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

O presente trabalho explora a modelagem e soldga@muuacao de Reynolds e simulacao
do problema de lubrificacdo hidrodinamica em manch escora circulares com sapatas de
Rayleigh e sapata fresada. A modelacdo matematigaablema de escoamento hidrodindmico
em mancais com a consideracado dos termos ineogntsifugos produz uma versao modificada
da genérica Equacgao de Reynolds, denominada eqdagdeynolds com termos inerciais. Esta
equacao é solucionada pelo método da técnica defdrenada integral generalizada (GITT),
onde este transforma a equacao de Reynolds geuvamdtstema de equacgdes ordinarias, infinito
e nao-linear para a obtencdo da solucdo analitiotérica do campo de pressao do filme fluido,
da carga suportada e da poténcia consumida peloamamde estes parametros de desempenho
dependem da geometria adotada para o mancal. Agsatrp algoritmos foram originados pelo
sistema transformado, sendo que a diferenca el#ses@o as geometrias escolhidas para os
mancais, porém todos os codigos computacionaisigezda forma tradicional da GITT. Em
todos os codigos foram implementados em linguag®&RTRAN 90/95 e solucionados através
da rotina BVPFD da biblioteca do IMSL (1987). A wgdo para a equacdo de Reynolds do
referido trabalho expressa por meio do potencialraesferéncia adimensional B, que foi
encontrado para as diversas combinacdes dos emeéisi adimensionais que constituem os
termos desta equacdo. Foi verificada a aplicaliéidda técnica através da comparagdo dos
resultados provenientes do uso da GITT aos vakwesntrados pelo método de volumes finitos
(MVF) nos trabalhos publicados por Blanco e Prat898 e 2014. Foi verificado o
comportamento dos campos de pressdo variandotsgnashos da série obtidos pelos codigos

computacionais. Os resultados apresentam razoc@weigrgéncias.

Palavras-chave Simulacdo; Modelagem; Escoamento; Mancal de Escora.



ABSTRACT

This paper explores the modeling and solution efReynolds equation and simulate the
problem of hydrodynamic lubrication in bearings anfcular anchor shoes with Rayleigh and
milled pad. Mathematical modeling of the problem hgfdrodynamic flow in bearings with
consideration of centrifugal inertial terms prodsieemodified generic equation Reynolds called
Reynolds equation with inertial terms version. Téggiation is solved by the generalized integral
transform technique (TTIG) method, where it transf® the Reynolds equation system for
generating a common, endless and non- linear @mgatior obtaining the analytical and
numerical solutions of the field of fluid film prasre, the charge and power consumed by the
bearing, where these performance parameters depetite geometry adopted for the bearing.
Thus, four algorithms were originated by the transied system, and the difference between
them are the geometries chosen for the bearingsalbwcomputer codes made use of the
traditional way of TTIG. In all codes were implenteth in Fortran 90/95 language and solved by
routine BVPFD of IMSL (1987) library. The solutida said Reynolds equation expressed using
the work dimensionless transfer potential #)(that was found for various combinations of
dimensionless coefficients that constitute the gewh this equation. The applicability of the
technique was verified by comparing the resultsnfithe use of GITT the values found by the
finite volume method (FVM) in a paper publishedBignco e Prata, 1998 e 2014. Behavior of
pressure fields was verified by varying the sizEthe series obtained by computer codes. The

results show reasonable convergence.

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

INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta uma abordagem gesahmificada do tema,
caracteriza tanto a motivacdo quanto os objetigepansaveis para a elaboracdo deste
trabalho, mostrando a importancia da equacao dadRés/para o estudo de mancais de

escora. Ressalta também a estrutura da preseséetd¢so.

1.1. ABORDAGEM GERAL DO TEMA

Os efeitos favoraveis ou ndo ocasionados pelooas#o provenientes do
movimento relativo entre duas superficies rigidas eontato através de suas
rugosidades e esforcos compartilhados. No entpata, o referido estudo considera-se
o0 atrito ndo desejavel, pois este esta associpéoda de energia. Portanto, a tendéncia
é diminui-lo, principalmente quando se faz usoulaificacdo (substancias utilizadas
entre duas superficies em contato), onde esta fencao de transformar o atrito solido
entre as superficies, em atrito fluido, entre umipedicie solida e um fluido,
conseguentemente o atrito fluido € menor que toatdlido. Com isto, ha também, uma

reducdo na troca das pecas desgastadas e substituid

Dentre as diversas aplicabilidades em mancais gsatlomaquinas industriais,
mostradas a seguir: motores de combustdo interninddstria de transporte;
compressores em geral — Industria de maquinasipaggentos; turbinas hidraulicas de
eixos verticais — Industria energética; propulsatesiavios — Industria naval; pode-se
destacar a utilidade de compressores herméticosfriigeracdo doméstica e comercial.
Através destas maquinas 0s mancais possui extrefoadamental importancia na
conversao de energia elétrica em energia térmiaasddiedade atual e moderna estes

sistemas de refrigeracéo sao de imensa utilidadg@aledade de vida da populacéo.

O aperfeicoamento de tais sistemas tém motivadmsvdrabalhos tanto em
refrigeracdo quanto em compressores. Na presesgertiicdo dar-se-a énfase ao
fenbmeno de compresséao, através dos mancais dea egdizados em compressores
herméticos de refrigeracéo (refrigeradores, bebedowalcbes frigorificos, freezers,
etc.), onde este fenbmeno esta baseado na equaddeydolds originada a partir das
equacoes de Navier-Stokes, a qual sera soluciomfideés do método hibrido

(analitico-numérica).

17



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.2. MOTIVACAO

Os compressores de refrigeracdo sdo equipamerdispeénsaveis para a vida
atual do ser humano, os quais sdo diretamente nedpeis pela geracdo de frio nas
residéncias. A Figura 1.1 apresenta um compressondtico de refrigeracdo em

diversas vistas.

. [Escora

(d) (e)
Figura 1.1 — Compressor hermético de refrigeracao: (a) @starna, (b) vista interna e
(c) partes internagd) elementos do mancal de escora; (e) Malhaseexés no mancal de

escora.

O mecanismo de compressao dos compressores eegetalcomposto por um
eixo, por uma biela e por um pistdo que possui uno gpara conexao. Estes
componentes tém movimentos relativos e por issoigaie de mancais e devido a

guestdes vinculadas ao custo e ao ruido opta-ee pelncais hidrodindmicos.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O funcionamento adequado dos compressores depenadtapamente do
funcionamento dos mancais. A ocorréncia de falhammde o funcionamento dos
mancais compromete o desempenho da maquina ouaetwgmpo, pois estes estado

sujeito ao atrito, uma vez que séo responsavesstpismissao de forcas.

Mancal é um suporte de apoio de eixos e rolameaqniessao elementos girantes
de maquinas e sao classificados em duas categasaguais sdo denominadas de
mancais de deslizamento e mancais de rolamentdifidtese alguma se deve afirmar
qual deste € o melhor, pois cada um tem suas qdakdparticulares e nenhum destes
satisfaz isoladamente a todas as exigéncias. Ha@s ca®m que apenas mancais de
escorregamento podem ser usados, outros em quatsonsede rolamentos constituem
uma boa solucdo e, finalmente, aqueles em que @s tgws oferecem solugéo
satisfatoria. Portanto, a decisdo depende dasiedagles de maior importancia para

cada aplicacao.

Os mancais desempenham trés principais funcdes,els@0 suportar carga
(dindmica e estatica), fornecer rigidez e amorteotm, e controlar a posi¢cdo do rotor
(Sternlicht e Lewis, 1968). O movimento relativotrenas superficies do eixo e do
mancal gera uma pressao hidrodinamica no filmedludando ao mancal a capacidade
de suportar a carga imposta pelo eixo, podendodanfiroduzir vibragdes orbitais de

alta amplitude.

A crescente tendéncia de se projetarem maquinase®r peso € com maior
poténcia tem levado a projetos de rotores maislo&pe eixos mais flexiveis, os quais
apresentam maiores chances de ter problemas de;&trDiversos estudos e testes
realizados sobre o comportamento de eixos rotatiwostraram que ha uma forte
influéncia dos mancais no equilibrio dindmico dadquinas e na atenuacado das

vibracdes excessivas (Gunter, 1966).

Muitas pesquisas vém sendo feitas com o intuitcatd®mder a demanda das
Reparticdes Industriais na fabricagdo de mancams cwior capacidade de carga e
melhor estabilidade das maquinas. Entretanto, aaneésposta para tal demanda sao
0s mancais hidrodinamicos, isto €, eles apresetu@ro custo, boa capacidade de

sustentacao do eixo, vida Util longa e capacidadentortecimento.
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O aprofundamento dos estudos em questdo tem mosttad os detalhes
construtivos e caracteristicas de lubrificacdo dwmcais, tais como: perfil, folga
diametral, viscosidade do lubrificante, nimero delsds de Oleo, pressdo do
lubrificante, temperatura do lubrificante, a reg@mprimento/diametro entre outros,
provocam variagdes no desempenho dos equipamentaoddo com as suas condicdes

de trabalho.

Os mancais hidrodindmicos séo aplicaveis em tusbigaradores, redutores e
multiplicadores de velocidade, turbo-redutores, tiletores/ exaustores, motores,
bombas e compressores. Assim sendo, esses maadaisez mais exigem uma maior
precisao na coleta de dados e estudos de novas geef tragam solugdes econdmicas
para os novos limites alcancados pela industria.

No presente trabalho dar-se-a énfase a analiserdpartamento de compressao
empregado em compressores herméticos de refrigeragajuais utilizam os mancais
de escora. A investigacéo e a simulacdo dos fendsniésicos envolvidos na operacéo
destes mancais sdo de extrema importancia tecoalqmpis permite avaliar com maior
precisao os dados de construcéo (ordem de granaézametros), bem como analisar
os dados comprometidos com o desempenho dos mésarga suportada e potencia
dissipada). A figura 1.1, mostra um desenho esquemdo mancal utilizado em

industrias.

Parte Mdvel

Fonte: Artigo - Blanco, C. J. C.; Prata,
A. T.; Pessoa, F. C. L. (2014).

Figura 1.2 — Mancal de escora utilizado em compressoresfdgedores domeésticos
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Existe uma relacdo intima entre os parametrosaletp e dos construtivos, pois

€ devido a viscosidade do fluido e a geometria dpata que surge o efeito

hidrodinamico, gerando assim, o gradiente de poess&ual permite ao mancal a

capacidade de suportar carga. O mancal de escdeaspportar mais ou menos carga e

perder mais ou menos poténcia dependendo do pigentb da folga que separa a

parte movel da parte fixa do mancal e dos parasmgeométricos definidos pela sapata

utilizada. Os mancais de escora a ser explorade trabalho séo ilustrados nas Figuras

1.2 e 1.3 os quais representam um mancal com geasigho sapatas de Rayleigh com

qguatro ressaltos e fresada. Sdo também investigaglosancais com oito e dezesseis

ressaltos.
—— parte mivel
T Ressalio . - S ———
h, | [
N b,
Abh parte fixa o
4 Vista lateral
Fonte: Artigo - Blanco, C. J. C.; Prata,
A. T.; Pessoa, F. C. L. (2014).
WVisty superior B

Figura 1.3— Representacéo da sapata de Rayleigh para unahaEnescora circular.

parte méwvel
Ressalto

5 i

parte fixa

WVista lateral

Fonte: Artigo - Blanco, C. J. C.; Prata,
A. T.; Pessoa, F. C. L. (2014).

Wistit superior

Figura 1.4 — Representacéo da sapata fresada para um marestata circular.
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1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho visa modelar a equacao de Risynom termos inerciais
centrifugos, resolver de forma analitico-numériesaacao de Reynolds com aplicacao

da Técnica de Transformada Integral Generalizadd TG sendo que a solucéo

analitica € na direcdo circunferencial com domﬁu’cﬁo,n/z] e a solucao numérica na

direcdo radial com dominio c{el, r2] , onder, é o raio interno &, € o raio externo do

mancal. Tal resolucdo tem a finalidade de verifecaplicacdo da GITT como técnica
de transformacao da equacado de estudo e compacaiéétodo de Volumes Finitos
utilizado no trabalho de Blanco, Prata e Pessod4(2CPara solucdo numérica sao
consideradas as geometrias de mancais de escestigando-se as sapatas de Rayleigh
com 4, 8 e 16 ressaltos e a sapata fresada, & geamais facil fabricacao (Blanco et al.
2014) . O sistema originado pela aplicacdo da GdTimplementado em um codigo
computacional solucionado por meio da subrotina BYRla biblioteca do IMSL
(1987). E realizada anélise de convergéncia na sérnia malha para a distribuicdo de
pressao. Na Figura 1.4 é apresentado um fluxogcamndo as idéias que originaram
o referido trabalho.

Problema Fisico

Equacéo de Reynolds
com termos centrifugos|

Aplicacdo da G.I.T.T.

Solucgéo do Sistema dg
EDO'S

Desenvolvimento do
Algoritmo

Simulacéo dos
Resultados

Figura 1.5— Fluxograma dos objetivos do trabalho.
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1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 foi desenvolvido com o intuito de &@mar as principais
motivacBes deste trabalho. No capitulo 2 desenuedeeum breve historico sobre
tribologia e uma revisao bibliografica em simulag;de escoamentos e para aplicacfes
com a GITT.

O capitulo 3 apresenta a formulacéo fisica-matea&d problema e apos 0 uso
das hipéteses simplificadoras demonstra a equag®eginolds vinculada ao presente
estudo. No capitulo 4 é apresentado, o processeettalologia de solugdo via GITT e 0

algoritmo computacional.

No capitulo 5 estdo descritos os resultados neogmpara a distribuicdo dos
campos de pressao encontrados a partir das geasnetparametros considerados no

capitulo 4.
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Neste capitulo, € realizado um histérico da equagéBReynolds, apresentando uma revisao
da literatura existente em mancais. Este capitododa, também, os trabalhos publicados sobre as
aplicactes da técnica GITT, além dos formalismosnantes a GITT.

2.1. TIBOLOGIA - BREVE HISTORICO

A palavra tribologia é proveniente das palavrag@tebos que significa atrito, éogos que

significa estudo, de maneira que a traducéo resaltéEstudo do Atrito”.

Em 1966, no Departamento de Educacdo e Ciéncianglatérra, ocorrera 0 primeiro
aparecimento da palavra “Tribologia” que fora diefincomo "a ciéncia e tecnologia da interacéo de
superficies em movimento relativo e assuntos dcpmsatrelacionados” (JOST, 2006). Embora a
pronuncia atual seja nova, 0 assunto ndo €, imduiss topicos relativos ao atrito, desgaste e
lubrificacéo.

A tribologia une as areas da mecanica, fisica, igaimmateriais e os conhecimentos em

lubrificacéo atrito e desgaste para predizer o @stamento de sistemas fisicos. (WINER, 1990)

A descoberta e a formulagdo dos mecanismos dddgibosdo atribuidas ao Russo, Nicolai
Petrov (1836-1920) e aos dois Britanicos, Beauchdimper (1845-1904) e Osborne Reynolds
(1842-1912). Eles observaram que o mecanismo deidalgdo ndo era devido a interacdo mecanica
de superficies sélidas, mas sim devido ao fiiméluWldo que as separava, aspecto fundamental da
lubrificacdo hidrodinamica, onde seus fundamengtagidos e experimentais foram firmemente

estabelecidos num curto periodo de tempo (1883)1886

A fixacdo do conceito de lubrificacdo hidrodinamiciziou-se com Nicolai Petrov, onde este
postulou dois pontos importantes, sendo o prim@uz a propriedade importante do fluido com
relacdo ao atrito era a viscosidade e ndo a delesi@ao segundo que a natureza do atrito em um
mancal hidrodindmico ndo é o resultado da interagéice duas superficies solidas, mas do atrito
viscoso do fluido entre as superficies. Em 1888 0Feropds uma relacédo funcional entre forca de
atrito e parametros de um mancal que € valida stéias de hoje. Por sua vez, o engenheiro
Beauchamp Tower descobriu a relagcéo entre a fargardo e a capacidade de carga num mancal.
Este Ultimo era assistente de pesquisa de ciexntisth como Fraud e Lord Rayleigh. Tower
organizou um comité de pesquisas sobre atrito tdevalocidade em mancais de estradas de ferro.

Com isto, entre os anos 1883 e 1884, conduzivdes@oberta da presenca da pressao hidrodinamica
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em filmes de fluidos em mancais. A lubrificacdorbdindmica é considerada uma das &reas mais
importantes da tribologia. Este tipo de lubrificagiorre quando duas superficies em movimento
relativo sdo separadas por uma pelicula de umofllidbrificante. Apesar da conceituacédo e

caracterizagdo ter sido atribuida aos pesquisadatesv, Tower e Reynolds, mas foi o Ultimo quem

traduziu os resultados em linguagem matematicgndedvendo uma equacédo de derivadas parciais
(EDP), denominada equacdo de Reynolds, a qualreeutaa base para a grande maioria dos
desenvolvimentos nesta area, gerando um granderowagesquisas até os dias de hoje. Esta EDP

foi obtida a partir de algumas simplificacbes ngsagdes de Navier-Stokes. (DUARTE JR., 2005)

Em 1918, Lorde Rayleigh iniciou o estudo da otim@zade mancais de escora de sapatas
setoriais. Desde entdo surgiram varios trabalh@saipjetivaram a criacdo de técnicas analiticas e
numeéricas para a determinagdo da geometria queclnmarametros operacionais 6timos tais como
carga suportada, poténcia dissipada, vazéo dditaintie, etc. (BLANCO et al., 1998 e 2014)

Em 1986, Dowson e Pinkus publicaram dois artigostaninteressantes, onde o primeiro
relata as origens da teoria da lubrificacdo e slifeildades caracteristicas, e o segundo sobre a
teoria em si, atingindo desde a origem até asdinleapesquisa atuais. O trabalho relatou o estimulo
para a solucdo da equacdo diferencial propostaRgynolds para as possiveis configuracfes

geométricas de mancais hidrodinamicos. (VIEIRA,1201
2.2. SIMULA(;C)ES EM MANCAIS
Os trabalhos mais relevantes associados a pretissggtacdo serdo revisados a seqguir:

Gross (1962) efetuou a comparacao entre a sap&aydeigh e uma sapata hibrida, formada
por uma plano inclinado e uma sapata de Rayleigh fhaéidos incompressiveis, concluindo que a

segunda possui menos capacidade de suportar cagyeed primeira.

Maday (1968) ao fazer uso do calculo variacionalstnom que para um mancal 1D
(unidimensional) operado a gas, a geometria queuposaior capacidade de suportar carga é aquele

com a sapata hibrida.

Chow et al. (1970) utilizaram fluidos compressivy@sa resolver a equacdo de Reynolds 2D
(bidimensional) pelo método das diferencas finitdestraram através da tentativa e erro que o
mancal de escora lubrificado a gas com uma geaneiiorida pode ter uma maior capacidade de
suportar carga do que um mancal com geometriaadesgér, de acordo com o modelo e as condi¢des

de investigagao.
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Rohde (1972) usando formulacdo variacional detemim perfil do filme de Oleo
incompressivel que minimiza o coeficiente de ateita forca de atrito para uma dada carga. Em
1974, este mostrou que um mancal com sapata deifaguporta uma carga menor do que aquele

possuidor da sapata com degrau trapezoidal.

Constantinescu et al. (1976) observaram que ooetiit forca de inércia provocada pela
presenca do ressalto de mancais pode ser tant@pelento quanto pela queda de presséo, isto €,
dependendo das condicbes do escoamento na entragssdlto, ha uma baixa pressdo quando o

escoamento € acelerado, enquanto que ha umaedtiprquando o escoamento € desacelerado.

Bagci et al. (1983) solucionaram a equacao daflohgéo 2D no plano cartesiano, para um
fluido incompressivel, com fuga do lubrificantegp&teral de um mancal de escora. Mostraram que
uma sapata cujo perfil € uma funcdo quadraticaypossior capacidade de suportar carga do que a
sapata de Rayleigh.

Bourgin et al. (1985) otimizaram as geometrias siagatas de Rayleigh em termos da
capacidade de carga a suportar e da poténcia atissippos analise de alguns modelos de fluidos

nao newtonianos aplicados as referidas sapatas.

Someya (1989) analisou uma das propriedades deamdndrodinamicos, o desacoplamento
entre as duas direcdes ortogonais. E confirmoutajugesacoplamento permite que os movimentos
horizontal e vertical do rotor, ndo influenciam umatro, 0 que ndo ocorre com outros tipos de
mancal. Este fato se justifica pela capacidade thgdo das sapatas, que tém liberdade para se

ajustar as mais diferentes condi¢cdes de operacéarclgamento do mancal.

Kang et al. (1996) utilizaram uma solu¢cdo com Métae Volumes Finitos (MVF) com
transformacdo de coordenadas para alinhar a malmas descontinuidades do filme de oleo.
Anteriormente, Kogure et al. (1983) utilizaram osme método para uma malha ndo coincidente
com a descontinuidade do filme de fluido. Destanfgros fluxos de 6leo nos Volumes de Controles
(VC) foram calculados como sendo a média dos flexosambos os lados de cada descontinuidade.

Arghir et al. (2002) utilizaram o MVF para o calewa distribuicdo de pressdo em mancais
do tipo axiais com descontinuidades na espessuflaido. A abordagem consistiu numa anélise 1D
para os volumes de controles. Para permissdao das@uc das descontinuidades, tiveram que
considerar a equacao de Bernoulli, para analisavadacdo de pressao que ocorre nas
descontinuidades de fluido.
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Em 2003, Zhu e Zhang propuseram calcular os ceeftes de rigidez e amortecimento

através do método de perturbacdes.

Jang et al. (2006) utilizaram o Método dos Elemeiimitos (MEF) no estudo da dinamica

de um arranjo com mancais do tipo axiais e raéiasim disco rigido de computador.

Melo (2010) considerou como hipéteses simplificadarm fluido newtoniano, isoviscoso e
incompressivel para a determinacdo da equacdo geolRs. Encontrou uma solucédo classica
analitica desta equacado a partir das simplificagbetmadas para dois casos especiais de mancais
estudados, os curtos (solugdo de Ocvirk), e osiiafnente longos (solucdo de Sommerfeld). E
utilizou o Método de Diferencas Finitas para a s&tu numérica da mesma equacdo, com a
finalidade de obter o campo de pressdo no fluideapacidade de carga do mancal, o atrito

rotor/mancal, o coeficiente de atrito e 0 angul@auteide do mancal.

Vieira (2011) utilizou o MVF para solucionar a egéa de Reynolds em coordenadas polares
para mancais axiais submetidos a lubrificacéo Hidéonica, obtendo os valores para distribui¢cdo de
pressao, carga suportada pelo mancal e coeficidategidez. Além disto, utilizou o mesmo método
para resolver o balanco de fluxo em cada volumeodérole, auxiliado pela equacédo de Bernoulli,
com o intuito de permitir uma analise para desooidades do filme fluido. E os parametros tais
como: area plana ao fim de cada segmento do massdssura do filme de 6leo e viscosidade
foram otimizados para analise dos valores encavgrads coeficientes de rigidez e amortecimentos.

Miranda (2012) simulou computacionalmente difergnitgos de rotores compostos por eixo
flexivel, discos massivos e mancais rigidos ouddishdmicos, com perfis circulares ou elipticos.
Utilizou o MEF para resolver a equacao de Reynpéats fluidos incompressiveis, com perturbacao
linear para se calcular os coeficientes dinamiadgodca dos mancais cilindricos e elipticos. As
equacdes de movimento utilizadas séo integradaslasse o Método de Newmark a fim de se obter

a resposta no tempo.

Santos et al. (2012) simularam computacionalmensncais radiais hidrodinamicos.
Utilizaram a GITT para resolver a equacéo de Relmel os resultados obtidos comparam com 0s
apresentados nas literaturas, a fim de demonstangsténcia dos resultados finais e a capacidade

da abordagem GITT em lidar com problemas de manadiais.

Blanco et al. (2014) utilizaram a equacgao de Rel;mobm a incorporacao de termos inerciais

com solucéo através do MVF, para os modelos de asde escora com sapata de Rayleigh (para 4,
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8 e 16 ressaltos) e sapata fresada. Neste casuhlerpa de otimizacao foi resolvido pelo Método de

Multiplicadores de Lagrange.

Vale ressaltar aqui, que a abordagem feita por dlam Prata (1999) é a base para a

modelagem matematica e numeérica utilizada na defelissertacao.
2.3. TECNICA DE TRANSFORMACAO INTEGRAL GENERALIZADAGITT)

O desenvolvimento de técnicas de solucbes de sistelm equacdes diferenciais parciais
(EDP) que controlam problemas de conveccao-difeséiminou com o surgimento da técnica de
transformacéao integral classica (CITT) fundamentaalaeparacao de variaveis e formalizada com a
publicacdo de Mikhailov e Ozisik (1984). E aplicadabusca de solucéo analitica de problemas de
difuséo linear. Porém, problemas néo transformgweles CITT propiciaram o avanco gradativo das
ideias da técnica combinada aos problemas apressmar Ozisik e Murray (1974). Surgia entdo, a
técnica da transformacao integral generalizada T&IA GITT foi desenvolvida para ter aplicacao

estendida a classe de problemas subdivididos tagoces:

» Problemas com equacédo de coeficiente varidvel -adquas coeficientes da equacao
diferencial parcial sdo transientes.

» Problemas com coeficiente da condicédo de contoan@wel — quando os coeficientes da
equacdao da condicdo de contorno sao transientes.

» Problemas com contorno variaveis — quando a posigamndi¢do de contorno varia com
o tempo, problemas com fronteira mével, ou quand@minio € irregular com respeito
ao sistema de coordenada considerado. Problemasidinca de fase e de oxidagado sao
exemplos de fronteira movel, escoamento de fluidoaesferéncia de calor em dutos
irregulares.

» Problemas que envolvam dificuldades nos problemasiares — atribuem dificuldades
computacionais e estédo presentes na literatusacaano:

* Problemas de Sturm-Liouville com transformada deldee variavel,
e Problemas de Sturm-Liouville com variaveis comptexa

» Sistemas néo separaveis de Sturm-Liouville;

* Problemas de autovalor ndo-classico.

» Problemas nao-lineares — quando o termo fonte diepem potencial a ser obtido. Sendo
aplicada a fen6menos radioativos, difusdo de calmm condutividade variavel,
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problemas acoplados, problemas de convecc¢ao, diftmdveccdo, camada limite e

equacéao de Navier-Stokes.

A GITT é uma metodologia de estrutura hibrida (@icatnumérica) que segundo Macédo
(1998) tem como ideia basica relaxar a necessidade encontrar uma transformacao integral exata
do problema. Segundo Cotta (1993) outro excelespecto deste método é a extenséo as situacoes
multidimensionais, com um crescimento moderado dfmrgo computacional, em relacdo as
aplicacbes unidimensionais. A natureza hibridaspaesavel por este comportamento, onde a parte
analitica da solucédo €é aplicavel na variavel inddpate e a tarefa numérica € sempre reduzir, por
integracdo, a um sistema diferencial ordinario de uinica coordenada cujos passos basicos da

técnica sao:

i) Escolher o problema auxiliar com base nos termbssigos da formulagéo original, que
contenham informacgdes a respeito da geometriaceatdenada a ser eliminada;

i) Solucionar o problema auxiliar, obtendo as autdiesg autovalores, normas e propriedade
de ortogonolidade;

iii) Desenvolver o par transformada-inversa atravésaaipdade de ortogonalidade;

iv) Transformar o sistema diferencial parcial em untesia diferencial ordinéario, infinito e
acoplado;

V) Resolver numericamente o sistema diferencial oridindepois de truncar o sistema infinito
originado na N-ésima linha e coluna, com ordemcgarite para atingir a acuracia prescrita.
O sistema é resolvido numericamente através dastswds como as de pacotes comerciais
como o IMSL (1987);

vi) Utilizar a formula de inverséo para a construcapatencial original.
2.3.1. Formalidades da GITT

Considere uma formulacdo geral de um problema itesmde com termos convectivo-difusivo
definido na regido V com condicbes de contorno umgedicie S, onde os efeitos convectivo e

difusivo sdo nao-lineares. Entdo temos:

omTxy), u(x, t,T)mMT(x, )= LT(x, )+ P(x, xOV, &0 (21

w(x)

com condicdes inicial e de contorno dados, resgaunte, por
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T(x,0)= f(x) xOV
BT(x,0) =¢(x,t) x0'S t>0

onde os operadores da equacao sao:

L =-0k(x)O0+d(x)

B:{a(x)+ ﬁ(x)k(x)%}

onden € o vetor normal a superficie S.

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Aplicando os formalismos estabelecidos pela GIT3geguinte problema auxiliar € definido como:

Ly (x) = *w(x)g (x) xaV
com condicao de contorno
By, (x) =0 x0S
ondey, (x) sdo autofungdes correlacionadas aos autova(pres) .
O par transforma-inversa é definido

T (1) :J-W(X)gji (x) T(x, t) dv ( Transformadg

T(xt)= ZBJI (x)T (1) (Inversg

e a integral de normalizacao, é:

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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A transformacéo integral da equacédo (2.1) é oldidavés da aplicacdo do operaqf(ﬂ«zi (x)dv e
\Y

obtém-se assim:

0. i 0 Ty T e () D=0
comi=1, 2,3, ..
onde
0= ) Pl ) v | (1T sy 200
J@i (x)[u(xt,T)mT(x,1)] dvzg a(t ()
onde

a, (tT) = [ ([ ulx. t T)my; (x,9] o

\%

A equacdo (2.15) é rescrita, na forma mais compzwte:

onde

0

ds

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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A equacdo (2.16) origina um sistema infinito de aafes diferenciais ordinarias nao-lineares
acopladas para os potenciais transformaﬁés. Para fins computacionais, a equacdo (2.16) é

truncada entdo na N-ésima coluna e linha, com Nienfemente grande para a convergéncia

desejada. O sistema truncado € escrito da sedamte matricial:

y()+ALy)y(t)=g(t) t>0 (2.19)
y(0)=f (2.20)
onde
y'()={% (0. %), % () (2.21)
Aty)={a (tT} (2.22)

o(t) ={6. (). 0, (1), 5 (9 (2.23)

t=(e,0,.. 5} (2.24)
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CAPITULO 3
FORMULAGAO DO PROBLEMA

Este capitulo foi elaborado a partir do capitulaa dissertacdo de mestrado de Claudio
Blanco, a qual fora registrada em 1998 com o titiddimizacdo de Mancais de Escora Circulares

com Sapatas Planasha Universidade Federal de Santa Catarina.
3.1. O PROBLEMA ESTUDADO

Os problemas de engenharia envolvendo mancais,spetifico o de escora, pertencem a
teoria da lubrificacdo hidrodindmica, onde suamfdacfes matematicas e fisicas foram propostas,
primeiramente, por Reynolds (1886). Tal teoria gqezé a Mecanica dos Fluidos, pois a equagéo
basica da lubrificacdo provem das equacdes de NStages em conjunto com a equacdo da
conservacdo da massa. Para se analisar problemasrdfcacdo hidrodindmica busca-se uma
equacao diferencial, cuja solucéo fornece o camnepgareisséo no filme fluido que separa as partes fixa
e moével do mancal. Ao se integrar este campo desf@oedetermina-se a carga que o referido mancal
pode suportar.

A equacdo diferencial parcial da presséo é denataida equacao de Reynolds, que € usada
normalmente desprezando-se os termos inerciaiky®m Sternlicht, 1961). No presente trabalho os
termos inerciais centrifugos serdo consideradogguacao diferencial da pressao sera denominada

de equacao de Reynolds com termos inerciais cagsf (Blanco et al., 1998/2014)

3.2. FORMULACAO DO MODELO FiSICO

Purte Mol

Pairtee i

Wista Superior

Fonte: Artigo - Blanco, C. J. C.; Prata,
A. T.; Pessoa, F. C. L. (2014).

Figura 3.1 - Esquema geométrico das dimensdes do mancatdees
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O esquema apresentado na Figura 3.1 faz referaociaancal de escora estudado destacando-
se suas partes fixa e movel, bem como as cardicasigle suas dimensdes: raio interporaio
externor,, angulo do rebaixé;, angulo do ressalt®, e espessura do filme de 6leo lubrificahteA
presséao internd;,; e a pressao exterifa,, sdo conhecidas. O sistema de coordenadas adaeao p
analise do problema é o sistema cilindrie@ &), onde a referencia para a coordenada z € a parte
movel do mancal que acompanha seu movimento afigllanto a parte fixa é a referencia para as

coordenadas e6.

3.3. HIPOTESES UTILIZADAS

Para obtencdo da equacdo de Reynolds com termasaigee centrifugos, assume-se as

seguintes hipo6teses simplificativas:

I. Desprezam-se os efeitos das forcas de campo.
ii. As forcas de inércia sdo despresiveis, excetotaifteya.
lii. A pressao nao varia na direcdo da falglgp P = P(r, 0).
iv. Condigcéo de néo deslizamento do 6leo lubrificaagesuperficies solidas.
v. Escoamento laminar.
vi. Fluido newtoniano.
vii. Viscosidade constante.
viii. Fluido incompressivel.

iXx. Regime permanente

Tais hipoteses sao normalmente utilizadas em pradelesta natureza.

3.4. EQUACAO DE REYNOLDS
3.4.1. Equacdes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes em coordenadas @ifisdpara densidade e viscosidade
constantes séo:
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Componente-:
o|1l0 10V
2 (I’Vr) t— £+
oV, ov. V,0V V, oV ) _ oP arlrar r<oé
p| L4V 40 20 4y 2 Y = pg -ty (3.1)
ot o r 06 r @& or 26V A
296 622
Componentd:
a[la(rv )} 10%, .
e 2 2
p(6v6 Vrav V0V, VY Y \4) g, - 1op Jorlra a0 (3.2)
ot o r 08 r (04 r69 2 0V, 0V,
+——+
200 o0z°
Componente:
V. oV, V,0V, V7 oV, oP 0\4 0°\,  9°V
24V —2+L—2-_0 4\, + < 3.3
p(at “or 't 96t aszgz £ ”{rar{ ar} 2 3" azz}( )

Considerando as hipoteses simplificativas relacdasaanteriormente para a geometria
apresentada na Figura 3.1, obtém-se as seguirgesseies para as equacdes de Navier-Stokes nas

direcbes e 8, respectivamente:

V,? oP 0%,

T M o0
10PN,

== 3.5
rog #622 (3:5)

Integrando-se as equacoOes (3.4) e (3.5) na dirdgaspessura do filme de oOleo (diregéo

conforme Figura 3.1) e usando as condi¢des de man&baixo relacionadas,

z=0 e (srsr, - V,=wr e V=0 (3.6)

z=h e rsr<s, - \,=0 e Y=0 (3.7)

Em z=0 o éleo lubrificante possui a velocidade da parteeghdo mancal, enquanto que em

z= h (parte fixa do mancal), o fluido é considerado stado de repouso.

Portanto, obtém-se para as velocidddés, 0, z) eVy(r, 0, z) as equacdes:
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-%(G—Pj (22 -6hZ+5KF 72— A }
240ur-\ 06
i __(a_Pj(f h$+— +i(£j(§—1oé+lo h?—3ﬁ} (3.8)
2u\ 0 | 60u\od)\ h
_a,er(z_4_4_z+62 —3th
12 (h* h
_10pP z
Vo = 2ur 66(22 h% { j o)

A equacéo (2.8) da velocidadle foi obtida apds a substituicdo da equacéo da idzdeV,
dado em (2.9) na vers&o integrada da equacéo (2et)demonstracdo nePENDICE A

Considerando agora a equacdo da conservacdo dsa nsamplificada pelas hipoteses

apresentadas anteriormente, tem-se

o) 1
Fa_r(rvf)+r_a_9(v‘9)+_(\/z) =0 (3.10)

Integrando-se a equacédo (2.10xde0 a z= h, resulta em,

1" 9 1% 9 ¢ 0
ﬂ;EUVr)dZ*r—{a—g(\é) dﬁ!}g( y) d=0 (3.11)

Aplicando a regra de Leibrlipara diferenciacéo de integrais em cada uma daglpa da

equagao (2.11), tem-se:

)dz=ij1(r\/r) dz ()1

‘A regra de Leibniz para diferenciacio de integrais:

d (?2(@ ¢2(2) gF
d—f F(x,a)dx—j a—dx—F((pl, )—+F(<P2:“)_
@ Joi (@) @1(a)
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2 Jtw)ce=[200) 0 V(0010 ¥ . h( b

J:—(Vg)dzz— (\) d: e

N

O 0 l 0
0

h

J2(v.)dz=2[(v) dz=0 (3.14)

Substituindo-se as equacdes (3.12), (3.13) e (3nddequacdo (3.11) e, posteriormente

substituindo, as equacoes (3.8) e (3.9) na equasatiante, tem-se,

o (apj aw (G_Pj a)h”(apj 3t ]| o[ WaP|_
ar | or )" P 280077\ 00) T 1quleg)” 10 ae r 06

(3.15)

%)

A equacdo (3.15) é bastante semelhante a equac&eyd®lds classica (Cameron, 1966,
Pinkus e Sternlicht, 1961), porém incluindo os teteiinerciais centrifugos, e por isso chama-se
equacao de Reynolds com termos inerciais centsfugto é, no presente trabalho.

Diferentemente da equacdo de Reynolds classicguacé&o (3.15) é nao linear devido a
o P . .
existéncia do term 36 A influéncia deste termo sobre a equacao é, temtm pequena devido

as termos que o multiplicam, pois a espessura ldee fide 6leo lubrificante é da ordem de

micr(“)metros(,um) e esta elevado a sétima poténcia; todas as variGuastantes da equacao (3.15)

estdo listadas na nomenclatura. Embora a equacEm) @eja de facil obtencédo, tudo indica que a

primeira vez que tal equacao tenha sido utilizadarh Oliveira e Prata (1992).
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3.4.2. Condic¢des de Contorno

A equacdo de Reynolds com termos inerciais ¢egt$ apresentada anteriormente € uma
equacao eliptica na direcéo racﬁa) e axial (6?) e, portanto, precisa de duas condi¢cdes de contorno

para o raio e logicamente duas para o angulo éetaque possa ser resolvida.

Na direcdo radial as condigdes de contorno sao:

r=r,e 0sfd<2m - P=

int
e (3.16)
r=r, e 0sd<2mr - P=P
Considerar-se-4, no presente trabalfg,= P, =0.

Para a direcdo axial a condicdo de contorno a detada € a de escoamento periodico
(Patankar et al., 1977), isto €,

P(r.8)=P(r,6+2n) (3.17)

As referidas condi¢cBes contorno séo aplicadas nagdg de Reynolds apresentada em (2.15),
cujo dominio de solucdo é apresentado na FiguraP&fa a direcdo axial considera-se a simetria

apresentada por um mancal de escora com quatedtosss resolve-se apenas para um ressalto.

Um fato a ser observado é que o Oleo ao escoasdalto para o rebaixo experimenta uma
abrupta expanséo de area o que resulta em grapoessi@o. Esta depressdo pode levar a valores bem
menores do que a pressdo ambiente dando origeem@méno de cavitacao do filme de 6leo (Santos,
1995 e Santos e Prata 1997). No entanto, nestallitgbsempre que a pressao assumir valores

negativos a metodologia arbitrara 0 (zero) comadsenvalor da pressao.

& i e i = Fonte: Dissertac&o - Blanco, C. J. C.

i /"// (1998).

Figura 3.2— Dominio de Solugéo Radial e Circunferencial

Z
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Tal prética € muito utilizada em problemas de egéb e corresponde ao modelo de cavitacao

associado a condicdo de Gumbel (Santos e Prata).199

3.4.3. Calculo da Carga Suportada pelo Mancal

A carga suportada pelo mancal € o resultado dgratéo do campo de pressao, ao longo do

dominio de solucéo, advindo da solucéo da equacab)(

2 1y
w:j j rxP(r,8) drdé (3.18)
0

i

3.4.4. Calculo da Poténcia Consumida por Atrito

A poténcia consumida pelo atrito é o produto dgdarisalhante no mancal pela velocidade

linear,
P =F xv=FExwxr (3.19)

Por sua vez a forga de cisalhamento apresentagiguagdo (3.19) € dada por,
2 I
Fc:j j rxrdrd@ (3.20)
0n

onde a tensao de cisalhamento segue dada por,

r=—,u><% (3.21)
z=0

No presente trabalho, o célculo da tensédo de eisa@hto se da a partir da superficie da parte

movel do mancal. Apos a derivagéo Wgdada pela equagdo (3.9) e substituindo z=0 na &quag

resultante e retornando a equacéo (3.21) tem-se:

T:LXE_'_/J_M (322)
2r 06 h
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Substituindo-se (3.22) em (3.20) e o resultado®a4D] tem-se,

2 1,

Czc_;fj xrx_drdewwzj j_drde (3.23)

Ao solucionar-se a equacéo (3.23) obtém-se api@t&onsumida ou dissipada em mancais de
escora circulares. Convém observar que a equagér aacorpora 0 atrito viscoso associado ao
escoamento devido ao gradiente de pressao, bem e@trito associado ao escoamento de Couette,

primeiro e segundo termos do lado direito, respantente.
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METODO DE SOLUCAO VIA GITT

Neste capitulo abordar-se-a a transformacao tlensasdescrito pela equacao (3.15) atraves

da utilizacdo da técnica de transformada integesletplizada (GITT), assim como os padrbes

pertencentes ao método. O referido capitulo tamlgecreve uma sintese do algoritmo

desenvolvido que originou o cédigo computacionaésiamento em mancais de escora via GITT.

4.1. APLICACAO DA GITT

O método de solucdo do problema mostrado na s&2@do capitulo 2 se da através da

técnica de transformada integral generalizada cord@s etapas descritas a seguir:

Tabela 4.1- Quadro esquematico dos procedimentos metodol®gie solucao.

ETAPA

PROCEDIMENTO

Primeira

Obter um problema auxiliar que contenha
maximo de informacdes possivel do proble
original, em relacdo a geometria e
operadores nas coordenadas a serem elimir
na transformacéao integral.

Segunda

Solucionar o problema auxiliar com a finalida
de se obter as autofuncbes, autovalore
normas.

Terceira

Desenvolver o par transformada-inversa

Quarta

Transformar o problema com EDP em
sistema com EDO infinito.

ma
N0S
adas

de
S e

LIm

Quinta

Obter os campos transformados, a partir
truncamento do sistema da “Etapa 4” em U
ordem suficientemente grande. O sistema
EDO'’S resultante sera resolvido numericame
através de rotinas da biblioteca IMSL
software FORTRAN 90.

do
ma
de
nte

Sexta

Determinar o campo original em forma analitica,

utilizando a férmula de inversao.
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4.2. PROBLEMA AUXILIAR

Para a transformacao da equacéo (3.15) se fazsaeicedefinir o seguinte problema auxiliar
apropriado:

Problema de Autovalor:

dz‘;’;ﬁe) +u2¥, ()=0 0<9<’_27 (4.1)
Condicdes de contorno:
¥, (0)=¥, (2m)=0 (4.2)
e
@ (ﬂj _y (5_”j 0o (4.3)
2 2

A solugéo da equacéo (4.1) € encontrada analiticenatraves de:
¥, (6) = Ser{140) (4.4)
e 0s autovalores sao raizes da equacao:
Ser{446) = H=2] i=1,2,3,.. (4.5)
7/ (6’) e [ sao respectivamente as autofuncdes e os autovalore

A propriedade de ortogonalidade é satisfeita asraee

; .
o, (), (H)dez{ &% (4.6
0 N; 1=]
A integral de normalizacéo é
2
N = ([ (6)] dg=2= 4.7
=[[w (o) o= (4.7)
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onde N, é a norma.
4.3. DEFINICAO DO PAR TRANSFORMA-INVERSA

Define-se a transformada como:

@, (8)P(r,6)de (4.8)

E a inversa como:

P(r.6)=3%,(6)P(r) (4.9)

i=1
A autofuncé@o normalizada é entéo definida como:

v 16 (4.10)

4.(0)=430)

4.4, TRANSFORMACAO INTEGRAL DA EDP

A metodologia de transformacéo da equacao (3.1ist® em multiplicar-se a equacao pela

autofungéo@i (6) e em seguida integrar-se ao longo do don{iﬁieﬂ emé,

0 {apj 30’ (apjz wﬁ(apj 3 Rw’ P
—Jrh°] — +p| - - | | |-
or or 280ur 2\ 068) 1qu\o@ 10
de (4.11)

0| h*aP|_ (ahj
t—| —— |=6urw —
06| r 08 00

O | Y
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Ao se desenvolver as regras de derivacia eaxd e em seguida, em cada termo resultante,

aplicar-se a integral na equacéo (4.11), tem-se:

,3a E@i (o)1 apgge) azgr(arée) de_ff“i@i(e) h7(6P(r,0)] » w12

T

+6az@i (6)h*dg+ ez@i (e)@ dﬁ—r—lzjj@i (e)a%( H ap(r’g)] &

dé

Substituindo-se o potenciﬂ(r,e) da equacao (4.12) pela inversa citada na equdc8)p (

vem:

B; G

=
S
T
=~
'E

[
M
M

ot—N Yy

=,
A
)
&
<
=
=

o

S
0|
o

S
IN
0
JUs
=~
1l
iy

Iy

(4.13)

g R
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Reescrevendo a equacgéao (4.13) em funcéo dos evdéis| tem-se:

54 TR0, 1 > A il r)—%g 5 27! 0-%29?( ) »
2550, S2UR ()~ 2550, 7 (17 (1) 605+ o
onde os coeficiented, , B, C, , D,., E e F, séo dados por:
A :]jthEsh (8)y, (6) do (4.15)
B, :Eh*;@ (8)y,(8) do (4.16)
of :]jfhf@'(e)& (6) dg (4.17)
Dy :fh@i (8)y, ()¢, '(8)do (4.18)
E :ijhSE (6) dg (4.19)
F :E& (e)%ae (4.20)

45



CAPITULO 4
METODO DE SOLUCAO VIA GITT

Isolando-se o termo diferencial de segunda ordenpatencial, origina-se um sistema

transformado de equacdes diferenciais ordinardo gar:

d?P(r) _ 1dP(r) a& . dP(n) 1&,, —
D= NG — S-S N H P (r
dr? rodr r; Poodr rZIZI B (1) i,jk=123,..;
a $ogy R(Dg () 2 S5 g per<i
+ I P (r)- [ r r)+6ad. +6K
1&3;;— ijk dr l( ) 144;; ijk k( ) l( ) ! 1
(4.21)
onde os coeficiente§,; , H, , I, , J; e K; sdo dados por:
G, = Aﬁ‘l[ed (4.22)
Hy =A TG (4.23)
ik = A - (D (4.24)
J=A (4.25)
Ki=A F (4.26)
E para solucionar o sistema de EDO’S temos asrgegutondi¢cdes de contorno:
B.(V) =0 (4.27)
e
R(1)=0 (4.28)

Os coeficientes supracitados tém seus célculos m&nados no apéndice B.
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4.5. CALCULO DO POTENCIALP(r,6)

O célculo do potenciaP(r,d) € obtido através da férmula de invers&o dada por:

P(16) =2 5= 4 (R () (429
O algoritmo construido a partir da equacéao (4f@@)ossivel utilizando-se a solucdo do
sistema infinito de EDO’S néo lineares cujas cobelicde contorno sdo dadas pelas equacdes (4.27)
e (4.28). Esta solucdo é encontrada numericamahbetqppncamento da série de expansdo em um
namero finito de termos (N) suficiente para garastlugdes convergidas com uma precisao
desejada e para tanto é chamada a rotina BVPFD dopfa precisdo, da biblioteca IMSL (1987).
Esta rotina é indicada para problemas com alto deacomplexidade tal como o sistema de EDO’S

desenvolvido neste trabalho.

A rotina BVPFD resolve sistemas de EDO’S de prim@rdem, entretanto, a formulacao
transformada do problema em (4.21) possui um ssstéenequacdes de segunda ordem, o qual é
modificado para um sistema de primeira ordem edprv@. A referida rotina exige uma tolerancia
absoluta especifica que € imposta a todos os canpemnda solucdo. Além disto, a BVPFD exige
também a construcdo de trés a cinco funcdes poe par usuario, as quais sdo chamadas pelo
programa principal. As especificagfes destas fung@®: FCNEQN — Especificacdo do Sistema
Diferencial Ordinario; FCNJAC — Especificacdo doal@iano do Sistema; FCNBC — Especificacao
das Condi¢des de Contorno; FCNPEQ — Especificag@dérivadas Parciais relativas ao parametro
p; FCNPBC — Especificacdo das Condi¢cdes de Contafativas ao parametro p; sendo que as duas

Ultimas somente sdo usadas para problemas parzexesi

4.6. ALGORITMO COMPUTACIONAL

Conforme as formalidade e exigéncias da rotina HYRe fez a redefinicdo da equacao
(4.21) com a finalidade de obtencdo do sistemaqim@es diferenciais ordinérias de primeira

ordem, exposto a seguir:

(4.30)

=
I
~o|
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Wy = — (4.31)

ondei =1,2,3,.. e W é o vetor solugéo do sistema.

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

AW, _ 18

dNrP = Wip+i T z i Wip+ __2; Hj W

NP NP NP NP | (4'32)
14r3 Zz ijk NP+kW Zzlukwkw +60'\]+6K

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

A outra equacéo do sistema de equacao diferereiaticheira ordem é dada por:
dw _ L s
ar =W, . 1=123,.. (4.33)
com condic¢des de contorno:
w (y)=0 (4.34)
e
w (1)=0 (4.35)

Portanto, o sistema de segunda ordem mostrado4eti),( tendo a série truncada por
exemplo, em NP termos, sera representado por temsisde 2*NP equacdes de primeira ordem néo

lineares, a ser resolvido pela rotina BVPFD em appécisao.

4.7. GEOMETRIAS DOS MANCAIS UTILIZADOS

4.7.1. MANCAL DE ESCORA CIRCULAR COM SAPATA DE RAYEIGH DE QUATRO
RESSALTOS
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Simular-se-4 um campo de pressdo para a georagi@égentada na Figura 4.1, onde sera

utilizado os seguintes parametros para as variaves direcdo radial e circunferencial,
respectivamenter, =10,50um, r, =13,25um, g =60°e 8, =30, cuja a soma entre os angulos

deve obedecer a condicdo descrita na equacao.(4.36)

6,+6, :i—’: (4.36)

onde 8¢é o angulo do rebaixof,0 angulo do ressalto @ro nimero de ressaltos. Portanto,

6+6,=7.

Vista Superior

Ressalto

FONTE: Prata et
al. (1992/1995)

Figura 4.1 — Desenho da sapata de Rayleigh para um manesakdea circular com 4 ressaltos.

4.7.2. MANCAL DE ESCORA CIRCULAR COM SAPATA DE RAYRIGH DE OITO
RESSALTOS

Simular-se-4 um campo de pressao para a geompmeaemtada na Figura 4.2, onde sdo

utilizados o0s seguintes parametros para as vasiawei direcdo radial e circunferencial,

respectivamenter, =10,50um,r, =13,25um, g =25e 6,=20°, cuja a soma entre os angulos

deve obedecer a condi¢do descrita na equacao.(Bd@nto,8, + 6, = 11/4.
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Vista superior

[ Ressalto

I

FONTE: Prata et
al. (1992/1995)

Figura 4.2 — Desenho da sapata de Rayleigh para um maneskdea circular com 8 ressaltos.

4.7.3. MANCAL DE ESCORA COM SAPATA DE RAYLEIGH CIRGLAR DE DEZESSEIS
RESSALTOS

Simular-se-4 um campo de pressao para a geompteaemtada na Figura 4.3, onde sdo

utilizados o0s seguintes parametros para as vasiama direcdo radial e circunferencial,

respectivamentet; =10,50um, r, =13,25um, § =12,5e 6, =10, cuja a soma entre os angulos

deve obedecer a condi¢do descrita na equacao.(Bd&nto,8, + 6, = 77/8.

Vista Superior

[ ] Ressalio

FONTE: Prata et
al. (1992/1995)

Figura 4.3— Desenho da sapata de Rayleigh para um maneakdea circular com 16 ressaltos.
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4.7.3. MANCAL DE ESCORA CIRCULAR COM SAPATA FRESADA

Simular-se-4 um campo de pressao para a geomprmeaemtada na Figura 4.4, onde sdo

utilizados o0s seguintes parametros para as vasiama direcdo radial e circunferencial,
respectivamenter, =10,50um,r, =13,25um, g =30°e 8,=30, cuja a soma entre os angulos

deve obedecer a condicdo descrita na equacao.(4.37)

26,+8, :27” (4.37)

onde & é o angulo do rebaixo & o angulo do ressalto. Portan@g, + 6, :g.

Vista Superior

[ Fresa

FONTE: Prata et
al. (1992/1995)

Figura 4.4 — Desenho da sapata fresada para um mancal da escalar.

51



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo € dividido em quatro partes, as qapissentam os resultados do
codigo computacional cujo enfoque principal € aigid do problema de lubrificacdo

hidrodindmica. Em cada uma das partes é analisad@®sultados para o potencial

P(r,e), originados através dos cddigos computacionaisT @dra cada geometria das

sapatas dos mancais de escora apresentada ndocdpitecdes 4.7.1, 4.7.2, 4.7.3 e
4.7.4, respectivamente. Os programas desses codggasn implementados em
linguagem Fortran 90/95. As simulagbes foram radész em uma plataforma de
processador Intel® Core™ 2 Duo CPU T6500 — 2.10 éH4200 Gb de memdria RAM

do Laboratério do Simulacdo de Processos do PPEGAWom erro prescrito de 0

5.2. O PROBLEMA DE MECANICA DOS FLUIDOS

O principal resultado encontrado a partir da sauga equacdao de Reynolds
com termos inerciais centrifugos € o campo de poegge é gerado pelo efeito cunha, e
causado pela restricdo exigida no escoamento aampds rebaixo para o ressalto do

mancal.

Todas as simulacdes efetuadas sdo com o intuitmaéar o comportamento
dos campos de pressao para mancais com geometisapas com 4, 8 e 16 ressaltos,
além de também o mancal de escora com geometsapda fresada. Cada uma das
simulacdes possuem coeficientes especificos pamsistema de EDO’S, isto €,

dependendo da geometria adotada.

Os parametros geométricos fixos dos mancais widiganas simulacbes estdo
descritos na Tabela 5.1, de acordo com o0 numeraedsaltos do mancal. As
propriedades termofisicas do 6leo lubrificante gpasimetros de operacdo do mancal
estdo descritos a partir da Tabela 5.2. Os referiarametros e as referidas
propriedades serédo os mesmos para todas as sieslldeste trabalho.
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Tabela 5.1 -Parametros Geométricos dos Mancais de Escora usadisiulacédo

Numero de Ressaltos 4 (QUATRO) 8 (OITO) 16 (DEZESE
6, 60° 25° 12,5°
6, 30° 20° 10°
Ah 5um 5um 5um
I 10,50 mm 10,50 mm 10,50 mm
r, 13,25 mm 13,25 mm 13,25 mm

FONTE: Adaptado da
Dissertacéo - Blanco, 1998

Tabela 5.2 -Parametros Operacionais dos Mancais de Escorasisadomulacao

PARAMETROS SIMBOLO| VALORES| UNIDADES
Viscosidade absoluta do lubrificante H 2,74x10° kg Mk
Massa especifica do lubrificante P 876 k%g
Frequéncia angular da parte mével do mancal f 60 Hz
Carga suportavel pelo mancal \W 12 N

FONTE: Adaptado da Dissertacéo - Blanco, 1998

5.2.1. Anadlise de Convergéncia para GITT

A Tabela 5.3 apresenta o potencl%t(r,é?) para 8 =60°em um mancal de 4

ressaltos, com Np = 50, 100, 150, 160, 170, 180,e1200 pontos para o cédigo via
GITT. Utilizando-se o método de tentativa e erfosarva-se que ao considerar uma
espessura;h= 7,36 um, a convergéncia é atingida a partir @& dontos nodais (Np),
onde o valor da pressdo encontrada é de aproxineadard,08 x 10Pa avaliada na

posicao radial igual a 11,875 mm.
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A Tabela 5.4 apresenta o potencia(r,ﬁ) para §=25° e d=70°em um

mancal de 8 ressaltos, com Np = 50, 100, 150, 160, 180, 190 e 200 pontos para o
codigo via GITT. Com o uso do método supracitati@eova-se que ao considerar uma
espessurait= 9,04 um, a convergéncia é atingida a partir 8@ dontos nodais (Np)
onde o valor da pressdo encontrada gar25° é de aproximadamente 4,62 X Fa e
160 pontos nodais onde o valor da pressao far@0° é de aproximadamente 4,60 x

10° Pa, ambos avaliados na posicéo radial igual & 5I8n.

A Tabela 5.5 apresenta o potencFa(r,H) parad=12,5e #=22,5em um
mancal de 16 ressaltos, com Np = 50, 100, 150, /8D, 180, 190 e 200 pontos para o

codigo via GITT. Observa-se que ao considerar usgessura h= 10,45 um, a
convergéncia € atingida a partir de 150 pontos iepdande o valor da presséo
encontrada par#=12,5 é de aproximadamente 2,75 xX°a e o valor da presséo

parad=22,5 é de aproximadamente 2,74 X Ha, ambos avaliados na posicéo radial

igual a 11,875 mm.

A Tabela 5.6 apresenta o potencla(r,é?) para @=57,5e 6=80°em um
mancal de 16 ressaltos, com Np = 50, 100, 150, 1’8, 180, 190 e 200 pontos para o

codigo via GITT. Observa-se que ao considerar usgessura h= 10,45 um, a
convergéncia é atingida a partir de 150 pontos ispdande o valor da presséo
encontrada par#=57,5 é de aproximadamente 2,74 x> Fa e o valor da pressado
para#=80° é de aproximadamente 2,75 x’° Fa, ambos avaliados na posicéo radial

igual a 11,875 mm.

A Tabela 5.7 apresenta o potencFa(r,B) para @ =30°, com Np = 50, 100,

150, 160, 170, 180, 190 e 200 pontos para o0 cOdigoGITT. Observa-se que ao
considerar uma espessura7,36 um, a convergéncia € atingida a partirsfedontos
nodais onde o valor da pressdo encontrada é deimadamente 9,08 x 10Pa

avaliado na posicao radial igual a 11,875 mm.
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Tabela 5.3 -Convergéncia do potenciﬂ(r,@) com h = 7,36 um para um mancal com 4 ressaltos.

Teta=60°:h =7.36 x 10

r (m)\ Np 50 100 150 160 170 180 190 200

0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+( 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 6.32E+05 6.40E+05 6.42E+05 6.43E+( 6.83E+ 6.43E+05 6.43E+05 6.44E+05
0.011600 8.61E+05 8.69E+05 8.72E+05 8.72E+( 8.03E+ 8.73E+05 8.73E+05 8.73E+05
0.011875 8.96E+05 9.04E+05 9.07E+05 9.07E+0 9.(BE+| 9.08E+05 9.08E+05 9.08E+05
0.012150 8.81E+05 8.90E+05 8.93E+05 8.93E+( 8.08E+ 8.94E+05 8.94E+05 8.94E+05
0.012700 6.76E+05 6.87E+05 6.91E+05 6.91E+( 6.903E| 6.92E+05 6.92E+05 6.92E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+( 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Tabela 5.4 -Convergéncia do potenciﬂ(r,é?) com h = 9,04 um para um mancal com 8 ressaltos

Teta=25°:h=9.04 x 1¢

r (m)\ Np 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 3.16E+05 3.24E+05 3.26E+05 3.26E+05 3.03E+ 3.27E+05 3.27E+05 3.27E+05
0.011600 4.32E+05 4.41E+05 4.43E+05 4.43E+05 4.08E4 4.44E+05 4.44E+05 4.44E+05
0.011875 4.49E+05 4.58E+05 4.61E+05 4.61E+05 4.60E+| 4.62E+05 4.62E+05 4.62E+05
0.012150 4.41E+05 4.51E+05 4.53E+05 4 54E+05 4.6BE+ 4.54E+05 4.55E+05 4.55E+05
0.012700 3.36E+05 3.47E+05 3.50E+05 3.50E+05 3.85E+ 3.51E+05 3.51E+05 3.52E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Teta=70°;h =9.04 x 10
r\N 50 100 150 160 170 180 190 200
0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 3.16E+05 3.23E+05 3.25E+05 3.25E+05 3.06E+ 3.26E+05 3.26E+05 3.26E+05
0.011600 4.32E+05 4.39E+05 4.41E+05 4.42E+05 4.03E4 4.42E+05 4.42E+05 4.43E+05
0.011875 4.49E+05 4.57E+05 4.59E+05 4.60E+05 4.60E+| 4.60E+05 4.60E+05 4.61E+05
0.012150 4.41E+05 4.49E+05 4.52E+05 4.52E+05 4B3E4 4.53E+05 4.53E+05 4.53E+05
0.012700 3.36E+05 3.46E+05 3.49E+05 3.50E+05 3.6BE+ 3.50E+05 3.50E+05 3.51E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Tabela 5.5— Convergéncia do potenciRI(r,H) com h = 10,45 um para um mancal com 16 ressaltos

Teta =12.5°; h1 = 10.45d-6

r(m\N 50 100 150 160 170 180 190 200

0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.86E+05 1.93E+05 1.95E+0% 1.95E+05 1.05EH# 1.96E+05 1.96E+05 1.96E+05
0.011600 2.54E+05 2.61E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.68EH 2.65E+05 2.65E+05 2.65E+05
0.011875 2.64E+05 2.72E+05 2.75E+0% 2.75E+05 2.+ 2.76E+05 2.76E+05 2.76E+05
0.012150 2.60E+05 2.68E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.0%3E+ 2.72E+05 2.72E+05 2.72E+05
0.012700 1.99E+05 2.07E+05 2.10E+0% 2.11E+05 2.0%3E+ 2.11E+05 2.11E+05 2.12E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+0Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Teta = 35°; hl = 10.45d-6

r(m\'N 50 100 150 160 170 180 190 200

0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.85E+05 1.92E+05 1.94E+0% 1.94E+Q5 1.08E+# 1.95E+05 1.95E+05 1.95E+05
0.011600 2.53E+05 2.60E+05 2.63E+05 2.63E+05 2.63EH 2.64E+05 2.64E+05 2.64E+05
0.011875 2.63E+05 2.71E+05 2.74E+0% 2.74E+05 2.0&E+| 2.75E+05 2.75E+05 2.75E+05
0.012150 2.59E+05 2.67E+05 2.70E+05 2.70E+05 2.0BE+ 2.71E+05 2.71E+05 2.71E+05
0.012700 1.98E+05 2.06E+05 2.09E+05% 2.10E+05 2.0BE+ 2.10E+05 2.10E+05 2.11E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Tabela 5.6— Convergéncia do potenciRI(r,H) com h = 10,45 um para um mancal com 16 ressaltos

Teta = 57.5° ; h1 = 10.45d-6

r(m\N 50 100 150 160 170 180 190 200

0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.85E+05 1.92E+05 1.94E+0% 1.94E+Q5 1.08E+# 1.95E+05 1.95E+05 1.95E+05
0.011600 2.53E+05 2.60E+05 2.63E+05 2.63E+05 2.63EH 2.64E+05 2.64E+05 2.64E+05
0.011875 2.63E+05 2.71E+05 2.74E+0% 2.74E+05 2.0&E+| 2.75E+05 2.75E+05 2.75E+05
0.012150 2.59E+05 2.67E+05 2.70E+05% 2.70E+05 2.0BE+ 2.71E+05 2.71E+05 2.71E+05
0.012700 1.98E+05 2.06E+05 2.09E+05% 2.10E+05 2.0BE+ 2.10E+05 2.10E+05 2.11E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+0Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Teta = 80° ; hl = 10.45d-6

r(m\'N 50 100 150 160 170 180 190 200

0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 1.86E+05 1.93E+05 1.95E+0% 1.95E+05 1.05EH# 1.96E+05 1.96E+05 1.96E+05
0.011600 2.54E+05 2.61E+05 2.64E+05 2.64E+05 2.68EH 2.65E+05 2.65E+05 2.65E+05
0.011875 2.64E+05 2.72E+05 2.75E+0% 2.75E+05 2.+ 2.76E+05 2.76E+05 2.76E+05
0.012150 2.60E+05 2.68E+05 2.71E+05 2.71E+05 2.0%3E+ 2.72E+05 2.72E+05 2.72E+05
0.012700 1.99E+05 2.07E+05 2.10E+0% 2.11E+05 2.0%3E+ 2.11E+05 2.11E+05 2.12E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+Q0 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Tabela 5.7— Convergéncia do potenciRI(r,H) com h = 7,36 um para um mancal fresado

Teta=30°:h1=7.36x10m

r(m\N 50 100 150 160 170 180 190 200

0.010500 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+( 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.011050 6.32E+05 6.40E+05 6.42E+05 6.43E+( 6.83E+ 6.43E+05 6.43E+05 6.43E+05
0.011600 8.62E+05 8.69E+05 8.72E+05% 8.72E+( 8.032E+ 8.73E+05 8.73E+05 8.73E+05
0.011875 8.96E+05 9.04E+05 9.07E+0§ 9.07E+0 9.08E+| 9.08E+05 9.08E+05 9.08E+05
0.012150 8.81E+05 8.90E+05 8.93E+05 8.93E+( 8.08E+ 8.94E+05 8.94E+05 8.94E+05
0.012700 6.77E+05 6.87E+05 6.91E+05% 6.91E+( 6.03E+ 6.92E+05 6.92E+05 6.92E+05
0.013250 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+( 0.00E+ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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5.2.2. Campos de Pressao

Com a definicdo da malha computacional mostrar-ageaa os resultados de
campo de pressao para os mancais com 4, 8 e lftosss também para 0 mancal
fresado; os parametros geométricos utilizados géeles listados na Tabela 5.1. Os
resultados séo gerados a partir do cédigo communalcGITT.

A distribuicdo da pressdo em funcdo da posigémmﬂemencial(0°<6?< 90’)
para um mancal com quatro ressaltos € apresensaBeyumra 5.1 para a posicao radial
em r=(r,+r,)/2 ou equivalente a 11,875 mm. Na Figura 5.2 é aptada a

distribuicdo da pressédo em funcao da posicdo decemcial para uma variacdo angular
de 0° a 360°. Nas duas situacdes considerou-spdiifs nodais.

10x10°
- Mancal Rayleigh - 4 Ressaltos = h1 =7.36 um

9x105 — GITT (NP = 200)

8x10° —

7x10°5 =

6x105 —

5x105 =

Presséao (Pa)

4x105 —

3x105 -

2x105 =

1x10° —

0x105 T I — T I T

Wegreedd

Figura 5.1 — Distribuicdo da presséo ao longo da direcaacferencial (0° — 90°) para

um mancal de 4 ressaltos, na posicao 11,875 mrd pd@tios nodais.

61



CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

10x10°
- Mancal Rayleigh - 4 Ressaltos = h1 = 7.36 pm

9x105 — GITT (NP = 20p)

8x10° — !

I D .

o
X
[
o
o
I

5x10° =

Presséao (Pa)

4x105 —
3x105 —

2x105 -

1x10° — \ j
0x10° N L I L I O I N I Y
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0
B|egree®

Figura 5.2 — Distribuicdo da pressdo ao longo da direcdaucferencial (0° — 360°)

para um mancal de 4 ressaltos, na posi¢céo 11,878 208 pontos nodais.
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A distribuicdo da pressdo em funcdo da posigémmiemencial(0°<6< 90’)
para um mancal com oito ressaltos é apresentaBaue 5.3 para a posi¢ao radial em
r=(r,+r,)/2 ou equivalente a 11,875 mm. Na Figura 5.4 é aptada a distribuicao

da pressdo em funcdo da posicao circunferencial para variacdo angular de 0° a

360°. Nas duas situa¢des considerou-se 200 poatizssn

5x10° - =
Mancal - Rayleigh - 8 Ressaltos - h1 = 9,04um
GITT (NP = 200)
4x105 —
‘© 3x105 —
S
@]
T -
n
0
(]
QA 2x10° —
1x10° —
0x10° —
I I
0 30 60 90
0
(degrees)

Figura 5.3 — Distribuicéo da pressao ao longo da direcaacferencial (0° — 90°) para

um mancal de 8 ressaltos, na posi¢éao 11,875 mr pd@tios nodais.
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5x105 - -
Mancal - Rayleigh - 8 Ressaltos - hl = 9,04um
————— GITT (NP =200
“ | ﬁi | ﬂ
T 3x105 —
o
N
(@]
UT -
n
n
(]
o 2x10° —
1x105 —
0x10° ||||\|||||||
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0
(degrees)

Figura 5.4 — Distribuicdo da pressao ao longo da direcaaucferencial (0° — 360°)

para um mancal de 8 ressaltos, na posicédo 11,878 200 pontos nodais.
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A distribuicdo da pressdo em funcdo da posigémmﬁemencial(0°<9< 90’)
para um mancal com dezesseis ressaltos € apreserdabigura 5.5 para a posicéo
radial emr =(r, +r,)/2 ou equivalente a 11,875 mm. Na Figuras 5.6 ¢ eptada a

distribuicdo da pressédo em funcao da posicdo decemcial para uma variacdo angular

de 0° a 360°. Nas duas situacdes considerou-spdiifs nodais.

Mancal Rayleigh - 16 Ressaltos - h 1 = 10.45 x 106
— N=200

Pressao (x 10 © Pa)
\

[y

0
| | |

0 30 60 90
i~ b)

Figura 5.5— Distribuicdo da presséo ao longo da direcaaisferencial (0° — 90°) para

um mancal de 16 ressaltos, na posi¢ao 11,875 n00 pdhtos nodais.
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Mancal Rayleigh - 16 Ressaltos -h 1 = 10.45 x 106
— N=200

Press&o (x 10 ° Pa)
\

[y

05 —

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
K~ 5
Figura 5.6 — Distribuicdo da presséo ao longo da direcaaisferencial (0° — 360°)

para um mancal de 16 ressaltos, na posi¢ao 11,8Y6 200 pontos nodais.
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A distribuicdo da pressdo em funcéo da posi¢dmmieencial (0° <8< 90°)
para um mancal fresado é apresentada na Figurgpd&& a posicdo radial em
r =(r,+r,)/2 ou equivalente a 11,875 mm. A Figura 5.8 é aptadera distribui¢3o da

pressdo em funcao da posicéo circunferencial paavariacdo angular de 0° a 360°,

respectivamente. Nas duas situagdes considerod@seahtos nodais.

10x10°
Mancal Fresado - h = 7,36 pm
GITT (NP = 200)

8x105 —
T 6x105 —
(al
N’
@)
S -
n
n
(o))
g 4x105 —

2x10° —

OX105 — T I T I T

0 30 60 90
0
(degrees)

Figura 5.7 — Distribuicdo da presséo ao longo da direcaaisferencial (0° — 90°) para

um mancal fresado, na posicao 11,875 mm e 200 powideais.
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10x10°
Mancal Fresado - hp = 7,36 um
GITT (NP = 200)
8x10°5 —
‘®  6x105 —
o
N—r
o]
uT -
n
n
]
g 4x10° —
2x105 =
0x10° II\IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0
(degrees)

Figura 5.8 — Distribuicdo da presséo ao longo da direcaaisferencial (0° — 360°)

para um mancal fresado, na posi¢cao 11,875 mm @@@0ds nodais.

Nas Figuras 5.1 a 5.6 observa-se, que com o aundentmimero de ressaltos
para o mancal, a pressdo no ponto entre o ressalt@baixo diminui. Este fato ocorre
devido a existéncia de um maior nimero de regiéagstricdo ao escoamento. Devido
a carga a ser suportada € a mesma e o numeroaedaqressao é maior, o valor da
pressdo em cada pico diminui. Este efeito estacegknao aumento dg b h. Assim,
estando operando com um maior afastamento do assembancal devera consumir
uma menor poténcia viscosa. Este resultado € devéaificado conforme mostrado na
Tabela 5.8. Da tabela vé-se que a poténcia conaypoidatrito tende a diminuir com o
aumento do numero de ressaltos. Esta reducdo @mgmptconsumida (Pc) ocorre

devido ao aumento da espessura de filme fluido.
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Tabela 5.8 -Poténcia Consumida e &m funcdo do nimero de ressaltos do mancal

Parametro \ NUmero de Ressaltas 4 (QUATRO) 8 (OITA)6 (DEZESSEIS)

Poténcia Consumida (W) 2,73 2,08 1,70

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

FONTE: Particular

A Figura 5.8 apresenta a distribuicdo de pressatueg@o do angulo teta para o
mancal fresado. Esta distribuicdo de pressao falisala na dire¢éo radial em 11,875
mm. Observa-se na referida figura que para30°, =120°, =210 e =300,
existe um acentuado pico na pressédo. As mudangssraes do ressalto para o rebaixo
ocorrem nestas posi¢cdes e ocasiona uma diminug&weh de escoamento, e provoca
este aumento de pressdo. Nota-se um comportamemiglhgante para o mancal com
quatro ressaltos, mudando apenas a posicdo cireanofal do pico na pressao,
conforme é mostrado nas Tabelas 5.3 e 5.7, as faz&is referéncia aos mancais com

sapatas de quatro ressaltos e fresada, respectitame
5.2.3. Comparacao GITT vs MVF

A Figura 5.9 apresenta duas curvas para efeitoodgaracdo e validacdo do
método matematico utilizado neste trabalho, e pardo, observou-se apenas a
distribuicdo de pressdo em fungéo do angulo teta@anancal de Rayleigh com sapata
de quatro ressaltos. Tal comparacédo se deu entresakados obtidos neste trabalho
(ver Figura 5.1) e os dados obtidos no trabalhgBd&ANCO et al, 2014). Nos casos
dos demais mancais pressupde-se que tem-se umgianala caracteristica dos

resultados.

A Figura 5.10 apresenta os campos de pressao go lies direcbes X(m) e

Y(m), seus valores foram obtidos através das sepiexpressoes:
X =rcog(6) eY =rsen6)
A distribuicdo de pressdo em funcdo de X e Y € radatatravés de uma malha

0,015mvs0,015m, para um intervalo de 0° a 90°.
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10x10° -
Mancal Rayleigh - 4 Ressaltos
| O O (OMVF (NP =50; h,=2,61um)
GITT (NP =200; hy = 7,36 um)

8x105 —
‘©  6x105 —
a
Q
(T -
n
n
o
a  4x10° —

2x105 —

0x10°

(degrees)

Figura 5.9 — Comparacdo dos metodos MVF (Blanco et al., 2044%GITT da
distribuicdo da presséo ao longo da direcao cierential para um mancal de escora

com sapata de Rayleigh de 4 ressaltos, na posig8@5Lmm.
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Figura 5.10 —Campo de pressao ao longo da malha XY apresentadareintervalo
de 0-90 graus: (a) Mancal com sapata de Rayleighrdssaltos; (b) Mancal com sapata
de Rayleigh de 8 ressaltos; (c) Mancal com sapat®alyleigh de 16 ressaltos; (d)

Mancal com sapata fresada.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

6. INTRODUCAO

Neste trabalho foi apresentada, uma formulacdo m@iea que acrescenta a
equacao de Reynolds os termos inerciais centrifagmse por esse motivo a equacgao
diferencial parcial da pressao foi chamada de égqude Reynolds com termos inerciais
centrifugos. A referida equacdo foi utilizada parasimulacdo do problema de
lubrificacdo hidrodinamica para mancais com sapatesulares de quatro, oito e
dezesseis ressaltos e sapata circular fresada,isendo somente possivel apos a sua
solucdo encontrada através da metodologia da tdsctransformada GITT. Além
disto, foi apresentado os parametros de desempeéohmancal, carga suportada e
poténcia consumida, os quais sao oriundos a parimtegracdo do potencial da pressao

calculado de forma analitico-numérica.

6.1. CONCLUSOES

a) Ha4 um salto na distribuicdo da presséo, nas regléesiudanca na interface
entre o rebaixo e 0 ressalto do mancal. Esse femdnoeorre devido a
diminuicdo da area de escoamento denominado d&o efanha e é neste
momento que o mancal é dotado de suportar cargastodo motor elétrico.

b) A medida que se propde aumentar o nimero de ressiitmancal, a pressio
diminui no instante de mudanca do rebaixo parassat®. Isto é devido ao fato
de existir um maior numero de regides de restrigiescoamento. Desta forma
0 mancal opera com um afastamento maior do rebaiaymo consequéncia

possui uma menor poténcia.
c) O desempenho do mancal fresado € superior ao deah@m quatro ressaltos.

d) O cddigo computacional desenvolvido para resolveroblema de lubrificacdo
hidrodindmica, através do método GITT com uso tiaadBVPFD, mostrou-se
bastante eficaz, porém apresentou uma demora Ingggdguda convergéncia do

potencial.
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e) O Método GITT utilizado no presente trabalho obtewe resultado bastante
consideravel quando comparado com o Método MVF (BC® et al., 2014),
pois os resultados foram t&o satisfatorios quant@l@ MVF e isto pode ser
verificado na Figura 5.9 do capitulo 5. Portantujgpse concluir que a GITT é
um método que garante validade em resultados déepnas desta natureza.

6.2. SUGESTOES

Outras pesquisas podem ser feitas, como por exemaplkaplicacdo de um
método de otimiza¢do para o método de solugéo Mi&a.G

Sugere-se também um estudo com dados reais obéibsequipamentos
semelhantes aos utilizados nas industrias de &g#icde mancais. Como contrapartida

validar os dois métodos MVF e GITT ainda mais.

Sugere-se também um estudo com mancais de sapataseores € maiores

quantidades das quais foram utilizadas neste trabal
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APENDICE A

A.1 — DEMONSTRACAO DA FORMULACAO DO PROBLEMA

Para se demonstrar as férmulas para as velocidadss direcdes radiais e
circunferenciais, primeiramente integraram-se asgies (3.4) e (3.5) destacadas no
Capitulo 3, Secao 3.4, sendo na direcado da espedsuilme de 6leo (direcam; ver
Figura 3.1). Além disso, se usou as condi¢cdes deownm dadas nas equagdes (3.6) e
(3.7). Desta forma rearranjando-se a equacéao ghbyntra-se:

62\/€ :ia_P (A.1)
02> urod '
Aplicando-se a integral em (A.1), vem:
f f 1 0P (A.2)
ANEL '
toV 1 0P
|57 9= gL 2] (A3)
0
1 0P "
VG_EO_H —+<’§ +@ (A.4)
Como:
2
V,(r,.6,h)=00 0:%%{%+Qh+é} (A5)
Logo:
h2
=[?+Qh+@} (A.6)
Como:
1 0P| ¥
V,(r,8,0 U = — A.7
o(r.8.0)=ar O ar = Mae[fq +@} (A7)
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ar

Logo: %= 1Top
ur 96
h2
ol
2
Resolvendo o sistema:
8 = W
| 10P
Mr 06
Temos:
| h? owr
T T
ur 06
_ K wr
W e
ur 06
go-n_L or
2 h| 10P
ur 06
Portanto:
V_ia_Pé_ih__ wr || _wr
° urogl2 2 h| 10P| | 10P
ur 06 M 06
=t Pip hg_w,[_Z_ J
2ur 06 h

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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Rearranjando a equacéo (3.4) citada no Capitibego 3.4, tem-se:

N _10P
o :;E—ﬁvg2 (A.15)

Substituindd/y citado na equagéo (A.14), vem:

0%, _lﬁ_ﬁ{i"i(zz_ hz)_w’(ﬁz_lﬂ (A.16)

022 par ur|2urae

Utilizando o produto notavefa—b)*> = a® —2ab+ I, temos:

2

{iaj(zz_hz)}
0\, _10P _p |[2ur 08 (A17)
02  par ur 2 '

-2 ia—F)(zz—hz) a){—z—lj + a)r(—z—lj

2ur 960 h h
2

%{"—Pj (2 -2hZ + I 2)

o, _10P p |4r?\ 06 A18)
R .
0z" puor pur _ﬁ)(a_pj é—222+hz r e P i_z_er1
1\ a6 )\ h K h
Aplicando-se a integral em (A.18), vem:
1 (0P
ey ' 1 op ) 4y2r2(£j (24—2hf+ H '2)
j?dz:j[_a} dz—j ﬁr ; 22 dz  (A.19)
° oL# o| # —C—U(O—Pj = =27+ hz|+W P —2‘2—Z+1
2\ 36 )\ h ¥ h
1 (oP)'}
oy LoPt —4/,12r2(%j j(z4—2hz°’+ i 2) dz
j 7 dz:—a dz-—— i 203 ' 2 (A.20)
° HOTo H —Q(a—ij — =27+ hz| dz# &’ fj —2—2—Z+1 d
1\ 06 )3 h " n
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BBl
j——— — = |dz
4,ur L5 4 3
[0 = 2Py g 2| (0] 2 22, 12)
!62 dz—’uaro(z)dz—lur {(4 . 2) z  (+§ (A.21)
+afrzj(i2——zz+zjdz
(30 2h

1 [i _hz, ﬂj
Vr-la_P(zzj_ﬁ 4“ vor +3z+3  (A22)
[ or 74 ( j(f Z, hij 2( 3 3 %j
—| = || ===+ — |+ T ——+—
u\a6)l2on 6 6 1F H 2
1
( j 2~ 6h% + 51 #)
240ur<\ 06
v=i(a—szz—ﬁ “’( jsf—10h2+1oﬁ 3)l+a 28 (A.23)
bo2u\ or | 60uh\ 08
“’Zr( -4hZ+61 2)
1212
Como:
V.(r,6,h) =0 -

! (G—P)Z (2h6 - 6h° + 5h6)

(a—Pth—i 24Qu*r*\ 06
“2ular o w (a—Pj(3h5—10h5+1(hS)+
60uh\ 06

2 +3h+3 (A.24)
‘1";:2 (nt- ant+ erf)

0:2_2(?9_%2_5{24;%2(ng(” Ggh(aej(%s) alfarzz(3h4)}+qh+@ (A.25)

_ 1 (0P 2_ P 1 Ezﬁ_ P N W
O_Z_ﬂ(EJh M{24(¥12r2(06’j (1) 6(11(60j(3h) 12(3h2)}+qh+@ (A.26)

V.(r,0,0) = 0
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2
L Z(G—Pj (20° - G + =0 0)
240ur<\ 06
ozi(a_PJoz—ﬁ i (aPJ(:«so6 10 G+ 107 ¢) 1+q 83
2u\or )- | eoh\o@
NS (0'-4nC + &’ 7)
12W°
Logo: 3 =0

Resolvendo o sistema:

1 oP
P\, p]2 q(f( j(h) +8he
Tl L Efa e
8 =0

(- £ 25 ) 25 )+ (o) s
=1 (3?)h+p{wlzrz(%f(hs) L) a1)- “’er;(srf)}

'_z_u(%“ﬁ{zmizrz(gjz(h) wailas) )" wzlr;(‘gh)}

Portanto:

5 %(a—Pj (22°-6hZ + 5 2)
v = ( szz _ p | 24qur?\ 06
2u\ or

60uh\ 08
1 (an ( ) (an( )
N (apjm 0O | 240u°r*\ 08 6Qu a8 .
2u

0
' H +w2; (3n)

H _L(a—Pj(325—1th4+10ﬁ 2)+ <0 ( 4- ante 61 Y
127

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)
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v = (GP
2u\ or

(ap
+ —_
{ 2\ or

L
2u\ or

iR 122(apj( h5z)+i(f
ur| 240uT <\ 06 6Qu\ o6

V,=—| —
Zy(ar

Portanto, obtém-se para as velocidddés, 0, z) eVy(r, 6, z) as equacdes:

V.o=—| —
Zy(ar

1 0P
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j 2_P 240Qu°r?
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601 (ﬁj
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j(si 10 g+ 10 b 3

47°
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00
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(z'-anZ+61 2)

J(-a4-7 o

Py
e

oP ﬁ_f-loﬁuo he- 3 h

3hzj

{ﬁ _104+10 h3- 3 h
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21(2 4 h+ 6?1?
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2 -6h7+5K 2- 1 )
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a—Pj2(226—6hz"’+5ﬁ - Y
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(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

A equacéo (A.36) da velocidadie foi obtida ap0s a substituicdo da equacédo da ideldeV,
dado em (A.14) na versao integrada da equacadod@8.@ppitulo 3.
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Considerando a equacdo da conservacao da masdsiicacig pelas hipoteses apresentadas

anteriormente, tem-se
22 (1, )+ 22 (v,) -2 (v,) =0 (A.38)

Integrando-se a equagao (A.38)zde0 a z = h, resulta em,

1t 1t 0 ‘o
=|=(rV, )dz+=|—(\,) dz | — dz0 (A.39
Aplicando a regra de Leibrlipara diferenciacdo de integrais em cada uma daslps

da equacao (A.39), tem-se:

2 (v )az= [ 2 () @z V(0.0 595 r¥(re L
[ (v )az=2 () a2 (A40)
o) az=[2(0) c v 0.0 (0 VI . b5l )
[ dz= 2 [(4) (41
2 T az=[2(v) a2 (0.0 50 (.95 )

'A regra de Leibniz para diferenciag3o de integrais:

d f‘/’z(“) (/’2(05) oF d(pl d(pz
—_— F(x,a)=f —dx—F(p,O( —+F(p,0(—
da (pl(a) 401(11) Jda ( 1 ) dO( ( 2 ) da
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h a a h
[—=(V,)dz=—[(V) d=0
LA 0zy,

(A.42)

Substituindo-se as equacdes (A.40), (A.41) e (AAQ)equacdo (A.39) e,
posteriormente substituindo, as equacdes (A.38)3¥] na equacao resultante, tem-se,

1] 9 " 19 |¢
== (rv,)dz|+=—| [ (V) dz|=0 A.43
r{drl(r Z} raﬁ[i( 2 Z} (A.43)
_;(apj (22°-6hZ + 517 2- ﬁ)z
o (op 240u°r*\ 08
| — — h 5
% arlzu(arj +IM +6g:h(a—Pj(— 107" + 107 - 3&?} d
(zz—hz) dz o Hf 12 ¢
A A A R (A.44)
12 (2 h |
1 9P
50 Z—M@(Zz‘h)
+= _I dz; =0
0

ZL;/(Z_I:)JE(ZZ - hz) dz

1 p |
A, 240ﬂ2r2(69j [(22-6hz+51 2- fi } d
?

60;1(6_9) | (% 10z* +10hZ - 3r?j

2hr_4
T IZ—Z 4—Z+62 —-3hz| dz
12 {h" h

N

(A.45)

h
1P (zz—hz) dz
1|0 |2urady

rloe h
—aJrJ'(E—ljdz
i h
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APENDICE A

L(®) z_né]
2u\or ) 3 2|,

1 (a_pjz 27 _ehZ K3 fi3l]
1] 9 240u°r*\ 08 7 6 5 2 |,
1ol p +i(a_Pj 37 _107  10h# _3A %]
M| 60u\068)| eh 5 4 2 |,
_wr?| z° _4z“+6z:"_3h22h
2|3 4 3 2
;a_PF_h_f}“‘
2ur 08| 3 2
+ = i H A 0 =0
r|oé [Zz }
- | =~z
L 2h 0
L(G_Pj L
2u\ or 6
1o ;(a_wﬂ} ‘
a 2,2
r|or P 240u°r (?6? 14
H +i(<’_Pj et s
| eoulag)| 2| 12| 10|

R
+Eiz,ur66? 6

=0
roé { h}
- ——
2
ot (2e)
12u\ or
1o} [ 80 (oY Jof_moop herll_,
rior|, p |280ur*(06 r 06| 12u 06 2
12 _whs(@}rsh%zrz
| 10u\oé 10

(A.46)

(A.47)

(A.48)
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APENDICE A

rh3(a—Pj
1 0 or
Lour |or |_ |30 (@jz_w_hf’(@}srfwzrz
280712\ 96)  1u\a6) 10 (A.49)
1|0 h® oP || 1 wr[ah} N
+=— - — |pt——|— |+ =0
r|o8| 12w 06 r| 2|06
rh3(a—Pj
1 0 or
Lour |or |_ |30 (@jz_w_hf’(@}srfwzrz
280712\ 96)  1u\a6) 10 (A.50)
_i i_h_:”E +Q(@j:0
12ur | 08| r 06 2\ 06
e (Ejf
2801°r%\ 06
5
12ur | or o 1qu\ 06 12r |06|r 96 00
3haw’r?
+
. 10 -

Multiplicando-se a equacao supracitada @et2ur), tem-se,

2
2 () - (28] ott0m) el 2T ROR o0
or or 280y 2\ 06 1Qu\ o068 10 08| r 06 06
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APENDICE B

Este apéndice apresenta o calculo de cada coedicpmrtencente & equacao

(4.14) do potencial através da aplicacdo da GITd,qoais devem ser calculados
analiticamente e em seguida numericamente pelatidrDQDAG da biblioteca do

IMSL (1987), para efeito de confirmacéo dos resiasa

B.1 — DETERMINAGAO DO COEFICIENTE A

A =[5, (6)1, (6) a6 &)

Substituindo-se a autofuncdo normalizada em (Betj:

ser{uo) Sei9) (B.2)

Rearranjando-se, tem-se:

WSerfu6) Sefu6) @ (B.3)

o'—;m\n

Aj \/T

O calculo para o coeficiente é originado a padigdometria adotada para cada

mancal, isto &, portanto:
» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 resdaitose:

*hSgo) Send) O (B.4)

AJ_\/W

D —ro |y

Ih3Ser(,L46’ Se(r)uJ ) @+
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APENDICE B

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 resdaitose:

A

6,+6,

Th38er(/46) Sefw,6) @+ [ °*hsénd) dend) 6d

Ny

26,+6,

+ [ hser(u6) Sefw,6) @+ [ ‘hséno) dens) 6

6,+6, 26,+6,

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ressato-se:

6+6,

Th:*Ser(,uiB) Sefw,6) @+ [ °*hsénd) dens) 6d

26,+6, 26,+26,

+ [ r°ser(u6) sefw,6) 8+ [ ‘hséno) dgnd) 6

6+6, 26,+6,
36,+26, 36,+36,

+ [ hsefu6) sefw,6) @+ [ °“hséne) dend) 6

~

=

(@]

26,+26, 36,+26,
46,+36, LZT
[ hserfu6) sefy,6) @+ | hSer{u6) Se(w;6) @

36,+36, 46,+306,

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

[Wseu6) sefw6) @+ [ nséno) dgnd) 0

()

f h*Ser{16) Se(wj@) é
6,+6,

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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APENDICE B

B.2 — DETERMINAGAO DO COEFICIENTE B
f

B, = [, (6)w,(6) do (B.8)
0

Substituindo-se a autofuncdo normalizada em (Be&3):

2 0) 11,Cos{ 1,6
B|j :J'hS Ser(,uﬂ) 'ul OS(,U] ) dog (Bg)
TN
Rearranjando-se, tem-se:
B, =~ [ rFser{6) Coby 6) @ (B.10)
i Ni N,— ) |

O calculo para o coeficiente é originado a padigdometria adotada para cada

mancal, isto &, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 resdaitose:

=l ?hsse'(/%@) Cob46) 5+f  Sép o) Cdos6) op (B.11)
0 8

% - NN,
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APENDICE B

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 resdaitose:

6+6,

Th58er(,uit9) Cobu,6) @+ J' h sémo) cps o) od

B, =L . (B.12)
Ni Nj 26,+6, 2
+ [ h'ser(u6) Cofu6) @+ | hséme) Cpso) od
6,+6, 26,+6,
» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 resdaito-se:
6 646,
[h*ser(u6) Cobu6) a+ [ hsémo) cChse) od
0 )
26,+6, 26,+26,
+ [ h'ser(u6) Cofu6) a+ [ hsémo) Cps o) 69
_ ,Uj 6,+6, 26,+6,
B, = 36,426, 36,430, (B.13)
NN e [ nser{u6) cofu6) @+ [ hséme) chse) od
26,+26, 36,+26,
46,+30, 3
+ j h°Ser(146) Cofu;6) @+ I h°*Ser(146) Cofu,6) @
36,+36, 46,+30,
» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:
6 6+6,
[h*ser{u6) Copu6) a+ [ T sémo) Cpso) od
="t ", : (B.14)
N. N 2

+I h°Ser{16) Coé,u].@) a

6 +6,
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APENDICE B

B.3 - DETERMINAQAO DO COEFICIENTE £
2

C, =[Py, (8)p, (6)do (B.15)
0

Substituindo-se a autofungdo normalizada em (BuiEs,;

pCos{6) #,Cos(,6) 4 (B.16)

hsﬂ n

C =

[

oty

Rearranjando-se, tem-se:

c =_HH (B.17)

! N N

[

WCog46) Cofu 6) @

ot—nNy

O calculo para o coeficiente é originado a padigdometria adotada para cada
mancal, isto é, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 resdaitose:

hCdw6) Cés o) ad (B.18)

D — |y

c, =—H4 ]J'lh3Cos(,L46?) Co$u,6) @+
0

"UNN,
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APENDICE B

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 resdaitose:

ThsCOS(yie) Cogu,6) m%rz h Cdy6) Cx o) &
c = M )° B (B.19)
bOJUNIN | e, 3
+ [ n°Coqp6) Cogu;6) @+ [ hCdw6) Cém6) &
6,+6, 26,+6,
» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ress&ito-se:
4 6+6,
[h°Coq(146) Cogp,6) @+ [ hCdub) Cém6) &
0291+92 ’ 26,+26,
+ [ h°Coqp6) Cogu,6) @+ [ hCdwus) Cém6) &

c = HH | B Ao (B.20)
i = 36,+26, 36,+36, )
NiN; |4 j h°Cos(1468) Cofu,0) @+ I h Cdu6) C¢m6) &

26,+26, 36,+26,
46,+36, LZT
+ j h°Cos(148) Cou,6) @+ j h*Cos(146) Cou,6) @
36,+36, 46,+36,

» Para o mancal com sapata fresada, tem-se:
4 6+6,
[hecog(16) Cofu,6) @+ [ hcdus) Cw 6) &

c,=HA ' (B.21)
|+ | ncoq(u8) Cofu6) @

6,+6,
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APENDICE B

B.4 — DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE R

Dy =Th@i (0)y,"(8)¥, '(6)do (B.22)

Substituindo-se a autofungdo normalizada em (B\&;

e Ser(6) ,UjCOS(,UJ- 5’) 4, Co$u6)

TR Y

Dijk = dé (823)

Oy

Rearranjando-se, tem-se:

_ M
Dy = NN [h'ser(146) Cobu;6) Coy6) @ (B.24)

0

O calculo para o coeficiente é originado a padigdometria adotada para cada

mancal, isto é, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 resdaitose:

Th7Ser(,ui€) Cobu,8) Cd6) @
Mk |o

Dijk [NI N]- [\L

(B.25)

+[h’ser(146) Cobu,8) Cdy6) @

D —— o |y

93



APENDICE B

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 resdaitose:

M,

Th78er(/1it9) Coéuje) Cdy,6) @

6,+6,

+I h’Ser{46) Coéuje) Cdy6) @

D, =——————1 26+,
" \/Ni NjN<

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ress&ito-se:

Hi Hy

Dijk [NI NJ- N(

6,+6,
T

26,+6,

Th%er(yie) Cobu,8) Cdgs6) @

6,+6,

+I h’Ser{46) Coé,u]ﬂ) Cdy,6) @

26,+0,
+ | nWsefu6) Cofy6) Cdgs6) @
6+6,
26,+26,
+ [ nWseu6) Cobu6) Cdw6) @
26,+6,
36,+26,
+ I h’Ser{46) Coéyje) Cdy, ) @
26, +26,
36,+36,
+ [ h'ser(u6) Cofu6) Cog6)do
36,+26,
46,+36,
+ I h’Ser{46) Coéyje) Cdy,6) @
36,+36,

m

+ i h’Ser(16) Coéﬂjg) Cdy6) &

46,+36,

+ j h’Ser{146) Coé,uj@) Cdw6) &

+ f h'Ser{16) Cofu,6) Cdg6) @

(B.26)

(B.27)
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APENDICE B

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

1 1,

8

Ih%er(uﬂ) Coé/,lje) Cdy6) @

0

+glrzh75er(;49) Cofu,6) Cdg6) @
3

+f h'Ser{(46) Cofu,6) Cdy6) @

6,+6,

(B.28)
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B.5 — DETERMINACAO DO COEFICIENTE E

2
E = j 'y, (8) d8 (B.29)
0
Substituindo-se a autofuncdo normalizada em (B\Z,;
2 Ser(u8
E :jhsM d6 (B.30)
TN,
Rearranjando-se, tem-se:
(B.31)

h°Sery6) @

o'—.N\d

=

O calculo para o coeficiente é originado a padigdometria adotada para cada

mancal, isto &, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 resdaitose:

h Sdu o) a (B.32)

WD —o |y

1 &
=——{[rsefud) @+
0

D
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» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 resdaitose:

6+6,

Th%er(uﬂ) @+ J' A Sefud) @

-1
Ei_\/Wi 26,+6,
+ [ rser(u6) &+ | hsefud) @

6,+6, 26,+6,

(B.33)

Ny

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ress&ito-se:

6+6,

Thg’Ser(uiH) &+ [ A sefuo) @

26,+6, 26, +26,

+ | nsedud) &+ [ fseué) @
: 1 6,+6, 26,+6,

E =——1 34+2, B+, (B.34)
N eser(ue) @+ [ B sefuo) @

26,426, B+ 2,

us

46,+3,
| rsefuo) @+ | fsepuo) @

36,+36, 46,+ 39,

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

6,+6,

f'fh:*Ser(ui@) @+ .[ A Sefu6) @

E:L
L UN g
+ [ h’sefu6) &

6,+6,

(B.35)

97
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B.6 — DETERMINACAO DO COEFICIENTE F
3

= :j@i (e)ﬁde (B.36)
0

Substituindo-se a autofuncdo normalizada em (B\&8i,;

2Ser(148) dh
F=|——~—dd B.37
Rearranjando-se, tem-se:
12 dh
F=——1|S 0)— & B.38
R ! er{uf) 4, (B.38)

O calculo para o coeficiente é originado a padigdometria adotada para cada

mancal, isto é, portanto:

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 4 resdaitose:

1 |% dh F dh
F=—-I[Senud)— &+ Sefus)— @ B.39
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» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 8 resdaitose:

6+6,

! \/WI 26,+6,

+ Ser(ye — d9+
6,+6,

J'Ser(,uI —d9+J' S(’;u@

f Se(wé?— a

» Para o mancal com sapata de Rayleigh de 16 ress&ito-se:

jSer(,u, —d9+j Se(we

26,+6, 26, +26,
+ | ser(u6)— d9+ | Sehu@
1 6+6, 26,+6,
F=—=1 34+, B+ B,
IN L [ ser(ué )% @+ [ Sefud)— dn
26,+26, de 36,+ 26, de
46,+36, 2
+ [ ser(y )d; @+ J' Se(}ué’) an
36,+36, 46,+ 3B,

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

i Ser(yé?

ISer(/JI —d9+.[ Se (1u6?

6,+6,

(B.40)

(B.41)

(B.42)
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B.7 — VALORES PARAN:

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Mancal de 4 ressaltos:

0<6<@ entdo

0<6<% ento

Mancal de 8 ressaltos:

0<0<g entéo
6<60<6+6, entéo
6+6,<0<26,+06, entéo
26?1+492<6?<% entdo

Mancal de 16 ressaltos:

0<6<g entdo
6<60<6+6, entéo
6+6,<0<26,+06, entéo

20, +6,<0<20,+ 2, entao
20, +20,<0<P + X, entéo
30 +20,<0<P,+ P, entéo

36, +30,<0<46,+ P, entdo

h

B

h=p,

h=4
h=p,

h=p4

=0
1

A
h=45,
h=4
h=45,
h=4
h=45,

h

B
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Se

Se

Se

Se 46 +39,<0<77, entéo

Mancal fresado:

0<6<4 entéo h=24
6<6<6,+0, entdo h=5,
6,+6,<0<77, entsio h=24

101



