i e N

i g UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
— Ll == SETOR DE TECNOLOGIA )
U F PR CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

UNIVERSIDA DE FEDERAL DO PARANA

DANIEL PINI BOUABSI

ESTUDO NUMERICO DE ESCOAMENTO EM
MANCAIS DESLIZANTES

CURITIBA
2009



DANIEL PINI BOUABSI

ESTUDO NUMERICO DE ESCOAMENTO
EM M ANCAIS DESLIZANTES

Relatorio do Trabalho de Graduacéao, IV
para aprovacao na disciplina Trabalhc
Graduacdo do curso de Engenh
Mecanica da Universidade Federal

Parana

Orientador: Prof. Dr. Carlos Henrique Marchi

CURITIBA
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE TECNOLOGIA A
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO NUMERICO DE ESCOAMENTO
EM MANCAIS DESLIZANTES

Trabalho referente a disciplina TRABALHO DE
GRADUACAO IV — TM-202 defendido pelo aluno

DANIEL PINI BOUABSI

e aprovado em 17 de dezembro de 2009

pela banca examinadora:

Prof. CARLOS HENRIQUE MARCHI, Dr. Eng.

Professor Orientador

Prof. MARCIO AUGUSTO VILLELA PINTO, Dr. Sc.

LEANDRO ALBERTO NOVAK, M. Eng.



A meus pais, pelo incansavel apoio e incentivo @dog o0s
momentos, possibilitando minha trajetéria até agledico este

trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter-me dado a condicdo humana de pereaalhar e discernir,

ao Professor Orientador Carlos Henriqgue Marchitpodemonstrado interesse, sempre
esclarecendo duvidas, incentivando e fornecendergigdo a altura do trabalho proposto,

ao Prof. Andrew Torrance, por ter-se mostrado soJicnesmo ndo nos conhecendo,
bem como pelo excelente material enviado, pernotménriquecimento do presente trabalho,

0 meu agradecimento.



RESUMO

Os mancais hidrodinamicos sao elementos de maquiiiaados entre partes moveis e fixas
de um sistema rotativo e sua finalidade é substit@trito metélico columbiano, gerado por
seus esforcos compartilhados e suas rugosidadesatp& viscoso de um fluido, a partir da
correta utilizacdo de um elemento lubrificante ubrificante atua ndo s6 como preventivo de
desgastes e erosdo, como também serve de amorteceoholo as maquinas estédo sujeitas a
choques ou variacdes bruscas de carga, aumentargfcci@cia e a vida atil desses
equipamentos. O objetivo do presente trabalho éndesver um programa computacional,
que possibilite a solugcado aproximada dos campqweeksao e velocidade, utilizando-se para
isso, o Método de Volumes Finitos na resolucao etpsacdes governantes do problema.
Condic¢des de Contorno comumente encontradas ratlita puderam ser aplicadas através da
técnica dos volumes ficticios. Dois problemas foestudados no transcorrer do trabalho. No
primeiro, apenas uma das equacdes governantesefalvida, obtendo-se resultados
numeéricos muito proximos dos analiticos exatos, guan previamente conhecidos. Um
estimador de erro numérico foi utilizado neste casmnduziu a resultados confiaveis, uma
vez que em todos 0s casos, a estimativa do ermsufmrior ao proprio erro encontrado. No
segundo problema tratado, duas equac¢fes foranvidesmlde forma que a solu¢cdo numérica
nao necessitasse agora de parametros obtidos pordmeolucédo analitica exata, exceto de
uma estimativa inicial, que somente por conveng&rfoi escolhida como sendo a da propria
solugéo exata. Para este caso, houve malhas emaprevergéncia verificou-se e, em outras,
0 algoritmo numérico mostrou-se instavel. Nestédditao também foram apontadas as
principais provaveis causas responsaveis por esi@nfeno, assim como algumas técnicas

que poderiam contornar estes obstaculos em trabplgieriores.

PALAVRAS-CHAVE : Lubrificacdo Hidrodinamica, mancais, atrito, miedeomputacional,

volumes finitos.
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1 INTRODUCAO

A engenhosidade do homem pré-historico possibilégperimentos que ao longo do
tempo mereceram estudos importantes e que, nosaias, ainda despertam interesse por
parte de muitos pesquisadores. Os eventos sem aiehtfico, que culminaram com a
descoberta do fogo, sdo exemplos onde os fenbniEnasito entre duas superficies foram
aproveitados de maneira positiva para gerar cafwoeocar faiscas. Por sua vez, a invencéo
da roda, que revolucionou os transportes ha msémassou por exaustivos ensaios até
chegar-se a conclusao de que a supressao progressatrito entre as superficies, facilitava
cada vez mais o deslocamento de pessoas e besslipelsas regides.

Historicamente, Leonardo da Vinci (1452-1519) coeuss primeiros estudos sobre
lubrificacéo, Galileu (1564-1642) ao estabelecBriacipio da Inércia e Newton (1642-1727),
com a formulacdo das Leis Basicas da Mecanica iC¥scontribuiram de forma
inquestionavel para o estudo cientifico da dinangdoa movimentos e dos fenémenos do
atrito.

Entretanto, com a Revolu¢éo Industrial ocorridaadipdo século XVIII, a maquina a
vapor substituiu a forca humana, animal, do ventla® aguas e fabricas foram construidas
para producdo em massa de produtos manufaturadagndo profundas mudancas na
organizacdo da economia e do trabalho, aumentarticisfio e especializacdo da mao-de-
obra. A industrializacé@o criou uma demanda por nmécpue ferramentas, fato que estimulou a
mecanizacdo, sobretudo no setor téxtil e de trateppoUma extensa malha viaria como
canais, estradas de rodagem e ferrovias foi impleada para que nela pudessem transitar
navios, automaoveis e locomotivas. Este sistemastnidil exigiu aprofundamento teorico e
técnico sobre a adequada e eficiente manutenc8asiesvas maquinas.

O estudo do escoamento de fluidos e da transfer@ecicalor tem contribuido para o
desenvolvimento de equipamentos cada vez maistisafles e com melhores niveis de
eficiéncia. A adequada selecédo de elementos lolnifies neste contexto, € de fundamental
importancia, uma vez que as perdas energéticapnoosssos industriais sdo minimizadas,
bem como observa-se uma diminuicdo na temperatgracbplamentos, visto que diminui 0
nivel de atrito. O lubrificante atua ndo s6 comevpntivo de desgastes e erosdo, como
também serve de amortecedor quando as maquinas ®ftitas a choques ou variacées
bruscas de carga, aumentando a eficiéncia e altildiesses equipamentos.
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Pode-se listar alguns exemplos da aplicacdo deaisade deslizamento:
a) nas usinas hidrelétricas, largamente utilizaslasnosso pais para a conversao da energia
hidraulica em energia elétrica, as diferentes nmgurotativas utilizam projetos especificos
de mancais de lubrificacdo hidrodinamica,;
b) nos compressores herméticos utilizados nos nsistede refrigeracdo comercial e
doméstico, que junto a demais componentes, real@zgrocesso de conversao de energia
elétrica em energia térmica. O uso de mancais thigmicos, neste caso, € indicado por
produzir um menor nivel de ruidos;
Cc) no campo de motores automotivos, visto que mmte de mancais hidrodinamicos
apresentam melhor performance e relativa longa deaoperacdo, qualificando-os para

integrar estes motores que convertem energia téremcenergia mecanica.
1.1 DEFINIQAO DO PROBLEMA

O mancal de deslizamento é uma categoria especiabdcal, no quais suas superficies
séo paralelas a linha de rotagdo do eixo. Estedéégpmancal € empregado visando suportar 0s
eixos e seus carregamentos radiais com um mininpedias de energia e com 0 menor grau
de desgaste possivel.

A Fig. 1 mostra esquematicamente um mancal de zdestinto, o qual tem a
configuracéo cilindrica que envolve o eixo. Naidzale, os mancais podem possuir diversos
formatos, como o eliptico, por exemplo.

- ] —-—E
mancal | |

% oo §
A

munhio ou
extremidade
do eixo

munhio ou
extremidade
do eixo

Pmax

FIGURA 1- Mancal de deslizamento em figura esquaxad1 6]
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O regime de lubrificacdo necessario para supor@ixe e suas cargas € denominado
lubrificagdo hidrodindmica e depende da velociddderotacdo do eixo. A lubrificacéo
hidrodinamica € um efeito da dinamica dos fluidos, que ha a formacéo de um filme fluido
de lubrificante, que separa completamente as dosf deslizantes. Tal filme esta
compreendido numa pequena folga entre duas supserfice possuem movimento relativo
entre si.

O efeito da hidrodinamica gera no fluido uma “ondi& pressdo hidrodinamica que
resulta na capacidade de carregamento do mancalyvemque o fluido passa a ter pressao
suficiente para resistir aos carregamentos extenmosstos pelo eixo girante.

Apenas 0s eixos girantes ndo carregados por foeggesrnas, conseguem manter
concentricidade com o mancal. Quando o0 eixo € stibonea um carregamento, a
configuracdo do conjunto apresenta entdo excetddel, onde o deslocamento do eixo na
folga que possui dentro do mancal, é diretamertpgocional ao carregamento externo, pois
0 ajuste da posicéo do eixo da-se até que hajailbbeip entre os carregamentos impostos e a
pressédo gerada no filme de Oleo na porcédo conviergieEnmancal, conforme € mostrado na
Fig. 2.

— =g Linha de centros

Bucha

¢ = Folga
radial, in

FIGURA 2 — Excentricidade do eixo devido a seuagamento [20]

Ha porém, um limite pratico sobre quanto o pradjatide mancais pode reduzir a
espessura do filme. Sempre que o filme hidrodinarfiGa muito fino, as pegas metalicas do
acoplamento acabam sofrendo contato, resultandeessro desgaste. O mesmo verifica-se
nos eixos submetidos a vibragdes mecanicas. Alesdal adequada espessura de filme € uma
importante decisdo do projetista e deve-se busrapr® a espessura 6tima de filme para cada

caso em questao.
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A teoria classica da lubrificacdo, quando resolviddas vias da matemética exata,
utiliza uma série de hipoteses simplificadoras adimd para permitir a resolu¢cdo do modelo
matematico. Estas hipdteses, muitas vezes nao zesndcom a realidade por serem
consideradas imprecisas. Dessa forma, 0 uso doutadygr permite que se utilizem modelos
complexos que descrevem melhor a realidade, nddoserais necessaria a utilizacdo das
referidas simplificacdes.

1.2 IMPORTANCIA DO PROBLEMA

O adequado projeto e a correta selecdo dos matedsslizamento sdo de fundamental
importancia na sociedade moderna, tendo em vigtaeoso campo de aplicacdes destes
elementos de maquinas.

Na industria, os mancais figuram no topo da ligatict 0s elementos mais suscetiveis a
manutencdes e substituicdes, quando se apreseataficatios ou desgastados.

Até mesmo um mancal de deslizamento corretamentgetpdo e operando
adequadamente dentro de sua faixa de velocidadesempa elevados niveis de atrito e
desgaste, quando o eixo € colocado em operacaeleraa@ partir de sua velocidade zero.
Neste momento, a velocidade do eixo ndo € grandafioiente para manter o filme de
lubrificante entre as superficies acoplantes, tlcaastas, sujeitas ao atrito estatico, que no
caso, é muito maior que o dindmico.

Muitos avancos na tecnologia dos mancais, comsen¥®lvimento de novos materiais
e lubrificantes, vém permitindo uma reducdo doseisivde atrito, do desgaste e,
consequentemente, a diminuicdo dos custos de nmg@iotelsto traduz-se como um aumento
do tempo de vida util das maquinas e equipamenéazinicos.

Na area da simulacdo computacional, com base na @ lubrificacdo hidrodindmica
e suas equac0Oes, 0 projetista pode prever comonspoctara o escoamento do fluido (seu
campo de velocidades), a determinacéo do seu cdenpressdes e temperaturas, bem como a
resultante capacidade de carga. Estas informa@@@esle vital importancia para ter-se o
conhecimento de como o mancal comportar-se-a @ lda tempo, ou seus possiveis desvios
operacionais.

Sabe-se que o atrito friccional entre o fluido eaosplantes dissipa calor. Calor este,

gue ird aumentar a temperatura do fluido. Paraaguemperaturas néo atinjam os limites dos
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materiais, € necessario que o lubrificante sejapsemenovado, ou que o0 mancal seja
refrigerado externamente para que se evite 0 sypecanento.

A selecdo do melhor fluido lubrificante e a deteragfo das espessuras seguras do
filme de lubrificante, de modo a ndo permitir coéatantre os materiais, sdo pontos de extrema
importancia no anteprojeto de um sistema hidrodicdnpois sua selecdo determinard a vida
atil do equipamento, podendo entéo viabilizar ool m@rojeto.

Todos estes pontos podem e devem ser exploradosapalista numérico, permitindo
um melhor aproveitamento dos recursos fisico-firans, dos materiais utilizados e das
fontes de energia disponiveis, para o0 adequadonwdasenento e manutencdo dos

equipamentos mecanicos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € construir um rtig® computacional com base no
método dos Volumes Finitos que permita a solucao etpiacbes diferenciais governantes
para problemas de lubrificagdo em mancais desézant

Com isso, pode-se desenvolver uma metodologiaajetprgque permita uma agil e facil
analise e selecdo dos elementos de mancais, bemm aodefinicho de seus parametros
fundamentais, como suas dimensdes, seus matetis,

Os objetivos especificos desta andlise numérica sédo
a) aplicar as leis fisicas do movimento dos fluidasa o problema em questéo;

b) determinar a distribuicdo de pressao no filmeaubeficante;
c) obter os campos de velocidade do fluido lutaiiie;

d) descobrir a capacidade de carga do mancal;

e) avaliar as tensdes cisalhantes e o torque wiscos

Desta forma espera-se contribuir com um recurso potawional eficiente aos
engenheiros de lubrificacdo, que lhes permita ocut@lpreciso dos ja citados parametros. A
grande vantagem deste recurso € tornar desneeessariilizacdo das vias de solucdes
analiticas, nas quais as simplificacfes distancamesultados praticos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica geeve de suporte ao trabalho
desenvolvido.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada mdatho, enfatizando os modelos
matematicos, analitico e numeérico, discorrendoesalsrhipéteses da Teoria da Lubrificacdo
Hidrodinamica, as equacdes governantes, suas €asdide contorno, a apresentacdo de
algumas solugdes exatas para o problema, bem caes#do das tensdes de cisalhamento
nas superficies do mancal e do eixo. Trata aind#eneapitulo a verificacdo da solugéo
numeérica com a introducao do estimador de erro(G@t Convergence Indgx

O capitulo 4 descreve o problema 1, onde buscau-selucdo de apenas uma das
equacdes governantes do modelo matematico. Estailoapsta ainda dividido em varias
secOes que descrevem a metodologia particulazaddi para este problema, os resultados
obtidos e as conclusfes a seu respeito.

O capitulo 5 trata de um problema mais elaborademeticamente (problema 2), pois
foram solucionadas duas equacgfes ao invés de wteacapitulo segue a mesma estrutura
feita para o capitulo 4.

No capitulo 6 sdo relatadas as conclusdes gerhig sotrabalho apresentado. Nele
também encontram-se sugestdes para abordageresfattgspeito do mesmo tema.

As referéncias bibliograficas listam todos os Isyrteses e demais documentos citados
no desenvolvimento do trabalho.

Os apéndices contém o material adicional produdidante a realizacdo do estudo aqui

relatado, do qual a parte essencial esta apresemtacbrpo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os mancais de lubrificacdo hidrodinamica deslizardg&o, dentre todos os mancais
lubrificados, os que possuem a mais longa histgigstudos cientificos. Cameron [2], diz
que a histéria desses mancais evidencia a impaatélecse correlacionar a experimentacéo
com a anadlise tedrica, pois quando estas duasntestedo sdo analisadas conjuntamente,
pode-se chegar a conclusfes erréneas, as quadarata avanco do assunto como um todo,
fato este que ocorreu com 0s mancais de deslizament

O conceito inicial da lubrificacdo hidrodindmicaueke a partir das pesquisas do russo
Nikolai Petroff (1836-1920), que analisou o probdedo atrito em um mancal sob a ética da
Tribologia. Dando énfase as propriedades dos fuidodos materiais, chegou a inédita
conclusao de que o atrito em mancais deveria sgicaslo pelo fendémeno hidrodinamico, ao
invés da interferéncia entre as rugosidades, caornedidgavam o0s pesquisadores da época.
Para seus estudos, Petroff baseou-se na teoriaadgulds citado em [2], utilizando um

aparato similar ao viscosimetro de Poiseuille, cogse na Fig. 3.

Reservatério Orificio d

de chaveta e
preenchimento
de dleo

Bucha (mancal)

w
e— 1/

Seccdo AA'

FIGURA 3 — Mancal de deslizamento de Petroff [20]

Os experimentos de Petroff foram de extrema impoidé pois permitiram chegar-se a
duas relevantes conclusdes sobre o atrito. A praneidica que a densidade n&o é a principal
propriedade que rege o fendbmeno do atrito e simiseosidade do fluido. A segunda,
demonstrou que ndo havendo contato direto entse@eficies do eixo e do mancal, a fonte
de atrito deve-se a uma forca cisalhante viscoshiidio existente entre as superficies.

As conclusoes de Petroff foram evidenciadas exmariaimente por Beauchamp Tower
(1845-1904), um engenheiro que fora designado ipéegrar um comité, cujo objetivo era

estudar o atrito em mancais deslizantes de felsovia
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Segundo Shigley [20], foi um acidente ou erro, dtga curso dessa investigacao, que
o levou a olhar mais detalhadamente o problema.eloapds realizar um orificio na parte
superior de um mancal para abastecé-lo com oOleificoe que 0 mesmo comecava a vazar
sempre gque o eixo era posto em movimento. Nassvigidativas de bloquear o orificio com
tampdes de cortica ou madeira, verificou que osmmeseram expelidos. Isto levou-o a
concluir que existia uma grande pressao interna, i§io poderia ser explicada pela teoria
tradicional.

Tower, em seu trabalho publicado em 1883, consegunprovar experimentalmente as
suas hipoteses. Por meio de diversas tomadas s&iprao longo do mancal, provou que o
eixo estava “mergulhado” num filme de dleo e, gesta meio, onde fora feito o orificio
acidental, a pressdo chegava a ser mais que o dalrsarga unitaria. A grande contribuicéo
do trabalho deste autor, segundo Cameron [2], féato de ter quebrado a tradicdo de
simplesmente medir o atrito do fluido, como havieito todos os pesquisadores até entéo.

Os resultados obtidos por Tower, permitiram ao éasdr Osborne Reynolds (1842-
1912), doManchester College of Technologyublicar seu trabalho em 1886, fornecendo a
fundamentacdo tedrica que a Teoria da Lubrificakédrodinamica precisava. Reynolds
desenvolveu a equacao diferencial que hoje levauansme. Nela, ele conseguiu predizer a
distribuicdo de pressdo no filme de fluido lubafite e seus resultados foram comparados
com o0s obtidos por Tower (1883). Em seus estudaénpoa andlise ficou restrita ao
escoamento isoviscoso e incompressivel, o0 que taaie foi generalizado por Harrison,
citado em [2].

Segundo Santos [19] e Garcez [7], Petroff, TowRegnolds, sdo considerados os pais
do conceito de lubrificagdo hidrodinamica, poiso®a@hegaram as mesmas conclusdes, com
trabalhos independentes. Os dois primeiros, petasexperimentais, enquanto que Reynolds
optou pelo caminho da fundamentacéo tedrica.

O trabalho de Reynolds, mesmo servindo-se de ceipaseses simplificadoras, como
ignorar os gradientes de presséo na direcdo deltése valida no caso de mancais longos),
apresentou uma concordancia com a pratica, antesanuista em estudos de mancais.
Reynolds introduziu ainda no seu trabalho novosceibms, como o de folga radial que
possibilitou o desenvolvimento dos mancais, bem ccanobservagdo do fenbmeno da
cavitacao nas partes divergentes do mancal.

A fase seguinte verificada no estudo da lubrifica@rodinamica, foi marcada pelas
tentativas de encontrar solucdo para a equacaeyeoRls. Em 1904, o matematico e fisico

Arnold Sommerfeld (1868-1951), a partir de um emgso artificio matematico, conseguiu
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integrar de forma exata o termtﬁ/(l+5cos€)3 . Isto, ainda néo tinha sido conseguido por

Reynolds, que havia aproximado a integral por uxpamsdo de série de termos [2].

Sommerfeld introduziu novas condi¢cdes de contoara p problema e obteve para sua
solucdo, uma distribuicdo de pressdes negativagarta divergente do escoamento onde,
segundo Reynolds, o filme de lubrificacdo ndo cgus@ manter-se continuo, havendo
ruptura do fluido numa fase gasosa, devido a cg@dataSommerfeld, porém, ignorou os
comentarios de Reynolds e acreditou estar correémadp, por uma incrivel coincidéncia,
encontrou em seus experimentos um valor minimoregesgo, condizente com o obtido em
sua formulacdo matematica, conforme citado por @amp]. Entretanto, este valor ndo se
devia ao efeito hidrodindmico, mas sim, ao esco&mafasico.

Andrés [1] estudou o problema da cavitagdo em niswrecalefende que a equacao de
Reynolds ndo é valida para a porcdo em que estenfmro ocorre, uma vez que nenhuma
consideracao sobre mudanca de fase foi tomadagyoroRis quando deduziu sua equacéo.

O grande prestigio que teve a solucdo de Sommerfeltiou usual entre os
pesquisadores a aplicacdo de suas condi¢Bes derammiodificadas, nas quais a cavitagédo é
desprezada, por considerar-se a pressao nulateadpargente do mancal, conforme exposto
em [22].

Outra importante contribuicdo a Teoria da Hidrodiiga deu-se com os trabalhos de
Ocvirk e DuBois [16], em 1952. Ambos propuseram wolcdo completa e detalhada, que
leva em consideracéo as perdas de lubrificantes peliemidades do mancal. Esta solugcao
desconsidera, entretanto, o termo na equacdo deoReyque leva em conta o fluxo
circunferencial de lubrificante ao redor do manEaita solucdo parte da premissa de que este
€ pequeno em relagéo ao fluxo axial.

Karamzin [11] coloca que a solugdo de Ocvirk é ddaena hipotese de que o0s
gradientes de pressao na direcdo axial do mar&aluma ordem de magnitude maiores do
que os gradientes de pressao na direcéo radial pestssuposto teorico € valido para mancais
de comprimento finito que apresentem razbd&3 (comprimento por didametro do mancal)
inferior a 0,5.

Outras solucbes analiticas para a equacao de Risyfmbm desenvolvidas ao longo
dos anos e merecem destaque. Porém, suas formascomplexas tornam dificil sua
aplicacao direta. Dentre estas solucbes, cabe oreancios trabalhos de Michell citados
em [5], que em 1905, com o auxilio das fun¢gbes desBl, conseguiu obter uma forma

fechada de solucéo para o problema de escoamenimemancal de comprimento finito, que
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considerava os fluxos de lubrificante nas diregiesinferencial e axial. O mesmo foi feito
anos mais tarde por Tao citado em [11], que em X85B8ve uma solucdo exata para o
problema, utilizando-se das pouco conhecidas fungédHeun.

Conforme Castro [3], o primeiro uso dos computaslomeodernos na solucdo da
equacao de Reynolds, levando em conta as condiedasntorno, foi feito por Pinkus (1956),
um engenheiro ligado a industria. Nestas simulag@egus obteve resultados ndo s6 para
mancais cilindricos, como também para mancaisi@pt Para isso, utilizou o método de
diferencas finitas para resolver as pressoes derdasdo dos mancais hidrodinamicos.

Em seu trabalho classico, Pinkus [18] disponibitizaesultados numéricos encontrados
por ele, para diversas geometrias complexas, ca@moanmcais de formato tri-lombado. Seu
livro serve portanto, como fonte para verificacd@kdacao de resultados computacionais.

Raimondi e Boyd citados em [20] também contribuid@nmaneira importante para
com todos os engenheiros ligados a area de projietamancais, no campo da simulagéo
numérica. Em seus trabalhos (1958), publicadog@srpartes, constam um grande namero de
gréficos e diagramas que definem as diferentes\weid de interesse para o projetista, em
funcdo de razGes conhecidas phaf. Shigley disponibiliza em seu livro [20], partesdo
graficos de Raimondi e Boyd, para os casos em quarwal é considerado de comprimento
infinito.

O campo de estudo da hidrodinamica que relacionafe@s da temperatura com a
variacdo da viscosidade recebe o nome de termalmdimica e, neste trabalho, seus
conceitos basicos estdo sendo amplamente utilizados

Segundo Harnoy [9], as perdas de energia dissipapéds atrito viscoso, séo
responsaveis pela diminuicdo da viscosidade ddfikdorte, pois este, ao absorver o calor
liberado pelo mancal, eleva sua temperatura nalenaperacéao.

Modelos reoldgicos que consideram a viscosidaddluldo dependendo apenas da
temperatura, podem ser encontrados nas referépibigsgraficas [2] e [4]. Para a avaliacao
da propriedade inercigh) e capacidade térmica do lubrificantg) (Mauk [15], coloca no seu
trabalho correlagcdes empiricas. As faixas de poessthperatura dos lubrificantes e niveis de
atrito para as diferentes aplicacfes sdo tambéonegadas nesta fonte de consulta.

Segundo Fortuna [6], a Dindmica dos Fluidos Compahal é a area da computacéo
cientifica em que métodos computacionais sao aditiz para simular fenbmenos que
envolvem fluidos em movimento, podendo haver tenésicia de calor entre os corpos. Para
Fortuna, o usuario de CF@¢mputational Fluid Dynamig¢sesta basicamente interessado em

determinar as distribuicOes de velocidade, press@emperaturas na regiao do escoamento.
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Maliska [12] aponta em seu livro, a existénciatds métodos tradicionais para a
solugdo numérica de equagles diferenciais, os gdais 0 Método de Diferencas Finitas
(MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e o Métode Elementos Finitos (MEF).
Historicamente, o Método de Diferencas Finitas $empre empregado na solucdo de
problemas na area de Mecénica dos Fluidos, ou pajalemas fortemente influenciados
pelas nado-linearidades causadas pelos termos awgecD Método de Elementos Finitos
(MEF), por sua vez, teve seu desenvolvimento fumdidah na area estrutural, mais
especificamente, no campo da elasticidade, cujmuiacdo matematica mais simples
permitiu um maior desenvolvimento deste métodosaiacdo de problemas com geometria
complexa.

Maliska [12] define ainda, que o Método dos Volsrénitos (MVF), ao utilizar uma
formulacdo onde as equacfes aproximadas sdo optdaseio de balancos de conservacao
da propriedade ao longo de volumes de controlasegitares, permite chegar a resultados
conservativos, mesmo em nivel discreto, o que @aé@ossivel para os métodos MDF e
MEF, uma vez que estes nédo trabalham com volumes sim, apenas com pontos da malha.

Para Patankar [17], o aspecto mais atraente do, M\fue para qualquer volume da
malha, as quantidades das propriedades (como masmaentum, energia, etc.), séo
satisfeitas integralmente, ou seja, ndo existesaipdidade de haver gera¢gdes ou sumidouros
dessas quantidades. Como isto ocorre para qualgliene genérico da malha, conclui-se que
a conservacao das quantidades € mantida para tattonio da malha. Desta forma, é
possivel observar que mesmo para malhas grosssiras,solucdes apresentam um balanco

correto das propriedades listadas.
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3 METODOLOGIA GERAL

O objetivo deste trabalho € desenvolver um cédigmputacional em linguagem
Fortran 90, que se respalde nos conceitos da TdosaVolumes Finitos e que permita
resolver as equacgdes governantes do fendmeno aedoest

As equacdes resolvidas neste trabalho sdo a Eque;&tonservacdo da Massa e a
Equacédo da Quantidade de Movimento Linear, esceitagormas mais convenientes para a
solucéo do problema. Estas equacfes sao resobodasmtamente por meio de um processo
iterativo.

Neste trabalho, sao fixados alguns dos parametms€tricos e operacionais basicos de
um mancal, tais como seu diametro, sua folga radelvelocidade angular do eixo girante.
Estes dados geométricos e operacionais sao esligudapartir dos valores usuais encontrados
em uma das aplicacdes de mancais em Engenharianidaca

A regido por onde escoa o fluido lubrificante, erdirmancal e o eixo, é discretizada por
meio de uma malha quase unidimensional, ou sejguaha area da secado de escoamento
varia ponto a ponto. Para isto sdo empregadas satiformes na direcdo radial e também
na direcéo circunferencial.

As simula¢des numéricas sédo entdo comparadas ctomess fechadas de solugéo, que
ja estdo amplamente difundidas na literatura. [somite a verificacdo dos resultados
nuMericos.

A cada simulacdo, o programa computacional apra@sssmo resultado, o campo de
pressdo e os perfis de velocidades, pois estesaséearidveis primarias. Sao também
controladas a cada simulagéo, as seguintes vagiggeundarias:

a) a capacidade de carga do mancal, obtida a piartintegracdo numeérica do campo de
pressao;

b) tensbes de cisalhamento maximas e tensdes om@iimas, que devem satisfazer os
limites impostos pelos materiais da aplicacao eastio;

c) a velocidade média do campo de velocidadesg# ste interesse.

Com a finalidade de analisar o efeito que a vistzal e o gradiente de pressao exercem
sobre o campo de temperaturas, no capitulo 4&ueia comparagéo entre as solugbes exatas
dos campos de temperatura de Couette e Couetteuifi@ls

Nos capitulos 4 e 5 busca-se simular o mesmogmabkem diversas malhas, de forma

qgue no final possam ser determinadas as ordernsadeedetivas das diversaariaveis.
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3.1 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Uma importante hipétese da teoria da lubrificac#woldinamica € que o escoamento
da-se de forma laminar, ou seja, as forcas viscdeasisalhamento tendem a amortecer
qualquer instabilidade que possa levar a turbudéméa maioria dos casos praticos, o nimero
de Reynolds é suficientemente pequeno e o seuacdlertda mostrado posteriormente.

A relacdo entre tensédo e deformacéo dos fluidodagsam lubrificacdo é linear. Tais
fluidos sdo também denominados fluidos Newtoniafsta hipdtese € uma aproximacao
bastante valida para um grande nimero de lubrifsaromo os 6leos minerais, sintéticos, o
ar e a agua utilizada em casos excepcionais, cemascaplicacdes em mancais de bombas e
barcos.

Porém, para certos fluidos como as graxas ou Ofemerais contendo aditivos
poliméricos pesados, o0 modelo Newtoniano ndo camsedpscrever adequadamente o
comportamento do fluido. Outros modelos reolégicqee levam em consideracdo a
dependéncia da viscosidade com taxa de cisalhapseem entdo ser adotados para estes
casos. Neste estudo, os fluidos podem ser admitidata como incompressiveis, pois a
variacao de suas massas especificas é despremiaelppressdes usuais de trabalho.

O fluido é considerado ainda como sendo continudoelm o dominio de calculo, o que
significa que as variaveis fisicas de interessestmamento, como as tensdes e 0 campo de
pressodes, séo representadas por meio de funcd@suamn

Ha que se considerar, porém, que sempre existeanepas| bolhas de ar misturadas ao
fluido que escoa, causando descontinuidade na lfgs®la. Este efeito, no entanto, foi
desprezado, pois torna-se significativo somentedmaa acentuada formacao de espumas ou

cavitacao do fluido.

3.1.1 Lista de Hipoteses Utilizadas

Nesta subsecdo estdo listadas dez hipoteses siaghdifas para o problema de
escoamento em filmes finos. Estas hipéteses mostearnustificaveis, pois os desvios

observados entre a teoria e a experimentacdogyrafio despreziveis:
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a) 0 escoamento é laminar e se d4 em regime penteane

b) o fluido lubrificante é continuo, de Newton eampressivel;

c) o fluido adere as superficies do volume de obaiparedes do eixo e do mancal) e ndo ha
escorregamento do fluido nestas fronteiras;

d) a componente da velocidade na direcdo radigl &0 longo do filme fino é

desprezivel se comparada com as outras duas conipsm® vetor velocidad¥ ;
e) os gradientes de velocidade ao longo do filmé#uildo nas direcbes e z sGo pequenos e

despreziveis, se comparados aos gradientes aodengma se¢ao, ou sejdy/dy >>du/dx e
dw/dy>>dw/dz. Isto decorre do fato do filme ser muito fino;

f) o efeito da curvatura do eixo e do mancal pastedesprezado, uma vez que o filme de
espessurh € muito menor que o raio de curvatura destes elgrse

g) a pressao ao longo do filme (na diregfé constante, o que faz com que suas variacdes ao
longo desta direcdo sejam pequenas e seu efatdegprezado nas equacdes do movimento;
h) as forcas de gravidade no fluido sdo desprezadaomparadas as forcas viscosas;

i) os efeitos inerciais também podem ser desprezapgando comparados as for¢cas viscosas;

j) a viscosidade do fluido ndo varia com a tempeeat

Verifica-se na pratica que a viscosidade dinamigg ¢liminui com o aumento da

temperatura, desta forma para a sua avaliacdajtd&@ados modelos reolégicos que levam

em consideracgao a influéncia da temperatura.

3.2 NUMERO DE REYNOLDS

A importancia relativa entre as forcas inerciaigseforcas viscosas, pode ser descrita
através da definicdo do numero de Reynolds, apéeuma velocidade caracteristicd.eé

um comprimento caracteristico:

_PU L

R
=B 1

1)

A forma desta expresséo € usualmente encontradares de Dindmica dos Fluidos,

porém para estudos de lubrificacdo, a seguinte fioagfio na expressédo se faz necessaria,
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ondehy € um comprimento caracteristico na direz&d, € um comprimento caracteristico na

direcéox:

2
u
ﬁex = m @)

I

Na prética, estima-se que a transicao entre o esuua laminar e o turbulento para
problemas hidrodindmicos em mancais, inicie potavdeRe = 1000, e atinja a completa
turbuléncia conRe= 1600. Estes limites sdo valores de referénom vez que o niumero de
transicdo pode ser menor, caso as superficies doanapresentem rugosidade elevada, ou
mesmo em casos que 0s niveis de vibracdo durameracdo sejam elevados. A hipdtese de
escoamento laminar é geralmente verificada, umaguezas espessuras do filme sao muito

pequenas.

3.3 EQUACAO DO MOVIMENTO

As equacbes empregadas para resolver o problemascimamento no mancal de
deslizamento sdo respectivamente, a Equacdo deel®apdo de Massa (3) e a Equacéo da

Quantidade de Movimento Linear (4), conforme v@&seguir :

i(p‘ﬁ)+%—’t0:0 ©
%?ng—ip+,uﬂz(‘ﬁ) @

Neste trabalho, sdo analisados somente 0s casqaeemregime € permanente. Assim,

eliminando-se os termos transientes da Equaca@use@/acdo de Massa, tem-se:

=0 (5)
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Fazendo-se a mesma simplificacdo paes. 4, desprezando-se 0 escoamento ao
longo dey (observar eixos de referéncia na fig. 1), chega-se

0%u _dp _
oy> dx ©
2 d
“ ?ayvzv‘d—g =0 ™

3.3.1 Equacéo de Reynolds

A Equacdo de Reynolds da suporte teérico e fund@manTeoria da Lubrificacao
Hidrodinadmica. Esta equagéo é um caso particul&qiacdo de Navier-Stokes e em seu caso
geral, pode-se chegar a sua deducdo combinando gaas¢cées (5), (6) e (7)
(ver APENDICE A):

(o) , 1.9(ohU) _ {ph ap} {ﬁ @}
ot 2 ox  ox|12u ox| 0z|12u oz

A Equacdo de Reynolds é uma equacéo diferengmioaide dificil solucdo exata. Uma

vez obtido seu campo de pressdo, € possivel obtgredis de velocidade por meio da

seguinte expresséao, ondeé a velocidade do eixo na diregédo

u—i {yz—yh}+%u ©)
W=t {y2 - yh} (10)

RIZ 23

2
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3.3.2 Equacao de Reynolds 1-D
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Para os casos em que a relab#d for muito maior que a unidade, os gradientes de
pressao na direcao axial (dire@®ao despreziveis e 0 escoamento ao longo dged® ser
considerado bidimensional. Assim, fazendo-se asddswsimplificacfes (listadas na secao

3.1.1) na eg. 8, chega-se a:
— = U— (11)
dx Hay?

Aplicando-se as condi¢cdes de contorno de ndo egmonento do fluido, chega-se ao

campo de velocidades do filme de lubrificante:

1 dp(2_ U
U=y S -hy)+sy )

A obtencdo da eq. 12 pode ser vista no APENDICBrBle é demonstrado que este
campo de velocidades € a combinacdo de dois oiurpsrtantes campos de velocidade
atribuidos a Poiseuille e Couette.

Substituindo a solucédo (12) na equacdo da contdeidé possivel chegar a forma

integrada da Equacdo de Reynolds 1-D, ohdé a altura de filme no ponto de presséo

maxima:

dp _ h-h
dx o h3

(13)

A eq. 13, quando também combinada com a Equac@muiscrvacdo de Massa, permite

chegar-se a uma nova forma para a Equacéo de Risynol

d(h® dp)_, d{Uh)
dx( U dxj_6 dx @

Reynolds, ao resolver sua classica equacao, wtieode condi¢cdes de contorno que
também receberam seu nome. Porém, € possivel edegasolucbes exatas, utilizando-se de

outras condi¢Bes de contorno, além da que foi legpreposta, como mostra-se a seguir.
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3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Uma limitacdo para a resolucdo da Equacdo de Re#Egnpbr muito tempo, foi o
desconhecimento das condi¢cdes de contorno ne@ssgdeira sua integracdo, que estdo
relacionadas ao conhecimento da pressdo do fiiméulgldficante nas extremidades do
mancal.

Reynolds propds inicialmente, que a pressdo foskema secdo de entrada do fluido
lubrificante do mancal (ponto de alimentacdo), autane seu valor na por¢cao do escoamento

convergente e voltava a diminuir na parte divergent

No ponto em que a deriva% se igualava a zero, a altuta foi definida e, a este

ponto, corresponde a coordenala O ponto na parte divergente que possui a mestna al
h (condicdo necesséaria devido a simetria do problepnasui ainda a coordenadh. As

condigdes de contorno de Reynolds consideram gptia do ponto 8, a presséo do filme
retorna a zero e se mantém nula em toda a partegdivte restante do mancal, conforme

observa-se na Fig. 4.

FIGURA 4 — Distribuicdo de presséo resultante daslicdes de contorno de Reynolds [22]

A solucéo para a equacao de Reynolds, usandoocestdgdes de contorno, conduzem a
excelentes resultados, em conformidade com os dexpsrimentais. Do ponto de vista
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tedrico, porém, observa-se a descontinuidade dsecoacdo de massa no ponto em que a
pressao retorna a seu valor zero.

Sommerfeld, contextualizado historicamente no oépi2, propbs, anos apos 0s
trabalhos de Reynolds, uma solucdo exata para blgma de lubrificacdo no mancal
deslizante. Esta foi a primeira solugdo analiticata para o problema, onde Sommerfeld,
apoiando-se em novas condigbes de contorno, adju#gea pressdo do fluido € nula na
entrada do manca(g =0) e, retorna a zero neste mesmo pdete 277), apés ter aumentado

seu valor no fim da parte divergente, de acordo adtg. 5.

l ,/ |
I | A
| [ ,
l s
' e
i | [

FIGURA 5 — Distribuicdo de presséo resultante daslicdes de contorno de Sommerfeld [22]

Apesar da solucdo de Sommerfeld ser facilmentecagd, apresenta uma grande
desvantagem do ponto de vista fisico, uma vez quéluaos ndo conseguem resistir a
grandes tensdes trativas sem que se rompam nuendgaspor.

O grande prestigio da solucdo de Sommerfeld lemougntanto, a adocdo de suas
condicbes de contorno modificadas. A meia condg@dSommerfeld, como é chamada, é
mais condizente com a realidade, ao admitir queresspo mantém-se nula na regiado
divergente do mancal, ou seja, inicia-se ém0 e termina em 8 = 71, conforme mostra a
Fig. 6.
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FIGURA 6 — Distribuicéo de presséo resultante deroendigéo de contorno de Sommerfeld [22]

Desta forma, ao desprezar-se o problema da cawjtabi#Em-se solucbes para o campo
de pressao muito proximas das obtidas por meicaadicoes de Reynolds. A meia condi¢cao
de Sommerfeld apresenta, em relagdo as condi¢desntierno de Reynolds, a vantagem de
ser facilmente implementada, uma vez que néo le&eseidade de realizar calculos iterativos
para sua determinacao.

Neste trabalho, as simulacdes sao realizadasamtil=se as condicbes de contorno de

Sommerfeld e a meia condi¢cdo de contorno de Sorefderf

3.5 SOLUCOES EXATAS

Atualmente os projetos de mancais deslizantes cewmetrias cada vez mais
complexas sdo possiveis por meio dos computaddsesolu¢cdes numericas obtidas nestas
analises, para escoamentos tridimensionais, condweesultados realisticos e precisos,
quando aplicados os procedimentos de verificac&uwérnoa adequados.

Porém, para certas condi¢oes, é possivel o engenltdizar-se de modelos analiticos
simplificados que permitem obter uma visdo geral gioblema e até fornecer boas
aproximagfes para 0s casos em estudo.

Duas solucbes exatas para o problema de lubrificdgdrodinamica em mancais,
encontram-se hoje bem difundidas na literaturayuass tém acesso engenheiros e projetistas

(para conhecimento de outros regimes de lubrifimacénsultar APENDICE C). Assumindo-
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se 0 mancal como sendo infinitamente longo ouitafinente curto, consegue-se simplificar a
andlise do problema tridimensional, para o casargidsional. A precisdo destas solugfes
verifica-se para quanto maiores ou menores respeatinte, forem as larguras dos mancais.
Na pratica, os mancais longos, em que se verifiedagdoL>D, sdo assumidos como
infinitamente longos e, os curtos em queD, s&o resolvidos como sendo mancais
infinitamente curtos. Os casos em due D, resultam em aproximacgdes destoantes nos dois

casos, 0 que serve de motivacdo para a buscaw@saomputacional.

3.5.1 Solucao de Sommerfeld

No inicio do século XX, somente mancais de deslezdm longos I(>D) eram
projetados. A vantagem deste tipo de mancal é saiarmapacidade de carga por area de
mancal, sendo largamente utilizado no sistemaatesporte ferroviario, que estava em pleno
desenvolvimento nessa época.

Para o desenvolvimento das solu¢bes apresentagiggia, € conveniente “desenrolar”
o filme de lubrificante ao longo do eixo, o quatlpaser observado como um perfil periddico

de comprimentd®s7r,, em quer, € o raio do eixo, de acordo com a Fig. 7.

X: 0 g 2nr,

FIGURA 7 — Filme de lubrificante em sua forma destata [8]

A mudanca do sistema de coordenadas cartesianascpardenadas polares, faz-se

através da transformagéqazrl (conforme mostrado na Fig. 7). Introduz-se também a
b
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variavelrazao de excentricidadee ) como sendo a razao entre a excentricid&jee(a folga

radial €):
&= € (15)
C
Assim, a altura do filme pode ser deduzida comdaen
h=c(1+&cowp) (16)

A integracdo da Equacdo de Reynolds neste nowensstle coordenadas (polares), a
partir da aplicacdo das condi¢cdes de contorno den&ofeld, junto com a introducdo destas

novas variaveis na equacgao resultante, permitem\&gr@s manipulacées, chegar a:

_ 6, (r,/c) & senp(2+ £ cosp)
(2+£?)(1+ £ cosp)®

ondep, € a pressédo caracteristica de alimentacao.

(17)

P~ Py

Esta € a solucdo de Sommerfeld para mancais dericoempo infinito, que pode ser

escrita na forma adimensional como sendo:

P = P~ Py (5)2 _ 6£serrp(2+gcos¢)

- > > (18)
Hag, \ Ty (2+£%)(1+ £ cosp)
A partir da eq. 17 € possivel determinar a posdx;ﬁaque% =0:
@, = cos‘l( _352) (19)
2+&

Substituindo-se a eq. 19 na eq. 18, é possivel adiagfio da pressdo maxima

adimensional.

p = 3¢(4-562 + &) (4-¢2) o0

2(2+?)(1-¢?)
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A Fig. 8 mostra a distribuicdo de pressdes simadriobtidas por Sommerfeld.

&)

P-Pg
Moy

Orm

Presséao adimensionat,:(

FIGURA 8 — Perfil simétrico de pressdes da solgi&ommerfeld [8]
3.5.2 Meia solugéo de Sommerfeld

Segundo [8], os 6leos minerais comumente empregamloe elementos lubrificantes,
apresentam entre 8 a 12 % de ar dissolvido emaupasicdo. O fato de que, nha maioria dos
casos, a pressao de vapor dos gases contidosestaarsituados dentro da faixa de presséao
verificada nos mancais, leva a liberacdo de vapoaeparte divergente do escoamento. A
solucdo simétrica de Sommerfeld, portanto, ja réttsfaz com precisdo a realidade do
problema.

A meia solugcdo de Sommerfeld aproveita os resustapee 0 mesmo obtivera para a
regido convergente do escoamento (eq. 18) e coasmgas as pressdes negativas da parte

divergente.

_6esemp(2+£cosp)

" (2+ %) (1+ £ cosp)’

p/ Os@p<m (21)

P=0 p/ n<s¢<2n (22)
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3.5.3 Solugéo de Ocvirk

As maquinas rotativas modernas sédo geralmenteraates com relacalo/D < 1, tendo
em vista as reconhecidas vantagens que esta o@giigu possui, em comparagcdo com 0s
mancais longos. Dentre elas pode-se destacar:

a) melhores taxas de resfriamento pela circulag@ie répida de lubrificantes;
b) menor sensibilidade a desalinhamento, seja potagem ou devido a vibragdes;
c) o formato compacto, que facilita sua embalaggmazenamento e transporte.

Face a esta imposicdo tecnoldgica, outras solugeliatas para o problema ainda
precisavam ser desenvolvidas, uma vez que a sollig&ommerfeld conduz a resultados
pobres para relacé@s,/L < 0,5.

Coube a Ocvirk e Dubois a resolucdo de uma partegdacao de Reynolds, que inclui
agora, as perdas nas extremidades:

d [,.30p
e { 62} 6,uU (23)
cuja solucéo é:

3ua, & ( L2 2) seny
= -7 /| 0< wg 71
c’ 4 (1+ E cosga)3 g “

ondewy € definida como a velocidade angular do eixo.

Nesta solucdo proposta por Ocvirk, também conhecaao solucdo para mancais
curtos, pressupde-se que a pressao seja zeroassbgrinda metade do man(‘ﬂls @< 277).

Nela, observa-se que o termo parabdlico governariagéo axial da pressdo, enquanto o
termo trigonométrico, dita o0 comportamento da [#ess direcdo circunferencial. A presséo

maxima do lubrificante pode ser deduzida a pagieq. 24, chegando-se a:

3uw,e L*sing,
4c*(1+ £ cosp, )’

m - (25)
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ondeg, é dado por:

s (1+4254€ )

(26)

A solugdo de mancal curto apresentada, pode sBradd neste trabalho para

comparacao dos resultados numeéricos obtidos nagagiies com mancais de rela¢tab <1.

3.6 ELEVACAO DA TEMPERATURA

Mediante o cisalhamento do fluido, a temperaturéubddficante aumenta até que a taxa
na qual o trabalho realizado pelo eixo, seja a medaguela na qual o calor é transferido para
os arredores maiores. Uma analise térmica em querséderem as temperaturas dos fluidos
entrando e saindo do anulo do mancal (ponto de mespessura de filme), além da

temperatura do fluido que vaza para fora, pernfiegyar a seguinte equacao:

r, f
Jpoc, AT _ o
T QAr,cNL

Nela,f é definido como fator de atrito, J € o calor eqiente,Q é a vazao do 6leo que escoa
para 0 mancalQs é a vazdo de 0leo que escoa pelas latd¥aésa rotacdo do eixo £T o
aumento de temperatura do lubrificante recebe ssapgelo anulo (ponto de filme minimo).

A vazéo de fluido que escapa do mancal pode arrdzatculada por:
h
Q, = [wdy (29)
0

Enquanto que o fator de atritd) pode ser estimado a partir dos valores experagnt

encontrados para os diversos materiais, confornstrena tabela 1.
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TABELA 1: Valores experimentais do fator de atfit5]

Coeficiente de atritd

Materiais Atri
rito . . . .
. Atrito misto Atrito fluido
de partida
Mancais radias
Com lubrificagdo a graxa Bronze 0,12 0,05...0,1
Com lubrificagdo por mecha ou almofada Bronze 0,14 0,04 ... 0,07 0,014
Mancal para eixo ferroviério Metal Branco 0,24 0,006
Mancal com lubrificag&o por anel Metal Branco 0,24 0,0017 ... 0,003
Bronze 0,14 0,003 ... 0,005
Ferro fundidc 0,14 0,02...0,1 0,004 ... 0,008
cinzentc
Material prensado 0,14 0,01...0,03 0,003 ... 0,006

3.7 CALCULO DE PROPRIEDADES

Dentre todas as propriedades dos fluidos, a vidadsirequer a maior consideragcédo no
estudo dos escoamentos. Segundo Streeter e W{liedZiscosidade é a propriedade pela
qual um fluido oferece resisténcia ao cisalhamento.

O universo de fluidos lubrificantes analisado nestieido, € o dos 6leos minerais. Tais
fluidos satisfazem as hipéteses simplificadoraadiss, no que diz respeito a independéncia
gue apresentam entre a viscosidade e a tensao sdéhaonento. Para estes fluidos
(Newtonianos) verifica-se entao que:

r=—H g—; (29)

Entretanto, observa-se na pratica, que a viscasidastes lubrificantes & extremamente
sensivel as variagdes de temperatura que surgemtduwperacao.

Muitos modelos reoldgicos tém sido propostos, ldeaem conta esta dependéncia
fisica. Dentre os mais utilizados, estéo:
a) modelo de Reynolds;
b) modelo de Slotte;
c) modelo de Voguel.
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O modelo de Reynolds foi um dos primeiros modelap@stos e tem a vantagem de
depender apenas de duas constantes a serem avlaadadeterminacéo da viscosidade (nas
equacdes abaixo, as constantes sdo designadasgrdagisa, b e c). Porém, verifica-se sua
precisdo deste modelo somente em casos em queghanas variacdes de temperatura do

lubrificante. A forma de sua equagéo é:

U=be? (30)

Outro modelo bem difundido na literatura € o det8lA equacédo deste modelo exige

que trés constantes sejam determinadas antes delsiagao:

a

“orry

(31)

O modelo de Vogel € o mais preciso e mais utilizaghocalculos de engenharia. A sua
forma, no entanto, leva a um termo exponencialpgae dificultar o cbmputo numérico [2]:

b
/1 - a eT—C (32)

Shigley [20] propde este modelo para alguns luaiftes do tipdSAE (Society of
Automotive EngineersNa equacio abaixo, a temperatura é dadZlEne [a viscosidade em
[uReyn). As constantes para os lubrificantes sdo dadasheda 2.

b
/,I - /'IO eT+95 (33)

TABELA 2: Constantes de ajustes de curva [20]

Grau do 6leo, Viscosidade Constante
SAE Mo reyr b,°F
10 0,0158(10) 1157,5
20 0,0136(10) 1271,6
30 0,0141(10) 1360,0
40 0,0121(10) 1474,4
50 0,0170(106) 1509,6
60 0,0187(10) 1564,0

Para este trabalho, é adotado inicialmente o modelovogel. Caso se verifiqgue
dificuldades de convergéncia das solu¢cbes, os m®dehis simples j4 citados, podem ser

usados para substituir o modelo de Vogel.
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Observa-se que além da viscosidade, a densidadalercespecifico dos 6leos minerais
sdo também sensiveis a temperatura. As equacdeso aparmitem o célculo destas

propriedades:

p=p, (1-65x10°(T -T,)) (34)
c, =3856-2,3450+4,605T (0>896kgint) @)
¢, =2910-1,2900 +4,605T (0<896kg/nt) @)

nelaspy € a densidade do lubrificante a temperatura are{@s°C).

3.8 TENSOES DE CISALHAMENTO

Streeter e Wylie [21] definem que uma forca dello@aento € a componente tangencial
da forca que age sobre uma superficie. Sua diyieEoarea da superficie, da por definicdo a
tensdo de cisalhamento média sobre a area.

Uma vez resolvido o escoamento e, de posse dadvemriprimarias, € de extrema

importancia conhecer quais sdo as tensdes cisathe(ﬁ;(y,rzy) atuando nas paredes

inferior e superior.

A forma geral das tensdes cisalhantes que atudtuaido [1] s&o:

_,0u_10P.  \ M
rxy—,uay 2aX(Zy h)+hU (37)
0
sz=ﬂg—vyv=%a—2(2y-h) (39)

Nas paredes esn= 0 ey = h, estas tensdes valem, portanto:

o)
y:oz'“(a_uj =St hV (39
y=0

f dy 29X h

Y
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_ .(0du _hop  u
oGy 3o R
_ . (ow) _ _hop
Toyly=o =H (a—y)yzo =552 (41)
_,(ow) _hop .
zy|y=h Gy y-h 2 07 (42)

E possivel também obter as variacdes de tenddg (A7, ) ao longo de uma secao,

desta forma:

y=h _ 0p
ATxy =Ty y=0 = h& (43)
__p=h_,.0p
Ar,, =1, o~ hE (44)

3.9 VELOCIDADE MEDIA

A velocidade média em uma dada secédo transversamndescoamento incompressivel

pode ser definida por meio da integral média daciéade:
— 1
=— j udA (45)
Al

onde A é secdo normal ao escoamento do fluido.

No caso do escoamento em um mancal longo, temrgia ajue a dimensao do
comprimento do mancal € muito maior que a alturdildee de 6leo e pode, portanto, ser
assumida como sendo igual a unidade. Desta foqmoasivel, neste caso, simplificar a eq. 45,

chegando-se a:
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udy (46)

<|
I
o pll l 2

O!—;j

A velocidade média é uma importante variavel seétiada qual serd utilizada neste

problema.

3.10 VERIFICACAO DA SOLUCAO NUMERICA

Para a verificacdo de uma solugcdo numérica, fazesessario comparar a solucao

analitica @) da variavel de interesse, com sua respectivaxgpagao ), por meio da

diferencga:
E, ((0) =P-g@ (47)

Observa-se que em qualquer aproximacao numeérieroosempre estara presente,
sendo necessario compreender as razdes do surgid®etro, quais sdo as diversas fontes e
0 que interfere na sua magnitude.

Segundo Marchi [14], o erro numérico deve-se a amaptes de erro de

arredondamento &), de erro de iteragdo&(), de erro do usuario&(), de erro de
programacao £,) e de erro de truncamente, j. Definicdes para cada uma destas fontes de

erro estao abaixo apresentadas:

a) erro de arredondamente,_{: € o erro devido a preciséo finita dos computeslopois sua
aritmética de ponto fixo e de ponto flutuante, itexelmente, trunca a representacéo
numerica, armazenando-a conforme o numerbitdedisponiveis. Este erro pode, entretanto,
ser minimizado com a utilizacdo de um maior nunaerbits, ou seja, uma precisdo dupla;

b) erro de iteragdog(): € definido como a diferenga entre a solugéoeexias equacgdes

discretizadas e a solu¢cdo numeérica em uma dadsgaterSolversiterativos contribuem,



43

portanto, como fonte deste tipo de erro. As naealilades das equacdes governantes, como
por exemplo, os termos advectivos nas equacdesldado de quantidade de movimento,
tornam o sistema de equacdes discreto mais suggepth erro de discretizacdo quando
resolvidos pelos métodos iterativos. O desacopltondas equacdes a serem resolvidas
também contribui da mesma forma. Para diminuir este existem maneiras que vao desde a
escolha da norma de erro mais indicada (caso qusedatilizamsolversiterativos para
sistemas de equacdes algébricas), até o aumemianakero de iteracdes, de forma a reduzi-lo
ao nivel de precisdo da maquina (se néo existiretvigmmas com o erro de arredondamento).
Sabe-se que o refinamento da malha tende a d#ficaltredugéo do erro iterativo e, para
contornar este problema relativo & dimenséo demeide equacdes a resolver, novas técnicas
como oMultigrid e o Multibloco tém sido desenvolvidas extensivateen

c) erro do usuarioq,): é aquele introduzido pelo usuario quando osltetos de saida do

programa computacional, sdo mal lidos ou mal in&galos por quem opera o computador;

d) erro de programacace(): pode ter como possiveis causa uma ma implenémtdo

modelo computacional, um algoritmo apresentandwfabu uma discretizacéo incorreta das
equacdes governantes do problema;

e) erro de truncamentc,(): é o residuo que resulta quando se substituiug@ow exata da

variavel dependente, na equacéao discretizada delmothtematico. Se a variavel dependente
(for substituida em termos da série de Taylor, parads que estdo envolvidos na equacéo

discretizada e levando-se o tamanho dos elemeatostha pard - 0, chega-se a:

g =chP (48)

ondec € um coeficiente admitido como constantegpéé definido como sendo a ordem do
erro de truncamento.

Tendo em vista que os erros oriundos das divemaed ja citadas podem assumir
valores positivos e negativos, o efeito global dmatério destas fontes pode ser cancelativo,
ou seja, ele ndo é necessariamente acumulativoitiddorse que neste trabalho ndo existam
erros de programacdo nem do usuario, bem como gwegar-se o meétodo TDMA
(Tri-Diagonal Matrix Algorithn), os erros de iteragcdo sejam minimizados e aindaoguso de
uma precisdo dupla conduza a erros de arredondaraeeitaveis, chega-se a conclusédo de

que a fonte de erro dominante € a do tipo de ertouhcamento.
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Quando o erro da solugdo numérica é gerado apehapo de truncamenta,(), ou

guando todos os outros sao despreziveis em redagf) o erro numérico passa a ser definido

como sendo o proprio erro de truncamento e a eficdreduzida a:

elp)=0-¢ @9

notando-se agora a queda do sub-indice refereritmta do erro. No seguimento deste

trabalho, portanto, o erro de truncamento passa @efinido somente paof .

Uma vez conhecida a solugdo analitica exdtq ¢ a solucdo numéricg | da variavel
de interesse, 0 erro de truncamento pode ser datgtondiretamente por meio da eq. 49, ou
entdo substituindo nesta equacdo a expressao ERgtaobtida da série de Taylor e a
expressdo usada na aproximacdo numérica Obtém-se assim uma expressdo onde
coeficientes multiplicam poténcias do tamarth@los elementos da malha e, a partir dos
expoentes deh, surgem o0s conceitos de ordens verdadeiras et@ssas do erro de

truncamento definidas na se¢ao seguinte.

3.11 ORDENS DO ERRO DE TRUNCAMENTO

Aplicando-se a série de Taylor sobre o erro dereligacido pode-se chegar, portanto, a

seguinte equacao:
g(@)=ch™ +c,h™ +ch™ +c,h™ + .. (50)

Na eq. 50, os coeficientes (ondei = 1, 2, 3...) podem assumir valores positivos e
negativos, podendo ser funcdo da variavel indepgadeu de suas derivadas, mas ela
independe do tamanimdos elementos da malha.

A eq. 50 foi denominada em [13] de equacao gerardmde truncamento e receberd a

mesma denominacgao neste trabalho.
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Os expoentes die foram definidos como sendo as ordens verdadexas (No caso
geral, este nimero de ordens tende ao infinito, uwezaque o erro de truncaments)(é
constituido por uma quantidade infinita de term@s-nulos.

As ordens verdadeiras obedecem a relagéo na pualp, < p, < p, <Xk p,. Estes

sao numeros inteiros positivos, que geralmenteesaguma progressao do tipo aritmética.
O menor expoente de na equacdo geral do erro de truncamento (printenrao) é
chamado, por definicdo, de ordem assintétipgd, (que por sua vez, deve obedecer a

desigualdadep, 21. Geometricamentgy, pode ser interpretada como sendo a inclinagcéo da
curva de erro em um gréfictog |[E| versuslog(h), quandoh - 0. Quanto maior for a

inclinacdo desta reta, maior sera a ordem asgiat@j consequentemente, maior sera o
decaimento do erro com o refinamento da malha.

E possivel demonstrar que quando o tamanho dasisiahde a zerdh(— )Pa eq. 50
acaba reduzindo-se a eq. 48, uma vez que o ternarddgn assintotica € dominante em
relacdo aos demais, na composicao do erro de tilrsg&o.

Quando o erro da solugdo numérica é provocado agemeaerros de truncamentse), a
diferenca entre a solugdo analitica exabg e uma variavel qualquer e sua correspondente

solugcao numéricag) € denominada erro de discretizacg) ¢lefinido por:

E(g)=0d-¢ 1)

E possivel também calcular o erro de discretizaigidorma analoga aquela feita a

equacéao geral do truncamento (eq. 50):
E(p)=Ch™ +C,h* +C,h™ +C,h™ +... 52

Esta equacéo é definida como sendo a equacaodygeesto de discretizacao [13] e da
mesma forma que no caso da equacao geral de trantanpodem ser definidas para a
eq. 52, as ordens verdadeiras e assintéticas, assi foi feito para a eq. 50.
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3.12 ORDEM EFETIVA E ORDEM APARENTE

Os célculos feitos até entdo para a determinacaordlm assintética dos erros de
truncamento, ndo necessitaram avaliar a solucaemeenda variavel de interesse, pelo fato
de que esta ordem é um resultado puramente te@&gmrdens de erros ja apresentadas,
permitem estimar o comportameiissintotico derro de discretizacdo com relagédo ao refino
da malhalf), antes mesmo que a solu¢cdo numeéricpdeja calculada, significando portanto,
que a ordem assintética do erro numeérico € olatidaori das solugdes numeéricas.

Neste ponto, introduz-se 0s conceitos e expres#dehkias novas ordens de erro, que
sdo: a ordem efetiva do erro de discretizacdo edeno aparente da incerteza de solugoes
numeéricas. Estas novas ordens, diferente do feé §@resentado, sdo calculadagosteriori
da solucdo numérica, ou seja, sua determinacagassével partindo-se da solu¢cdo numérica,
previamente calculada. Estas novas ordens témlpetivi, verificar se a ordem assintotica

dos erros de truncamento (obtida teoricamentehgida.

3.12.1 Ordem Efetiva

A ordem efetiva @) € definida como a inclinacdo localda curva doerro de
discretizagdoK) da solucdo numéricag() versuso tamanho dos elementos da maljanim
grafico logaritmico e seu calculo permite verificz a medida que € reduzido, a ordem do
erro de discretizacdo das solugdes numeéricas tanadedem assintotica dos erros de

truncamento. A ordem efetiva pode ser definida mateamente como sendo:

C. h™= =E(p) (53)

Nesta,Ce € um coeficiente admitido como sendo independidsie
A partir da definicdo de ordem de erro efetiva dpdéa eq. 53 e conhecendo-se a

solugdo numérica¢g) da variavel de interesse em duas malhas distifttaze h,, por
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exemplo), é possivel resolver o sistema nado-lif@anado pelas duas equacdes e chegar,
portanto a:

E
Pe = log(q)

(54)

Nesta equacdoE(g) é o erro de discretizagdo na malhamais fina, eE(@) é o erro de
discretizagdo obtido para a malha mais grosseira. Tem-se ainda gué definido como a

raz&o de refino e sua expresséo é dada por:

_h

- (55)

h

3.12.2 Ordem Aparente

Paraa definicdoda ordemaparente ff;)) € necessario introduzir antesconceitode
incertezgU) da solugdo numérica. Nos casos apresentadog@te, @ avaliagdo do erro de
discretizacdo podia ser feita tanto por meio dabég.quanto da eq. 52, sendo necessario o
conhecimento da solucéo analitica da variavel wedase.

Porém, na maioria dos casos praticos (problemasngenharia), nos quais busca-se
determinar a solucdo numérica, a solucdo analdiwgporoblema € desconhecida, o que
impossibilita a abordagem feita até entdo. Quasitodcorre, faz-se necessario estimar qual é
o valor da solucéo analitica. Assim, o erro derdistacdo torna-se uma estimativa de erro,
uma vez que possui uma incerteza em seu valor. &dtaativa € definida pois, como

incerteza da solucao numeérida)(

Ulg)=¢ -9 (50
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sendo que nesta equacap, representa a solucdo analitica estimada para avearde
interesse.

O célculo da incerteza numérica pode ser feitanpeio de estimadores de erro. Na
proxima sec¢do sera definido um estimador paréafieste

Uma vez claros os conceitos de incerteza da solugd@rica, é possivel agora definir a
ordem aparente como sendo a inclinacdo local da curva de incertefbd)) da
solucéo numéricgg ) versuso tamanho dos elementos da matlyanum gréafico logaritmico.

Com o seu célculo, é possivel verificar se a medidagueh é reduzido, a ordem da
incerteza das solugdes tende a ordem assintoticardus de truncamento, lembrando que esta
ordem é um resultado teorico obti@riori da solucdo numeérica.

Assim como foi feito para a ordem efetiva, € passintroduzir o conceito de ordem

aparente como sendo:
K,h* =U (qa) (57)

Substituindo-se a eq. 56, na eq. 57 e, definindtr&e solu¢des numéricas para a

variavel de interesseg, ¢ e @) em um mesmo ponto, sendo elas obtidas por meicéde
malhas @, h,e h,) em que a raz&o de refino é constante, € possiwetar um sistema de

trés equacdes onde as incognitas @Ky e py. Resolvendo-se este sistema garechega-

se portanto:

log 7R
o, = B¢ (58)
log(a)

onde @ é a solugado numeérica obtida para a malha maigfpag € a solugdo numérica na
malha intermediarial{,) e ¢ é a solugdo numérica na malha mais grobgg A variavelq é

razao de refino constante da malha, ja definidaygo da eq. 55.

O valor dep, pode ser interpretado como a inclinagdo mediarastezady,, U, e

U, das solu¢be®s, @ e @, entreh e h,, num gréafico logaritmicdJ versush. Observa-se
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que o calculo dey, diferentemente dg:, ndo necessita do conhecimento da solucéo aaalitic
podendo portanto, ser aplicada para qualquer prble variavel de interesse (primaria,

secundaria, local, ou até mesmo global).

Resolvendo agora 0 mesmo sistema para a vargaye@ possivel chegar a relacao:
(59)

Convém ressaltar que para obter tanto a ordem rgparguanto a solucdo analitica
estimada @, ), apresentadas acima, foi necessario o empreg@sienalhas diferentes com a

mesma razao de refino.

3.13 ESTIMADOR GCI

O estimador GCIGrid Convergence Indgxpermite definir um intervalo em torno da
solucdo numérica, onde a solugcdo analitica tem dgranhance de estar contida.

Matematicamente, este estimador é definido comdasen

— Fs |¢1 _¢2|
qt -1

(60)

UGCI (qq_)

Nesta equacads;s representa um coeficiente de seguranca, que noeng é adotado
com valor igual a trés, o que proporciona 95% ddiabilidade de que a solucdo analitica
esteja contida no intervalo de incerteza definiddo pestimador. Este fator portanto, é
aceitavel para a maioria das aplicacbes gerais ngertharia. Para aplicar o estimador,
conclui-se através da eq. 60, a necessidade dmramavariavel de interesse, calculada em

duas malhas distintady mais refinada eh, grosseira, para que as respectivas solugdes

numericasg e ¢, possam ser calculadas.
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Pode-se definir entdo, dois limites para a solugdnérica por meio do uso do GCI, um

inferior e um superior:

¢ =¢ _UGCI (¢1) (61)

¢o: = ¢ +UGCI (¢1) (62)

Na Fig. 4 abaixo, extraida de [13], é possivel aligar um exemplo de estimativa
confiavel feita por meio do GCI, uma vez que a gituanalitica da variavel de interesse

encontra-se contida dentro do intervalo estabedquid ¢ e ¢ .

(b; ¢'2 (I)l (bx O (b_c':
[’E‘E:’((IJ 1)

E@)
Ueckp) Ueld)

—
A

FIGURA 9 — Exemplo de incertezd{c) confidvel obtida com GCI [13]

Para que a incerteza advinda deste estimador pmEssaonsiderada confiavel, é

U
- . = GCI .~ o
necessario analisar se a raZTETZJ-, sendo esta uma COI’ldIQaO necessaria para que 0s

limites ¢ e ¢ englobem a solucdo analiticé}, com a confiabilidade desejada para o

calculo.
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4 PROBLEMA 1

O primeiro problema estudado trata-se do escoantknton 6leo lubrificante em torno
de um mancal longo. Nele, admitiu-se a viscosidddefluido lubrificante como sendo
constante e que a equacao da velocidade fosseogkside da equacdo da energia, com a
finalidade de obter uma solugdo analitica do problénicial. O mancal e o eixo foram
mantidos a temperaturas constantes e prescritaspdsmitiu que a viscosidade pudesse ser
avaliada numa temperatura média entre estas dpadisies.

Os resultados numéricos sdo comparados com a eolrglitica desenvolvida por
Sommerfeld e os respectivos erros entre as duagsded permitem determinar as ordens de
convergéncia dos varios parametros calculados ricemeente, como também a verificacao

do programa desenvolvido.

4.1 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA 1

7

A equacao que trata do escoamento unidimensiormal iecosidade constante é a
eqg. 11, a qual é utilizada neste problema. Para data geometria, isto é, para umm

prescrito (eq. 15), é possivel determinar o angglgoor meio da eq. 19, cuja posse permite

ainda, a determinacdo da respectiva altura do fidlmefluido lubrificante, no ponto de
gradiente de pressédo nulo por meio da eq. 16.

Para o calculo das velocidades analiticas e nuaserac conhecimento do gradiente de
pressdo faz-se necessério e, para isso, sua ded€émi se da por meio da eq. 13. As
respectivas solugdes analiticas da eq. 11, paeenpa de pressdo ao redor do eixo e para o
perfil de velocidades do 6leo escoando em uma slagio circunferencial do mancal, dao-se
por meio das eq. 17 e eq. 12.

A viscosidade global do 6leo pode ser calculadeartido-se 0 modelo de Vogel, onde
a temperatura do fluido considerada é a temperatédia entre a do fluido e a do eixo. A
relacao reoldgica entre temperatura-viscosidadsed#ela eq. 33.

As constantes 4,) e ©) da eq. 33 podem ser determinadas em funcdo dv Ole

lubrificante por meio da tabela 2. Foi determing@doa este problema a utilizagdo do Oleo
SAE 20.
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A solucéo para campo de temperaturas no caso darasato de um fluido entre placas
paralelas em que ndo ha gradiente de pressdogerndedo pela equacao abaixo, conforme
[10]:

(63)

o<

2
T(y):To +2_'Lll(U2 %_(%) +(TL _To)

A eq. 63 pode ser utilizada como uma boa aprox@magara o campo de temperatura
guando a viscosidade puder ser considerada coagtangiradiente de presséo for considerado
desprezivel. Desta forma, este campo de temperatatéico é calculado e comparado com o

campo de temperaturas da eq. 64, em que o gradiemeessao € ndo-nulo:

T(y):Tl+(T1_TO +IUU umax) |:1+2(X) +

2 3K h)|
Us% 1—4(%)2 —% 1+8 %)3 ‘.. o0
+ 1—16(%)4
ondeunmaxé dado pela equacao:
Uppax = —5 (%FZ (65)

A eq. 64 deduzida por Pinkus [18], € a solucaditicepara o caso do escoamento de
um fluido entre duas placas paralelas em que ldhegrig de pressao, caso que se observa no
escoamento em um mancal de deslizamento. A eeroLomo eixo de referéncia o ponto
médio da alturd& e deve-se fazer uma translacdo de eixos coordemedia que a sua origem
coincida com a da eq. 63.
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4.2 VARIAVEIS DE INTERESSE

Para o problema 1, a principal variavel de interesslja avaliacdo se da
numericamente, € a velocidade do fluido lubrifieaescoando por entre o eixo e 0 mancal.
Assim, a eq. 11 foi discretizada (ver APENDICE Bhsiderando que o gradiente de press&o
ao redor do eixo foi prescrito por meio de suag@uanalitica e a velocidade pdde entdo ser
calculada numericamente de maneira mais simples gs&coplamento Presséo-Velocidade) e
comparada com a velocidade analitica.

A velocidade média do fluido permite que possdeita uma descricdo qualitativa de
como o0 escoamento evolui. Para pontos em que hé&cdes ao escoamento (como menor
alturah), € de se esperar que a velocidade meédia do flmicioente obedecendo a Lei de
Conservacao de Massa.

O campo de tensdes de cisalhamento do fluido @ pandmetro de extremo interesse
pratico, uma vez que o seu calculo permite a apd@diadas tensbes cisalhantes atuantes no
eixo e no mancal devido seu escoamento do flugto. leva portanto ao conhecimento do
nivel das solicitacbes mecanicas e do desgastejuais 0S materiais empregados na selecéo

do eixo e do mancal estdo sujeitos.

4.3 PROBLEMA NUMERICO

Para a solucdo da velocidade do fluido, € necesadoiiori, a determinacdo do campo
de pressag, por meio de sua solugdo analitica.

O programa calcula entédo as pressdes no fluidamdostod\, pontos que seccionam o
eixo circunferencialmente em uma dada posicao todgial genérica. Isto porque o modelo
do Mancal Infinito de Sommerfeld prevé que a press@ntém-se invaridvel no sentido
longitudinal do eixo fazendo, portanto, com quecasipos de velocidade sejam 0s mesmos
em qualquer secao feita neste sentido. O fato gdeessdo variar somente com a direcao
circunferencial é que torna possivel modelar o @semto como sendo bidimensional (a

velocidade varia ao longo da diregéo radial e afetencial). Porém para fins de célculo, as
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simulacdes serdo realizadas considerando um esnt@mmgease-unidimensioanal, ou seja,
serdo resolvidos varios escoamentos unidimensiaodisngo das varias se¢cdes do mancal.

O registro das velocidades permite obter a evolde&aensdes de cisalhamento no eixo
e no mancal ao longo de toda a volta destas sostfEsta andlise leva a determinacao dos
pontos circunferenciais mais criticos em termotedséo atuante.

Para fins de visualizacdo dos dados, é escolhito ysuario do programa durante a
simulacdo, um ponto circunferenciél (cujo valor esta entre 0° e 360°) de modo queenest
ponto seja possivel observar como estdo se complortas perfis de velocidade, térmico e o
cisalhamento no fluido.

O programa utilizado nesta primeira etapa do thabale graduacdo foi denominado
Sommerfeld .1 Ele foi desenvolvidoem linguagemFortran 90por meio do aplicativo
Microsoft Power Station4.0. O tipo de projeto desenvolvido f@onsole Application O

algoritmo deste programa € mostrado abaixo, seguegassos de 1 a 8:

1) leitura dos dados de entrada;

2) discretizacdo da direcdo circunferencial esdgdes radiais;

3) calculo das viscosidades nas faces dos voluangsdosidade é constante);
4) calculo do campo de presséao analitico e do gméelide pressao analitico;
5) calculo dos campos de velocidade e de temparanhaliticos;

6) resolucdo numérica da velocidade nos nos, cam has etapas (2) e (4);
7) calculo das variaveis secundarias de interesse;

8) visualizacao dos dados calculados por meiolokdda e graficos.

Para o cOmputo numérico pelo Método de Volumeidsinfoi escolhida a técnica dos
volumes ficticios para aplicar as condicbes dearant e, pelo fato do primeiro problema
proposto ser 1D, golver TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithn) foi julgado ser o mais
conveniente para a solucdo do sistema de equagéasek resultantes.

A solucdo numérica do problema é obtida para catgucto deNy pontos contidos
entre o eixo e 0 mancal em uma dada coordenadafa@rencial. Assim, o0 método numeérico
€ aplicado repetidamente a cada secéo circunfafeaté que todo o perimetro do eixo seja
“percorrido” e, portanto solucionado pelo método.

Para cada novo ponto circunferencial atingido pagoritmo, atrela-se: um novo

conjunto de pontos radiais e cujas velocidade®bgativos de calculo, condicbes de contorno
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de ndo-escorregamento (ver secdo 3.4) e um nowo dalaltura de filme de dleo devido a

excentricidade do conjunto eixo-mancal.

Os coeficientes dos termos utilizados pelo Métoel& dlumes Finitos para os volumes

reais e ficticios podem ser observados na tabela 3.

TABELA 3: Coeficientes dos volumes de controle eagiaidos no problema 1

o . Volumes Ficticios
Coeficientes Volumes Reais

Inferiores  Superiores

a, a, t+a, 1 1
a,, g—;”w 0 -1
a, DL;G -1 0
b, - Dy% 0 2.U

Com base nestes coeficientes € possivel resolgstema de equacdes lineares cuja

forma geral, para aplicacdo do método de volunmé®$, € a dada pela eq. 66:

a, U, =a, U +a,u, +by (66)

A velocidade média na secado definida pela coordegatbi considerada como sendo

uma variavel secundaria relevante, uma vez quealaso comportamento global do perfil de
velocidades naquela secdo. Foi entdo utilizad@ra o retangulo para integragcdo numérica

desta variavel secundaria, com base nas velocidiackds calculadas pelo programa.

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas diversas simulagdes onde a ndalltiminio foi refinada tanto na
direcdo radial quanto na direcao circunferencial. &otado portanto, como base para as

simulagdes um conjunto eixo-mancal com caractesisgeomeétricas listadas na tabela 4.
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TABELA 4: Parametros geométricos do mancal e eixo

Propriedades Valor
Razao de excentricidadeg) 0,5

Comprimento do mancal | 1000 mm
Diametro do mancal) 120 mm
Diametro do eixo ) 100 mm

Temperatura do mancdl ¢) 10 °C

Temperatura do eixd'(,) 30°C
Velocidade angulamN) 478 rpm

As propriedades fisicas utilizadas para o 0leo @8 comumente encontradas na

literatura [9, 20] foram compiladas na tabela 5.

TABELA 5: Propriedades fisicas do lubrificante

Propriedades (a 20C) Valor

Condutividade térmica 0,145 W/mK
Massa especifica 882,8 kg/m?

Viscosidade cinemética 4.4 cSt

Para uma malha mais refinaddy € 100 eN, = 100) as respectivas alturas do filme de

0leo e campo de pressdo encontram-se ilustradiegniO.

16 ‘ —
‘pressdo’ ,—<—
14 L ‘altura’ il

12 - b

10 - b

(KPa) e altura (mm)

pressao
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400

teta (graus)

FIGURA 10 - Campo de pressao e altura do filmelde 6
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Observa-se na Fig. 10, que o campo de pressdeslud@ic de Sommerfeld pode ser
descrito por meio de uma fung¢éo impar, permitingd® gpenas uma de suas metadedd 0°

a 180°, por exemplo) seja calculada e armazenadeensgria do computador.
Desconsiderando-se a pressdo negativa na parteyelive do escoamento, como é o

caso da meia-solucdo de Sommerfeld e represenemte@ampo de pressdes sobre um corte

transversal ao eixo, é possivel visualizar na Figo comportamento da “onda” de pressao

:
'eixo’

sobre o0 eixo.
'distribuicdo de pressao’

60

I

N
o

-40
FIGURA 11 - Distribuicdo de pressao ao longo dmeix

-20 :
-60

Conforme pode ser observado na Fig. 11, a meiac@olde Sommerfeld ndo se

preocupa com a possibilidade do fluido lubrificastdrer cavitacdo, j& que a pressédo é

assumida nula na porgéo divergente do escoamemn £d180° agd = 360°).
Sommerfeld propds que o gradiente de pressdo noainfmsse calculado pela eq. 13 e

na Fig. 12, € possivel acompanhar a evolucdo ddiegrt@ de pressdo nas varias secoes

circunferenciais, obtidas por esta equacao.
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‘derivada da pressao’ —<—

derivada da presséo: Pa/mm

-100

-120

-140

-160

0 50 100 150 200 250 300 350 400

teta (graus)

FIGURA 12 - Gradiente de presséo ao longo do mgh&al 100 eN, = 100)

Ainda na Fig. 12, é possivel observar que noslaagompreendidos entre 0° a 40°, o
gradiente de pressdo manteve-se positivo, mas iapgdamente constante, podendo ser
interpretado que nesta faixa, a pressdo aumentooadeira mais moderada. Numa segunda
parte do escoamento convergerfiex40° a 100°) a pressédo cresceu de maneira madkarap
visto que o gradiente de pressdo aumentou seu. \Flmlmente, numa terceira etapa do
escoamento convergenté & 100° a 180°), o crescimento da pressédo passeu ‘dreado”
devido ao gradiente de presséo nulo. Verifica-s igto ocorre até o0 momento em que o
gradiente de pressao atinge seu valor minimo. B®tainda que pela inércia do sistema, o
ponto de pressdo maxima ocorreu na coordertadal40°, ponto este, onde o gradiente €
nulo, o que pode ser confirmado por meio da Fig. 10

As tensbes de cisalhamento analiticas e numégigasatuam no mancal e no eixo
estdo representadas na Fig. 13 ao longo de todwimgtro. As variagbes maximas destas
tensdes ao longo de uma mesma sec¢ao estdo mostaakigs 14.
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800 cisalhamento analitico mancal' —<—
700 L < & 'Cisalhamento numéricg 'man.cal' )

P & ‘cisalhamento analitico eixo' —=—
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FIGURA 13 - Tensdes d@salhamento nas superfic@seixo e do mancgN,= 100 eN,=100)
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FIGURA 14 - Variagdo da tenséo de cisalhamento awocal e no eixoNy = 100 e N, = 100)

Nas Fig. 13 e Fig. 14 observa-se que &té& 90° as tensdées que atuam no eixo e no
mancal possuem sentidos contrarios e queéem 180° ambas as tensdes possuem seus
maiores valores em modulo, o que torna a variagddaehsdes minima neste ponto.

Para a avaliacdo das ordens efetivas de erro dassds variaveis calculadas
numericamente, iniciou-se as simulagdes com umhangabsseira de 100 voluméé, & 10 e
N, = 10), conforme mostrado na Fig. 15.
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FIGURA 15 - Cisalhamento na malha de ba$e=(10 e N, = 10)

Observou-se que para esta malha base, os maivoss ruméricos, tanto para a
variavel tensdo no mancal quanto para a tensaxapaeorriam no né numero 7, ponto este
que corresponde a coordenalas 230°. Sabe-se que pelo método do Volumes Firainse
triplicar o numero de volumes adotados numa direégoossivel sempre manter um né do
meio discreto, coincidindo com uma determinadagémsde interesse do meio continuo.

Desta forma, a malha base foi refinada até odimié capacidade de armazenamento
de memoriaBRAM do sistema utilizado nas simulagbes. Na tabelar&nf listadas todas as

malhas utilizadas na determinacéo das variaveisteleesse no problema 1.

TABELA 6: Malhas utilizadas nas simula¢des do peofd 1

Malha Ny N,
1 10 10
2 30 30
3 90 90
4 270 270
5 810 810
6 2430 2430

O comportamento do erro numérico em funcdo dmagiento da malha € melhor
representado num gréfida-log. Desta forma é apresentada na Fig. 16 a relagaerrd

versusa dimensdo da malhdn)( Nesta figura € apresentada ainda a estimativardo

numerico que seria utilizada caso nao se tiveskgpasicao a solucdo analitica exata.
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FIGURA 16 - Gréfico de errgersusdimenséo da malha)(

Com o auxilio do programRichardson_3p0é possivel a partir dos dados de saida
numeéricos e de seus respectivos erros, determimandem de erro efetiva das diversas
variaveis calculadas. Estas ordens do erro podenbservadas por meio da Fig. 17 para cada

uma das variaveis de interesse.
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MALHA: log(h)

FIGURA 17 - Ordens de convergéncia do erro

Considerando ainda o mesmo pote= 230°, é possivel observar nesta se¢cdo, como

se comporta o perfil de velocidades. A Fig. 18 meosste campo de velocidades calculado
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numericamente para uma malha de 100 volumgs (L0 eNy = 10) e a sua solu¢éo analitica

exata.
6 -
analitico’ o
'numérico’
| #
4 + | ' 7
E )
E . | 7
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FIGURA 18 - Perfil de velocidades na seg@®e 230° (\y= 10 e N =10)

Com base nas velocidades calculadas, é possiegiriear a tensdo de cisalhamento
no lubrificante que ocorre neste ponto do escoamfit 230°), conforme mostrado na
Fig. 19.

‘cisalhamento analitico' —<—
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FIGURA 19 - Perfil de velocidades na seg&e 230° (N, = 100 e N =100

A influéncia do gradiente de pressao sobre o cadgptemperaturas foi avaliada por
meio da comparacdo entre as solucdes analiticaSodette sem gradiente de pressao e
Couette-Poiseuille, na qual as viscosidades sasidenadas constantes. Estas duas solugdes
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podem ser observadas no grafico da Fig. 20 onde-pednalisar os perfis de temperatura na

secaod = 230°.

‘temperatura com gradiente de press@o’ —=—
‘temperatura sem gradiente de presséo’

altura (mm)
)

25 30 35

Temperatura (°C)

FIGURA 20 - Perfis de temperatura analiticos n@sét= 230° (N, = 100 e N, = 100)

Para este caso, pode ser observado que préxinmeadoal, o fluido que escoa sem
gradiente de presséo, ou seja, sem 0 eixo estagedo, consegue manter sua temperatura
um pouco mais elevada que a de um fluido escoamdgrpdiente de pressdo e movimento de
fronteira. Proximo do eixo esta temperatura dimifjauique o gradiente de presséao influi de

forma a somar temperatura ao fluido lubrificante.

4.5 CONCLUSAO

Observa-se na malha-base representada na Figud.%, €ro numeérico esta fortemente
dependente do gradiente de pressao ao longo dzdiogrcunferencial, uma vez que certos
pontos tém erros maiores. Para um adequado refimanda malha é portanto, preciso um
aumento do numero de volumes tanto na dirgcld,), quanto na direcéw (N). Este fato
mostra que o problema 1, apesar de ser um escaamént(quase-unidimensional), &

fortemente influenciado pelos parametros de entnaddirecéo circunferencial.



64

A Fig. 16 mostra que a estimativa do erro feita gstimador GCI, através do programa
Richardson_3p0é confiavel e pode ser aplicada neste probleingu¢ em todos os pontos
avaliados a estimativa do erro € superior ao poGgro.

Quanto aos campos de cisalhamento vé-se na Figjuk7a aproximagdao numérica é
mais precisa quando avaliada na superficie do rhamee vez que o erro numeérico € de
ordem 2 neste ponto. Conforme o ponto se afastaatwal e se aproxima do eixo, a ordem
efetiva do erro passa a ser de ordem 1. Este dat® ger explicado pela condi¢cdo de contorno
de ndo-escorregamento na superficie do eixo sea ago-nula, ao passo que na superficie do
mancal sua velocidade nula levava a erros numémemres.

A utilizacdo de apenas seis malhas para a avaldgsi@rdens efetivas de erro mostra
gue o namero de variaveis armazenadas no programaté grande, dificultando que uma
analise com refinamento elevado da malha em antbd#erdes seja concretizada sem que
alguma modificagdo na estrutura interna do progreeyafeita.

Porém mesmo com o pequeno namero de malhas empsegadroblema 1, o grafico
da Fig. 16, mostra que o erro diminui conformenafe a malha, o que € um forte indicativo

de que as previsdes de ordem de erros da Figtdjarascorretas.
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5 PROBLEMA 2

Neste segundo problema, a viscosidade ainda foitiddncomo constante e as equacdes
de conservacdo de massa e de quantidade de mowides#copladas da equacdo da energia.
Porém, buscou-se neste momento, a resolugdo nandériduas equacdes, uma para a massa e
outra para a pressdo, sem que fosse necesséroweprsrsparametros de entrada da solucao
analitica.

O eixo e 0 mancal foram mantidos sob as mesmasgémwdiniciais e a geometria do
conjunto foi considerada a mesma. A solucao dogpoarde pressao e velocidade foram ainda
comparadas com suas solugfes analiticas.

Neste problema sera novamente utilizada a estsatdgi resolver o escoamento
bidimensional do fluido lubrificante como sendo astoamento quase-unidimensional, onde
o perfil de velocidade de cada uma das secbes néa@ncias € resolvido

unidimensionalmente.

5.1 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA 2

A equacédo da pressao (eq. 11) utilizada no probkmexior, € novamente empregada
neste problema. Por meio de algumas manipula¢dtsmétcas, conforme esta mostrado no
APENDICE B, é possivel chegar a partir da eq. 1%ga 13, que descreve de forma
equivalente o problema em questdo. Nesta equagasulastituir-se a altura do filme de

lubrificante (eq. 16), calculado em funcdo do aaggl € possivel calcular o gradiente de

pressdo nas varias secdes circunferenciais, obteledta forma, a segunda equacao
governante do problema.

Este procedimento é possivel gracas ao fato daejgando conjunto eixo-mancal, ser
um dos parametros prescritos no inicio do probleiavestigacéo da eq. 13, leva porém, a
conclusdo de que este procedimento para o caleeksdo-velocidade, ocorre de maneira
iterativa, uma vez que a coordenabaé desconhecida e deve ser corrigida a cada nova
iteracao.

No dimensionamento de um mancal, é imperativo ssdear conjunto cilindro-mancal

conseguira resistir as cargas impostas. Com a&wlde Sommerfeld, pode-se chegar entédo
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aos carregamentos ao longo da linha de centroxioeeido mancalW,) e na sua diregao

perpendicular\().
W, =12ruar, (r—bjz £ (67)
' L) (2+62)1-e2)°
W, =0 (68)

A forca reacionaria devido aos carregamentos (@Beatua na direcao oposta a forca

aplicada sobre eixo e, corig, é zero, esta forca assume o valor:

2
W :‘/sz +Wy2 =12ru a, r, (%bj (2+52)(i—€2)’/2 (69)

A solucdo de Sommerfeld traz como consequéncia, @ue eixo inteiramente
lubrificado, quando submetido a um carregamentslodar-se-a no sentido perpendicular a
direcdo do carregamento resultante.

A meia solucdo de Sommerfeld, ao desconsiderampaade pressdes negativas na
regiao divergente do mancal, determina Yyedo pode mais ser nulo. Assim, para o caso da

meia solucdo de Sommerfeld, viu-se que as compesieotcarregamento resultante séo:

2
_ I TE
R
rY 2
W, =12u a1, (Eb) (2+gf)(1—52) (72)

A viscosidade global do lubrificante foi calculadi@ mesma forma que no problema 1,
ou seja, pelo modelo de Vogel, considerando-senpgdratura do filme de 6leo constante e

igual a média das temperaturas do eixo e do mancal.
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5.2 VARIAVEIS DE INTERESSE

No problema 2, preocupou-se mais com a determindg&ocarregamentos que se
devem a configuracdo do conjunto eixo-mancal, ga, g®la excentricidade resultante do
conjunto e, para tal, féz-se necessaria a detegcdn@do campo de pressao ao longo do eixo.

Uma vez resolvida a eq. 13, partiu-se para a soldgdeq. 11 e a velocidade foi assim
determinada da mesma forma que no problema 1.

As variaveis de interesse serdo portanto, os aregtos na direcdo da linha de centro,
na direcdo normal a linha de centro, o carregameggoltante destas duas parcelas, bem
como as variaveis de interesse ja definidas nolgmud 1.

Comparou-se as solucdes analiticas para o carreganu®m as solugbes numéricas,
qgue foram integradas numericamente por meio da @gISimpson, para 0s casos da solucao

de Sommerfeld e da meia solucdo de Sommerfeld.

5.3 PROBLEMA NUMERICO

O programa utilizado para resolver o problema Baata mesma maneira daquele
utilizado na resolucéo do problema 1. A diferenggué neste novo problema, o campo de
presséo foi calculado e ndo mais prescrito posslugdo analitica.

O algoritmo abaixo, seguindo os passos de 1 dukird o funcionamento do programa:
1) leitura dos dados de entrada;

2) discretizacao da direcao circunferencial e daées radiais;

3) estimativa déh com a eq. 16 (por exemplo copr B anaiico );

h-h|
3 ]
P

4) calculo da variavepl, = 64U

5) montagem dos coeficientes plgpor meio da discretizacdo da equa{%%) = pl, com
P

esquema hibrido entre CDS e UDS e resolygpg@om o TDMA,

6) verificacdo da pressdo maxima e geu
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7) recélculo dah com a eq. 16;

8) volta ao item (4), até que a pressdo maximavaée mais com as iteracoes;

c

2
9) célculo dos coeficientes depor meio de esquema CDS da equa@ééévj =pl, e
P

resolucdo de, com TDMA;

10) calculo das variaveis secundarias de interesse;

11) visualizagdo dos dados calculados por meialgglds e graficos.

Para a discretizacdo da eq. 13, pensou-se embinédagens, as quais conduziram aos
seguintes resultados:
a) discretizacdo com CDS-2: levou a um erro fgtais no célculo do ultimo termo do
TDMA, ocorreu uma divisdo por zero;
b) discretizacdo com UDS: os resultados obtidos g primeira iteracdo, conduziram a dois
pontos de maxima presséo global, introduzindo guara as iteracdes seguintes e levando
portanto a ndo convergéncia do método;
c) CDS com correcéo adiada: esta foi a forma dgetigzacdo que conduziu a resultados mais
precisos. Observou-se, porém, que para algumasamabm determinados numeros de

volumes, a solugdo numérica tornava-se instaveillanslo em torno da solucdo exata.

Desta forma, com base nas trés discretizacberprske optar pela discretizagdo de
CDS com correcdo adiada. O método dos volumegibstifoi nhovamente utilizado para
aplicar as condicdes de contorno nas secdes dalargrsaida do mancal. Estas pressfes nos
contornos foram consideradas nulas, portanto, assfes calculadas pelo TDMA sao
pressoes efetivas.

Os coeficientes dos termos utilizados pelo Métamo\olumes Finitos para os volumes
reais e ficticios, na montagem do sistema de eggaljdeares do problema 2 podem ser
encontrados na tabela 7. Estes coeficientes foramuzidos a partir da discretizagcdo das
equacbes governantes e podem vistas no APENDICE E.
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TABELA 7: Coeficientes dos volumes de controles esgpdos no problema 2

Volumes Ficticios

Coeficientes Volumes Reais
Inferiores Superiores
a, 1 1 1
a, 1 0 -1
a, 0 -1 0
b, DX, I:plp—g(p,; -2p, + pw*) 0 0

Para a integracdo numérica da pressao, utilizauregra de Simpson, por julgar-se que
esta daria uma maior precisdo aos resultadosyés we utilizar-se a regra do retangulo.

Em todos os resultados obtidos para este problemailizado um coeficiente =1,

pois sabe-se que utilizando este valor, os errasérino introduzidos pelo esquema sao

menores do que qualquer outra composicao de vglarass .

5.4 RESULTADOS OBTIDOS

Para o problema 2 a geometria do conjunto e osmedrés operacionais foram
considerados os mesmos do problema 1 e parat@belas 4 e 5 devem ser consultadas.

Durante a solugdo da eq. 13, com o intuito de aama memoéria do computador a ser
alocada pelas variaveis, aproveitou-se da formiasanétrica da funcéo para resolver apenas

0 escoamento na porcao convergente do mancal.té giaergente foi apenas reescrita com a
solugé@o numeérica dgl] [0,180’].

Observou-se porém, que para o pomel1l8(° estar situado sobre um ponto nodal, o
namero de volume de controle a ser empregado reetimacdo da direcao circunferencial
deveria ser impar. Caso contrario, a coordenadd 8% encontrar-se-ia entre dois pontos

nodais e nao se conseguiria dividir o dominio deut@ em duas regides idénticas entre si.
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A malha base adotada para o problema 2 foi eseolaiddo tendo 15 volumes em
ambas as direcOes discretizadas. Da mesma manegang problema 1, as malhas
discretizadas tiveram um grau de refinamento catesta igual a trés, até que o limite da
memoria computacional fosse atingido. A tabela 8strao as malhas utilizadas neste

problema.

TABELA 8: Malhas utilizadas nas simulagdes do peofd 2

Malha N, N,
1 15 15
2 45 45
3 135 135
4 405 405
5 1215 1215
6 3645 3645

Com base em alguns resultados obtidos para esthasre possivel construir a Fig. 21

gue mostra a acuracia da solucdo numérica comnamneénto da malha.

'pressdo numerica - Nx, Ny = 15" —<—

4 'pressao numerica - Nx, Ny = 45' |

‘pressdo numerica - Nx, Ny = 135" —+—
'presséo exata'

pressao (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

teta (graus)

FIGURA 21 - Campos de pressdo para varias malflesadas

Mesmo para a malha mais grossela< 15 eN, = 15) € possivel observar pela Fig. 22
a concordancia entre a velocidade calculada nuareénte e a sua solucao analitica. O ponto

de secao escolhido foi 0 mesmo definido no problamerior ¢ =230°).
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FIGURA 22 - Campo de velocidades na se¢d@o230°

Observou-se porém, que excetuadas as malhasgataespara muitas outras houve
uma instabilidade no método de calculo, o que lezondo convergéncia da solugdo da
pressdo numérica. A investigacdo do problema l@voonclusdo que esta instabilidade deve-

se ao valor deh, que ao ser re-iterado conduz a solu¢des com eads vez maiores até a
completa divergéncia nas itera¢des futuras.

Na Fig. 23 é mostrado um exemplo de malha prokileeném que a solugédo numérica

é obtida por meio de unh estimado como sendo igual do analitico exato (dado pela
eq. 16). Por estar sendo empregado o esquema GDSavecdo adiada, para o célculo da
pressdo, faz-se necessario estimar uma solucdal ia@ problema, dando inicio ao célculo

iterativo. Neste caso a solucdo estimada foi cenadh igual a solucdo analitica da pressao.

'présséo analiticé‘ ——

4 - 'presséo numérica’ il

3+ ﬁ 4

2 - -

= 1r ]
o
=3

o 0 <K 4
i
@

o -1 4
o

2 b i

-3 F 4

4 b i

0 50 100 150 200 250 300 350 40C

teta (graus)

FIGURA 23 - Exemplo de uma malha mal comportadaisemracoes
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Apo6s algumas iteragdes com o correspondente ao ponto de méxima pressao
calculada, a solu¢cdo numérica converge para aquestrada na Fig. 24.

'présséo analiica’ —<o—
‘pressé@o numérica’
6 |- -
4t Js .
2t L= ,
= /
o
< 0 i
lg /®/<>
A /
o L i
5 2 %
4 - [ _ 4
-6 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400

teta (graus)

FIGURA 24 - Mesma malha mal comportada apés algutees;des

Este exemplo ilustra 0 caso em que se partindmueestimativa boa, chega-se a um
resultado numérico pior. Na Fig. 24 vé-se, no dntaque a solu¢cdo numeérica oscila em torno
da solucao analitica, levando a crer que com adag@do de alguma forma de amortecimento
a eg. 16, de forma a chegar numa expressao equiwafmrém mais suave, poderia levar a
diminuicdo dos erros observados.

Com base nas solucdes analiticas conhecidas pamiaveis de interesse, na Fig. 25

€ mostrado um grafico do erro pela dimensao daaralhconforme ja feito no capitulo 4.

100 . ——————
F"""---—D
10 - = L R—— A A 4
Ai - 7 g _
01 | 1

g g L9 / / /
- %

\_\ £
0.01 o K /vemcidade média' —e— -

erro

B e 'cisalhamento mancal'

ﬁf ‘cisalhamento eixo' —=—
0.001 L - ‘variagédo cisalhamento’ —=— |

) // ‘carregamento perpendicular a LC' ———

/,/ ‘carregamento na direcdo da LC' ——&—

‘carregamento resultante’ ———

0.0001 : :
0.001 0.01 0.1 1
malha

FIGURA 25 - Gréfico de erro por dimenséo da malha
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Observa-se desta figura que a solugcdo numéritexrediemente do problema 1, ndo
consegue manter-se comportada e que para qualaii@vel de uma dada malha, a ordem de
magnitude do erro aumentou quando comparada coathamorrespondente do problema 1.

Fica claro que a inclusdo de uma nova equacaaaimema 2, levou a propagacéao e
crescimento dos erros, mas que mesmo assim, antéadfobal para todas as variaveis é de
gue o erro diminua com o refinamento da malha, ® gumenta a expectativa de que o

programa conduza a resultados confiaveis.

5.5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as seis malhas em esléhsu a conclusao de que a solucao
numeérica do problema 2 € mal comportada, uma vezogerro ndo decresce de maneira
previsivel com o refino da malha. Este fato indjc@ as ordens aparentes ndo puderam ser
calculadas, uma vez que nem mesmo as ordens defetik@as conseguiram ser determinadas.

O mal comportamento da solu¢cdo numeérica torna ajondaa estimativa GCI ndo € mais
confiavel para este problema.

Devido este problema ter uma solucdo exata (assno possuia o problema 1) optou-
se por nao utilizar estimadores de erro neste mmmnparém ressalta-se que em um problema
real, o uso de tais estimadores, faz-se necegsarioa validacdo dos resultados numéricos
obtidos.

O aparecimento das instabilidades na solu¢do noaédnforme mostrado na Fig. 24,
teve inicio em todos os casos a partir dos portdsis proximos dep=180F . Conforme as

iteracdes evoluiram, houve uma perturbacdo dosoponbdais mais afastados desta
coordenada e o aumento da amplitude dos errosramda solugdo analitica.

Conforme ja foi mencionado, acredita-se que a dhigdo de uma forma de
“amortecimento” nas equacdes do problema 2, conms® por exemplo de métodos de

bY

relaxacdo, poderia levar a convergéncia total dtodoe uma vez que esta convergéncia

parece estar fortemente dependente do parametszolhido na iteragéo.

Excetuadas as malhas que apresentaram problemaengiergéncia, todas as que
possuiam numero de volumes multiplos de 15, fometeesultados satisfatorios, mostrando
que o refino da malha levou a diminuigdo do errmérico, porém ndo de forma téo rapida

como no problema 1.
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS GERAIS

O presente trabalho desenvolveu um estudo anaBtinamérico de escoamentos em
mancais deslizantes, que sdo elementos de maqoamasmente encontrados dentro de
ambientes industriais. A realizacdo deste trabplonitiu a aplicacdo de varios conceitos e
Leis Fisicas basicas e mais especificamente, aiidge de ciéncias fundamentais como a
Mecénica dos Fluidos e a Transferéncia de Calor.

Com a concluséo deste trabalho, foi possivel vishamo enorme potencial que tem
este novo campo da area térmica e de fluidos, deadm Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD). Muitos dos resultados alcaogaram devidos principalmente, a
apropriacdo dos conhecimentos, na disciplina Dioamidos Fluidos Computacional,
ministrada pelo prof. Marchi no ano de 2008.

Em se tratando de um trabalho intimamente ligad@r@a computacional, foi
indispensavel o dominio de alguma linguagem derpmgcdo e, para tal, foi utilizado o
mundialmente conhecido Fortran-90, linguagem egta,se mostra muito atual para aplicacao
de métodos numéricos, jA que possui uma enorméifidade gracas a seus comandos
particularesfnctions subroutinese module}, facilitando sua implementacéo.

A presente monografia teve um periodo de realizalgh@proximadamente 8 meses,
sendo que o trabalho foi dividido em duas fases.phiaeira fase (TG 1), buscou-se um
estudo aprofundado sobre a Teoria da Lubrificac@drodinamica, o conhecimento da
tecnologia vigente sobre mancais, bem como a @uiE alguns topicos chaves para a
realizacdo do trabalho, tais como Elementos de MaquMecéanica de Fluidos, Programacao
Cientifica e outros tantos, ndo menos importartesta fase, extensa literatura sobre estes
assuntos foi encontrada ndo s6 em livros espesifito Lubrificagdo, mas também em
dissertacbes de mestrado e teses de doutoradoogtemplavam esta area de interesse.
Porém, mesmo assim existem escassos trabalhosatpara tla resolucéo das equacdes basicas
de lubrificacdo, em nivel de Trabalho de Gradua¢@o.poucas fontes que pareciam ter
alguma compatibilidade, infelizmente ndo puderam @mntatadas, fazendo com que a
implementacdo do modelo computacional partisse dlaca& zero, na segunda etapa da
monografia.

Muitos dos artigos encontrados em periddicos tésnmonsultados, ndo puderam ser
incluidos na Reviséo Bibliografica, pois a grandsiama trata de problemas especificos do

escoamento em mancais, como a otimizacdo do métmehérico, inclusdo de cavidades e
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reentrancias na geometria do dominio de célculoblpmas de fronteira livre e modelos
matematicos de cavitagao.

A partir do trabalho ja realizado, muitos conceitpge anteriormente ndo estavam
claramente entendidos, passaram a ter uma melngpreensdo e alguns poderiam até ser
implementados em novas versfes do programa conqmahdesenvolvido.

Inicialmente, pensou-se em implementar um program@putacional que tivesse
carater geral, ou seja, que resolvesse problemasdssmento em mancais de quaisquer
geometrias, como 0s mancais curtos e longos. Palgvigo a exiguidade do tempo, o escopo
do trabalho final contemplou somente aqueles manoaa largura fosse superior ao seu
diametro (mancais longos), para os quais a solde&ommerfeld oferece uma boa precisao.

O problema 1, definido e abordado no Capitulo dtotr entdo da simulacdo do
escoamento de um fluido por meio da solucdo de Swfeld. Com base nos resultados da
pressdo e nos gradientes de pressédo do filme deobkdos, ambos por meio da solucao
analitica de Sommerfeld, pode-se discretizar unmadala equacédo do movimento, chegando-
se a resultados numeéricos para a variggicidadedo fluido lubrificante, condizentes com a
solucéo analitica. Para tal fim, utilizou-se o &sgqa CDS-2.

A partir da determinagdo da velocidade, variaveisirderesse secundarias como a
tensdo de cisalhamento no filme de Oleo, puderamcakuladas numericamente. O
refinamento da malha nas dire¢Bes circunferenciahdtal levou a diminuicdo do erro
numerico em todas as variaveis, porém, a variavelrgpresenta a tenséo de cisalhamento do
fluido em contato com a superficie do eixo, foi e qpresentou maiores erros. A ordem
efetiva do erro dessa variavel foi determinada cesmo de ordem 1 pelo estimador GCl,
enguanto que todas as demais variaveis foram @eno2d Isto pode ser explicado pelo fato de
que na superficie do eixo, ha movimento de froat@rque pode ter levado ao aumento destes
erros.

No problema 2, o uso do mesmo estimador utilizadoproblema 1, conduziu a
resultados ndo confiaveis, uma vez que nem mesondean efetiva do erro ndo foi possivel
ser determinada. O fato que possibilitou a avatiaiz® ordens de erro efetivas no problema 1,
foi o comportamento monotdnico do erro numeériconeopode ser observado nas retas
tracadas no gréfico da Fig. 16 em estalag.

Como sugestao para trabalhos futuros e que podeganmcorporados a estrutura do
presente trabalho, ficam as seguintes propostas:
a) uma analise do efeito da viscosidade variavelesas variaveis de interesse, por meio das

equacoes analiticas do escoamento Couette-Poisenll@iscosidade variavel;
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b) a substituicdo das condi¢cdes de contorno de ®ofeleh pelas condicbes de contorno de
Reynolds;

c) a comparacao dos diversos modelos reologicasalaacao das variaveis de interesse;

d) a introducdo da Equacdo da Energia e da Equdgdistado, para uma analise mais
completa. Para tal, poder-se-ia utilizar um esquéenacoplamento pressao-velocidade como
o Simple¢ Simpleou Simpler os quais nao estiveram presentes neste trabalho;

e) a introducdo da solucdo de Ocvirk, que conteroplanancais curtos e a modificacdo do
modelo matematico, de maneira que considere agomgradiente de pressao na direcao axial.
Isto levaria a extensdo das possiveis geometrieyean utilizadas no dominio de calculo.

Chegar-se-ia entdo, a novas variaveis de intetasseomo, a velocidade do fluido na direcédo
axial (haveria duas equac6es do movimento), o nigalazamento de 6leo na direcdo axial,
dentre outras.

O atual estagio do programa desenvolpielonite obter e determinar a altura minima
do fluido de 6leo, os niveis de pressao e a prassadma do lubrificante, assim como as
tensdes cisalhantes no fluido e nas superficiesatwal e do eixo.

Pode-se conjecturar que numa simulacdourde problema real, o carregamento
resultante devido a configuracdo do conjunto eiameal, obtido pela integracdo do campo
de pressdes, chamaria a atengédo do projetistagst, geometria do conjunto, 0 mesmo seria
capaz de resistir as solicitagbes mecéanicas imppstasua aplicacédo de interesse.

Com base nestes poucos e simples pad@snediculados, observa-se que se tem em
mMAaos, um programa computacional ainda incipienss auja aplicacéo ja permite que sejam
feitas andlises que conduzam a importantes coredusibre o funcionamento e aplicabilidade
dos mancais, atuando desta forma, como uma fertameadlida para um pré-

dimensionamento ou uma pré-selecéo de tais comfEmeIRCaNnICcoS.
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APENDICE A: Equacio Classica de Reynolds

Considere o escoamento representado na Fig. 2§uera espessura do filme variavel é
uma funcad(x, z, } e onde para o escoamento, séo validas as megmésses ja listadas.

A . . -
(U¥): Velocidades Superficie

[

V
‘ hix,z,1)
Lx

FIGURA 26 — Superficies deslizantes [1]

A\

Na regido de interesse, a placa inferior se mamgacionaria, enquanto a superficie
superior move-se com velocidades V nas direcdexs ey respectivamente. Considerando que
o fluido adere as superficies, ttm-se as seguintadicoes de contorno:

em y=0:u=0, v=0, w =0,

(A-1)
em y=h:u=U, V=V, w=0.

Através do simples movimento cinematico da placagepser facilmente inferido que a
velocidade normaV da superficie superior é dada pelo Stokiano:
0

_Dh _oh_ ohdx_ oh dz

v Dt ot oxdt ox/dt

(A-2)
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o, oh
ot 165

O escoamento isoviscos@: € cte), newtoniano e onde as forcas inerciais sao deisjers,

V =

(A-3)

(Re < Re,) pode ser modelado pelas seguintes equagoes:
- Equacédo da Conservacao de Massa:
i(p‘ﬁ)+ P -0
ot A4

o(pu) , 9(ov) , a(pw) _
0X oy 0z

(A-5)

- Equacédo da Quantidade de Movimento Linear:

0 0 0 0
| S0 02, 0% , o%u
- na direcac: t X 9x %2 /522 ayz (A-6)

- na dire¢ag: 0

0 0 0 0
bW on (o, 0%, ot
- na direcaa: t Z 97 a}{l %Zz ayz (A-7)

As equacoies (A-6) e (A-7) reduzem-se a:

2y d

7] 3;21 ——)F: =0 (A-8)
2w d

M zy\év - —2 =0 (A-9)

Integrando-se as equacdes momentumem relacdo & e aplicando-se as condi¢cdes de

contorno conhecidas (A-1), chega-se a :
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u_i %{y yh} %U (A-10)
W_i %{ } (A-11)

As vazdes massicas ao longo da espessura de flimeadocidades médias nas direcdes

X ez sdo definidas respectivamente por:

h h
M, = [(eu)dy M, = [(ov)dy 12
0 0
— M — M
VX = X VZ = Z (A-13)
pah Pah

h
onde,, = J',omyé a densidade média ao longo da espessura de filme.

Observa-se que, se a densidade do fluido for ummgdfu exclusiva da pressao
(,0 = ,a(p)), como esta ndo varia ao longo da sec¢éo do fijpraantém-se constant@ = p, .
Liquidos barométricos, cujas propriedades depeng@oamente da pressao e a maioria dos
gases que evoluem de forma isotropica, ou em Bosexiabaticos ou isotérmicos, mostram

este tipo de relacao.
Substituindo os perfis de velocidade (A-10) e (A-bas equacbes (A-12) e (A-13),
obtém-se para um fluido isoviscoso e barométriscsamuintes fluxos de massa (por unidade

de comprimento) e as velocidades médias:

3 3
M =_p2 op, phU M =2 9p a1
< 12u ox 2 © 12u
7 -_h op U —-_h_zg%p
Vi 124 xtz Vet 124 0z A

Integrando agora a equacéao de conservacgéo de rmadeago da direcép
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h h h H
00 gy [ ORU) gy 1 (O g 1O(OM) o
-([(E) dy+£ ™ dy+£ oy dy+£ > dy=0 (A-16)
E , usando a relacdo de Leibniz
h(g) h(g)
99 =0 _ oh
_([ 0 dy_az{_([gdy} g(Zsh)aZ (A-17)
Obtém-se
h
oh, @ oh
Ipdy Pn ot ax (ou)dy- p, (h)&+

(A-18)

Aplicando as condi¢des de contorno (A-1) e (A-3)tgucom as equacdes deduzidas

para o fluxo de massa (A-14), a equacao de corg@r\da massa fica:

d(ph) , oM, , oM
0X oy 0z

z=0 (A-19)

Ou, em termo das velocidades médias:

o(ph) , o(phV, ) , 3(onV,) _ o
0X ay 0z

(A-20)

E, finalmente, substituindo as expressfes dasideldesV, eV, , obtidas pelas equacdes do

fluxo de massa ao longo do filme de lubrificam& equacao (A-20) chega-se:

a(ph) , 1 3(phU) _ {ph ap} {ﬁ @}
ot 2 ox  Ox|12u ox| 0z |12u oz

(A-21)
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Esta € a equacéo classica de Reynolds, da Teokaldigicacdo Hidrodindmica. Nesta

equacgao nao foi preciso admitir que a rela%o« 1, o que revela o carater muito mais geral

desta equacdo. Quando o escoamento é incompregsigelse simplificar (A-21) a:

oh,19(h)_a { h Gp}+i{h_3 %}

(A-22)

ot 2 ox ox|12u ox| 0z|12u oz
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APENDICE B: Teoria da Cunha de Oleo de Reynolds

Considere-se a sapata inclinada movendo-se comoigatteU em relagédo a uma placa

fixa (Fig. 27), onde o angulo de inclinacdorelativo a placa € muito pequeno.

7

Ploca Frxa
FIGURA 27 — Mancal de deslizamento plano [7]

O escoamento é suposto viscoso, incompressivehiada (Re < Re ). Considerando

um elemento infinitesimal de lubrificante de dim&esdx, dye (dz =1) e computando-se as
tensdes que atuam nos lados desse elemento, ahegaseguinte diagrama de forcas para o

elemento mostrado na Fig. 28.

(’r+—§;~d}) d dz Slec
f—
(p+ % dx) dy dz
 — (1 | P Y
dx
—.
Tdx dz

FIGURA 28 — Forcas sobre um elemento de fluidoifigante [20]

O somatoério das forcas de pressdo (normais) quematobre os ladossquerdo e
direito, com a das forcas de cisalhamento, devidiz@sidade e a velocidade sobre a parte

superior e inferior no elemento, deduz-se:

> F =pdxdz= ( p+ 3—'0 dx) dydz- 7 dxdz+..
(B-1)

ar _
(r+ oy dyj dxdz=0
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Que se reduz a:

dp_oar
B-2
dx  ay (8:2)
A partir da eq. 29 (em maodulo), obtém-se:
dp _ 9%
dx =H ayz (B-3)

A derivada parcial emu” foi conservada, pois a velocidadelepende de ambay.
A eg. (B-2) é definida como a equacdo do movimeltdiuido e pode ser resolvida para

obter a distribuicdo de velocidade.

Ao integrar-se a equacao (B-3), obtém-se:

du _ 1 dp

a_y_ﬁ dxy+ f (x) (B-4)
E, com nova integrag&o:
u=L P2ty x)+1,(x) 55)
2 dx

Ondef; e f, sdo fungbes de integracdo que podem ser deterasinaelas condicbes de

contorno:

para y= 0 = u=0 (condicdes de nao

(B-6)
para y= h = u=U escorregamento)
Sendoh a espessura da camada correspondente a abscissa
Aplicando as condi¢bes de contorno (B-6), chegat, =0e f; :UF_Z_Z#
Tem-se entéo que:
1 dp (y? U
u=——1y"—-h )+— (B-7)
2 dx y y h y
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Assim, a velocidade em um ponto de coordenadaspode ser considerado como a soma de

duas parcelas; e u,:

_1 dp(.2_ _
U =7 11 dx (y hy) (B-8)
uzz%y (B-9)

A primeira parcela da lugar a uma distribuicao péliaa de velocidade (Fig. 29), onde
observa-se quei, = 0, paray = 0 e paray = h. O escoamento é semelhante ao que ocorre

em duas placas planas paralelas e estacionariaspresaqiéncia de um gradiente de pressao

dp

dx’ diminuindo ao longo de.

77779777777/775;.{/;?/////////
FIGURA 29 — Representacao do escoamento de Pdesglil

A segunda parcela, da lugar a uma distribuicdo linear de velocidadiestipo que
decorre do escoamento laminar de um fluido corgitice superficies separadas pela distancia

h, onde ha um movimento relativo de velocidadeonforme a Fig. 30.

///////if’z//

uzz%y
h ou, _U
dy h

\ A\

FIGURA 30 — Representacdo do escoamento de Cqugtte
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A partir da equacao (B-7), conclui-se que o ternaoapdlico pode ser aditivo ou
subtrativo ao termo linear, dependendo do sinabaliente de pressdo. Além do que,

guando a pressao € méxim%)%(:O), a velocidade do fluido constitui-se de uma r@&ag

linear. A Fig. 31 exibe a superposicao das compesen e U, para obter a velocidade

: dp
para valores particulares ge ——.

dx

T Eixo g'tratﬁrinxt}

|

it

Fluxo do g2
lubrificante
T |

MMancal estacionario

FIGURA 31 — Perfil de velocidades no filme de diglrificante [20]

Uma vez definida a distribuicdo de velocidades,oésjvel determinar a vazédo de
lubrificante fluindo na direcéx:

h
Q, = _f udy (B-10)
0

Substituindo (B-7) em (B-10) e integrando, obtém-se

3 d
o, =Un_ h* dp

2 12y dx (B-11)

Logo, isolando%:

dx
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3—2 =6 (i _&) (B-12)

h> hU
Ainda, no ponto em qu%% =0, a seguinte igualdade se verifica:

1_2Q
—-—-—>=0 (B-13)
h*> h%U
— 20
h=h= X B-14
= 0 (B-14)

Ondeh representa a espessura do filme no ponto em gressdo é maxima.

Com posse de (B-13), é possivel ainda reescrevéR)Bomo:

h-h
h3

Esta equacao é a forma integrada da Equacao delgsyn

dp _
Ix 6.4 (B-15)

Outra forma da Equacdo de Reynolds, é a que dederiigualar a zero a derivada

dQ

dx da eg. (B-11), em consequéncia da equacao de umade:

3
d (h @j—e d(Uh) £.16)

dx\ g dx dx

As eq. (B-15) e (B-16) descrevem o comportamentoflgido lubrificante quando
analisado do ponto de vista unidimensional. Naacdmisiderado o escoamento de fluido que
“escapa” pelos lados da sapata, devido ao fatmoamento relativo entre o fluido e a sapata
gerar um campo de pressfes, no sentido da larguita fla sapata. Sera apresentada
posteriormente uma solucdo analitica deste probleoma a ressalva de que a geometria do
problema justifique tal aplicacdo. Como este € swene&m caso especifico do problema
hidrodinamico, uma teoria mais geral deve ser dedeida de forma a contemplar todo o
universo de possiveis geometrias (dominios de lcdlcu



90
APENDICE C: Outros Regimes de Lubrificacdo

Neste trabalho de graduacédo foi exposto e dadaséndo regime de lubrificacéo
hidrodindmica, no entanto, existem trés formas wwificacdo que podem ocorrer num
mancal: lubrificacdo de filme completo, de filmestoie lubrificacdo de contorno.

Verifica-se que o regime de lubrificacdo hidrodmé@a € uma subdivisdo da categoria
de filme completo, a qual possui ainda os regimeslubrificacdo hidrostatica, elasto-
hidrodindmica e lubrificagéo solida.

A lubrificacdo de contorno descreve uma situaciauml, por razbes de geometria,
aspereza das superficies, cargas excessivas auddlubrificante suficiente, as superficies do
mancal acabam contatando-se fisicamente e podeaeocqortanto, desgastes abrasivo.

Porém, antes que este contato intimo entre asreagge dos materiais ocorra,
verifica-se a existéncia de um regime de lubrifimagntermediario, no qual um fluido
escoando por entre o conjunto eixo-mancal forma fime de Oleo de dimensdes
moleculares, mas cujo campo de pressao hidrodiadm@icda consegue sustentar seu eixo e a
carga externa.

Caso o comportamento do coeficiente de atrito saf@do contra uma variavel que
contemple os trés parametros basicos utilizado$ptoff, na descricdo do comportamento
hidrodindmico do filme de lubrificante, chega-seura grafico conforme o mostrado na

Fig. 32. Nela é possivel observar porque é atrafiu®os mancais de deslizamento trabalhem
sobre a faixa de operacdo correspondente ao regdgmabrificacdo hidrodinamica, ja que

neste campo, os indices de atrito sdo mais baigesgsndo portanto, menores perdas
energéticas.

REGIMES DE LUBRIFICACAO
LIMITE MISTO

HIDRODINAMICO

(=
.

k  ANEIS DE PISTAQ et
0.1 =

&= SAIADO PISTAOD ——-

imann®

TREM DE VALVULA
——

01 i MANCAIS DO MOTOR —

001 k= '.-/

VISCOSIDADE x VELOCIDADE
CARGA

OQ—=T~4> mMOD mMHZM=0O~=7TmoO
Fi

FIGURA 32 — Curva de Stribeck [19]
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O grafico representado na Fig. 32, é denominadmude de Stribeck, em homenagem
a este cientista que estudou a estabilidade doedilde lubrificante nos mancais. Deste
gréfico é possivel concluir que a lubrificacédo dimé completo é muito mais estavel para as
aplicacdes gerais do que o filme gerado na lulbigho de filme misto e de contorno, que séao
tidas também como instaveis.

A estabilidade do filme completo pode ser exengaldfa na situacdo em que, hd um
aumento da temperatura do fluido lubrificante, deva variacbes operacionais. Desta nova

temperatura, resultaria uma viscosidade inferimoasequentemente, em um valor menor de

%. Na Fig. 32, vé-se entdo que o coeficiente deddodecresce para esta nova situacéo,
gerando menos calor ao cisalhar o lubrificanteog, gpnseguinte, a temperatura deste cai,
retornando aos valores originais.

Quando os mancais operam em temperaturas extremas, de lubrificantes sélidos
como o grafite ou o dissulfeto de molibdénio (MpoSao necessarios, uma vez que nestes
casos, 0 comportamento de 6leos minerais nao € saasfatorio. A Fig. 33 mostra alguns
mancais que operam segundo este tipo de lubribic&gd materiais dos mancais empregados
neste fim tém como caracteristica os baixos indieedesgaste, bem como pequenos indices

friccionais.

FIGURA 33 — Lubrificacéo sélida. Extraida de: Hfitpww.whitfordww.com.br/

Na lubrificacdo elasto-hidrodinamica, as super$icte contato do par cinematico
gerado, séo do tipo ndo-conformantes e, verificaeste caso, uma maior dificuldade de se
formar um filme de 6leo completo, uma vez que estigerficies ndo-conformantes tendem a
expulsar o Oleo lubrificante, ao invés de prendé&bkemplos de casos em que se da este tipo
de lubrificacdo de filme completo séo vistos em anemos do tipo came-seguidor, entre 0s

dentes de engrenagens e em superficies que possumato rolante, como 0s mancais de
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rolamentos mostrados na Fig. 34. A explicacdo matieendesta forma de lubrificacdo requer

conhecimento sobre a teoria hertziana de tens@ordato e mecanica de fluidos.

RADIAL AXIAL RADIAL / AXIAL

FIGURA 34— Mancais de rolamento. Extraida de:

http://www.corremol.com.br/produtos_rolamentos.php

Para casos em gue 0S mancais devem ser projetadgerarem com pequenas
velocidades (ou quase nulas) e, o campo de prggsado pelo movimento relativo de suas
superficies, pode ndo ser grande o bastante patantar os carregamentos externos, é
necessario gerar no filme de lubrificante uma @@ssigem estatica.

Esta pressdo estatica deve-se a pressurizacadmifecémte por meio de uma bomba
externa e conduzido para dentro do mancal por meiam conjunto de tubulacdes. Esta
categoria de mancais, onde o0 movimento entre asefras ndo € mais condicdo necessaria
para a manutencdo do filme de lubrificante, é demada de mancais de lubrificacdo
hidrostatica. Uma representacdo esquematica daoharmoento deste tipo de mancal é
mostrado na Fig. 35.

M \NANANNN
k—él)f i ﬂl'nthll-::ml

oil flow

FIGURA 35 — Lubrificacéo hidrostatica. Extraida t#p://www.answers.com/topic/lubrication-5
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APENDICE D: Discretizacdo das Variaveis de Interessdo Problema 1

A discretizacdo da equacdo do movimento do filmefldielo (eq. 11) é feita no
problema 1 considerando a pressdo do filme de ptescrita por meio de uma funcéo

analitica conhecida:

,u(;—:llzj = %’2 = f(x) (0-1)
Logo, tem-se que:
(g io
E introduzindo a nova vari4vgldefinda por:
g= 3—; (D-3)
Chega-se a seguinte equagao:
%%:%f&) o0

Integrando-se esta funcdo ao longo de um volumecadrole P unidimensional
genérico delimitado pelas suas faces leste e castégrme ilustrado na Fig. 36, chega-se a

seguinte equacdao integro-diferencial:
y Y,
e dg e 1
—dy= = f(x)dy (D-5)
ij dy j s

ye ye 1
Idg = I— f(x)dy (D-6)
Yu wH
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AX AX,

v
v

'
A
v
A
v

FIGURA 36 — Volumes de controle usados na disaefin da equacao governante

Lembrando das hipoteses assumidas na secdo 3.hudede viscosidade do filme de
0leo se mantém constante dentro do conjunto eixtcat@ que a pressado ao longo da direcéo
radial em uma dada seccéo transversal do mancadtiégmente constante, o termo sendo
integrado no lado direito da equacéo anterior é oomstante e a equacao pode ser escrita

como.

1 ye

d. =9, === f(x)[dy ©-7)
,U Yw

du) _(du) _ T8y, -
dy /. \dy), U

Utilizando o esquema de discretizacdo CDS nas feamsse que:

(du) _ Uz —Up _Ug—Up
e

- (D-9)
dy). Ye-VYe Ay >
duj _Up—Uy _Up Uy

= = (©-10)
(dy Yo Y Dy, o
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Pode-se substituir as eq. (D-9) e (D-10) em (D-8)ter a seguinte equagéo algébrica:

(UE _UP) _ (UP _uvv) — f(X)Ayp
Aye Ay H

(D-11)

gue escrita em termo dos coeficientes nodais, ciega

1 .1 1 1 f(x)Ay,
+ W, = — | +| —— - (D-12)
(AyE Aywj i (Aij § (Aywjmw 7

A forma com que o sistema de equacdes algébrioas s escrito para ser resolvida

por meio do solver TDMA (algoritmo de Thomas), cama malha unidimensional em que a
variavel dependente é a velocidade da forma:

a, W, =a, g +a, U, +b, (D-13)

A eq. (D-12) quando comparada a forma geral de 3D-permite a obtencdo dos
coeficientes e termos fontes listados abaixo:

= 1

ae_(Aij
(1

<aw (Aij (D-14)
_ f(x)ay,

P u

a,=a,+a,

Para a aplicacéo das condi¢des de contorno optpaladécnica dos volumes ficticios,
onde a partir da condicdo de nao-escorregamentosdéeque a velocidade no contorno
inferior é nula, enquanto que a no contorno supériggual a velocidade do eixo girante,

conforme mostrado na Fig. 37.
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M o o o e e e e o wf

FIGURA 37 - Volumes de controle ficticios no man@le no eixab)

Aplicando-se as condi¢Oes de n&do-escorregamentanoal e no eixo chega-se a:

a) Mancal

Assim os coeficientes para o TDMA sdao:

b) Eixo

_Up tUg _
U, > 0
u, +u: =0
U, = —Ug

(a, =1
=-1
n=0 = <ae
a, =0
b, =0

_Up Uy _

=———7=U
u, >
U +u, =2U
U, = -, +2U

(D-15)

(D-16)

(D-17)
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(a, =1
=0
n= Ny+l = <ae (D-18)
a, =-1
\bp:2U

Tem-se ainda que a partir da definicdo da eq. 2@s8ivel calcular numericamente as

tensdes de cisalhamento no mancal e no eixo (‘esiée interesse) respectivamente por:

OU) u, = uimaginario" 0"
Tyl = ~H Eé— =—H, (D-19)
y|y= constant
y 0 a3’ y:O A3’1
auj uimaginario "Ny - uNy
T =M [é_ - _Iuconstant (D-20)
XYly=h ay y=h AyNy
E as tensdes do fluido entre o mancal e o eixeai@aladas como:
ou Uz —Up
T =—ulll— =2 (D-21)
XY ly=n ,U I:é ay luconstant Ayp + AyE

As velocidades médias numéricas e exatas foramladks por meio da integral média

da velocidade, resolvida por meio da regra do get@n

N

h(x) _ ;(up myp) (D-22)
IO udy= H

n

— _ 1
TE)
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APENDICE E: Discretizag&o das Variaveis de Interessdo Problema 2

A discretizacdo da equacao da pressao (eq. 1¥penfeproblema 2. Nele, o gradiente
da pressédo € estimado e corrigido nas iteracOderfpzes. A equacao apresentada abaixo
nada mais € que o lado direito da eq. 13:

——=pl (E-1)

Pela definicdo do esquema CDS com correcao ad@&dase que:

P = Biups + /8 (pi*,CDS - pi*,UDS) (E-2)

nesta notacao o super-indice refere-se a vari@velteresse calculada na iteracéo anterior.

Utilizando o esquema CDS para discretizar a ed.)(Ehega-se a definicéo:

dp _ P~ Py
dx X, —X,

(E-3)

Para conseguir escrever as pressdes nas facesneos e pressées nodais é preciso
aproximar os termos de pressao segundo o esquerfaddmo abaixo:

pw = RN (E-4)

Pe = Pp (E-5)

Escrevendo as pressdes nas faces em termos ds8egsre®dais, utilizando no entanto

agora o esquema CDS, tem-se:

_ Pt P
p, =

(E-6)
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_ Pt Pe
p. =

(E-7)

Com base nas defini¢cdes de (E-4), (E-5), (E-6)-&)(E possivel substituir na eq. (E-2)

estas equacdes e obter as expressoes:

. *

P, =By *+ B RN—ZpP—RN (E-8)
S *

P.= P+ %—pp (E-9)

Apo6s algumas operacdes algébricas sobre as equeagdes chega-se a:

P, =By *+ B Pe =P ; all (E-10)

* *

P.=ps+ /0 Pe ~Pe ; Pe (E-11)

A substituicdo das eq. (E-10) e (E-11) em (E-3alav

pe_pw:pP_R/V+ /8

) -2 " + ’ = pl )
DX, AX, 2AX, (pE Pr T By ) pl; (E-12)

Reescrevendo a eq. (E-12) de maneira que as psassdais fiquem na forma explicita,

€ possivel escrever os coeficiente nodais e tefombss para este problema como sendo:
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apzl
a, =0
<aW:]_ (E-13)

)= 2fxp (P -2p, + )

O

Para a aplicacéo das condi¢cdes de contorno petmdmébs volumes ficticios, admiti-se

que a pressao na secédo de entrada e de saida clal sanla, conforme mostrado na Fig. 38.

p = 0 (contorno) p = 0 (contorno)

Volume Real Volume Ficticio

r on e e e e e e e e e e e e e o o e o e o o e e o = o o

FIGURA 38 - Volumes de controle ficticios para egi@da pressdo

Aplicando-se as condi¢cGes de Dirichlet nas facksga-se para a secédo de entrada e
saida a:

a) Secéo de entrada

p — pP + pE — O
¢ 2
Ppt+ Pe =0 =
Pe =~ Pe
Assim os coeficientes para o TDMA sdao:
(a, =1
a,=-1
nN=0 = < (E-15)
a, =0
\bp 0




b) Secao de saida

_Pet Py _
pW_ 2 0

P+ Ry =0
Pe =~ Pw

E os coeficientes para o TDMA:

n:Ny+1:> J
=-1
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(E-16)

(E-17)



