas.
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y ! Ax Orificios de Pressdo
abastecimento /7 atmosférica
| /T 1)) *
/ \ \ ® Condigao de
( ( periodicidade
L ) )
N ({
( ( Ay
| ||
l
)] _
Pressao X
zD atmosférica

Figura 3.4 — Dominio computacional e area tipica de refinamento de malha.

3.3.2.Malha de referéncia e demais refinamentos

A malha de referéncia, sem refinamento, ¢ resultante da divisao da largura do mancal e
de seu comprimento circunferencial em SN e SM subdivisdes, respectivamente. Essa forma ¢ a
empregada no método de diferencas finitas e valida também para o método de elementos
finitos. Essa malha sera aqui utilizada para que a geragdo dos pontos nodais tenha relagao
direta com outras publicagdes, bem como possa ser utilizada por outros pesquisadores como

modelo base de discretizagao.

A Figura 3.5 apresenta a discretizagdo dos elementos nas proximidades de um orificio
de abastecimento externo de gas pressurizado. Nesta forma de malha sdo considerados
somente os elementos triangulares e seus respectivos nds da topologia sem refinamento
(referéncia).

Esse tipo de malha sera designada por IREFO, ou seja, malha de referéncia IREFO.
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Ay
< >
(I-SN-1) (I-SN) (I-SN+1)
A .
4
\ 4 (I+1)
I-1)
( NE+7
([
(I+SN-1) (I+SN) (I+SN+1)

Figura 3.5 — Malha de referéncia, IREFO.
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No refinamento de malha designada por IREF1, Figura 3.6, sdo adicionados 4 nés
(NN+1 at¢ NN+4) e 8 elementos triangulares a malha de referéncia, entretanto toda a
numeragdo original dos ndés da malha de referéncia € preservada para facilidade de

comparac¢do de resultados com os parametros obtidos com a malha de referéncia.

Ay
¢ -
Ay,

(I-SN-1) (I-SN) (I-SN+1)

A
4
ém
Y I+1)
(-1)
(I+SN-1) (I+SN) (I+SN+1)

Figura 3.6 — Malha com refinamento, IREF1.

As distancias Ax; e Ay, sdo calculadas levando-se em consideracdo a didmetro
caracteristico do orificio de abastecimento d., que podera ser igual ao didmetro da bolsa
d,ou didmetro do orificio d, propriamente dito, dependendo da geometria do orificio de

abastecimento, ver Figura B.2 e Figura B.3 para detalhes.
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Assim, as distdncias Ax, e Ay, serdo obtidas na propor¢do de uma progressao

y . i-1 .
geométrica a, =a,(gr) , ou seja:

(3.68)

qr, = |—— (3.69)

i

Assim, considerando a progressao geométrica € o diametro caracteristico do orificio,

calculam-se as distancias Ax, e Ay,, respectivamente por:

Ax, =qr] % (3.70)
d
Ay, =gr2 e (3.71)

T2
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Ay
¢ >
Ay,
(I-SN-1) (I-SN) (LSN+1)
A
4
éﬁ
Y (I+1)
(I-1)
(I+SN-1)

(I+SN) (I+SN+1)

Figura 3.7 — Malha com refinamento, IREF2.

A Figura 3.7 apresenta o refinamento de malha designado por IREF2, no qual sdo
adicionados 8 nos (NN+1 at¢ NN+8) e 16 elementos triangulares a malha de referéncia. Da
mesma forma, toda a numerag¢ao original dos n6és da malha de referéncia ¢ preservada.

As distdncias Ax, e Ay, sdo calculadas pelas equagdes (3.70) e (3.71),

respectivamente.
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Ay

(I-SN-1) (I-SN) (-SN+1)

A

a+1)

(I+SN-1) (I+SN) (I+SN+1)

Figura 3.8 — Malha com refinamento, IREF3.

No caso de refinamento de malha detalhado na Figura 3.8, designado por IREF3, sdo
adicionados 12 nés (NN+1 at¢ NN+12) e 22 elementos triangulares a malha de referéncia,
mantendo-se também a numeragdo original dos nds de referéncia.

Analogamente, considerando a progressao geométrica e o diametro caracteristico do

orificio d,, calculam-se as distancias Ax, e Ay, , respectivamente como a seguir.

d
Ax, =qr, 7” (3.72)
Ay, =qr, ?‘ (3.73)

As distancias Ax, e Ay, sdo calculadas pelas equagdes (3.70) e (3.71)

respectivamente.
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Ay

(I-SN-1) (I-SN) (LSN+1)

1+1)

(I+SN-1) (I+SN) (I+SN+1)

Figura 3.9 — Malha com refinamento, IREF4.

Finalmente, para o caso do refinamento de malha designado por IREF4, Figura 3.9,
sdo adicionados 16 n6s (NN+1 até NN+16) e 32 elementos triangulares a malha de referéncia.
Esse ¢ o refinamento méaximo proposto neste trabalho, proximo aos orificios de
abastecimento.

As distdncias Ax, e Ay, sdo calculadas pelas equagdes (3.70) e (3.71),
respectivamente e as distancias Ax, e Ay, sdo calculadas pelas equagdes (3.72) e, (3.73)

respectivamente.
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3.4 OBTENCAO DO COEFICIENTE DE DESCARGA DOS
ORIFICIOS DE ABASTECIMENTO

r

Neste item ¢ apresentado o estudo do escoamento compressivel em orificios de
abastecimento utilizados em mancais aerostaticos, através do programa para andlise
computacional de mecanica dos fluidos ANSYS-CFX". Esses orificios tém forma construtiva
especifica e diferem da constru¢do de bocais sonicos padronizados, nos quais se tem se¢ao
convergente, garganta e secao divergente como se pode observar em Park et al. (2001), Kim
et al. (2003) e Kim et al. (2006).

O objetivo ¢ a obtengdo do coeficiente de descarga Cd, que corresponde a razdo entre
a vazdo massica real e a vazao massica tedrica do escoamento compressivel, isentropico e
unidimensional através do orificio de abastecimento. Esse coeficiente sera obtido em fun¢ao

de kp=&, ou seja, entre a razdo da pressdo na saida e na entrada do orificio de

s
abastecimento, abrangendo as condigdes de escoamento compressivel sonico e subsonico,
para a geometria empregada neste trabalho.

No calculo da vazao madssica tedrica que flui através dos orificios, geralmente
emprega-se a formulagdo do escoamento compressivel, isentropico e unidimensional e aplica-
se o coeficiente de descarga posteriormente para a obtengao da vazao massica real. Também,
considera-se o fluido, geralmente o ar, como um gés ideal na formulagdo da equacdo de
estado. Posteriormente a este calculo, aplica-se o fator de correcdo da vazdo massica teorica
através do coeficiente de descarga Cd do orificio especifico em questdo.

Foi observado na literatura que o coeficiente de descarga Cd ¢ apresentado sob dois
pontos de referéncia, ou seja:

- relacionando a vazao massica real a vazao massica tedrica sonica do escoamento
compressivel, isentropico e unidimensional, denominar-se-4 de Cd”;

- relacionando a vazdo massica real as vazdes madssicas tedricas do escoamento
compressivel subsonico e sdnico, isentropico e unidimensional.

Esta observagdo ¢ de suma importancia, pois Powell (1970) ao relatar que o
coeficiente de descarga Cd varia com a razdo de pressdo kp, ndo menciona a que vazoes
massicas o coeficiente de descarga Cd foi relacionado, ou seja, a vazao massica teorica do
escoamento compressivel sonico, isentropico e unidimensional ou as vazdes massicas tedricas

do escoamento compressivel subsonico e sonico, isentropico e unidimensional. Este fato sera
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analisado neste capitulo através da simulacdo do escoamento compressivel através de um

orificio de abastecimento, utilizando o software ANSYS-CFX®.

3.4.1. Detalhes dos orificios de abastecimento

Os orificios de abastecimento tém uma forma construtiva geralmente constituida de
uma secdo de abastecimento seguida de um trecho de pequeno didmetro constante, com
comprimento maximo de até trés vezes o diametro do orificio, conforme ilustra a Figura
3.10-b. A sec¢do de transicdo, entre o diametro da secdo de abastecimento e o didmetro do
orificio propriamente dito, poderd ser uma se¢do convergente com um angulo de 118° (angulo
da ponta da broca) no caso da utilizagdo de brocas na sua fabricacdo, ou at¢ mesmo ndo

existir, Figura 3.10-a, dependendo da técnica de fabricagdo empregada.

Entrada Entrada

U Saida

Saida

(2) (b)

Figura 3.10 — Formas geométricas mais usuais dos orificios de abastecimento.

3.4.2 Simulac&o do escoamento utilizando o software ANSYS-CFX®

Para a simulacdo do escoamento compressivel no orificio de abastecimento, deve-se
obedecer a uma seqiiéncia de operagdes. Inicia-se com o desenho da geometria do orificio em
software de modelagem de sélidos, no caso foi utilizado o SolidWorks®”. Em seguida, faz-se a
leitura desse modelo geométrico no software ANSYS-CFX®, elabora-se a malha
tridimensional, determinam-se as fronteiras ou superficies de entrada e saida do escoamento,
paredes (limites fisicos) e de simetria. Escolhe-se o tipo de fluido, condi¢cdes de contorno,

escoamento compressivel, modelo de turbuléncia dentre outros dados de entrada.
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3.4.3 Resultados das simulagbes

Neste trabalho, o orificio de abastecimento considerado para simulagdo no software
ANSYS-CFX®, terd como base algumas caracteristicas geométricas de um dos orificios
propostos por Belforte et al. (2007), conforme ilustrado na Figura 3.11. O ar da alimentagdo ¢
conduzido por um furo de 3 mm de didmetro em direcdo a se¢do convergente e finalmente
escoa pelo orificio propriamente dito, que neste caso tem 0,2 mm de diametro e 0,3 mm de

comprimento. Posteriormente o ar fluira para o interior da folga do mancal radial aerostatico.

0.86

\\%.O.

0,30

20,20 | ‘ L

(mm)

Figura 3.11- Detalhes do orificio de abastecimento.

Para a analise deste orificio de abastecimento no software ANSYS-CFX®, devido a
simetria exibida, foi modelada metade da geometria do orificio de abastecimento conforme
ilustra a Figura 3.12, objetivando desta maneira uma redugao do tempo de processamento do
problema estudado. Nesta condi¢do de simulagdo, deve-se aplicar adequadamente essa

condigio de simetria no software ANSYS-CFX®, conforme ilustra a Figura 3.15.
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Figura 3.12 — Malha tridimensional utilizada nas analises utilizando o ANSYS-CFX".
A malha tridimensional gerada para essa andlise contém 163773 nds e 593026
elementos, sendo 427186 elementos tetraédricos e 165840 prismaticos. Os modelos

matematicos e condi¢des impostas ao problema podem ser observados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados do dominio e modelos fisicos empregados.

Domain Physics

Name Location |[Type||Materials Models

Heat Transfer Model = Total Energy
Turbulence Model = SST

Ideal Nozzle|[Assembly|[Fluid||Air Ideal Gas||Turbulent Wall Functions = Automatic
Buoyancy Model = Non Buoyant

Domain Motion = Stationary

O fluido empregado ¢ o ar, e sera considerado como um gas ideal, ou seja, op¢ao “Air
Ideal Gas” no software ANSYS-CFX®. O modelo matematico denominado “Total Energy”
deve ser empregado na simulagdo, pois modela o transporte de entalpia e inclui os efeitos de
energia cinética. Este modelo deve ser empregado para escoamento de gases com niimero de
Mach maior do que 0,2 e para escoamento de liquidos em alta velocidade onde a geracdo de

calor por efeito viscoso surge e os efeitos da energia cinética tornam-se significantes. O efeito
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da forca gravitacional no escoamento foi desconsiderado e o dominio foi estabelecido como
estacionario. O modelo de turbuléncia SST- Shear Stress Transport, desenvolvido por
Menter (1994), segundo o manual do programa ANSYS-CFX", ¢ o modelo mais efetivo

atualmente para aplicacdes em aerodindmica. Ainda segundo este manual, ¢ relatado que esse

modelo trabalha resolvendo o modelo (k-a)) proximo as paredes € o modelo (k-g) nas

regioes mais distantes da parede. Uma funcdo de transicdo assegura uma passagem suave
entre esses dois modelos.

Os dados das fronteiras do problema e as condi¢des de contorno foram listados na
Tabela 3.2, entretanto variou-se a pressao na fronteira denominada SAIDA, possibilitando
variar a razao de pressao kp deste 0,2 até 0,98; abrangendo desta maneira desde o escoamento
sonico ao subsoOnico, respectivamente. A temperatura do ar de abastecimento foi mantida
constante e igual a 293 K, bem como a pressao relativa de abastecimento em 506625 Pa. As
paredes do modelo foram consideradas adiabaticas, ou seja, ndo possibilitam a troca calor

pelas fronteiras denominadas PAREDE.

Tabela 3.2 — Dados das superficies, fronteiras e condi¢gdes de contorno.

Boundary Physics

Domain Name Location Type Settings

Flow Direction = Normal to Boundary Condit.
Flow Regime = Subsonic

Heat Transfer = Static Temperature

Ideal Nozzle|[ENTRADA [[ENTRADA ||Inlet Static Temperature = 293 [K]

Mass And Momentum = Static Pressure
Relative Pressure = 506625 [Pa]

Turbulence = Zero Gradient

Flow Regime = Subsonic
Ideal Nozzle|[SAIDA SAIDA Outlet Mass And Momentum = Static Pressure
Relative Pressure = 20265 [Pa]

Ideal Nozzle||SYMMETRY|[SYMMETRY [|Symmetry

Heat Transfer = Adiabatic
Wall Influence On Flow = No Slip

Ideal Nozzle|[PAREDE PAREDE Wall
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Na regido do orificio de abastecimento propriamente dito, ou seja, de pequeno

diametro, a malha foi devidamente refinada. Proximo as paredes foi utilizada a geracdo de
malha com a opc¢ao do uso de “camadas” ou subdivisdes de comprimento variavel, Inflation
Layers, empregando-se 15 subdivisdes. Essas subdivisdes t€ém comprimentos crescentes a

medida que se afastam das paredes. Dentro do diminuto canal do orificio, a malha foi

refinada, conforme se observa na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Refinamento da malha na regido do orificio propriamente dito.

A malha na superficie da fronteira de saida de ar do orificio de abastecimento, bem
como na parede deste, pode ser observada na Figura 3.14.

Os valores de y', obtidos ap6s simulagdo de cada caso estudado, ficaram dentro da
faixa entre 1,02 a 1,99, confirmando assim a qualidade da malha empregada nas simulacdes.

A Figura 3.27 apresenta claramente como a malha estd adequada, visto que o perfil de

velocidades junto a parede estd sendo adequadamente captado.
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Figura 3.14 — Refinamento da malha na face de saida de ar e as Inflation Layers no orificio de

abastecimento.

Para que sejam introduzidas as condigdes de operacdo e aplicadas as condigdes de
contorno do problema, ¢ necessario definir inicialmente as superficies de entrada e de saida de
ar, as quais foram nomeadas de ENTRADA e de SAIDA, respectivamente. Em seguida, se
definem-se as superficies denominadas de PAREDE, onde ndo ha escoamento através destas
superficies, pois sdo barreiras fisicas assumidas impermeéveis. Finalmente define se o plano
de simetria, denominado de “SYMMETRY”, visto que somente metade da geometria sera
analisada. A Figura 3.15 ilustra tais detalhes, sendo que as setas perpendiculares a face de
didmetro maior denotam a entrada de ar, na face de didmetro menor se tem a saida de ar e
identificando o plano de simetria, se tem as setas perpendiculares a se¢ao central do orificio

de abastecimento.
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Entrada Simetria

1] 1.000 (mm)
|

0.500

Figura 3.15 — Detalhes das condi¢des de contorno impostas.

A Figura 3.16 apresenta a variagdo do coeficiente de descarga do orificio de
abastecimento em fun¢ao da razdo de pressao kp. O coeficiente de descarga foi calculado em
relacdo a teoria do escoamento compressivel, isentropico e unidimensional, considerando
tanto a condi¢do de escoamento sdnico bem como a condicao de escoamento subsonico.

Observa-se que o coeficiente de descarga pode ser considerado constante na faixa de
kp de 0,2 até 0,45; vide Figura 3.18 para detalhes, e calculado pelo valor médio entre os

valores apresentados, ou seja, Cd =0,880 com um desvio médio de 7,482 10™. Para razdes

de pressdo kp superiores a 0,45; o coeficiente de descarga serd calculado através de uma

interpolacdo linear, conforme apresentado na Figura 3.17, ou seja, Cd =—-0,0751kp +0,9093

com R’ =0,972. Observar que o valor da razio de pressio critica considerando escoamento

compressivel, isentropico ¢ unidimensional é 0,528 e através dos céalculos pelo ANSYS-CFX®
foi encontrado aproximadamente igual a 0,45. Isto se deve a modelagem tridimensional do
escoamento, aplicacdo de um modelo de turbuléncia e a consideracdo dos efeitos viscosos na

simulagio no ANSYS-CFX".
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Figura 3.16 — Coeficiente de descarga em fun¢do da razao de pressao ip.
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Figura 3.17 — Coeficiente de descarga na condi¢do de escoamento subsdnico versus ip.
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Figura 3.18 — Coeficiente de descarga na condi¢do de escoamento sonico versus Ap.
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A Figura 3.19 apresenta a curva da vazao madssica de ar que escoa pelo orificio de
abastecimento em fun¢do da razio de pressdo kp variando de 0,2 a 1,0. Observa-se que o valor
da vazdo massica teorica, obtida pela teoria do escoamento compressivel, isentrépico e
unidimensional, é maior que o valor obtido pela simulagio através do ANSYS-CFX®, exceto

para kp =1,0, ou seja, na condi¢do onde a vazao mdssica ¢ nula, pois ndo ha diferencial de

pressdes entre a entrada e a saida. A diferenca entre as vazdes massicas mencionadas se deve
a consideracao de uma modelagem tridimensional do escoamento, a aplicacdo de um modelo
de turbuléncia e a consideragdo dos efeitos viscosos na simulagdo com o programa
computacional ANSYS-CFX".

Também se observa na Figura 3.19 que a vazdo massica obtida pela formulacio
classica de escoamento compressivel, isentropico e unidimensional, devidamente corrigida
pelo coeficiente de descarga para as condigdes de escoamento sonico e subsonico, ¢ muito

proxima a obtida pela simulagdo com o ANSYS-CFX®.
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Figura 3.19 — Vazao massica através do orificio em fun¢do da razao de pressao kp.

Renn e Hisao (2004), em seus estudos experimentais e de simulagdo numérica de um

modelo ampliado de um restritor (orificio de abastecimento) utilizado comumente em mancais
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aerostaticos, encontraram e recomendaram que o valor tedrico da razao de pressao critica do
escoamento compressivel, isentropico ¢ unidimensional cujo valor ¢ 0,528 estaria na pratica
na faixa entre 0,35 e 0,40. Neste trabalho, a razdo de pressdo critica para o orificio de
abastecimento com dimensdes reais e estudado através da simulagdo numérica pelo programa
ANSYS-CFX®, foi encontrada situar-se proximo ao valor de 0,45. Entretanto, a diferenca das
vazdes massicas calculadas pela metodologia proposta ¢ pela simulagio em ANSYS-CFX®™
para os orificios de abastecimento operando na faixa compreendida entre os valores de kp de
0,45 a 0,528 ¢ menor que 1,2%, o que pode ser observado graficamente na Figura 3.19.
Powell (1970) menciona que o coeficiente de descarga de orificios de abastecimento ¢
funcdo da razdo de pressdao kp como apresentado na Figura 3.20, entretanto, ndo foi
mencionado pelo autor se essa curva € relativa a vazao massica do escoamento compressivel,
isentrdpico e unidimensional, nas condi¢des de escoamento subsdnico € sOnico; ou se essa

curva é somente relativa a vazao massica do escoamento sonico no orificio.
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Figura 3.20 — Coeficiente de descarga em fung¢ao de kp, segundo Powell (1970).

A Figura 3.21 apresenta a comparacdo entre as curvas do coeficiente de descarga
obtido pela simulagdo com o software ANSYS-CFX", relativo somente a vazio massica na
condigdo sonica do escoamento compressivel, isentropico e unidimensional, e a curva
publicada por Powell (1970). Da Figura 3.21, observa-se pela semelhancga entre as curvas, que

o coeficiente de descarga publicado por Powell (1970) ¢ referente somente a vazao massica na
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condigio de escoamento sdnico, e tal coeficiente de descarga sera aqui denominado de Cd®.

Esse fato pode levar a uma analise equivocada na vazao massica através de orificios de

abastecimento como apresentado na Figura 3.22, principalmente quando a condi¢do do

escoamento for subsonico.
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Figura 3.21- Coeficiente de descarga obtido em relagdo somente a vazao massica sonica,

considerando escoamento compressivel, isentropico e unidimensional.
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Figura 3.22— Vazdes massicas obtidas em fun¢ao da razio kp, comparagdo geral.

Para melhor visualizagdo, a Figura 3.22 ¢ apresentada em duas partes. A Figura 3.23
apresenta uma comparagao entre as vazoes massicas e as calculadas com base no coeficiente
de descarga constante e¢ igual a 0,8 e as vazdes madssicas calculadas com relagdo aos
coeficientes de descarga adotados por Cioc et al. (2003) e finalmente a vazao massica obtida
através da simulagdo com o ANSYS-CFX®. A Figura 3.24 apresenta uma comparagdo entre
as vazOes madssicas isentropicas € a vazdo madssica obtida através da simulacdo com o
ANSYS-CFX®, bem como as calculadas com base no coeficiente de descarga publicado por
Powell (1970) abordado com relacdo a vazao massica sOnica € as vazdes massica sOnica €
subsonica.

Da Figura 3.23 observa-se que ao se utilizar os coeficientes de descarga adotados por
Cioc et al.(2003), a vazdo madssica calculada com base no escoamento compressivel
unidimensional gera valores proximos ao obtido através da simulacdo no ANSYS-CFX®,
entretanto existe um salto na vazdo madssica proximo ao valor de kp igual a 0,5283, onde

ocorre a mudancga da condi¢ao do escoamento compressivel isentropico unidimensional.
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A Figura 3.24 tem como objetivo o estudo do coeficiente de descarga publicado por
Powell (1974) relativo ao escoamento compressivel isentropico unidimensional. Em sua
publicacdao ndo ¢ mencionado se o coeficiente de descarga ¢ apresentado com relacao a vazao
massica sOnica ou em relagdo as vazdes massicas global, ou seja, nas condigdes de
escoamento sonico e subsonico. Como se pode observar, Powell (1970) referiu-se ao
coeficiente de descarga relativo somente a vazdo sonica do escoamento compressivel
isentropico unidimensional, pois a curva denominada “Cd (Powell)*Isentropico” desvia-se
consideravelmente das demais curvas apresentadas.

A Figura 3.25 apresenta o campo de velocidades em todo o plano de simetria do
orificio de abastecimento. Observa-se que na regido desde a face de entrada de ar até nas
proximidades do final da se¢do conica as velocidades do escoamento sdo muito baixas, devido
ao grande diametro utilizado em relagdo ao diametro do orificio propriamente dito. Entretanto

a velocidade do fluido aumenta consideravelmente ao se aproximar do final da se¢do conica.
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Figura 3.23— Vazdes massicas obtidas em fun¢ao da razio kp — parte 1.
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Figura 3.24 — Vazdes massicas obtidas em fun¢do da razdo kp — parte 2.

Para se observar mais claramente o escoamento na regido do orificio propriamente
dito, essa regido foi ampliada, como apresentado na Figura 3.26. Observa-se que nas regides
distantes das paredes, a velocidade do escoamento ndo sofre grandes alteragdes de valores.
Entretanto, proximo as paredes, ha um grande gradiente de velocidade, atingindo a velocidade
nula (condi¢do de contorno) nas paredes.

Devido a forma construtiva considerada do orificio de abastecimento analisado, ndo ha
uma transi¢do suave entre a regido conica ¢ o diametro do orificio de abastecimento
propriamente dito, visto que o processo de fabricagdo emprega a furagdo do didmetro de
abastecimento inicial com a utilizacdo de brocas padrdes, as quais tém dngulo de 118 graus na
ponta de corte, conforme apresentado na Figura 3.11. Assim pode se observar na Figura 3.27,
a ocorréncia de uma inversao na direcao dos vetores de velocidade na regido bem préxima as
paredes e localizados logo apds o inicio da secdo de diametro constante do orificio de

abastecimento.
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Figura 3.25 — Campo de velocidades no orificio de abastecimento.

Figura 3.26 — Detalhe do campo de velocidades na regido do orificio de abastecimento.
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Figura 3.27 — Detalhe do campo de velocidades préximo ao inicio do orificio de

abastecimento.
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Figura 3.28 — Numero de Mach no plano de simetria do orificio de abastecimento.
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Figura 3.29 — Vista ampliada do nimero de Mach na regido do orificio propriamente dito.

Figura 3.30 — Numero de Mach préximo a face de saida do orificio de abastecimento.
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Para investigar a influéncia da pressdo de abastecimento no coeficiente de descarga,
repetiu-se o procedimento de calculo para as pressdes manométricas de abastecimento de 0,4
a 0,7 MPa, variando em intervalos de 0,1 MPa. Os resultados sdao apresentados na Figura 3.31.
Pode-se notar que o coeficiente de descarga varia pouco em func¢do da pressio de
abastecimento, sendo mais dependente da razdo kp, que expressa a relagdo entre as pressdes
de descarga e abastecimento. Diante disso, neste trabalho serdo utilizados os resultados

correspondentes a pressao manométrica de abastecimento igual a 0,5 MPa.

0,90
08 | =04 MPa |-
0,88 ! ,,,,, ‘ ,,,,, zx ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A 0’5 MPa ,

! : . + 0,6 MPa
0871 I‘, ********** = 0,7MPa |
0,86 - s ¥

= (85 - R 4

oY 5 j L z ! .
0,84 - . ¢

| s,
083 - B -
| A
0,82 - .
0,81 1
0,80 L B L I L L B ) B B

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

kp

Figura 3.31 — Coeficiente de descarga em fun¢ao de varias pressoes de abastecimento.

Resumindo, para os célculos dos pardmetros de operacdo do mancal radial aerostatico
e posterior analise da influéncia do coeficiente de descarga nesses parametros, serao
consideradas duas hipdteses para o coeficiente de descarga. A primeira serd denominada de
coeficiente de descarga constante, ou seja, “Cd = constante”, e serd adotado o valor Cd = 0,8,
conforme mencionado por Powell (1970). A segunda hipotese serda denominada de coeficiente
de descarga “varidvel”, ou seja, “Cd = varidvel”, onde o coeficiente de descarga sera
calculado como sendo igual a 0,88 na condigdo de escoamento sonico e obtido através da

interpolagdo linear, Cd =-0,0751kp +0,9093 para a condi¢do de escoamento subsdnico,

conforme obtido neste capitulo.
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Capitulo 4

VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

No Capitulo 2 foram desenvolvidas as equacdes do problema de lubrificacdo. A
solugdo da equacdo diferencial foi obtida pelo método de elementos finitos com elementos
triangulares lineares e formulacdo de Galerkin dos residuos ponderados, conforme descrito no
Capitulo 3. Baseado neste equacionamento € na proposta de modelo matematico foi
desenvolvido o programa computacional denominado MARAGAS, em linguagem
FORTRAN, para a analise de mancais radiais aerostaticos.

Neste capitulo, ¢ realizada a validacdo do codigo computacional desenvolvido nesse
trabalho na linguagem FORTRAN. Essa validacdo consiste em utilizar o programa
computacional MARAGAS com dados de entrada de mancais radiais aerostaticos disponiveis
na literatura. Posteriormente, uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo programa
computacional e respectivos resultados publicados ¢ realizada. Desta forma, visa-se garantir
que o programa computacional desenvolvido produza resultados confidveis quando

comparados com os resultados publicados por outros autores.
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4.2 VALIDACAO ATRAVES DE DADOS PUBLICADOS NA
LITERATURA

A validagao do programa computacional desenvolvido, MARAGAS, ¢ feita com base
em estudos de casos de mancais radiais aerostaticos, cujos dados gerais e resultados foram
encontrados na literatura. Os resultados obtidos através do programa computacional
MARAGAS sdo confrontados com os publicados, de maneira a validar o codigo

computacional desenvolvido neste trabalho.

42.1.Caso 1

Powell (1970) publicou um grafico, Figura 4.1, para o calculo preliminar de mancais

radiais aerostaticos. Os dados basicos utilizados séo ¢ =0,5, k,, =0,4, n=8(oito orificios por

. ) L 1
carreia), duas carreiras, p, =101352Pa, p. —p =0,689MPa, Zz :Z e rotagdo nula.
Largura (mm)
60 25,4 50,8 76,2 101,6 127,0 152,4
T T 152,4
| e e %% | /
| = = 5 2z |
! Y% R e
SF————— =A% — TN & — 127,0
| | & ‘_% [ |
I & 5 | !
| L < |
4l — — —— — — A8 — SO === — —P——{101,6
— 2, 2 | —_
= | I \&/ | s £
= | B, Sy | E
o I (. 1> ) o
ezl — &, —— N 2
£3 A e S E 762 £
£ | - | S =
= < I oD a
= ! C |(>?—‘e’q
21— — R AR — =~ —— 1 —— —-150,8
‘_'}
| NG | l 5 ©Y
|
"~ 2Suey T {254
I | |
I | I [
0 I l | l I 0
0 1 4 5 6

3
Largura (pol.)

Figura 4.1 — Capacidade de carga e vazao requerida, segundo Powell (1970).
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A vazdo de ar é dada nas condi¢Oes da pressdo atmosférica, temperatura de 15°C e

folga radial de 12,7 um. Powell (1970) apresentou também diversos graficos com fatores de

corre¢dao em funcao da geometria e detalhes construtivos do mancal.

As caracteristicas geométricas essenciais do mancal radial aerostatico a ser calculado
pelo programa MARAGAS, estdo apresentadas na Tabela 4.1. Sdo empregados os dados
complementares apresentados na Tabela 4.2. A malha adotada foi baseada nos dados
publicados por Miyazima (1989) e Silva (1993). Neste caso de validagdo, ¢ empregado o
valor para o coeficiente de descarga de orificios de abastecimento citado por Powell (1974),
ou seja, igual a 0,8. As propriedades fisicas do ar atmosférico sdo dadas no Apéndice D,

Tabela D.1.

Tabela 4.1 — Dados geométricos do mancal radial aerostatico, Powell (1970).

L 4 in 101,6 mm
D 2 in 50,8 mm
L/D 2 2
C 0,0005 in 12,7pm
D, 14,7 psia | 0,101325 MPa
D, 114,7 psia | 0,790829 MPa
T, 68 °F 20 °C
Orificios de abastecimento 2 carreiras
8 orificios em cada carreira
d, 3,94x107in | 0,10 mm
IR lin 25,4 mm

Tabela 4.2 — Dados complementares.

T 20 °C
& 0,5 ---
6, 0 graus
SN (adotado) 21 -—-
SM (adotado) 33 -
Cd 0,8 ---




62

Seguindo a metodologia apresentada por Powell (1970), conforme Figura 4.1, obtém-
se os resultados apresentados na Tabela 4.3. Tais resultados sdo comparados com os
resultados obtidos através do programa MARAGAS, empregando a malha com indice de
refinamento IREFO0, apresentada no Capitulo 3. Observa-se que a vazio requerida obtida por
Powell (1970) e pelo programa MARAGAS sdo bastante proximas, visto que em ambas as
formulagdes foram empregadas as equagdes do escoamento isentrépico unidimensional, com
o coeficiente de descarga Cd=0,8. Entretanto, a capacidade de carga apresentou uma
diferenca significativa. Isto se deve ao modelo simplificado, utilizado por Powell (1970),
empregado no calculo da capacidade de carga. Tal modelo foi elaborado com a aproximagao
de que o escoamento na folga do mancal ¢ puramente no sentido axial, considerando canais
axiais setoriais como a regido de atuacdo das pressoes oriundas dos orificios de
abastecimento. Estas consideragdes afetam diretamente o calculo da capacidade de carga do
mancal, visto que o escoamento real ndo ¢ puramente no sentido axial, bem como a regido
considerada de atuagdo de pressdo difere da existente em um mancal real. Diante destas
observagoes, ¢ esperado que o método de solugdo por elementos finitos, o qual modela mais
realisticamente o problema real, produza valores diferentes de alguns pardmetros de operagao
do mancal, no caso em andlise, a capacidade de carga adimensional.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos utilizando a malha de maximo
refinamento empregada neste trabalho, ou seja, indice de refinamento de malha IREF4.
Observa-se que os resultados obtidos apresentam diferencas percentuais ainda maiores
quando comparados os resultados com os publicados por Powell (1970), evidenciando que o
modelo matematico simplificado utilizado por Powell (1970) ndo produz resultados

satisfatorios.

Tabela 4.3 — Comparac¢ao entre os resultados obtidos, Cd = 0,8 e malha de referéncia IREF0.

Powell (1970) | MARAGAS | Diferenga
%

w 0,202 0,128 -36,6
Vazao massica 0,0967 g/s 0,0955 g/s 2,2
total requerida

0,400 0,437 11,8
k,,,para £=0 ’ ’ ’
(adotado) (calculado)




Tabela 4.4 — Comparacao entre resultados obtidos, Cd = 0,8 e malha com indice de

refinamento IREF4.
Powell (1970) | MARAGAS Diferenca
%

w 0,202 0,116 -42.,6

Vazdo massica total requerida 0,0967 g/s 0,0940 g/s -2,7
0,400 0,500 25,0

k,,,para €=0
(adotado) (calculado)

4.2.2. Caso 2
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Cioc et al. (2003) publicaram as distribuicdes de pressdes de um mancal radial

aerostatico cujos dados sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dados do mancal radial aerostatico, Cioc et al. (2003).

L 117,5 mm
D 60,4 mm
L/D 1,945

C 12,7um

P, 0,101325 MPa

D, 0,652725 MPa

T, 20 °C
Orificios de 2 carreiras

abastecimento 14 orificios em cada carreira
d, 0,16 mm
dp 0,9 mm
L L
2995 12,7 mm

b
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Utilizando o programa computacional MARAGAS, os parametros de operagdo do
mancal radial aerostatico, cujos dados sdo apresentados na Tabela 4.5, sdo calculados com a

utilizacao dos dados complementares apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados complementares.

T, 20 °C
& 0,0 ---
0, 12,86 graus
SN (adotado) 37 -—-
SM (adotado) 56 -
Cd 0,8 ---

A malha empregada foi novamente baseada nos dados publicados por
Miyazima (1989) e Silva (1993), visto que Cioc et al. (2003) ndo apresentaram tais valores em
sua publicagdo. As propriedades fisicas do ar atmosférico, sao listadas no Apéndice D, Tabela
D.1.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos pelo programa MARAGAS, para a
excentricidade & =0, considerando os valores do coeficiente de descarga constante, Cd = 0,8
e o de Cioc et al. (2003) de Cd = 0,85 para a condi¢ao de escoamento sonico e Cd = 0,8 para a
condicdo de escoamento subsdnico, para a malha de referéncia IREF0. A Tabela 4.8 ¢ a
Tabela 4.9 apresentam os resultados para as malhas com indice de refinamento IREF3 e
IREF4, respectivamente. Todas as configuragdes das malhas sdo apresentadas no Capitulo 3.

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os valores obtidos diante do
coeficiente de descarga classico Cd = 0,8 e o adotado por Cioc et al. (2003) , composto por
dois valores distintos, ou seja, Cd = 0,8 para a condi¢do de escoamento subsonico ¢ Cd = 0,85
para a condicdo de escoamento sonico. Isto se deve ao fato que o mancal radial aerostatico
deste estudo de caso foi projetado com o pardmetro adimensional aproximadamente igual a
kqo=0,84. Nesta condi¢do, a respectiva relagdo de pressao kp ¢ aproximadamente igual a 0,86
indicando que os orificios de abastecimento estdo operando na condi¢do de escoamento
subsonico, onde os valores dos coeficientes de descarga classico e o de Cioc et al. (2003) sao
coincidentes, ou seja, Cd = 0,8. Portanto, as minimas diferencas entre os valores de pressoes
obtidos se devem ao fato de que o processo iterativo de célculo inicia-se com valores
admitidos de pressdes que causam escoamento sOnico, assim utilizando o coeficiente de

descarga Cd = 0,85 para a condi¢do de escoamento sOnico, nas primeiras iteragcdes ¢ causando
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pequena diferenca percentual entre os resultados devido aos arredondamentos numéricos de

representacao no sistema binario dos computadores.

Tabela 4.7 — Resultados obtidos pelo programa MARAGAS, com a malha de referéncia

IREFO.
Cd Cd Diferenca
(0,80) (0,85 sonico) %
(0,80 subsodnico)
Da 563770 Pa 563749 Pa -3,0.107
Pa
D. 0,864 0,864 0,0
kgo 0,838 0,838 0,0
Vazdo massica total requerida | 0,4268 g/s 0,4268 g/s 0,0

Tabela 4.8 — Resultados obtidos pelo programa MARAGAS, com malha de indice de

refinamento IREF3.

Cd Cd Diferenca

(0,80) (0,85 sbnico) %

(0,80 subsonico)
Da 579965 Pa 579946 Pa -3,0.10°
Py

) 0,889 0,889 0,0

kgo 0,868 0,868 0,0

Vazo méssica total requerida | 0,3922 g/s 0,3922 g/s 0,0
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Tabela 4.9 — Resultados obtidos pelo programa MARAGAS, com a malha de indice de

refinamento IREF4.

Cd Cd Diferenca
(0,80) (0,85 sonico) %
(0,80 subsodnico)

Da 581425 Pa 581403 Pa -3,0.107
Pa
0,891 0,891 0,0
Py
ko 0,871 0,871 0,0
Vazdo maéssica total requerida | 0,3886 g/s 0,3886 g/s 0,0

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.7, Tabela 4.8 e Tabela 4.9,
observa-se que os valores da pressdo de descarga p,, da relacdo de pressdo kp e do pardmetro
kg, foram maiores com o emprego de malhas com maior refinamento localizado préximo aos
orificios de abastecimento. Observa-se também que a vazao massica requerida decresceu com
o emprego de malhas mais refinadas. Isso se deve ao fato de que a medida que se emprega
uma malha mais refinada, a pressdo de descarga dos orificios foi maior e influenciou de
maneira inversa na vazao massica através dos orificios de abastecimento. As distribuigdes de
pressoes apresentadas na Figura 4.2 e Figura 4.3, ilustram o efeito do indice de refinamento
da malha nos resultados da distribui¢do de pressdo. Pode-se observar que a distribui¢do de
pressdo calculada com o emprego da malha com indice de refinamento IREF4, quando
comparada com a do indice de refinamento IRF3, demonstra que ja se obteve uma malha
cujos resultados sdo satisfatorios e nao ha necessidade de um maior refinamento da malha
basica empregada de 37 x 56 nos.

A Figura 4.2 apresenta as distribui¢des de pressdes adimensionais no sentido axial, na
linha equidistante entre os orificios de abastecimento, calculadas através do programa
MARAGAS, para uma folga radial C =12,7um, cujos dados numéricos sao apresentados na
Tabela C.1, no Apéndice C. Foram empregadas as malhas de referéncia IREFO e as malhas

com refinamento localizado préximo aos orificios de abastecimento, denotadas pelos indices

de refinamento IREF3 e IREF4.
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(p'pa)/pa

—4— Malha IREF0
—s— Malha IREF3

o M| e MalheREF3|

0,5 f----j---mmmme oo e |

0,0 +— — :

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
y/L

Figura 4.2 — Distribui¢do de pressdo na dire¢do axial na linha eqiiidistante entre orificios.

A Figura 4.3 apresenta a comparagdo entre as pressdes adimensionais obtidas

experimentalmente por Cioc et al. (2003) para a folga radial C=12,7um e as distribuigdes

de pressdo adimensionais no sentido axial, na linha equidistante entre os orificios de
abastecimento, calculadas neste trabalho para as malhas com indices de refinamento IREFO,
IREF3 e IREF4. Pode-se observar quao bons sdo os resultados das pressdes calculadas pelo
programa MARAGAS, quando se emprega o refinamento de malha de indice IREF4 em
relacdo as obtidas experimentalmente por Cioc et al. (2003), para as mesmas condi¢des de
operagdo. Um estudo comparativo com mais exatiddo ndo ¢ possivel, visto que Cioc et
al. (2003) ndo publicaram tabelas com os resultados experimentais ou tedricos do mancal em
questao.

A Figura 4.4 apresenta as distribuicdes de pressdo adimensional no sentido axial, na

linha de centro dos orificios de abastecimento, para uma folga radial C =12,7um, obtida

através do programa MARAGAS, cujos dados numéricos sao apresentados na Tabela C.1, do

Apéndice C.
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A Figura 4.5 apresenta a comparacdo entre os dados experimentais de pressdo
adimensional na linha dos orificios de abastecimento apresentadas por Cioc et al. (2003) ¢ as
distribuicdes de pressdo calculadas neste trabalho pelo programa MARAGAS. Observa-se
novamente uma boa concordancia entre os mesmos, entretanto o calculo preciso da diferenca
percentual existente ndo ¢ possivel, pois Cioc et al. (2003) ndo publicaram uma tabela com
resultados numéricos. Pode-se observar que ocorre uma diferenga significativa entre os
valores calculados e os apresentados por Cioc et al. (2003) nos pontos exatos sob os orificios
de abastecimento. Tais diferengas sao oriundas da dificuldade em se medir no banco de ensaio

as pressoes exatamente nas posi¢des dos orificios, conforme relatado por Cioc et al. (2003).

-

B B .
S o | \
3 Sl e el s s e s - .-
% \\
< e+ Malha IREF4
,J:,,:,
e Experimental, Cioc et al. (2003) Y
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0

Figura 4.5 — Distribui¢ao de pressao na linha dos orificios e comparagdo com dados

experimentais publicados por Cioc et al. (2003).

A Figura 4.6 apresenta as distribuicdes de pressdes adimensionais no sentido
circunferencial, na linha dos orificios de abastecimento e na linha média (L/2) entre os
orificios, obtidas através do programa MARAGAS, para a excentricidade ¢ =0 e folga radial

C=12,7um. Os dados utilizados para a montagem da Figura 4.6 sdo apresentados na Tabela

C.2, do Apéndice C. Tais resultados ndo foram apresentados por Cioc et al. (2003),

impossibilitando qualquer comparagao com os resultados obtidos neste trabalho.
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(P-P/Pa

Figura 4.6 — Distribui¢do de pressao na dire¢do circunferencial do mancal radial aerostatico.

Os resultados da pressao de descarga p;, da relagdo entre pressdes pi/ps, do pardmetro
adimensional de projeto kg € da vazdo mdssica requerida, obtidos pelo programa
MARAGAS, com as malhas de referéncia IREFO e com a malha com indice de refinamento
IREF4, sdo apresentados na Tabela 4.10. Observa-se que a pressdo de descarga no orificio de
abastecimento py, a razdo entre pressoes py/ps € o parametro de projeto kg, sdo menos afetados
pelo refinamento de malha, entretanto a vazdo total requerida ¢ mais significativamente
alterada. Cioc et al. (2003) nao publicaram a vazao madssica total requerida calculada pelo
método CE/SE ou a total requerida em seus experimentos, impossibilitando assim, uma

comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho.
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Tabela 4.10 — Resultados obtidos pelo programa MARAGAS, com Cd = 0,80.

Malha Malha Diferenca
IREFO IREF4 %
Pd 563770 Pa 581425 Pa 3,13
Pa 0,864 0,891 3,12
P
kgo 0,838 0,871 3,93
Vazdo massica total requerida 0,4268 g/s 0,3886 g/s -8,95

4.2.3. Caso 3

Stowell et al. (1980) investigaram experimentalmente os efeitos da variagdo
geométrica dos orificios de abastecimento no desempenho de mancais radiais aerostaticos.
Foram publicados graficos da capacidade de carga adimensional em fungdo da excentricidade

adimensional, bem como as vazdes massicas requeridas de ar para as condigdes de operagao
na excentricidade £=0,5 e de capacidade de carga adimensional W =0. A Tabela 4.11

apresenta os dados do mancal radial aerostatico utilizado como referéncia por Stowel et
al. (1980), denominado de “Datum” por esses autores. Este mancal ¢ analisado neste estudo
de caso de validagao.

Com os dados apresentados na Tabela 4.5, utiliza-se o programa computacional
MARAGAS para calcular os parametros de operacdo do mancal radial aerostatico deste
estudo de validagdo. Para tanto, serdo necessarios também os dados complementares
apresentados na Tabela 4.12, sendo que a malha 21 x 33 no6s, utilizada no caso 1, foi aqui
empregada novamente. As propriedades fisicas do ar atmosférico, estdo listadas na Tabela

D.1, do Apéndice .



Tabela 4.11 — Dados do mancal radial aerostatico, Stowell et al. (1980).

L 50,0 mm
D 50,0 mm
L/D 1

C 31,5um

D, 0,101325 MPa

P, 0,37 MPa

T, 25°C
Orificios de 2 carreiras

abastecimento 8 orificios em cada carreira
d, 0,311 mm
dp 2,5 mm
- L
274 12,5 mm

Tabela 4.12 — Dados complementares.

T 25 °C

o, 0,0 graus
SN (adotado) 21 —
SM (adotado) 33 —
Cdx A, 6,99-10° | m’
A, (calculado) 7,59.10° m’
Cd (calculado) 0,92 -
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Para a excentricidade adimensional € =0, a Tabela 4.13 compara os resultados
obtidos pelo programa MARAGAS e os publicados por Stowell et al. (1980). Foi considerado
o valor convencional do coeficiente de descarga publicado por Powell (1970), ou seja,
Cd = 0,8; para os calculos realizados através do programa MARAGAS deste estudo de caso
de validagdo, visto que nao foi publicado por Stowell et al. (1980) o valor do coeficiente de

descarga Cd isoladamente, mas o produto Cd x 4, . Utilizando os dados da Tabela 4.1 pode-se

calcular o valor provavel do coeficiente de descarga utilizado por Stowell et al. (1980), que

resulta em Cd=0,92. Tal valor ¢ superior aos comumente publicados na literatura. Por
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exemplo, Powell (1970), Kazimierski, Z. e Trojnarski, J. (1980), Cioc et al. (2003), utilizaram

o valor aproximado de Cd = 0,8 para o coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento.

Tabela 4.13 — Resultados obtidos pelo programa MARAGAS, para ¢ =0.

Malha | Diferenca| Malha | Diferenca
Stowell | 1RERg % IREF4 %

Pd - 245412 Pa --- 262044 Pa -—

Pa

D, - 0,663 - 0,708 -

keo 0,536 0,598
Vazao massica
total requerida 0.960 g/s | 0,772 gfs -19,6 0,745 g/s 22,4

A Tabela 4.14 compara os resultados da capacidade de carga adimensional e da vazao
maéssica total requerida obtidos pelo programa MARAGAS e os publicados por Stowell et al.

(1980) para a excentricidade adimensional £ =0,5.

Tabela 4.14 — Resultados obtidos pelo programa MARAGAS, para € =0,5.

Malha | Diferenca | Malha | Diferenca
Stowell | 1rER0 % IREF4 %
w 0,3 0,31 3,3 0,264 -12,0
Vazao massica
total requerida 0,890 g/s | 0,666 g/s -25,1 0,634 g/s -28.8

A comparagdo grafica entre os valores de vazdes madssicas totais requeridas para a
faixa de excentricidade adimensional variando de 0 a 0,7 ndo foi possivel, visto que Stowell et
al. (1980) publicaram tais dados somente para as excentricidades ¢ =0 e £=0,5, as quais
estdo listadas na Tabela 4.13 e na Tabela 4.14.

A Figura 4.7 apresenta a comparacdo entre os valores de capacidade de carga
adimensional em fung¢ao da excentricidade adimensional obtidos pelo programa MARAGAS

e os publicados por Stowell et al. (1980). Pode se observar que para &£ <0,4, os resultados

experimentais obtidos por Stowell et al. (1980) estdo relativamente dentro da faixa
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compreendida entre os obtidos pelo programa MARAGAS, com as malhas de indices de
refinamento IREF0 e IREF4, sendo que a diferenca entre os resultados ¢ bem menor quando
se compara aos obtidos para a malha de indice de refinamento IREF4. Para excentricidades

adimensionais & > 0,4, os valores obtidos por Stowell (1980) tornam-se superiores aos

calculados pelo programa MARAGAS para a malha IREF4. Powell (1970) relata que a
capacidade de carga adimensional é praticamente linear até préximo da excentricidade
adimensional ¢£=0,5, ou seja, a rigidez do mancal radial aerostatico pode ser considerada
constante at¢ £ =0,5. A partir deste ponto a rigidez decai com o aumento da excentricidade
adimensional. Entretanto, observa-se na Figura 4.7, que este comportamento estd mais visivel
nos resultados tedricos deste trabalho do que no estudo experimental publicado por Stowell et
al. (1980), provavelmente devido a grande dificuldade em se medir diminutos incrementos da

capacidade de carga e de excentricidade para mancais radiais aerostaticos.

0,50 : : : : : :
1 —&— "Datum", Stowell et al. i i
E : 9980 | |
S 040 | = IREFO | T
2 ] | |
£ | —— IREF4 | =
=] h | /7'» :
2 0,30 | | ‘
S T |
OD | |
s , : :
2 1 | | |
o 0207 : | |
o} | | | |
< g | | | |
= : | | | |
s ] | | | |
20,10 | | | | |
S .
0,00 & 3 i i i
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
&

Figura 4.7 — Comparacao entre capacidades de carga adimensional versus

excentricidade adimensional.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INTRODUCAO

Para a andlise da influéncia do coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento
e, do refinamento de malha préoximo a esses orificios nos parametros de operagdo de mancais
radiais aerostaticos, foi inicialmente obtido o coeficiente de descarga dos orificios através da
simulagdo computacional utilizando o software comercial ANSYS-CFX", cujos resultados
sdo apresentados no Capitulo 3. Os resultados da simulacdo foram analisados, sendo
identificadas duas regides distintas no resultado do coeficiente de descarga em fungdo da
razao de pressdo kp. Na primeira regido, que corresponde a condi¢cao de escoamento soOnico,
foi observado que o coeficiente de descarga pode ser considerado constante e representado
pelo valor médio, ou seja, igual a 0,88. Para a segunda regido, que corresponde a condi¢ao de
escoamento subsonico, foi observado um comportamento linear, que pode ser representado

pela seguinte equagdo de interpolagdo linear, Cd =—-0,0751kp+0,9093. Esses “valores” do

coeficiente de descarga, referidos como coeficiente de descarga “variavel”, foram
introduzidos no programa MARAGAS, para o calculo dos pardmetros de operacdo de mancais
radiais aerostaticos. Os pardmetros de operacdo de um mancal radial aerostatico também
foram obtidos pelo programa MARAGAS, considerando o coeficiente de descarga constante

proposto por Powell (1970), ou seja, Cd = 0,8. A investigacdo da influéncia do refinamento de
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malha na proximidade dos orificios de abastecimento e, os resultados sdo apresentados e

discutidos.

5.2 DADOS DO MANCAL RADIAL AEROSTATICO

Um mancal radial aerostatico é analisado com as caracteristicas dimensionais,
configuragdo de orificios de abastecimento, pressao de operacao, etc. listados na Tabela 5.1.
Serdo utilizados também os dados complementares apresentados na Tabela 5.2 e as
propriedades fisicas do ar atmosférico, listadas no Apéndice D, Tabela D.1.

Inicialmente, o mancal radial aerostitico a ser analisado terd como parametro
adimensional de projeto kg, o valor aproximado de 0,6. Nesta condi¢do o mancal funcionara
num ponto de operacdo médio entre a caracteristica de maxima rigidez (kq= 0,8) € de maxima

capacidade de carga (kg,= 0,4), conforme publicado por Powell (1970).

Tabela 5.1 — Dados do mancal radial aerostatico.

L 117,5 mm
D 60,4 mm
L/D 1,945
C 20pm
P, 0,101325 MPa
D, 0,709275 MPa (absoluta)
0,607950 MPa (manométrica)
T, 20°C

Orificios de

2 carreiras

\O

,25

abastecimento 14 orificios em cada carreira
d, 0,2 mm
dp 0,9 mm
. L
2 12,7 mm
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Tabela 5.2 — Dados complementares.

T, 20 °C Observagoes

Cd 0,80 - Coeficiente de descarga constante
Escoamento ) i

0,88 . Coeficiente de descarga variavel,
Sonico ' '

Cd obtido através da simulagdo com

Escoamento ®
0,9093-0,0751kp ‘ ANSYS-CFX
Subsodnico
6, 12,86 graus Posigdo angular do primeiro orificio em

relagdo ao eixo y

SN 37 - Numero de nos na largura do mancal

SM 56 --- Numero de nds no comprimento

circunferencial do mancal

Os valores calculados do parametro adimensional de projeto k,,, sob as hipoteses do

coeficiente de descarga constante e do coeficiente de descarga variavel, bem como dos indices
de refinamento de malha préximo aos orificios de abastecimento, sao listados na Tabela 5.3.

O valor médio do pardmetro adimensional de projeto dentre todos os valores de £k,
calculados ¢ 0,597. Portanto, o valor médio de k,, ¢ bem proximo ao valor proposto para o

mancal radial aerostatico a ser estudado, ou seja, kgo =0,6.

Tabela 5.3 — Parametro k,, calculado pelo programa MARAGAS.

k 0,562 | Calculado com Cd = 0,8 e malha IREFOQ

go

k 0, 610 | Calculado com Cd = 0,8 e malha IREF4

8o

k 0,585 | Calculado com Cd = variavel e malha IREF0

go

k 0, 632 | Calculado com Cd = variavel e malha IREF4

8o

k 0,597 | Média Geral

80

Em seguida, para investigar a variagdo da capacidade de carga adimensional em

fun¢do do parametro adimensional de projeto k_ , Powell (1970) optou por manter inalterados

go’
todos os dados do mancal, exceto o valor da folga radial. De maneira semelhante, no presente

trabalho, diversos valores de folga radial serdo utilizados, para possibilitar a variagao do
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parametro adimensional de projeto k,, do mancal radial aerostatico a ser analisado. Assim,

serdo utilizadas as folgas radiais dadas na Tabela 5.4, a fim de que o parametro adimensional

de projeto k,, possa variar desde 0 at¢ 1, calculado sob as duas hipoteses do coeficiente de

descarga e com as malhas com os indices de refinamento IREFO e IREF4, apresentadas no

Capitulo 3.

Tabela 5.4 — Folgas radiais e valores calculados do pardmetro adimensional de projeto &, .

_PaPu
“ PP
kgo
Cd=0,8 Cd = variavel médio
Folga Diferenca Diferenca
. c x10~ | IREFO | IREF4 IREFO | IREF4
radial R % %
pum
> 60 1,987 | 0,000 | 0,000 0,00 0,000 | 0,000 0,00 0,0000
47 1,556 | 0,102 | 0,115 13,30 0,110 | 0,124 13,17 | 0,1125
40 1,325 0,147 | 0,166 12,93 0,159 | 0,178 12,33 | 0,1624
35 1,159 | 0,197 | 0,221 12,08 0,211 | 0,236 11,69 |0,2163
28 0,927 | 0,310 | 0,344 11,06 0,330 | 0,367 11,11 0,3379
24 0,795 0,413 | 0,457 10,75 0,440 | 0,481 9,40 0,4478
22 0,728 | 0,483 | 0,530 9,73 0,506 | 0,552 9,10 0,5177
20 0,662 | 0,562 | 0,610 8,65 0,585 | 0,632 8,09 0,5973
17 0,563 0,697 | 0,741 6,37 0,715 | 0,758 6,00 0,7279
15 0,497 | 0,789 | 0,826 4,74 0,803 | 0,838 4,45 0,8141
13 0,430 | 0,871 | 0,898 3,14 0,881 | 0,906 2,89 0,8890
11 0,364 | 0,934 | 0,950 1,69 0,940 | 0,954 1,54 0,9441
<5 0,166 1,000 | 1,000 0,00 1,000 | 1,000 0,00 1,0000
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5.3 RESULTADOS CONSIDERANDO O COEFICIENTE DE
DESCARGA CONSTANTE

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam os resultados obtidos das pressdes absolutas na
linha circunferencial dos orificios de abastecimento do mancal radial aerostatico, para as

excentricidades ¢=0,1 e £=0,7. Os valores numéricos utilizados sdo apresentados na

Tabela C.3, no Apéndice C.

Foi considerado o coeficiente de descarga constante e igual a 0,8, conforme
apresentado na Tabela 5.2. Foram empregadas também a malha de referéncia IREFO e a
malha com indices de refinamento IREF4. Os valores do comprimento circunferencial
adimensional marcados em negrito, correspondem as posi¢des onde se localizam os orificios
de abastecimento.de forma grafica, onde se pode observar que as pressdes absolutas nas
saidas dos orificios de abastecimento p,, calculadas com o indice de refinamento IREF4, sdo
superiores as obtidas com o indice de refinamento IREF0, para ambas as condi¢cdes de
excentricidade analisadas e sob a mesma pressao de alimentacdo p,. Isso se deve ao fato que
com o indice de refinamento IREF4, os gradientes de pressdo proximos a descarga dos
orificios de abastecimento sdo representados mais adequadamente no modelamento tedrico,
portanto, com resultados mais precisos do que os obtidos com o indice de refinamento IREFO.

Como a pressdo de abastecimento p; ¢ mantida constante para todos os orificios de
abastecimento e as pressdes de descarga p, calculadas com a malha de indice de refinamento
IRF4 sao mais elevadas do que para a malha IREF0, ocorre como conseqiiéncia uma redugdo
das vazdes massicas que fluem através dos orificios de abastecimento, visto que o diferencial

de pressdo (p,—p,) foi reduzido. Decorrente desta reducdo de vazdes madssicas, havera

também uma alteragdo da distribuicdo de pressdo por toda a superficie do mancal, como pode

ser observado na Figura 5.1 e na Figura 5.2.
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Pressdo absoluta x 10° Pa

60 o0 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Comprimento circunferencial adimensional

Figura 5.1 — Pressdo absoluta na linha circunferencial dos orificios de abastecimento, para o

coeficiente de descarga Cd = constante e £ =0,1.

8,0
70 f- e - R g
60 oy v R WV ””””””””””

S04 A B S L

Pressdo absoluta x 10° Pa

~= |REF4

60 o01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Comprimento circunferencial adimensional

Figura 5.2 — Pressdo absoluta na linha circunferencial dos orificios de abastecimento, para o

coeficiente de descarga Cd = constante e £ =0,7.
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A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos da capacidade de carga adimensional do
mancal radial aerostatico, considerando o coeficiente de descarga constante e igual a 0,8 e
para as malhas com indices de refinamento IREF0O e IREF4. A média das diferencas
percentuais das capacidades de cargas adimensionais calculadas com o coeficiente de

descarga constante ¢ aproximadamente -9,0 e seu desvio médio ¢ 3,0236.

Tabela 5.5 — Capacidade de carga adimensional em funcao da excentricidade adimensional,

para o coeficiente de descarga Cd = constante.

Capacidade de carga adimensional
Excentricidade Cd = constante
adimensional Diferenca
IREFO | IREF4
£ %

0,0 0,0000 | 0,0000 0,0000

0,1 0,0513 | 0,0476 -7,2125

0,2 0,1012 | 0,0932 -7,9051

0,3 0,1483 | 0,1352 -8,8334

0,4 0,1894 | 0,1702 -10,1373

0,5 0,2218 | 0,1961 -11,5870

0,6 0,2429 | 0,2119 -12,7625

0,7 0,2527 | 0,2182 -13,6526

A Figura 5.3 apresenta os resultados da capacidade de carga adimensional de forma
grafica, onde observa-se que a capacidade de carga adimensional calculada com o indice de
refinamento IREF4 ¢ ligeiramente menor do que a calculada com o indice de refinamento
IREFO. Isto se deve ao fato que com o refinamento IREF4, as pressdes calculadas na descarga
dos orificios de abastecimento sdo maiores do que as calculadas com o indice de refinamento
IREFO0, causando uma redugdo das vazdes pelos orificios, provocando uma alteragdo de toda a
distribuicao de pressdo sobre a superficie do mancal, resultando numa reducao da capacidade
de carga adimensional. Observa-se também que a diferenca percentual entre as curvas de
capacidade de carga adimensional ¢ maior a medida em que a excentricidade aumenta, e isto
se deve ao fato que os gradientes de pressdo proximos aos orificios de abastecimento sdo mais
intensos, conforme se pode observar na Figura 5.2, e o refinamento da malha préximo aos
orificios de abastecimento tem grande influéncia nos resultados obtidos da distribuigdo de

pressdo na superficie do mancal radial aerostatico..
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Figura 5.3 — Capacidade de carga adimensional em funcao da excentricidade adimensional,

para o coeficiente de descarga Cd = constante.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos da vazdo massica total em fungdo da
excentricidade, considerando o coeficiente de descarga constante e igual a 0,8 e para as
malhas com indice de refinamento IREF0 e IREF4, bem como a diferenca percentual entre
esses resultados. A média das diferencas percentuais das vazdes madssicas totais calculadas
com o coeficiente de descarga constante ¢ de aproximadamente -2,9 e seu desvio médio ¢
0,4314.

A Figura 5.4 apresenta de forma grafica os resultados da vazdo massica total, onde
pode se observar que a vazao massica total calculada com o indice de refinamento IREF4 ¢
ligeiramente menor do que a calculada com o indice de refinamento IREFO. Isso se deve ao
fato que com o refinamento IREF4, as pressoes calculadas na descarga dos orificios de
abastecimento sdo maiores do que as calculadas com o indice de refinamento IREFO,
causando uma redu¢do das vazdes massicas pelos orificios de abastecimento. Este fato ocorre

visto que a vazdo massica em cada orificio ¢ dependente da relagdo entre a pressdo de
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descarga e a de abastecimento dos orificios na condi¢cdo de escoamento subsonico e constante

na condi¢do de escoamento sonico.

Tabela 5.6 — Vazao massica total em funcdo da excentricidade adimensional, para o

coeficiente de descarga Cd = constante.

Vazdo massica total g/s

Excentricidade Cd = constante
adimensional Diferenca
IREFO | IREF4
£ %
0,0 1,0091 | 0,9862 | -2,2693
0,1 1,0037 | 0,9802 | -2,3413
0,2 0,9875 | 0,9622 | -2,5620
0,3 0,9608 | 0,9327 | -2,9246
0,4 0,9251 | 0,8945 | -3,3078
0,5 0,8829 | 0,8518 | -3,5225
0,6 0,8393 | 0,8100 | -3,4910
0,7 0,7995 | 0,7737 | -3,2270

A Tabela 5.7 e a Tabela 5.8, apresentam as capacidades de carga adimensional para o

mancal radial aerostatico operando com diversos valores de folga radial, ou seja, projetados

com diferentes parametros adimensionais de projeto k,,, conforme apresentado na Tabela

5.4.
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Figura 5.4 — Vazao massica total em funcdo da excentricidade adimensional, para o

coeficiente de descarga Cd = constante.

A Figura 5.5, para a malha com indice de refinamento IREFO, foi elaborada com base
nos valores da capacidade de carga adimensional listados na Tabela 5.7 e os correspondentes

valores do parametro adimensional de projeto k,, listados na Tabela 5.4, para o mancal radial

aerostatico em analise.

De maneira analoga, a Figura 5.6 foi montada com base na Tabela 5.8 e na Tabela 5.4,
para a malha com indice de refinamento IREF4.

Pode se observar na Figura 5.5 e na Figura 5.6, que a capacidade de carga

adimensional passa por um valor maximo para um certo valor do parametro de projeto k,,

para cada valor de excentricidade adimensional.
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Tabela 5.7 — Capacidade de carga adimensional versus pardmetro adimensional de projeto,

para o coeficiente de descarga Cd = constante.

Capacidade de carga adimensional

Cd = constante

c=0,1 c=0,3
Folea radial ¢ x107 Diferenca Diferenca
pm R IREFO | IREF4 IREFO | IREF4
% %

> 60 1,987 | 0,0000 | 0,0000 0,00 0,0000 | 0,0000 0,00
47 1,556 |0,0136|0,0136 0,00 0,0435 | 0,0435 -0,02
40 1,325 [0,0188 | 0,0188 0,07 0,0599 | 0,0599 -0,01
35 1,159 10,0241 | 0,0241 0,05 0,0763 | 0,0764 0,04
28 0,927 |0,0352 | 0,0351 -0,31 0,1100 | 0,1089 -0,97
24 0,795 ] 0,0443 | 0,0436 -1,54 0,1333 | 0,1281 -3,89
22 0,728 | 0,0487 | 0,0463 -4,84 0,1430 | 0,1344 -6,05
20 0,662 | 0,0512 | 0,0475 -7,32 0,1482 | 0,1351 -8,87
17 0,563 ]0,0502 | 0,0439 | -12,53 |0,1414|0,1219 | -13,79
15 0,497 10,0445 | 0,0367 | -17,36 |0,1238 |0,1017 | -17,83
13 0,430 |0,0340 | 0,0260 | -23,39 |0,0953|0,0739 | -22.45
11 0,364 | 0,0207 | 0,0148 | -28,60 | 0,0606 | 0,0441 -27,20
<5 0,166 | 0,0000 | 0,0000 0,00 0,0000 | 0,0000 0,00
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Tabela 5.8 — Capacidade de carga adimensional versus pardmetro adimensional de projeto,

para o coeficiente de descarga Cd = constante.

Capacidade de carga adimensional

Cd = constante

c=0,5 =07
Folea radial ¢ x107 Diferenca Diferenca
Hm R IREFO | IREF4 IREFO | IREF4
% %
> 60 1,987 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00
47 1,556 | 0,0838 [ 0,0838 | 0,01 |0,1489 | 0,1446 | -2.87
40 1,325 |0,1136 [0,1135| -0,09 |0,1864|0,1768 | -5,15
35 1,159 10,1426 [ 0,1409 | -1,19 |0,2143 |0,1990 | -7,14
28 0,927 |0,1910 | 0,1820 | -4,71 | 0,2474|0,2230 | -9,85
24 0,795 | 02144 | 0,1980 | -7,65 |0,2573|02275| -11,58
22 0,728 | 02212 (0,2020 | -8,68 |0,2573 | 02251 | -12,53
20 0,662 |0,2220|0,1962 | -11,62 |0,2526 02182 | -13,62
17 0,563 | 0,2050 | 0,1738 | -15,22 | 0,2327 | 0,1960 | -15,79
15 0,497 |0,1790 | 0,1469 | -17,96 |0,2073 | 0,1703 | -17,84
13 0,430 |0,1416 | 0,1113 | -21,39 |0,1702 | 0,1360 | -20,09
11 0,364 |0,0958 | 0,0714 | -25,44 |0,1230|0,0962 | -21,82
<5 0,166 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,00
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Por exemplo, da Figura 5.5, para IREFO e ¢ =0,1 o valor maximo da capacidade de
carga adimensional ¢ =0,051 e ocorre para kgo ~0,62. Da mesma forma, para £=0,7 o
valor maximo da capacidade de carga adimensional € ~0,257 e ocorre para k,, ~0,42.

Por outro lado, da Figura 5.6, para IREF4 ¢ ¢ =0,1 o valor maximo da capacidade de

carga adimensional ¢ ~0,048 e ocorre para kgu ~0,61. Da mesma forma, para £=0,7 o

valor maximo da capacidade de carga adimensional ¢ ~0,228 e ocorre para k,, ~0,46.

. 030 ;
< i
(o] ]
S ]
E 0,25
"E’ ) ~—& ¢=0,1 - IREFO
S 0,20 1 —a—¢=0,3 - IREFO
5 ] ~® ¢=0,5 - IREF0
5 0I5 e £=0,7 - IREF0
3 ]
g 0,10 1
(] ]
e 1
s 0,05+
(o 1/
2 |
Q 1)
0,00 %=

0,0 o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
k

g0

Figura 5.5 — Capacidade de carga adimensional versus k,, , para o coeficiente de descarga

Cd = constante e indice de refinamento IREFO.
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Figura 5.6 — Capacidade de carga adimensional versus £,

0

, para o coeficiente de descarga

Cd = constante e indice de refinamento IREF4.

A Figura 5.7 compara as capacidades de carga adimensional em fun¢do do parametro

adimensional de projeto k,, calculadas com os indices de refinamento de malha IREFO e

IREF4. Observa-se que a medida em que cresce o valor da excentricidade adimensional, a
diferenga percentual entre as capacidades de carga adimensional obtidas com os respectivos

indices de refinamento de malha ¢ crescente, para cada valor de &, analisado. Portanto, para

excentricidades proximas a 0,3 ou superiores ¢ de suma importancia o refinamento de malha
proximo aos orificios de abastecimento, para a faixa do parametro adimensional de projeto

kgo compreendida entre 0,2 ¢ 0,8.
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Figura 5.7 — Capacidades de carga adimensional versus k,, , comparagéo entre os resultados

das malhas de indices de refinamento IREFO e IREF4, Cd = constante.

A Tabela 5.9 e a Tabela 5.10, apresentam a vazao total adimensional para o mancal

radial aerostatico operando com diversos valores de folga radial, ou seja, projetados com

diferentes pardmetros adimensionais de projeto k,, , conforme apresentado na Tabela 5.4.



Tabela 5.9 — Vazio total adimensional versus pardmetro adimensional de projeto k,,,

para o coeficiente de descarga Cd = constante.

Vazio total adimensional, q
9k,,=0.4)
Cd = constante
e=0,1 =03
Folga radial | ~ B ) ‘
Hm R 10 IREFO | IREF4 Diferenga IREFO | IREF4 Diferenga
% %

> 60 1,987 11,0794 | 1,0690 | -0,96 1,0771 | 1,0667 -0,96
47 1,556 | 1,0682 | 1,0579 -0,96 1,0646 | 1,0544 | -0,96
40 1,325 | 1,0574 | 1,0473 -0,96 1,0528 | 1,0426 | -0,96
35 1,159 | 1,0459 | 1,0359 -0,96 1,0401 | 1,0302 -0,96
28 0,927 | 1,0197 | 1,0099 -0,96 1,0113 | 0,9987 -1,24
24 0,795 10,9952 |0,9834 | -1,18 0,9745 | 0,9535 -2,15
22 0,728 |0,9742 | 0,9554 | -1,93 0,9421 | 0,9149 -2,89
20 0,662 | 0,9349 | 0,9042 -3,28 0,8949 | 0,8604 | -3,86
17 0,563 |0,8177|0,7684 | -6,03 0,7828 | 0,7358 -6,01
15 0,497 | 0,6935 | 0,6361 -8,28 0,6722 | 0,6201 -7,74
13 0,430 |0,5374|0,4802 | -10,64 |0,5348 | 0,4829 -9,71
11 0,364 |0,3676 | 0,3226 | -12,24 |0,3817|0,3373 | -11,63
<5 0,166 | 0,0000 | 0,0000 0,00 0,0000 | 0,0000 0,00




Tabela 5.10 — Vazéo total adimensional versus pardmetro adimensional de projeto £,

para o coeficiente de descarga Cd = constante.

0

Vazio total adimensional, q
9k,,=0.4)
Cd = constante
=0,5 =07
Folga radial | ~ B ) ‘
Hm R 10 IREFO | IREF4 Diferenga IREFO | IREF4 Diferenga
% %

> 60 1,987 |1,0707 | 1,0604 | -0,96 1,0535 | 1,0427 -1,03
47 1,556 | 1,0550 | 1,0449 -0,96 1,0242 | 1,0062 -1,75
40 1,325 | 1,0406 | 1,0302 -1,00 10,9910 | 0,9671 -2,41
35 1,159 | 1,0239 | 1,0102 -1,34 10,9537 | 0,9259 -2,91
28 0,927 |0,9721 | 0,9481 -2,47 10,8779 | 0,8477 -3,45
24 0,795 |0,9136 | 0,8823 -3,42 10,8189 | 0,7881 -3,76
22 0,728 | 0,8727 | 0,8385 -3,92 10,7840 | 0,7535 -3,89
20 0,662 | 0,8224 | 0,7858 -4,45 0,7447 | 0,7137 4,16
17 0,563 | 0,7257 | 0,6860 | -5,47 | 0,6731 | 0,6415 -4,70
15 0,497 | 0,6407 | 0,5983 -6,61 0,6128 | 0,5798 -5,38
13 0,430 |0,5330|0,4894 | -8,19 |0,53390,4982 -6,69
11 0,364 | 0,4026 | 0,3601 | -10,55 |0,4280|0,3782 | -11,63
<5 0,166 | 0,0000 | 0,0000 0,00 0,0000 | 0,0000 0,00
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A Figura 5.8 e a Figura 5.9 apresentam claramente que a vazdo total adimensional

decresce em fun¢do do pardmetro adimensional de projeto k, para o mancal radial

aerostatico em andlise, respectivamente para as malhas com indice de refinamento IREFO e

IREF4.

Vazio total adimensional
p
N
(e}

0,00

Figura 5.8 — Vazio total adimensional versus k,, , indice de refinamento IREFO, para o

—+g=0,1 - IREFO

E””’;”+8=0,3-IREF0T””T””;”*”;””T
| esesme
| | |-ee07-IREFO| = | |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

k

go

coeficiente de descarga Cd = constante.

1,0

A Figura 5.10 compara as vazdes totais adimensionais em fun¢do do parametro

adimensional de projeto k,, calculadas com os indices de refinamento de malha IREFO e

IREF4. Observa-se que a vazao total adimensional calculada ¢ pouco afetada pelo indice de

refinamento de malha utilizado.
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Figura 5.9 — Vazio total adimensional versus k,, , indice de refinamento IREF4, para o

coeficiente de descarga Cd = constante.
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Figura 5.10 — Vazéo total adimensional versus k,, , comparagdo entre os resultados das

malhas de indices de refinamento IREFO0 ¢ IREF4, Cd = constante.
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5.4 RESULTADOS CONSIDERANDO O COEFICIENTE DE
DESCARGA VARIAVEL

Analogamente aos resultados apresentados para o mancal radial aerostatico

considerando o coeficiente de descarga constante, ou seja, Cd =0,80, neste item sdo

apresentados os resultados do mesmo mancal radial aerostatico, considerando entretanto o
coeficiente de descarga variavel, ou seja, igual a 0,88 na condi¢do de escoamento sonico e
Cd =-0,0751kp+0,9093 para a condigdo de escoamento subsdnico. A metodologia de
obtengao do coeficiente de descarga denominado variavel ¢ apresentada no Capitulo 3.

A Figura 5.11 e a Figura 5.12 apresentam os resultados obtidos das pressdes absolutas
na linha circunferencial dos orificios de abastecimento do mancal radial aerostatico, para as
excentricidades iguais a 0,1 e 0,7. Foi considerado o coeficiente de descarga varidvel,
conforme Tabela 5.2, e empregadas as malhas com indices de refinamento IREF0 e IREF4,

apresentadas no Capitulo 3.

Pressdo absoluta x 10° Pa

60 o01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Comprimento circunferencial adimensional

Figura 5.11 — Pressdo absoluta na linha circunferencial dos orificios de abastecimento,

para o coeficiente de descarga Cd = varidvel e £ =0,1.



95

8,0

7,0

6,0

l
T
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
T —

5,0

Pressdo absoluta x 10° Pa

>
S
|
T
|
|
|
|
|
FEE
|
|
|
|
|
-
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
I
|
4 ___
|
|
|
|
|

00 o011 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Comprimento circunferencial adimensional

Figura 5.12 — Pressdo absoluta nas posi¢des dos orificios de abastecimento,

para o coeficiente de descarga Cd = variavele £=0,7.

A Tabela C.4, , no Apéndice C, apresenta os resultados numéricos utilizados, sendo
que os valores do comprimento circunferencial adimensional marcados em negrito,
correspondem as posi¢des onde se localizam os orificios de abastecimento.de forma gréfica,
onde se pode observar que as pressoes nas saidas dos orificios de abastecimento calculadas
com o indice de refinamento IREF4 sdo superiores as calculadas com o indice de refinamento
IREFO, para ambas as condi¢des de excentricidade analisadas.

A Tabela 5.11 e a Figura 5.13 apresentam os resultados obtidos da capacidade de
carga adimensional do mancal radial aerostatico considerando o coeficiente de descarga
varidvel, para as malhas com indices de refinamento IREFO e IREF4. Observa-se semelhante
comportamento ocorrido nos resultados com o coeficiente de descarga constante, ou seja, um
decréscimo da capacidade de carga adimensional quando se emprega uma malha mais
refinada, ou seja, a malha com indice de refinamento IREF4. A média das diferencas
percentuais das capacidades de cargas adimensionais calculadas com o coeficiente de

descarga varidvel ¢ aproximadamente -9,5 e seu desvio médio ¢ 3,0526.
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Tabela 5.11 — Capacidade de carga adimensional em fun¢do da excentricidade adimensional,

para o coeficiente de descarga Cd = variavel.

Capacidade de carga adimensional
Excentricidade Cd = varidvel
adimensional [REFO [REF4 Diferenca

£ %

0,0 0,0000 | 0,0000 0,0000

0,1 0,0508 | 0,0467 -8,0709

0,2 0,1004 | 0,0916 -8,7649

0,3 0,1458 | 0,1325 -9,1221

0,4 0,1864 | 0,1660 -10,9442

0,5 0,2179 | 0,1915 -12,1156

0,6 0,2387 | 0,2070 -13,2803

0,7 0,2486 | 0,2137 -14,0386

0,30 1 ‘ : : :
= |1 | -
,g 0,25 +------ Bt H et Ao boooo oo :
| |
E j . 1
:'a 0’20 1T T | | i
] | | |
© | l l l
bn i | | |
& 0,15 l . l
O 1 | |
() H | |
g 0,10 f--—-- A g —+—IREFO |~
3 ] |
Q : |
80,05 1 e ~® IREF4 | -]
o) : ‘ ‘
0,00 4 3 3

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Figura 5.13 — Capacidade de carga adimensional em funcdo da excentricidade,

para o coeficiente de descarga Cd = variavel.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos da vazao massica total em fungdo da

excentricidade, considerando o coeficiente de descarga varidvel e para as malhas com indice
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de refinamento IREF0 e IREF4, bem como as diferengas percentuais entre esses resultados. A
média das diferencas percentuais das vazdes massicas totais calculadas com o coeficiente de

descarga varidvel ¢ aproximadamente -3,4 e seu desvio médio ¢ 0,2743.

Tabela 5.12 — Vazao maéssica total em fun¢ao da excentricidade adimensional,

para o coeficiente de descarga Cd = variavel.

Vazao massica total g/s
Excentricidade Cd = varidvel
adimensional Diferenca
IREFO | IREF4
g %
0,0 1,0811 | 1,0488 | -2,9877
0,1 1,0754 | 1,0425 | -3,0593
0,2 1,0583 | 1,0241 | -3,2316
0,3 1,0314 | 0,9942 | -3,6067
0,4 0,9949 | 0,9585 | -3,6587
0,5 0,9523 10,9148 | -3,9378
0,6 0,9072 | 0,8744 | -3,6155
0,7 0,8667 | 0,8377 | -3,3460

A Figura 5.14 apresenta os resultados de forma grafica, onde pode se observar que a
vazdo massica total calculada com o indice de refinamento IREF4 ¢ ligeiramente menor do
que a calculada com o indice de refinamento IREF0. Esse fato foi também observado nos
resultados obtidos considerando o coeficiente de descarga constante e devido aos mesmos

fatores.
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Figura 5.14 — Vazao massica total em fun¢do da excentricidade adimensional,

para o coeficiente de descarga Cd = variavel.

A Tabela 5.13 e a Tabela 5.14, apresentam as capacidades de carga adimensionais para
o mancal radial aerostitico operando com diversas excentricidades e projetados com

diferentes parametros adimensionais de projeto k,, .
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Tabela 5.13 — Capacidade de carga adimensional versus parametro adimensional de projeto,

para o coeficiente de descarga Cd = varidvel, para £ =0,1 e £=0,3.

Capacidade de carga adimensional

Cd = variavel

c=0,1 c=0,3
Folea radial < x107 Diferenca Diferenca
Hm R IREFO | IREF4 IREFO | IREF4
% %
> 60 1,987 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00
47 1,556 | 0,0146 [ 0,0146 | 0,00 | 0,0466 | 0,0466 | -0,04
40 1,325 |0,0201 [ 0,0200 | -0,43 | 0,0638 | 0,0638 | -0,02
35 1,159 |0,0256 [ 0,0256 | 0,03 | 0,0810 | 0,0810 | -0,02
28 0,927 |0,0371 [0,0371 | 0,02 |0,1143]0,1123| -1,76
24 0,795 |0,0448 | 0,0434 | -3,01 |0,13510,1285| -4,90
22 0,728 | 0,0490 | 0,0462 | -5,59 |0,1428 | 0,1328 | -6,98
20 0,662 | 0,0508 [ 0,0467 | -8,13 |0,1458|0,1325| -9,13
17 0,563 | 0,0488 [ 0,0423 | -13,24 |0,1371 | 0,1174 | -14,43
15 0,497 |0,0426 [ 0,0349 | -17,96 | 0,1186 | 0,0968 | -18,35
13 0,430 |0,0320 [ 0,0244 | -23,55 |0,0901 | 0,0696 | -22.81
11 0,364 |0,0193 [0,0137 | -28,84 |0,0567 | 0,0411 | -27.56
<5 0,166 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00
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Tabela 5.14 — Capacidade de carga adimensional versus parametro adimensional de projeto,

para o coeficiente de descarga Cd = varidvel, para £=0,5 ¢ £€=0,7.

Capacidade de carga adimensional

Cd = variavel

c=0,5 =07
Folea radial < x107 Diferenca Diferenca
Hm R IREFO | IREF4 IREFO | IREF4
% %
> 60 1,987 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00
47 1,556 | 0,0895 [ 0,0895| 0,00 |0,1558]0,1502| -3,59
40 1,325 10,1203 [ 0,1197 | -0,48 |0,1921 | 0,1812 | -5,68
35 1,159 |0,1494 [ 0,1463 | -2,11 |0,2187 |0,2023 | -7,52
28 0,927 |0,1949 [ 0,1843 | -544 |0,2489 |0,2234 | -10,21
24 0,795 |02152(0,1973 | -8,32 |0,2562 | 02257 | -11,90
22 0,728 |0,2198 [ 0,1975 | -10,13 | 0,2549 | 02218 | -12,97
20 0,662 |0,2179 [0,1915 | -12,11 |0,2486 | 02137 | -14,02
17 0,563 |0,1987 [ 0,1676 | -15,63 |0,2260 | 0,1893 | -16,27
15 0,497 |0,1720 | 0,1403 | -18,41 | 0,2000 | 0,1636 | -18,19
13 0,430 |0,1346 | 0,1053 | -21,73 |0,1627 | 0,1290 | -20,69
11 0,364 |0,0901 | 0,0669 | -25,74 |0,1163|0,0889 | -23.59
<5 0,166 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 apresentam a capacidade de carga adimensional em

fun¢do do pardmetro adimensional de projeto para o mancal radial aerostatico em analise,

respectivamente para a malha de referéncia IREFO e a malha com indice de refinamento

IREF4.
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Figura 5.15 — Capacidade de carga adimensional versus k,, , para o coeficiente de descarga

Cd = variavel e malha de referéncia IREFO.
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Figura 5.16 — Capacidade de carga adimensional versus k,, , para o coeficiente de descarga

Cd = variavel e malha com indice de refinamento IREF4.

A Figura 5.17 compara as capacidades de carga adimensional em func¢do do parametro

adimensional de projeto entre os indices de refinamento de malha IREFO e IREF4. Observa-se
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que com o aumento da excentricidade adimensional, a diferenga percentual entre os resultados
com os respectivos indices de refinamento de malha ¢ crescente, evidenciando que para
excentricidades adimensionais superiores a 0,3 ¢ de suma importancia o refinamento proximo

aos orificios de abastecimento, seja qual for o valor do pardmetro &, .

A Tabela 5.15 e a Tabela 5.16, apresentam as vazdes totais adimensionais para o
mancal radial aerostatico operando com diversas excentricidades e projetados com diferentes

pardmetros adimensionais de projeto £, .
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Figura 5.17 — Capacidades de carga adimensional versus k,, , comparagéo entre os resultados

da malha de referéncia IREFO e com indice de refinamento IREF4, Cd = variavel.



Tabela 5.15 — Vazao total adimensional versus parametro adimensional de projeto,

para o coeficiente de descarga Cd = varidvel, para £ =0,1 e £=0,3.

Vazio total adimensional, 4
Dk, =0.4)
Cd = variavel
c=0,1 c=0,3
Folga radial | ~ , ) ‘
Hm R 10 IREFO | IREF4 Diferenga IREFO | IREF4 Diferenga
% %

> 60 1,987 | 1,0833 | 1,0576 -2,37 1,0809 | 1,0553 -2,37
47 1,556 | 1,0720 | 1,0466 -2,37 1,0684 | 1,0431 -2,37
40 1,325 | 1,0612 | 1,0361 -2,37 1,0565 | 1,0315 -2,37
35 1,159 | 1,0497 | 1,0248 -2,37 1,0439 | 1,0191 -2,37
28 0,927 | 1,0234 | 0,9991 -2,37 1,0098 | 0,9807 -2,88
24 0,795 10,9921 | 0,9612 -3,12 0,9652 | 0,9261 -4,05
22 0,728 | 0,9630 | 0,9201 -4,46 0,9269 | 0,8822 -4,83
20 0,662 | 0,9087 | 0,8600 -5,36 0,8715 | 0,8202 -5,89
17 0,563 | 0,7788 | 0,7166 -7,98 0,7487 | 0,6899 -7,86
15 0,497 |0,6514 | 0,5857 | -10,09 | 0,6352 | 0,5749 -9,50
13 0,430 |0,4986 | 0,4374 | -12,27 |0,4994 | 0,4429 | -11,32
11 0,364 |0,3393|0,2912 | -14,19 | 0,3529|0,3063 | -13,20
<5 0,166 | 0,0000 | 0,0000 0,00 0,0000 | 0,0000 0,00
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Tabela 5.16 — Vazao total adimensional versus parametro adimensional de projeto,

para o coeficiente de descarga Cd = varidvel, para £=0,5 ¢ £€=0,7.

Vazio total adimensional, 4
Dk, =0.4)
Cd = variavel
c=0,5 c=0,7
Folga radial | ~ , ) ‘
Hm R 10 IREFO | IREF4 Diferenga IREFO | IREF4 Diferenga
% %

> 60 1,987 | 1,0746 | 1,0491 -2,37 1,0557 | 1,0284 -2,58
47 1,556 | 1,0588 | 1,0337 -2,37 1,0228 | 0,9877 -3,42
40 1,325 | 1,0427 | 1,0163 -2,53 0,9856 | 0,9465 -3,96
35 1,159 | 1,0239 | 0,9920 -3,11 0,9465 | 0,9050 -4,38
28 0,927 | 0,9646 | 0,9234 -4,27 0,8683 | 0,8256 -4,92
24 0,795 | 0,9005 | 0,8542 -5,15 0,8090 | 0,7669 -5,20
22 0,728 | 0,8566 | 0,8094 -5,50 0,7724 | 0,7307 -5,39
20 0,662 | 0,8047 | 0,7547 -6,21 0,7323 | 0,6910 -5,64
17 0,563 | 0,7005 | 0,6499 -7,23 0,6579 | 0,6171 -6,21
15 0,497 |0,6120 | 0,5609 -8,36 0,5924 | 0,5503 -7,11
13 0,430 | 0,5031 | 0,4535 -9,87 0,5099 | 0,4669 -8,45
11 0,364 |0,3760 | 0,3319 | -11,72 |0,4034|0,3623 | -10,18
<5 0,166 | 0,0000 | 0,0000 0,00 0,0000 | 0,0000 0,00
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A Figura 5.18 e a Figura 5.19 apresentam a vazado total adimensional em fun¢do do

pardmetro adimensional de projeto k, para o mancal radial aerostatico em analise,

respectivamente para as malhas com indice de refinamento IREF0 e IREF4, cujos valores

numéricos sdo apresentados na Tabela 5.15 e na Tabela 5.16.
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Figura 5.18 — Vazao total adimensional versus & 09 malha de referéncia IREFO, para o

coeficiente de descarga Cd = variavel.

A Figura 5.20 compara as vazdes totais adimensionais em funcdo do pardmetro

adimensional de projeto k,, calculadas com os indices de refinamento de malha IREFO e

IREF4. Observa-se que a vazao total adimensional calculada ¢ pouco afetada pelo indice de

refinamento de malha utilizado.
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Figura 5.19 — Vazao total adimensional versus kgo , malha com indice de refinamento IREF4,

Vazio adimensional

para o coeficiente de descarga Cd = variavel.

1,20 T

oo T—foe Btweg o
I e =

0,80 [~ =01 - IREFO S\f;‘\’*ﬁ*;“‘* S .
| | 4 &03-IREFO| | Y;\l‘&\\\;s

0,60 || = s=0,5-IREF0 1 Oy
| | ® &=0,7-IREFO| |

0,40 - o £=0,1 - IREF4 |~~~ -
{ |2 ¢=0,3-IREF4| |

0,20 +-| 8 £=0,5 - IREF4 {-- -~ --=----=-----omooooooooooo -
{ | o e=07-IREF4| | \

0,00 - —
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

kg

Figura 5.20 — Vazéo total adimensional versus k,, , comparagdo entre os resultados da malha

de referéncia IREFO e da malha com indice de refinamento IREF4, Cd = variavel.
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5.5 COMPARACAO GLOBAL ENTRE OS RESULTADOS

Neste item apresenta-se a comparacao global entre os resultados apresentados para o
mancal radial aerostatico em analise. Os resultados comparados neste item sao os obtidos nos
calculos do mancal considerando as duas hipdteses para o coeficiente de descarga dos
orificios, ou seja, aqui denominados de coeficiente de descarga constante e de coeficiente de
descarga variavel. Também, ¢ apresentada a comparacdo entre os resultados obtidos da
investigacdo do efeito do indice de refinamento de malha proximo aos orificios de
abastecimento, sob as duas hipdteses do coeficiente de descarga.

Inicialmente o estudo comparativo ¢ realizado para o mancal radial aerostatico, cujos
dados sdo apresentados na Tabela 5.1, na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, projetado com

k,, =0,6. Em seguida, o estudo comparativo € realizado para o mancal radial aerostatico

operando sob diversas folgas radiais, ou seja, sob varios valores do pardmetro adimensional

de projeto k,, , conforme apresentado na Tabela 5.4.

A Figura 5.21 apresenta a comparagao da distribuicao de pressao absoluta em fungao
do comprimento circunferencial do mancal na linha dos orificios de abastecimento, na

excentricidade adimensional £ =0,1 e com pardmetro adimensional de projeto &, =0,6. Os

resultados retratam que as diferencas das pressdes absolutas sdo menores entre os calculos
considerando o coeficiente de descarga constante e varidvel, para cada uma das malhas
utilizadas, e relativamente maiores quando considerado o refinamento de malha préximo aos
orificios de abastecimento de uma dada hipdtese do coeficiente de descarga.

Analogamente a Figura 5.21, a Figura 5.22 apresenta a comparacao da distribui¢do da

pressao absoluta na excentricidade adimensional ¢ =0,7 e com parametro adimensional de
projeto k,, =0,6. Os resultados retratam que as diferencas das pressdes absolutas sdo

pequenas entre os calculos considerando o coeficiente de descarga constante e variavel, e
relativamente grandes quando considerado o refinamento de malha nas proximidades dos
orificios de abastecimento. Observa-se que na condicdo de operagdo com excentricidade
£=0,7, os orificios de abastecimento localizados na regido carregada do mancal tem suas
pressoes absolutas pouco afetadas, seja pelas hipoteses do coeficiente de descarga ou pelos
indices de refinamento de malha. Entretanto, nas outras regides da superficie do mancal, as
pressoes absolutas calculadas sdo afetadas diretamente pelos indices de refinamento de malha

IREFO e IREF4, com mais intensidade na regido carregada.
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A Tabela 5.17 apresenta as diferencas percentuais entre as capacidades de carga

adimensionais calculadas para a malha de referéncia IREF0. A média das diferengas

percentuais das capacidades de carga adimensionais calculadas com a malha de referéncia
IREFO € -1,2681 e seu desvio médio de 0,5098.

Analogamente, a Tabela 5.18 apresenta as diferengas percentuais entre as capacidades

de carga adimensionais calculadas para o indice de refinamento de malha IREF4. A média das

diferencas percentuais das capacidades de carga adimensionais calculadas com o indice de

refinamento de malha IREF4 é -1,8491 e seu desvio médio ¢é 0,4954.

Tabela 5.17 — Capacidade de carga adimensional em fun¢ao da excentricidade adimensional,

para a malha de referéncia IREFO.

Capacidade de carga adimensional
Excentricidade IREFO
adimensional Cd = constante | Cd = variavel Diferenca
&£ %
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0513 0,0508 -0,9747
0,2 0,1012 0,1004 -0,7905
0,3 0,1483 0,1458 -1,6858
0,4 0,1894 0,1864 -1,5839
0,5 0,2218 0,2179 -1,7583
0,6 0,2429 0,2387 -1,7291
0,7 0,2527 0,2486 -1,6225
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Tabela 5.18 — Capacidade de carga adimensional em fun¢ao da excentricidade adimensional,

para a malha de indice de refinamento IREF4.

Capacidade de carga adimensional
Excentricidade IREF4
adimensional Cd = constante | Cd = variavel Diferenca
£ %
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0476 0,0467 -1,8908
0,2 0,0932 0,0916 -1,7167
0,3 0,1352 0,1325 -1,9970
0,4 0,1702 0,1660 -2,4677
0,5 0,1961 0,1915 -2,3457
0,6 0,2119 0,2070 -2,3124
0,7 0,2182 0,2137 -2,0623

A Figura 5.23 apresenta a comparacdo da capacidade de carga adimensional em

fungdo da excentricidade adimensional do mancal projetado com %, =0,6, para todas as

hipdteses analisadas neste trabalho. O estudo demonstra que as diferencas das capacidades de
carga adimensional sdo muito pequenas entre os calculos considerando o coeficiente de
descarga constante e varidvel, e relativamente grandes quando considerado o refinamento de
malha préoximo aos orificios de abastecimento, sendo que em ambos os casos, as diferencas
percentuais sdo crescentes para a faixa de excentricidade adimensional compreendida entre

c=0,0e £~0,5.
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Figura 5.23 — Comparagao da capacidade de carga adimensional em func¢do da excentricidade

adimensional.

A Tabela 5.19 apresenta as diferengas percentuais entre as vazdes madssicas totais
calculadas para a malha de referéncia IREF0. A média das diferengas percentuais das vazdes
massicas calculadas com a malha de referéncia IREFO é 7,5872 e seu desvio médio é 0,3986.

Analogamente, a Tabela 5.20 apresenta as diferencas percentuais entre as capacidades
de carga adimensionais calculadas para o indice de refinamento de malha IREF4. A média das
diferencas percentuais das capacidades de carga adimensionais calculadas com o indice de

refinamento de malha IREF4 ¢é 7,0630 e seu desvio médio ¢ 0,6304.
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Tabela 5.19 — Vazao maéssica total em fun¢ao da excentricidade adimensional,

para a malha de referéncia IREFO.

Vazao massica total g/s
Excentricidade IREFO
adimensional Cd = constante | Cd = variavel Diferenca
£ %
0,0 1,0091 1,0811 7,1351
0,1 1,0037 1,0754 7,1436
0,2 0,9875 1,0583 7,1696
0,3 0,9608 1,0314 7,3480
0,4 0,9251 0,9949 7,5451
0,5 0,8829 0,9523 7,8605
0,6 0,8393 0,9072 8,0901
0,7 0,7995 0,8667 8,4053

Tabela 5.20 — Vazao massica total em funcao da excentricidade adimensional,

para a malha de indice de refinamento IREF4.

Vazado massica total g/s
Excentricidade IREF4
adimensional Cd = constante | Cd = variavel Diferenca
£ %
0,0 0,9862 1,0488 60,3476
0,1 0,9802 1,0425 60,3558
0,2 0,9622 1,0241 60,4332
0,3 0,9327 0,9942 60,5938
0,4 0,8945 0,9585 7,1548
0,5 0,8518 0,9148 7,3961
0,6 0,8100 0,8744 7,9506
0,7 0,7737 0,8377 8,2719

A Figura 5.24 apresenta a comparacdo da vazdo total requerida, em funcdo da

excentricidade adimensional do mancal radial aerostatico projetado com k,, = 0,6, na qual se

observa que a vazdo madssica varia linearmente em fungdo de &, para £>0,3. Pode-se
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observar também que, para o mancal radial aerostatico sob analise, independentemente da
hipdtese do coeficiente de descarga dos orificios, as diferengas percentuais decorrentes nos
calculos utilizando a malha de referéncia IREF0 e com indice de refinamento IREF4, sdo de
mesma ordem de grandeza. Entretanto, quando realizada a comparacdo entre um mesmo
indice de refinamento, considerando as duas hipoteses do coeficiente de descarga, observa-se
que a diferenca é praticamente o dobro da observada para o caso onde se mantém fixada a

hipétese do coeficiente de descarga, para os dois indices de refinamento de malha.

—
)
=)

)
2]
e 1 |
3 l l
5 0,80 1 g -
ot . | 1
3 : :
g 0,60 | | :
g | |
'Z 0.40 | ! ! —&— Cd=variavel, IREF0
i o o ~e Cd=variavel, IREF4 |
ke i | | ~® Cd=constante, IREF0
§ 0,20 -~ :F 7777777 :F 777777 —4&— Cd=constante, IREF4 [~
0,00 - 3 3 3 3 3 3
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Figura 5.24 — Comparagdo da vazao massica total requerida em fungdo da excentricidade

adimensional.

A Figura 5.25 até a Figura 5.28 comparam os resultados da capacidade de carga
adimensional W do mancal aerostatico radial projetado sob diversos valores de folgas radiais,
a fim de se obter a variagdo do pardmetro adimensional de projeto &, desde 0 até 1 e
abrangendo a faixa de excentricidade adimensional de 0,1 a 0,7. Para cada valor de
excentricidade adimensional ¢ apresentado os resultados, tanto para as duas hipdteses do
coeficiente de descarga, como para a malha de referéncia IREFO ¢ a malha com indice de
refinamento IREF4. Pode-se observar que a capacidade de carga adimensional aumenta com o

aumento da excentricidade adimensional ¢, quase linearmente at¢ & ~0,5 com tendéncia a

ficar quase constante para ¢ >0,7.
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Observa-se que a diferenca percentual ¢ decrescente em relagdo ao aumento da
excentricidade, mantendo-se constante o indice de refinamento de malha. Entretanto,
mantendo-se uma das hipoteses do coeficiente de descarga; seja a de Cd=constante ou
Cd=variavel, a diferenga entre as capacidades de carga adimensional € crescente em relagdo
ao aumento da excentricidade, quando se comparam os resultados obtidos com as malhas de
referéncia IREFO e a malha com indice de refinamento IREF4. Os valores maximos destas

diferengas ocorrem para valores do parametro adimensional de projeto k,, compreendidos

entre 0,4 a 0,7 dependendo da excentricidade adimensional. Por exemplo, na excentricidade

adimensional ¢£=0,7, a diferenca maxima ocorre para k, =0,45, conforme pode ser

observado na Figura 5.28.
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Figura 5.25 — Comparagio da capacidade de carga adimensional em func¢éo de £, £ =0,1.
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Figura 5.28 — Comparagio da capacidade de carga adimensional em fungéo de k,,, £=0,7.

Analogamente aos resultados comparativos da capacidade de carga adimensional em

fun¢io do pardmetro adimensional de projeto &, , a Figura 5.29 até Figura 5.32 , apresentam
os resultados comparativos da vazio total adimensional em fungéo de £, .

Quando se utiliza a hipotese de coeficiente de descarga constante, os resultados
apresentados na Figura 5.29 retratam que sdo diminutas as diferencas entre os valores de
vazao total adimensional calculados com a malha de referéncia IREFO e a malha com indice
de refinamento IREF4, respectivamente. Entretanto, tal diferenga torna-se ligeiramente
superior quando se emprega a hipotese do coeficiente de descarga variavel, conforme
apresentado na Figura 5.30.

A Figura 5.31 apresenta que as diferencas entre as vazodes totais adimensionais para as
duas hipodteses do coeficiente de descarga dos orificios sdo despreziveis, quando se utiliza a
malha de referéncia IREFO0. Entretanto, tal diferenca torna-se ligeiramente superior quando se

emprega a malha com indice de refinamento IREF4, conforme apresenta a Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Comparagdo da vazéo total adimensional versus k,, , IREF4.

A Figura 5.33 até a Figura 5.38 apresentam os resultados da relacdo de pressao kp do
mancal aerostatico radial calculado com trés valores diferentes do pardmetro adimensional de

projeto, ou seja, kga =0,4478, kgn =0,5973 ¢ kgo =0,8141, valores estes apresentados na
Tabela 5.4. Segundo Powell (1970), o valor de k,, =0,4 corresponde a condi¢do de maxima
capacidade de carga, enquanto k,, =0,8 corresponde a condi¢do de maxima rigidez. O valor
de k, =0,6 corresponde entdo a uma condigdo de operagdo intermediaria entre a maxima
capacidade de carga e a mdxima rigidez do mancal.

Os resultados sdo apresentados para as excentricidades adimensionais &£=0,1 e
£=0,7 considerando as duas hipdteses do coeficiente de descarga dos orificios de
abastecimento ¢ das malhas de referéncia IREFO e a malha com indice de refinamento IREF4.
Observa-se que para mancais radiais aerostaticos projetados com k,, objetivando a maxima
rigidez, os orificios na regido carregada do mancal, ou seja com minima espessura do filme
lubrificante, possuem a relagdo de pressdo muito proxima de kp =1, quando operam com
altos valores de excentricidade adimensional, no caso analisado, &£=0,7. Todavia,

praticamente ndo sofrem diferencas consideraveis em fungdo das hipdteses de Cd e dos
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indices de refinamento de malha. Entretanto, na excentricidade adimensional £=0,1 os
efeitos do coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento e do indice de refinamento
de malha proximo aos orificios se tornam mais acentuados em todos os orificios. Por outro
lado, quando o mancal radial aerostatico a ser calculado com o objetivo de obter a maxima

capacidade de carga, isto € com k 0 = 0,4478 , as diferencgas sao relativamente maiores.

A Figura 5.39 até a Figura 5.44 apresentam os resultados das vazdes massicas em cada
orificio de abastecimento do mancal radial aerostatico, sob as mesmas condi¢des citadas

anteriormente, ou seja, kgon,4478, kg0:O,5973 e kgo:O,8141 e excentricidades

adimensionais £ =0,1 e £ =0,7. As vazdes massicas dos orificios de abastecimento na regido

mais carregada (ou de menor espessura de filme lubrificante) do mancal radial aerostatico
tem diferencas pequenas entre as hipdteses analisadas e menores ainda com o aumento do
parametro adimensional de projeto e da excentricidade adimensional, independentemente do
indice de refinamento de malha empregado. Quanto mais os orificios de abastecimento se
distanciam da regido carregada, ocorrem diferengas que sdo influenciadas pelo parametro

adimensional de projeto e pelo indice de refinamento de malha empregado.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Powell (1970) cita, em publicacdo de sua autoria e demais co-autores, a investigacao
do efeito da variagdo do coeficiente de descarga do orificio de abastecimento, o qual foi
expresso em fungdo da razdo entre as pressoes de descarga e de alimentagdo dos orificios Ap,
em mancais aerostdticos axiais (escora). Tais mancais geralmente possuem somente um
orificio de abastecimento por secdo do mancal e opera isoladamente em relagdo aos demais.

No presente trabalho foram investigados o efeito da variagdo do coeficiente de
descarga dos orificios de abastecimento e do refinamento de malha proximo a esses orificios,
nos parametros de operagdo de mancais radiais aerostaticos. Segundo a pesquisa realizada do
estado da arte, foi identificado que tal estudo ndo foi publicado na literatura até o momento.
Trabalhos publicados anteriormente empregaram a discretizagao do dominio sem refinamento
da malha proximo aos orificios de abastecimento e a vazdo em massa do gés através dos
orificios foi obtida considerando o coeficiente de descarga dos orificios constante em relagao
a razao entre as pressoes de descarga e de alimentagdo dos orificios ip.

Nos mancais radiais aerostaticos, os orificios de abastecimento operam inter-
relacionados entre si, pois na regido da superficie do mancal que esta sob condicao de carga, a
espessura do filme ¢ menor do que na regido sem carga. Portanto, a distribuicdo de pressdao

sobre a superficie do mancal ¢ funcdo do efeito individual de cada orificio de abastecimento,
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mas os quais sdo também dependentes das vazdes e pressdes dos demais orificios de
abastecimento do mancal.

Inicialmente, foi equacionado do problema de lubrificagdo de mancais radiais
aerostaticos e em seguida desenvolveu-se o programa em linguagem FORTRAN, denominado
MARAGAS para o céalculo desse tipo de mancal. A validacdo do programa foi realizada no
capitulo 4, cujos resultados foram comparados aos dados publicados na literatura. Ja nesta
fase, ficou evidenciado que o refinamento de malha préximo aos orificios de abastecimento €
essencial para a obtencdo da distribui¢dao de pressd@o no mancal coerente com a distribuicdo de
pressdo obtida experimentalmente por Cioc et al. (2003); ver Figura 4.3 e Figura 4.5. Nesta
etapa o coeficiente de descarga dos orificios foi considerado constante e igual a 0,8.

Em seguida, foi desenvolvido o estudo para a obtengdo do coeficiente de descarga dos
orificios de abastecimento em funcao da relacdo de pressdao kp através da simulagdo
computacional utilizando o software ANSYS-CFX®™. Conforme pode ser visto na Figura 3.16,
foi identificado que o coeficiente de descarga Cd varia em fun¢do da razao de pressao kp. Para
o caso estudado, o coeficiente de descarga foi expresso em duas formas distintas. Na condigao
de escoamento sonico, o coeficiente de descarga foi considerado como a média dos valores
obtidos nesta condicdo, ou seja, Cd=0,880. Na condicdo de escoamento subsdnico, o
coeficiente de descarga foi expresso como uma regressao linear em fungdo de kp, ou seja,

Cd =0,9093-0,0751kp, tendo como valor minimo Cd = 0,834 em kp = 1. Foram realizados

mais de 64 casos para a obten¢do do coeficiente de descarga, variando a malha empregada, a
pressao de abastecimento do orificio de abastecimento e a razdo de pressdo kp. A diferenca
entre os valores maximo ¢ minimo do coeficiente de descarga foi cerca de 5%.

ApoOs a obtencdo do coeficiente de descarga do orificio de abastecimento, as equagdes
de vazdes madssicas de gas através de um orificio e os coeficientes de descarga
correspondentes para as duas condigdes de escoamento foram implementadas no programa
MARAGAS. O mancal radial aerostatico, cujos dados sdo apresentados na Tabela 5.1, foi
calculado utilizando o programa MARAGAS, sendo obtido os valores do parametro

adimensional de projeto k,, para a malha de referéncia IREFO e a malha com indice de

refinamento IREF4, bem como para as hipoteses do coeficiente de descarga constante e
variavel. A Tabela 5.3 apresenta que o valor calculado do pardmetro adimensional de projeto

k,, depende do refinamento de malha e da hipotese do coeficiente de descarga empregados.

O valor médio de %

0> dentre os quatro valores calculados, foi kgo =0,5972, sendo o valor

minimo kgo =0,562 obtido com Cd=0,8 e com a malha de referéncia IREF0, ¢ o valor
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maximo k,, =0,632 obtido com Cd = variavel e com a malha de indice de refinamento

IREF4. A diferenca em ambos os casos foi de aproximadamente 5,8% em relagdo ao valor
médio dos 4 casos considerados.

Finalmente, o mancal radial aerostatico foi analisado sob diversos valores de folga
radial, excentricidade adimensional, indice de refinamento de malha e sob as duas hipoteses
do coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento. Foram estudados mais de 240
casos, considerando as duas hipoteses do coeficiente de descarga dos orificios, as malhas
propostas de referéncia IREF0O e a com indice de refinamento IREF4, as folgas radiais

variando desde 1 1um até 60pum, e excentricidades adimensionais iniciando com & =0, para
a obteng¢@o do par@metro de projeto k,, e uma faixa cobrindo desde ¢=0,1 at¢ £=0,7 com

intervalo de 0,2 entre valores, possibilitando assim a anélise proposta neste trabalho.
A Tabela 5.4 lista as folgas radiais e os valores correspondentes do pardmetro

adimensional de projeto k,,, calculados para as hipoteses do coeficiente de descarga

constante e varidvel, bem como para a malha de referéncia IREFO e com indice de

refinamento IREF4. A diferenca maxima entre os valores de k,, calculados com a malha de

referéncia IREFO e a com indice de refinamento IREF4 foi aproximadamente de 13%,
independentemente das hipoteses do coeficiente de descarga. Entretanto, a diferenca foi de
6,6% entre as duas hipdteses do coeficiente de descarga, quando empregado a malha de
referéncia IREFO e de 7,8% quando calculado com o indice de refinamento IREF4.

A Figura 5.21, bem como a Figura 5.22, apresenta a comparacdo das pressoes
absolutas nas posicoes dos orificios de abastecimento, respectivamente para as

excentricidades adimensionais € =0,1 ¢ £=0,7.

Foi observado que a diferenca entre os valores da capacidade de carga adimensional ¢é
crescente com o aumento da excentricidade adimensional, conforme apresentado na Figura
5.23, seja em relacdo as hipoteses do coeficiente de descarga ou quanto ao indice de
refinamento de malha. Entretanto, o valor da diferenga relativa entre a capacidade de carga
adimensional calculada com a malha de referéncia IREFO e com a de indice de refinamento
IREF4, foi muito superior a diferenca obtida para as duas hipoteses do coeficiente de descarga
dos orificios, para uma dada excentricidade adimensional.

A capacidade de carga adimensional calculada com a malha de indice de refinamento
IREF4, que ¢ 13,65% menor do que a calculada com a malha de referéncia IREF0, como
explicado no paragrafo anterior, torna-se 2,06% ainda menor, se calculada considerando a

hipotese do coeficiente de descarga variavel e mantendo-se o mesmo indice de refinamento de
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malha IREF4. Evidencia-se assim a influéncia da utilizagdo da hipétese do coeficiente de
descarga variavel no calculo da capacidade de carga adimensional.

Portanto, a capacidade de carga calculada considerando a hipotese do coeficiente de
descarga variavel e com a malha de indice de refinamento IREF4 ¢ 15,71% menor do que a
capacidade de carga adimensional obtida quando se considera a hipotese do coeficiente de
descarga constante e a malha de referéncia IREFO.

A Figura 5.24 apresenta as diferencas relativas da vazao massica total requerida para o
mancal radial aerostatico analisado. Observa-se que as diferencas relativas se mantém
praticamente constantes, para toda a faixa de excentricidade adimensional analisada.

Na excentricidade adimensional ¢ =0,7, a vazdo madssica total requerida calculada

com a malha de indice de refinamento IREF4, ¢ cerca de 3,23 % menor do que o valor
calculado com a malha de referéncia IREF0, considerando-se a hipotese do coeficiente de
descarga constante, evidenciando-se assim a influéncia do indice de refinamento de malha
proximo aos orificios de abastecimento, sobre o calculo da vazao massica total requerida.

Entretanto, a vazao massica total requerida calculada com a malha de indice de
refinamento IREF4, considerando-se o coeficiente de descarga varidvel € cerca de 5,04 %
maior do que o valor calculado com a malha de referéncia IREFO e coeficiente de descarga
constante, evidenciando-se assim a influéncia do coeficiente de descarga dos orificios de
abastecimento na vazao massica total requerida.

A Figura 5.25 até Figura 5.28 comparam os resultados da capacidade de carga
adimensional do mancal radial aerostatico projetado com parametros adimensionais de projeto

kgo variando de 0 até 1 e abrangendo a faixa de excentricidade adimensional de 0,1 a 0,7.

Pode-se concluir que as diferengas relativas obtidas nas consideracdes das hipoteses do
coeficiente de descarga sdo quase despreziveis quando comparados as diferengas relativas
encontradas entre a malha de referéncia IREFO e a com a malha de indice de refinamento
IREF4. Observa-se também que, para cada excentricidade de operagdo, o ponto de maior
capacidade de carga adimensional ocorre em uma dada faixa diferente relativa ao parametro

adimensional de projeto &, .

Os resultados da razdo de pressdo kp e das vazdes madssicas em cada orificio de
abastecimento do mancal radial aerostatico, calculados para trés valores diferentes do
pardmetro adimensional de projeto, ou seja, kga =0,4478, kga =0,5972 e kgo =0,8141, nas
excentricidades adimensionais £=0,1 e £=0,7, e considerando as duas hipodteses do

coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento ¢ da malha de referéncia IREFO e a
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malha com indice de refinamento de malha IREF4, sdo apresentados na Figura 5.33 até Figura
5.38. Observa-se que, para valores pequenos de ¢, as influéncias das hipoteses do coeficiente
de descarga e do indice de refinamento de malha geram curvas “paralelas”. Observa-se que,
dentre as quatro combinagdes consideradas, a diferenca maxima se verifica entre os resultados
obtidos considerando Cd = constante ¢ malha IREFO e os resultados obtidos considerando
Cd = variavel e malha IREF4. A diferenca méxima de kp obtida ¢ de aproximadamente 0,06

para qualquer valor de &, .

6.2 CONCLUSOES

Pode-se concluir que as diferencas entre os valores calculados entre as pressdes
absolutas considerando as hipoteses do coeficiente de descarga constante e variavel sao

maiores para o caso de excentricidade adimensional &=0,1. Para a excentricidade
adimensional & =0,7, pode-se concluir que a diferenca ¢ menos significativa. Entretanto,

para ambos os casos de excentricidade adimensional, hd uma influéncia consideravel do
indice de refinamento de malha no calculo das pressdes absolutas, principalmente quando a
excentricidade adimensional ¢ elevada.

O uso de malhas com refinamento proximo aos orificios de alimentagdo, afeta
significativamente os valores calculados dos pardmetros de operacdo de mancais radiais

aerostaticos. Por exemplo, na excentricidade adimensional ¢ =0,7, a capacidade de carga

adimensional calculada com a malha de indice de refinamento IREF4 ¢é cerca de 13,65%
menor do que o valor calculado com a malha de referéncia IREF0, considerando-se a hipotese
do coeficiente de descarga constante, evidenciando-se assim a influéncia do indice de
refinamento de malha proximo aos orificios de abastecimento.

Conclui-se também que as vazdes massicas nos orificios de abastecimento na regido
“carregada” do mancal sdo pouco influenciadas e portanto independentes das hipoteses do
coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento e do refinamento de malha préoximo
aos orificios de abastecimento. Entretanto, na regido nao carregada do mancal essa influéncia

fica mais acentuada, principalmente nos casos analisados com baixos valores de k,, e altos

valores de excentricidade adimensional.
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O valor calculado da capacidade de carga adimensional é, em menor grau,
influenciado pela consideracdo da hipdtese do coeficiente de descarga varidvel, mas
fortemente influenciado pelo refinamento de malha proximo aos orificios de abastecimento.
Com relagdo ao célculo da vazao massica total requerida, pode-se dizer que, seja pela
consideracdo da hipotese do coeficiente de descarga varidvel e/ou do refinamento de malha
proximo aos orificios de abastecimento, os valores dessa vazao massica sdo pouco afetados.
Entretanto, essa pequena diferenca na vazao massica total requerida ¢ que promove as
diferencgas significativas na capacidade de carga adimensional, mencionado anteriormente.
Vale salientar que a vazdo massica total requerida ¢ um somatorio de vazdes massicas que

fluem em cada orificio de abastecimento e que podem estar operando em uma das duas

condigdes de escoamento, ou seja, escoamento sdnico ou subsonico.

6.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho poderé ter continuidade segundo indicagdes listadas a seguir:

1) O emprego de elementos finitos quadrilateral bi-linear e de maior ordem, por exemplo,
os elementos triangulares quadraticos e o quadrilateral quadraticos. Estes elementos
poderiam ser utilizados para verificar se ¢ possivel a discretizacdo do mancal radial
aerostatico sem a necessidade de refinamento de malha proximo a regido dos orificios
de abastecimento, visto que por serem de mais alta ordem poderiam modelar de forma
adequada o gradiente de pressdo que ali pode ocorrer. Outros elementos finitos, tais
como o hierarquico também poderiam ser utilizados.

2) Aprimoramento do modelamento do sistema de abastecimento de gas, considerando
também o efeito das perdas de carga na saida do orificio de abastecimento devido ao
desvio do fluxo de gas na saida do orificio para o escoamento na folga do mancal.
Esse desvio ocorre devido a presenca da superficie do mancal na saida do orificio de
abastecimento. Essa andlise poderia investigar a influéncia sobre o coeficiente de
descarga dos orificios e se constatado relevante, contemplar também tal efeito.

3) Inclusdo da rotacdo do eixo do mancal radial, possibilitando assim a andlise de
mancais radiais hibridos a gés. Decorrente desta inclusdo, investigacdo adicional das

perdas de carga na saida dos orificios de abastecimento deverdo ser realizadas, pois a
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superficie do mancal nesta condi¢do ¢ dotada de movimento, podendo afetar as perdas
de carga na saida dos orificios.

4) Modelagem tridimensional completo do mancal radial aerostatico utilizando o
software comercial ANSYS-CFX®, visando o estudo comparativo entre os resultados
dos parametros de operacdo, do tempo total gasto desde a preparagdo dos dados de
entrada, processamento e obtencao dos resultados finais.

5) Estudo experimental de mancal radial aerostatico.
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Apéndice A

DEDUCAO DA EQUACAO DA ESPESSURA DO
FILME DE FLUIDO

A Figura A.1 apresenta um mancal radial composto de uma bucha com centro em O e
raio OM' e o munhdo com centro O' e raio O'M . Em operacdo, sob condi¢do de regime, o

munhao estard localizado excentricamente em relagao a bucha, sendo a excentricidade OO'

representada comumente pela letra e.

e cos(mn-6,)

Figura A.1 — Configuracdo basica de um mancal radial.
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Todas as distancias angulares s3o medidas a partir da posicao de espessura maxima do

filme de fluido, isto €, onde o prolongamento da linha O'O intercepta a superficie da bucha,

ou seja, o ponto G. Desta forma, um ponto M' da bucha formard um angulo 8, = ZGM 'O"

com a linha de centros 0'O. A distancia OM' ¢é o raio da bucha e MM' é a espessura
genérica do filme de fluido, 4.
Analisando a Figura A.1, a espessura do filme de fluido pode ser obtida para um
mancal radial alinhado, através da seguinte relagio:
Rycosa=h+R,, +ecos(r—6,) (A.1)
Ou explicitando 4, tem-se:
h=Rycosa—R, +ecosO, (A.2)
Utilizando-se a lei dos senos, tem-se:

e R,

= (A3)

sena  send,

Ou explicitando sen « , tem-se:

esend

sena = £ (A.4)
B
Das relagdes trigonométricas, tem-se:
1

cosa :(l—senza)é (A.5)

Substituindo a equagdo (A.4) em (A.5), tem-se:
b

cosa = [1 —~ (Ri;] senzé?e] (A.6)

De posse da equagdo (A.6), pode-se aplica-la na equagdo (A.2), que resulta:
> )
h=R, {1 _{Ri] sen26’e] —R,, +ecosé, (A7)

B

Segundo Gieck (1998), o desenvolvimento da func¢ao (1 — ;()% em série binomial ¢:

1 1 1
(1—7()% =1—5ﬂ(—§7(2 —E;f ..para |y|<1 (A.8)
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2

. e . ~

Assim, fazendo-se Z:(R—j sen’d,, desenvolve-se em série segundo a equagio
B

(A.8), a qual resulta:

2 % 1 2 1 4 1 6
1-| < | sen’d, | =1-—| = | sen’d —~| < | sen'd, ——| — | sen®d, —... (A.9)
R, 2\ ®, 8\ R, 16\ R,

Substituindo a equagdo (A.9) em (A.7), tem-se:
1feY ife) 1{e)

h=R,|1-—| = | sen’d —=| - | sen’d, ——| — | sen’d, —... |- R,, +ecos®, (A.10)
2\ R, 8\ R, R,

Substituindo C = R, — R,, , na equacdo (A.10) resulta:

2 4 6
h=C+e cos@e—l < sen26’e—l £ sen“@e—i = |sen®0—...| (A1)
2\ &, 8\ R, 16\ R,

o e , -
Desde que a relagio — ¢ da ordem de 10° ou menor, despreza-se o termo
B

2
I e . . . .
—(—J sen’d, € os termos de ordem superiores, assim a equagdo (A.11) pode ser escrita da

2 R,

forma:

h=C+ecosb, (A.12)

Colocando o parametro da folga radial construtiva do mancal C em evidéncia, tem-se:

h=C(1+&cosb,) (A.13)

.. , . . . e
Sendo & a excentricidade especifica adimensional do mancal, igual a 5=E. A

equacgao (A.13) para o calculo da espessura do filme € apresentada também por Pinkus (1961),

Miyazima (1989), Hamrock (1991) e Raimundo (2002).
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Apéndice B

ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

B.1 INTRODUCAO

Em vérios tipos de mancais lubrificados a gis com abastecimento externo de
lubrificante, o suprimento de géas sob pressdo para o mancal ¢ realizado através dos
denominados orificios de abastecimento. Dependendo do tipo de mancal, pode ser empregado
desde um unico orificio até mais que uma dezena desses distribuidos adequadamente pela
superficie do mancal. O gés escoa por esses orificios para realizar o abastecimento externo de
fluido lubrificante na folga do mancal. A vazdo massica através desses orificios deve ser
calculada considerando-se o escoamento como compressivel, uma vez que o lubrificante ¢ um
gas. Neste trabalho emprega-se o ar como fluido lubrificante e o equacionamento do
escoamento através dos orificios € considerado como isentropico, ou seja, adiabatico
reversivel ou sem atrito. O coeficiente de descarga dos orificios de abastecimento sera obtido
através da simulacdo do escoamento utilizando o software de fluidodindmica computacional

ANSYS-CFX", para as condigdes de escoamento sonico e subsonico.
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B.2 ESCOAMENTO DE UM GAS ATRAVES DE UM ORIFICIO
DE ABASTECIMENTO

Seja o caso do escoamento de um gés através de um orificio de abastecimento de um

mancal a gés, conforme apresentado na Figura B.1.

Orificio
Pa

Figura B.1 — Escoamento isentropico de um gas através de um orificio.

Segundo Fox (1994), admitindo-se que o escoamento seja isentropico, que o gas esteja
armazenado a uma pressao constante p, € que a pressao na descarga do orificio seja p,, tem-

S€:

k.
ﬂ:[1+%M1H (B.1)

P

o s v
Sendo o niimero de Mach local na descarga do orificio igual a M =—%, a equacdo

€
(B.1), resulta em:
k-
— 2 k-1
2 P St (B.2)
Py 2 ¢
~ o k=1
Elevando ambos os lados da equagdo (B.2) a poténcia ra tem-se:
k-1
k _ 2
Pt +MV_§ (B.3)
P 2 ¢
Multiplicando e dividindo a equagdo (B.3) por ¢, resulta:
k-1
k _ 2 2
(&] - +QV—§C—2 (B.4)
pd 2 cd cs

o 122
(&] U R (B.5)



143
Entretanto, da equacdo da velocidade local de propagag¢do do som no meio, pode-se
escrever que ¢ = kETb ec = kETd , portanto, aplicando-se na equagdo (B.5), resulta:

k-1

Tk _ 2
P :1+QV—g£ (B.6)
pd 2 cs ]:1

Das equagdes para o escoamento isentropico, Fox (1994), tem-se:

k-1

I _(p )"
: (p] B7)

Substituindo a equagdo (B.7) em (B.6), tem-se:

k-1 k-1

Tk _ 2 Tk
Pt e (B.8)
2 2
Py C \ Pa
Colocando em evidéncia o termo —, tem-se:
Dy
k-1
k 1
(&j T k-l (B9)
Pa 1— —tra
2 ¢

)

Elevando ambos os lados da igualdade a poténcia (-1), tém-se:

Tk N 2
(%] = -%Z—g (B.10)
Explicitando ¥, tem-se:
/=
2¢7 k
y2 - kisl 1_(%] (B.11)

Substituindo ¢ = kETS , € extraindo a raiz quadrada, tem-se:

1
k-17)2

> T
Ve = ZERTL 1y [ 2o (B.12)
k-1 D,

A equagdo (B.12), apresentada por Pinkus (1961), expressa a velocidade média do gas

na garganta em fun¢do da temperatura 75 do gas no reservatdrio, da relagdo de pressoes Pa ,
22

das constantes k e R do gas, vélida para a condi¢ao de escoamento subsonico.
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Substituindo a equagio dos gases perfeitos, p = pRT , em (B.12), tem-se:

1
k-1 2

ko
y, =2k Py [ Pa (B.13)
k=1 p, P,

A equagdo (B.13) expressa a velocidade média do gas na garganta, mas em termos da

pressdo p e da massa especifica p, do gis no reservatdrio e da relagdo de pressoes &,

Py
s
k-1
<Py , ou seja, condicao de escoamento subsonico.

sendo valida para [i]
k+1 D,

- A . . 2 kL
Se a condi¢do de escoamento sOnico na garganta for atingida, ou seja, Pa _ ( j ,

)2 k+1

entdo a equacao (B.13) para esta condigdo especifica resulta:
1
2
V, = ELIV:A N (B.14)
k-1 p, k+1
2

k-1
(ﬁj , ou seja, condicao de escoamento sénico.
+

Pu
2

Valida para

A vazao massica através do orificio de abastecimento ¢ dada por:
q,=Cdp, AV, (B.15)
Sendo Cd o coeficiente de descarga do orificio de abastecimento, p, a massa

especifica, V; a velocidade média do escoamento. A area 4, na secdo da garganta do orificio

de abastecimento depende do tipo da geometria do orificio, conforme apresentado na

Figura B.2 e Figura B.3. Esta area pode ser calculada segundo as equagdes (B.16) e (B.17).
Segundo Powell (1970), a configurag¢do da Figura B.2 apesar de mais complexa para a

manufatura, confere ao mancal uma maior rigidez. A profundidade minima efetiva da bolsa
.. d, o .
deve ser de no minimo o = de modo que o orificio de abastecimento opere como um

orificio do tipo bolsa, mesmo quando a folga atinja valor muito pequeno. O comprimento do
orificio de abastecimento, ou seja, /, devera ser no maximo igual a 3 d_, para que ndo venha a

operar como um restritor capilar. O didmetro da bolsa d,, segundo dados publicados por

Belforte et al. (2007), deve estar compreendido entre 5 a 10 vezes o didametro do orificio d,, .
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Eixo

AN
Ny [

I/ /s
VNS
'

d,
Gas

Figura B.2 — Geometria do orificio de abastecimento, tipo bolsa.

Segundo Cioc et al. (2003) e Kazimierski et al. (1980), a area de passagem de fluxo
A,, a qual considera ambos os efeitos, ou seja, do orificio restritor propriamente dito e da

bolsa (restritor inerente), ¢ dada pela equacao (B.16).

(B.16)

A configuragdo da Figura B.3, segundo Powell (1970), deve ser empregada quando se
deseja uma facilidade de construgdo mecanica. Diante disto, o tipo anelar ¢ usualmente

preferido, sendo a 4rea de passagem de fluxo dada pela equagao (B.17).
A, =rd h (B.17)

Para uma expansao isentropica, Fox (1994), tem-se:

pi=p. [”—j (B.18)

s

Elevando ambos os lados da equacdo (B.18) ao quadrado, tem-se:

p; = (p—] (B.19)

s
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Eixo
NV
b
\ Bucha
D

Figura B.3 — Geometria do orificio de abastecimento, tipo anelar.

Também, elevando a equacao (B.15) ao quadrado, tem-se:
g, =Cd’ p; AV, (B.20)

Substituindo as equagdes (B.13) e (B.19) na equagdo (B.20), tem-se:

2

k ko

g =Cdpr | Po| g 2K Pl [ Pa (B.21)
k-1 p, )2

N

Finalmente, substituindo a equagao dos gases perfeitos na equagdo (B.21), tem-se:

k-1

2

k Y Tk

g =cd pr| P g 2ERL | [Py (B.22)
k-1 D,

N

Extraindo a raiz quadrada e arranjando os termos, obtém:

!
=17) 2

2
— i k
q,=Cd 4,p RT, kz—_kl (”—J —(&] (B.23)

Py Ps

A equacgdo (B.23) ¢ apresentada por Powell (1970).
Substituindo a equagdo dos gases perfeitos na equacao (B.23), resulta:
1
2 k17)2
k k
q.=Cd Ap p || Lo | | 2o (B.24)
k=11 p, Py

A equacgdo (B.24) ¢ apresentada por Cioc et al. (2003).
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As equacdes (B.23) e (B.24) se aplicam para (%j“ <&£1, ou seja, para a
+ Py

condi¢do de escoamento subsonico.

- o o . 2 |kt
Se a condigdo de pressdo critica na garganta for atingida, ou seja, Pa < (ﬁj , esta
Py +

condig¢do ¢ levada na equacao (B.24), a qual resulta:

1
)2

k& kY &k
2k 2 k-l 2 k-l
=Cd A — | — —|— B.25
0.=Cd 4\[p | 25 ((Mj J = (B.25)
Simplificando a potenciacdo na equagdo (B.25), resulta:
2 k)2
2k 2 k-l 2 k-
=Cd A —|— -|— B.26
o a2 2 (2] 020
1
) ) 2 kL
Colocando em evidéncia o termo (ﬁj , tem-se:
+
1
il il )2
2k 2 k-l 2 k-l 2 Yk
=Cd A , — — — | -] — B.27
s oNPs £ k—l(k+1] (k+1j (k+1) ( )
Mas
1 k+l-k

2 k-1 2 k-1
[ﬁj (ﬁj (B.28)

1 k+1 —k
2 (2 (2 (B.29)
k+1 k+1 k+1

Substituindo a equagdo (B.28) em (B.27), resulta:

Ou de outra forma,

= ! &

k+1 2
2k 2 k-1 2 k-l 2 k-1 2 k-1
=Cd 4 i L = = B.30
9 NP By k—1[k+1j [k+1j (k+lj (k+lj (5.30)
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—k

k-1
Realizando a multiplicagdo do termo [%) pelos termos entre colchetes da
_l’_

equagdo (B.30), tem-se:

ket 1k ek )2
2k 2 k-1 2 k-1 2 -1
=Cd A T — - — B.31
& NP By k—l(k+1j (k+1j [k+1j ®31)
Simplificando os termos entre colchetes, resulta:
1
k(2 yal 2 Y
2 k-1
=Cd A4 —— — -1 B.32
9 NP P k—1(k+1j [(kﬂj } ®.22)
Resolvendo o termo entre colchetes, tem-se:
e+l 2
2k (2 1| k-1
=Cd 4 o} B.33
Finalmente, ap6s simplificacao, tem-se:
k172
2 k-1
q,=Cd A,./p,p, k(—j (B.34)
‘ o k+1
f—
A equagdo (B.34) ¢ valida para &S(%j 1, ou seja, para a condi¢do de escoamento
) +

sonico. A equagao (B.34) ¢ apresentada por Cioc et al. (2003).
Se o gas empregado for o ar (k=1,4), a equacdo (B.34) pode ser simplificada e

expressa em termos da pressdo absoluta e da temperatura do ar no reservatdrio, como:

g, =0,684731 Cd 4 £ (B.35)
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Apéndice C

TABELAS COM RESULTADOS NUMERICOS

Neste apéndice sdo apresentadas algumas tabelas com os resultados numéricos obtidos
neste trabalho, os quais foram utilizados para a confeccao de alguns graficos apresentados no

Capitulo 4 e no Capitulo 5.

Tabela C.1 — Distribui¢do de pressao adimensional no sentido axial.

. Pressdo adimensional na Pressdo adimensional na
Posicao ) .
Axial linha eqiiidistante entre orificios linha sobre orificios
xia

IREFO IREF3 IREF4 IREFO IREF3 IREF4
y | @-p) | (p-p) | -p) | (p=p) | (P=P) | P=P)

L P, P, P, P, P, P,
1 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2 10,02703 | 1,69137 | 1,62570 | 1,58412 | 1,70375 | 1,61833 | 1,60805
3 10,05405 | 2,66701 | 2,55191 | 2,47117 | 2,71375 | 2,57080 | 2,53706
4 10,08108 | 3,41579 | 3,27410 | 3,12513 | 3,58132 | 3,36852 | 3,31514
5 10,10811 | 3,97496 | 3,75703 | 3,55715 | 4,56398 | 4,72380 | 4,78724
6 | 0,13514 | 4,07308 | 3,89373 | 3,74214 | 4,21515 | 3,97711 | 3,90791
7 10,16216 | 4,09130 | 3,89844 | 3,79679 | 4,11980 | 3,91287 | 3,84463




8 [0,18919 | 4,09472 | 3,89932 | 3,81294 | 4,09380 | 3,89467 | 3,82674
9 10,21622 | 4,09536 | 3,89949 | 3,81768 | 4,08661 | 3,88949 | 3,82165
10 | 0,24324 | 4,09547 | 3,89952 | 3,81906 | 4,08461 | 3,88802 | 3,82021
11 |0,27027 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81946 | 4,08404 | 3,88760 | 3,81980
121 0,29730 | 4,09550 | 3,89953 | 3,81958 | 4,08388 | 3,88747 | 3,81968
1310,32432 | 4,09550 | 3,89953 | 3,81962 | 4,08383 | 3,88744 | 3,81965
14 | 0,35135 | 4,09550 | 3,89954 | 3,81963 | 4,08382 | 3,88743 | 3,81964
1510,37838 | 4,09550 | 3,89954 | 3,81964 | 4,08382 | 3,88743 | 3,81964
16 | 0,40541 | 4,09550 | 3,89954 | 3,81964 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81964
17 | 0,43243 | 4,09550 | 3,89954 | 3,81964 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81965
18 1 0,45946 | 4,09550 | 3,89953 | 3,81965 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81965
191 0,48649 | 4,09549 | 3,89954 | 3,81965 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81965
20 | 0,51351 | 4,09549 | 3,89954 | 3,81965 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81965
211 0,54054 | 4,09549 | 3,89954 | 3,81965 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81965
221 0,56757 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81965 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81966
23 10,59459 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81965 | 4,08381 | 3,88742 | 3,81966
241 0,62162 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81965 | 4,08381 | 3,88743 | 3,81966
25| 0,64865 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81965 | 4,08382 | 3,88743 | 3,81966
26 | 0,67568 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81964 | 4,08383 | 3,88744 | 3,81967
27 10,70270 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81961 | 4,08388 | 3,88747 | 3,81971
28 1 0,72973 | 4,09549 | 3,89953 | 3,81949 | 4,08404 | 3,88760 | 3,81983
29 10,75676 | 4,09547 | 3,89952 | 3,81910 | 4,08460 | 3,88801 | 3,82024
30 | 0,78378 | 4,09535 | 3,89949 | 3,81772 | 4,08661 | 3,88949 | 3,82169
3110,81081 | 4,09471 | 3,89932 | 3,81298 | 4,09379 | 3,89467 | 3,82677
321 0,83784 | 4,09129 | 3,89844 | 3,79684 | 4,11979 | 3,91287 | 3,84467
331 0,86486 | 4,07308 | 3,89372 | 3,74219 | 4,21514 | 3,97711 | 3,90794
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34| 0,89189 | 3,97495 | 3,75702 | 3,55721 | 4,56398 | 4,72380 | 4,78713
3510,91892 | 3,41578 | 3,27409 | 3,12518 | 3,58131 | 3,36852 | 3,31522
36 | 0,94595 | 2,66698 | 2,55191 | 2,47120 | 2,71375 | 2,57080 | 2,53711
371097297 | 1,69136 | 1,62569 | 1,58414 | 1,70375 | 1,61833 | 1,60810
38 | 1,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000

Tabela C.2 — Distribui¢do de pressdo adimensional no sentido circunferencial.

Pressdo adimensional na
Posicao Pressao adimensional na linha média entre as duas
circunferencial carreira de orificios carreiras orificios (/2)
IREF4 IREF4

x (»=p) v-p)

7D P P
1 0,00000 3,55333 3,81799
2 0,01786 3,67913 3,81799
3 0,03571 4,79394 3,81799
4 0,05357 3,67913 3,81799
5 0,07143 3,55333 3,81799
6 0,08929 3,67913 3,81800
7 0,10714 4,79394 3,81800
8 0,12500 3,67913 3,81800
9 0,14286 3,55334 3,81800
10 0,16071 3,67914 3,81801
11 0,17857 4,79394 3,81801
12 0,19643 3,67914 3,81801
13 0,21429 3,55334 3,81801
14 0,23214 3,67914 3,81801
15 0,25000 4,79394 3,81801
16 0,26786 3,67914 3,81802
17 0,28571 3,55334 3,81802
18 0,30357 3,67914 3,81802
19 0,32143 4,79394 3,81802
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20 0,33929 3,67914 3,81803
21 0,35714 3,55334 3,81803
22 0,37500 3,67914 3,81803
23 0,39286 4,79394 3,81803
24 0,41071 3,67915 3,81804
25 0,42857 3,55335 3,81804
26 0,44643 3,67914 3,81804
27 0,46429 4,79395 3,81804
28 0,48214 3,67915 3,81804
29 0,50000 3,55335 3,81804
30 0,51786 3,67915 3,81805
31 0,53571 4,79395 3,81805
32 0,55357 3,67915 3,81805
33 0,57143 3,55336 3,81805
34 0,58929 3,67916 3,81805
35 0,60714 4,79395 3,81805
36 0,62500 3,67916 3,81805
37 0,64286 3,55336 3,81805
38 0,66071 3,67916 3,81805
39 0,67857 4,79395 3,81805
40 0,69643 3,67916 3,81806
41 0,71429 3,55336 3,81806
42 0,73214 3,67916 3,81806
43 0,75000 4,79395 3,81805
44 0,76786 3,67916 3,81805
45 0,78571 3,55337 3,81805
46 0,80357 3,67916 3,81805
47 0,82143 4,79393 3,81805
48 0,83929 3,67917 3,81805
49 0,85714 3,55336 3,81804
50 0,87500 3,67916 3,81804
51 0,89286 4,79398 3,81803
52 0,91071 3,67914 3,81803
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53 0,92857 3,55334 3,81802
54 0,94643 3,67914 3,81801
55 0,96429 4,79396 3,81800
56 0,98214 3,67914 3,81800
57 1,00000 3,55333 3,81799
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Tabela C.3 — Pressdo absoluta na linha circunferencial dos orificios de abastecimento, para o

coeficiente de descarga Cd = constante.

Pressdo absoluta x 10° Pa
Cd = constante
Comprimento £=01 £=07
circunferencial | b ko | 1RER4 | Piferensa | jpprg | rerg | Diferenca
adimensional % %
0,000 3,29732 | 3,25450 -1,30 2,35228 | 2,33465 -0,75
0,018 3,39029 | 3,33520 -1,62 2,40077 | 2,37762 -0,96
0,036 3,75931 | 3,98733 6,07 2,59503 | 2,72060 4,84
0,054 3,40111 | 3,34546 -1,64 2,43156 | 2,40821 -0,96
0,071 3,31887 | 3,27445 -1,34 2,41493 | 2,39578 -0,79
0,089 3,42544 | 3,36718 -1,70 2,50573 | 2,47858 -1,08
0,107 3,81640 | 4,04838 6,08 2,77135 | 2,92133 5,41
0,125 3,45672 | 3,39676 -1,73 2,61019 | 2,58194 -1,08
0,143 3,38105 | 3,33180 -1,46 2,62762 | 2,60210 -0,97
0,161 3,50242 | 3,43727 -1,86 2,78971 | 2,75038 -1,41
0,179 3,92369 | 4,16235 6,08 3,20132 | 3,41164 6,57
0,196 3,55020 | 3,48219 -1,92 3,00665 | 2,96190 -1,49
0,214 3,47573 | 3,41854 -1,65 3,06892 | 3,02152 -1,54
0,232 3,61063 | 3,53521 -2,09 3,36003 | 3,28171 -2,33
0,250 4,06563 | 4,31150 6,05 4,06247 | 4,38412 7,92
0,268 3,66746 | 3,58821 -2,16 3,74136 | 3,63865 -2,75
0,286 3,58784 | 3,52028 -1,88 3,82818 | 3,70390 -3,25
0,304 3,73180 | 3,64390 -2,36 4,29751 | 4,09011 -4,83
0,321 4,21684 | 4,46805 5,96 5,46464 | 5,84095 6,89
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0,339 3,78668 | 3,69462 -2,43 4,82623 | 4,55463 -5,63
0,357 3,69552 | 3,61696 -2,13 4,78389 | 4,48910 -6,16
0,375 3,84113 | 3,74107 -2,60 5,27634 | 4,83971 -8,28
0,393 4,34481 | 4,59837 5,84 6,70839 | 6,85478 2,18
0,411 3,88127 | 3,77786 -2,66 5,77076 | 5,24248 -9,15
0,429 3,77391 | 3,68665 -2,31 5,52495 | 5,04621 -8,67
0,446 3,91257 | 3,80425 -2,77 5,83752 | 5,27501 -9,64
0,464 4,41839 | 4,67226 5,75 7,02684 | 7,05056 0,34
0,482 3,92735 | 3,81772 -2,79 6,01987 | 5,42569 -9,87
0,500 3,80268 | 3,71207 -2,38 5,74793 | 5,21695 -9,24
0,518 3,92735 | 3,81772 -2,79 6,01987 | 5,42559 -9,87
0,536 4,41839 | 4,67225 5,75 7,02685 | 7,05054 0,34
0,554 3,91257 | 3,80426 -2,77 5,83753 | 5,27476 -9,64
0,571 3,77392 | 3,68666 -2,31 5,52495 | 5,04581 -8,67
0,589 3,88127 | 3,77787 -2,66 5,77076 | 5,24204 -9,16
0,607 4,34481 | 4,59838 5,84 6,70839 | 6,85472 2,18
0,625 3,84113 | 3,74108 -2,60 5,27634 | 4,83947 -8,28
0,643 3,69552 | 3,61697 -2,13 4,78389 | 4,48874 -6,17
0,661 3,78668 | 3,69463 -2,43 4,82623 | 4,55424 -5,64
0,679 4,21684 | 4,46806 5,96 5,46464 | 5,84084 6,88
0,696 3,73180 | 3,64391 -2,36 4,29751 | 4,08999 -4,83
0,714 3,58784 | 3,52029 -1,88 3,82818 | 3,70373 -3,25
0,732 3,66746 | 3,58822 -2,16 3,74136 | 3,63845 -2,75
0,750 4,06563 | 4,31150 6,05 4,06247 | 4,38404 7,92
0,768 3,61063 | 3,53522 -2,09 3,36003 | 3,28172 -2,33
0,786 3,47573 | 3,41855 -1,65 3,06892 | 3,02152 -1,54
0,804 3,55020 | 3,48221 -1,92 3,00665 | 2,96188 -1,49
0,821 3,92369 | 4,16236 6,08 3,20132 | 3,41166 6,57
0,839 3,50242 | 3,43729 -1,86 2,78971 | 2,75045 -1,41
0,857 3,38105 | 3,33182 -1,46 2,62762 | 2,60215 -0,97
0,875 3,45672 | 3,39677 -1,73 2,61019 | 2,58198 -1,08
0,893 3,81640 | 4,04838 6,08 2,77135 | 2,92136 5,41
0,911 3,42545 | 3,36719 -1,70 2,50573 | 2,47863 -1,08
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0,929 3,31887 | 3,27446 -1,34 2,41492 | 2,39582 -0,79
0,946 3,40111 | 3,34547 -1,64 2,43156 | 2,40823 -0,96
0,964 3,75931 | 3,98735 6,07 2,59503 | 2,72062 4,84
0,982 3,39029 | 3,33520 -1,62 2,40077 | 2,37763 -0,96
1,000 3,29732 | 3,25450 -1,30 2,35228 | 2,33465 -0,75

Tabela C.4 — Pressdo absoluta na linha circunferencial dos orificios de abastecimento,

para o coeficiente de descarga Cd = variavel.

Pressio absoluta x 10° Pa
Cd = variavel
Comprimento £=01 £=07
circunferencial Diferenca Diferenca
adimensional IREFO | IREF4 ” IREFO | IREF4 ”
0,000 3,39195 | 3,33767 -1,60 2,43681 | 2,41769 -0,78
0,018 3,48840 | 3,42109 -1,93 2,48822 | 2,46324 -1,00
0,036 3,87110 | 4,09504 5,78 2,69402 | 2,82662 4,92
0,054 3,49920 | 3,43126 -1,94 2,52037 | 2,49512 -1,00
0,071 3,41337 | 3,35734 -1,64 2,50219 | 2,48136 -0,83
0,089 3,52330 | 3,45257 -2,01 2,59784 | 2,56847 -1,13
0,107 3,92786 | 4,15525 5,79 2,87843 | 3,03662 5,50
0,125 3,55447 | 3,48182 -2,04 2,70634 | 2,67559 -1,14
0,143 3,47507 | 3,41377 -1,76 2,72301 | 2,69495 -1,03
0,161 3,59962 | 3,52147 -2,17 2,89249 | 2,84956 -1,48
0,179 4,03426 | 4,26734 5,78 3,32543 | 3,54667 6,65
0,196 3,64711 | 3,56578 -2,23 3,11427 | 3,06446 -1,60
0,214 3,56877 | 3,49887 -1,96 3,17282 | 3,11921 -1,69
0,232 3,70658 | 3,61743 -2,41 3,47025 | 3,38245 -2,53
0,250 4,17449 | 4,41340 5,72 4,19599 | 4,51847 7,69
0,268 3,76288 | 3,66954 -2,48 3,85199 | 3,73690 -2,99
0,286 3,67931 | 3,59832 -2,20 3,92800 | 3,79131 -3,48
0,304 3,82588 | 3,72352 -2,68 4,39502 | 4,17177 -5,08
0,321 4,32314 | 4,56591 5,62 5,57373 | 5,93308 6,45
0,339 3,88005 | 3,77322 -2,75 4,91432 | 4,62550 -5,88
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0,357 3,78505 | 3,69246 -2,45 4,85522 | 4,54808 -6,33
0,375 3,93308 | 3,81803 -2,93 5,33070 | 4,88531 -8,36
0,393 4,44833 | 4,69229 5,48 6,74453 | 6,87721 1,97
0,411 3,97258 | 3,85398 -2,99 5,80682 | 5,27266 -9,20
0,429 3,86175 | 3,76011 -2,63 5,55593 | 5,07365 -8,68
0,446 4,00293 | 3,87936 -3,09 5,85858 | 5,29622 -9,60
0,464 4,51999 | 4,76372 5,39 7,03174 | 7,05455 0,32
0,482 4,01744 | 3,89251 -3,11 6,03266 | 5,44117 -9,80
0,500 3,88983 | 3,78475 -2,70 5,76290 | 5,23382 -9,18
0,518 4,01744 | 3,89251 -3,11 6,03266 | 5,44107 -9,81
0,536 4,51999 | 4,76371 5,39 7,03174 | 7,05452 0,32
0,554 4,00293 | 3,87937 -3,09 5,85858 | 5,29597 -9,60
0,571 3,86175 | 3,76012 -2,63 5,55594 | 5,07326 -8,69
0,589 3,97258 | 3,85399 -2,99 5,80682 | 5,27223 -9,21
0,607 4,44833 | 4,69231 5,48 6,74453 | 6,87715 1,97
0,625 3,93308 | 3,81804 -2,92 5,33070 | 4,88507 -8,36
0,643 3,78505 | 3,69247 -2,45 4,85522 | 4,54773 -6,33
0,661 3,88005 | 3,77323 -2,75 4,91432 | 4,62511 -5,89
0,679 4,32315 | 4,56593 5,62 5,57373 | 5,93297 6,45
0,696 3,82588 | 3,72353 -2,68 4,39501 | 4,17165 -5,08
0,714 3,67931 | 3,59833 -2,20 3,92800 | 3,79115 -3,48
0,732 3,76288 | 3,66955 -2,48 3,85199 | 3,73670 -2,99
0,750 4,17449 | 4,41339 5,72 4,19599 | 4,51839 7,68
0,768 3,70658 | 3,61744 -2,40 3,47025 | 3,38246 -2,53
0,786 3,56877 | 3,49889 -1,96 3,17282 | 3,11920 -1,69
0,804 3,64711 | 3,56579 -2,23 3,11427 | 3,06443 -1,60
0,821 4,03426 | 4,26735 5,78 3,32543 | 3,54669 6,65
0,839 3,59963 | 3,52149 -2,17 2,89249 | 2,84963 -1,48
0,857 3,47508 | 3,41379 -1,76 2,72301 | 2,69500 -1,03
0,875 3,55447 | 3,48184 -2,04 2,70634 | 2,67563 -1,13
0,893 3,92786 | 4,15525 5,79 2,87843 | 3,03666 5,50
0,911 3,52331 | 3,45258 -2,01 2,59784 | 2,56852 -1,13
0,929 3,41337 | 3,35735 -1,64 2,50219 | 2,48140 -0,83
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0,946 3,49920 | 3,43127 -1,94 2,52036 | 2,49515 -1,00
0,964 3,87110 | 4,09506 5,79 2,69402 | 2,82665 4,92
0,982 3,48840 | 3,42110 -1,93 2,48822 | 2,46325 -1,00
1,000 3,39195 | 3,33767 -1,60 2,43681 | 2,41769 -0,78
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Apéndice D

PROPRIEDADES FISICAS DO AR ATMOSFERICO

Neste apéndice sdo apresentados os valores das propriedades fisicas do ar atmosférico

empregados neste trabalho, conforme apresentado na Tabela D.1.

Tabela D.1 — Propriedades fisicas do ar atmosférico

Pressdo atmosférica, p, 0,101325 MPa

Massa especifica, p, 1,205 kg / m’

na temperatura ambiente de 20 °C

Viscosidade absoluta, u 1,81x107° Pa-s

na temperatura ambiente de 20 °C

e 1004 J/(kg.K)
Cy 717,4 J/(kg.K)
k 1,4

Constante do gés (ar), R 286,9 J/(kg-K)
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Apéndice E

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA MARAGAS

Neste apéndice ¢ apresentado, na forma descritiva, o fluxograma do programa

desenvolvido neste trabalho, em linguagem Fortran, denominado de MARAGAS (Mancal

Radial a Gas).

As doze etapas e sua seqliéncia no programa sao:

l.
2.
3.

10.

11

12.

Leitura dos dados gerais do mancal.

Geragdo interna de malha (nods e elementos).

Célculo das areas, fungdes de interpolagdo, gradientes da fungdo de
interpolagao, etc. de cada elemento.

Calcular a matriz fluidez de cada elemento.

Admitir pressdes absolutas nodais iniciais.

Calcular o vetor de fluxos nodais, correspondentes a todos os orificios de
abastecimento.

Montagem da matriz global.

Aplicar as condi¢des de contorno.

Solugdo do sistema de equacdes, obtendo assim as pressdes absolutas nodais
atualizadas.

Verificac¢do de convergéncia e tolerancia.

. Retornar ao passo 6, se necessario. Atingido a tolerancia requerida, v4 para a

etapa seguinte.

Calcular os parametros de operacao do mancal.
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