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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais
(D.Eng.)

APLICACAO DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA EM
MANCAIS RADIAIS OPERANDO COM FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS
TIPO LEI DA POTENCIA

Rui Nelson Otoni Magno
Fevereiro/2016

Orientadores: Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Emanuel Macédo Negréo

Area de Concentragio: Uso e Transformagio de Recursos Naturais

Neste trabalho é estudada a lubrificacdo hidrodindmica de mancais radiais
completos lubrificados com fluidos ndo newtonianos que obedecem a lei da poténcia. A
formulacdo do problema é obtida a partir das equacGes gerais do movimento, ap6s serem
assumidas algumas hipéteses simplificadoras inerentes ao tipo de problema. O método da
perturbacao regular é aplicado nas equacgdes governantes para determinacéo dos perfis de
velocidade e em seguida a equacdo de Reynolds generalizada para fluidos ndo-
newtonianos. Solucdes para os casos limites foram obtidas analiticamente. Em seguida, a
equacdo de Reynolds generalizada, na forma completa, é resolvida via Técnica da
Transformada Integral Generalizada. Para o calculo das formulagcBes foram
desenvolvidos cddigos computacionais em linguagem FORTRAN 90/95 onde se utilizou
a sub-rotina DBVPFD da biblioteca IMSL (2014). Os resultados para os parametros de
desempenho operacional tais como 0 campo de pressdo, a carga suportada, numero de
Sommerfeld, angulo de acdo, o coeficiente de atrito e escoamento lateral foram
estabelecidos, e apresentaram excelente concordancia quando comparados com
resultados disponiveis na literatura, para diferentes excentricidades especificas, razdes de
aspectos e indices “n” para fluidos que obedecem a lei da poténcia. Resultados
considerando trés tipos de rugosidade, quais sejam, senoidal, meia onda e onda completa,
também foram obtidos e apresentaram uma boa concordancia com a literatura, sendo que
a rugosidade tipo onda completa apresentou melhor desempenho, aumentando a presséo,
a capacidade de carga, o escoamento lateral e uma diminuigéo no coeficiente de atrito.

Palavras-chaves: lubrificacdo hidrodindmica, fluido n&o-newtoniano, mancal radial,
teoria da lubrificacéo, transformada integral.
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the
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APPLICATION OF THE GENERALIZED INTEGRAL TRANSFORM
TECNHIQUE ON JOURNAL BEARING OPERATING WITH POWER OF
LAW FLUIDS

Rui Nelson Otoni Magno
February/2016

Advisors: Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Emanuel Negrdo Macédo

Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

This work present a study of the hydrodynamic lubrication of full journal bearings
with non-Newtonian lubricants, obeying the power-law model. The formulation of the
problem is obtained from the general equations of motion, after being taken over some
simplifying assumptions inherent of the problem were taken. The regular perturbation
method is applied on the governing equations for determining velocity profiles, and on
generalized Reynolds Equation for Non-Newtonian lubricant. Solutions for borderline
cases were obtained analytically. Then the generalized Reynolds equation is resolved
through the Generalized Integral Transform Technique (GITT). For the calculation a
computer code was developed in FORTRAN 90/95 which used the BVPFD subroutine
from IMSL Library (2014). Numerical results for operational performance parameters
such as pressure field, load capacity, Sommerfeld number, attitude angle, friction
coefficient and axial flow rate were established and showed excellent agreement when
compared with results available in the literature, for different eccentricities, aspect ratios
"A'" and power-law index "n". Also it was studied the influence of surface texture, using
sinusoidal, positive full and half wave roughness (transversal roughness). The transversal
positive full wave is best for increasing the pressure, load carrying capacity and axial
flow, again the results are excelente agreement with data available in the literature.

Keywords: hydrodynamic lubrication, power-law model, journal bearings, lubrication
theory, integral transforms.
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Convergénciade 6, , ¢, We P Para o plano médio do mancal
parae=0,9e A =0,1, para os casos de n=0,6,1e 1,4.....
Comparacéo dos resultados de S (NUmero de Sommerfeld) e ¢
com os disponiveis na literatura, para A=0.5...........ccccecvrerrenenne.
Comparacdo dos resultados de S (NUmero de Sommerfeld) e ¢
com os disponiveis na literatura, para A=21.0........c..ccceevrererrereene
Comparagdo dos resultados de S (Numero de Sommerfeld) e ¢
com os disponiveis na literatura, para A=4.0...........cccceevrereernene.

Convergéncia de 6,, ¢,We P, no plano médio do mancal

X

com rugosidade senoidal parae =0,7e A = 1,0, para o caso n=0,9

Convergéncia de 6,, ¢,We P, no plano médio do mancal

com rugosidade meia onda para € = 0,7 e A = 1,0, para o caso
NZ0,9 8 1,1
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Tabela7.13  Convergéncia de 6,, ¢, We P, no plano médio do mancal

com rugosidade onda completa parae =0,7 e A = 1,0, para o caso

NZ0,9 € 1,1 100
Tabela 7.14  Influéncia de trés tipos diferentes de rugosidade transversal sobre

a performance de um mancal, considerando apenas 10
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Ni
Ninit

NOMENCLATURA

Amplitude da cavidade

Coeficiente definido na eq. (5.10c)

Relacdo adimensional definido na eq. (6.5a)
Coeficiente definido na eq. (5.11c)

Relacdo adimensional definido na eq. (6.5b)
Folga radial

Coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito no mancal rugoso

Coeficiente definido nas egs. (5.7f) e (5.14c)
Didmetro do munhé&o

Coeficiente definido nas egs. (5.12c) e (5.14b)
Excentricidade

Coeficiente definido na eq. (5.13b)

Forca de atrito adimensional, f,, = f,.c"/mRLU"

Espessura de filme

Espessura de filme adimensional, h =h/c
Espessura minima do filme de 6leo
indice de referéncia da série solucio
Comprimento do mancal

Viscosidade absoluta

Coeficiente definido na eq. (5.7¢)

NUmero méaximo de pontos permitidos na grade (entrada)

indice da lei da poténcia

Norma definida pela Eq. (5.4f)

NUmero de pontos iniciais da grade, incluindo o ponto final (entrada)
N° de termos das expansdes

Presséo no filme de dleo
Pressdo adimensional, P = pc™® /mRU"
Pressdo adimensional no mancal rugoso

Potencial da pressédo transformado
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Pméx

Pa

I,Olfo

QSR

Pressdao maxima

Pressdo atmosférica definida na Eq. (4.8¢)
Numeros inteiros, por exemplo, 2, 4, 6, 8,.....

Taxa de escoamento axial adimensional, Q = Q,L/R?Uc

Taxa de escoamento axial adimensional no mancal rugoso

Raio do eixo rotativo

Pardmetro caracteristico do mancal ou numero de Sommerfeld,
S =1/

Componentes da velocidade na direcdo circunferencial, radial e axial,
respectivamente

Componentes da velocidade adimensional na direcdo circunferencial,
radial e axial

Velocidade do munhéo

Velocidade na superficie do mancal definida por Reynolds, eg. (2.3)
Velocidade do munh&o, definida por Reynolds, eq. (2.3)

Velocidade de “compressdo” (squeeze) devido a carga

Velocidade perpendicular ao munhdo, definida por Reynolds, eqg. (2.3)
Componente da carga adimensional ao longo da linha de centros,
W, =W,c™ /mR2U"L

Componente da carga adimensional perpendicular a linha de centros,
W, =W,c™ /mR?U"L

Capacidade de carga adimensional, W= w/VVf +W22

Capacidade de carga adimensional no mancal rugoso

Coordenadas do mancal nas direcdes circunferencial, radial e axial,

respectivamente

Simbolos Gregos

a

r
58 ,50C1 5mo

Angulo de cavitagio
Grupo dimensional dependente de 6.
Variagédo da rugosidade superficial em m, para senoidal, onda completa e

meia onda, respectivamente.
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Viscosidade absoluta definida por Reynolds, eq. (2.1)
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

O estudo de problemas envolvendo fluidos ndo-newtonianos sempre motivou
pesquisadores em diversas areas da engenharia devido a grande ocorréncia destes em
diversos processos e aplicacdes industriais como, por exemplo, na inddstria aeronautica,
na inddstria de maquinas e equipamentos, na industria eletroeletrénica, na industria de
transportes, em usinas de geracao de energia, entre outras. O comportamento nédo linear
das equac@es que envolvem fluidos ndo-newtonianos em fendémenos fisicos também tem
motivado a comunidade cientifica a desenvolver metodologias de solucdo cada vez mais
eficientes, visto que solucBes analiticas sdo aplicaveis a um numero reduzido de
problemas e quase sempre com muitas simplificacdes.

Dentre as varias aplicacdes de fluidos ndo-newtonianos, destacamos a utilizagdo
como lubrificante, onde o principal objetivo é separar superficies rigidas em movimento
relativo, comumente encontrados em mancais de maquinas e estruturas, contribuindo com
a reducdo do calor, do atrito e com o desgaste das pecas. A ciéncia que estuda os
fendmenos decorrentes do movimento relativo entre superficies atuantes, chama-se
tribologia, nome de origem grega “tribos” ou “tribein” significa atritar e “logia” significa
estudo. Para entender a fisica envolvida neste estudo é necessario conhecer a geometria
das superficies e também as equac6es da mecanica dos fluidos, para que se possa prever
o comportamento do fluido lubrificante sujeito ao movimento das superficies.

Mancal é um elemento de maquina normalmente utilizado entre duas superficies
rigidas. A funcdo principal de um mancal é de separar as pecas rigidas, evitando a contato
entre elas. Um mancal geralmente possui um fluido lubrificante, que é inserido entre as
superficies rigidas. No caso em que haja um movimento relativo entre ambas, a finalidade
do mancal ¢, também, a de diminuir o atrito seco entre as superficies pelo atrito viscoso
no fluido lubrificante (lubrificagdo hidrodindmica), reduzindo assim a temperatura de
funcionamento, o atrito e 0 desgaste. Os mancais podem ser divididos em duas categorias:
estaticos (externamente pressurizados) e dindmicos (autopressurizados). Na categoria de
mancais dindmicos ou hidrodindmicos, temos ainda a subdivisdo em: mancais radiais,
axiais e mistos (DUARTE JR., 2005).



Mancais radiais hidrodindmicos sdo componentes criticos na transmissdo de
poténcia por suportarem cargas elevadas em diferentes maquinas e condicbes de
operacdo. Em projetos de maquinas, entretanto, € essencial saber as condices de
operacdo dos mancais. Estas condi¢cdes de operacdo podem ser estudadas por meios
experimentais e/ou simulacdo fisica-matematica. Neste trabalho é dada énfase na
simulagdo que permite o estudo da lubrificacdo hidrodindmica de mancais radiais lisos e
rugosos, lubrificados com fluidos ndo-newtonianos que seguem o modelo da lei da
poténcia, por apresentarem um crescimento significativo em aplicacfes industriais e um
namero reduzido de trabalhos cientificos quando comparados com fluidos newtonianos.
Os fluidos ndo-newtonianos que obedecem a lei da poténcia também apresentam
comportamento ndo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo, o que
torna as solugdes mais dificeis, principalmente através de técnicas puramente numericas.
Por outro lado, a consolidacéo da Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT)
com sua caracteristica analitica-numérica usada na modelagem e simulacdo
computacional de varios problemas na fisica e engenharia também motivou o
desenvolvimento do presente trabalho.

Neste trabalho a formulagdo do problema é obtida a partir das equacGes gerais do
movimento, apds serem assumidas algumas hipoteses simplificadoras inerentes ao tipo
de problema. O método da perturbacéo regular é aplicado as equacdes governantes para
determinacéo dos perfis de velocidade e em seguida a equacdo de Reynolds generalizada
para fluido ndo-newtonianos, também estudadas por DIEN e ELROD (1983). Solucdes
para os casos limites (excentricidade especifica “€” pequena mancal longo ¢ mancal longo
com qualquer valor de &) também sdo obtidas analiticamente. Depois, a equacdo de
Reynolds generalizada € resolvida utilizando a Técnica da Transformada Integral
Generalizada e os parametros operacionais tais como, campo de presséo, carga suportada,
namero de Sommerfeld, angulo de acdo, coeficiente de atrito e escoamento lateral sdo
estabelecidos e comparados com resultados disponiveis na literatura, para diferentes
excentricidades especificas, razdes de aspectos e indices dos fluidos que obedecem a lei
da poténcia. Finalmente é analisado o efeito de trés tipos de rugosidades transversais quais
sejam, senoidal, meia onda e onda completa, sobre a performance do mancal para os
parametros pressdo maxima, capacidade de carga suportada, coeficiente de atrito e
escoamento lateral, também os resultados obtidos sdo comparados com disponiveis na

literatura.



1.2 - OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em modelar e simular via Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT) o comportamento do escoamento de fluidos
ndo-newtonianos que obedecem a lei da poténcia em mancais radiais hidrodinamicos,

sem e com rugosidade na superficie.

Os objetivos especificos séo:

— Obter a Equacdo de Reynolds (ER) para fluidos ndo-newtonianos que

obedecem a lei da poténcia pelo método da perturbacdo regular;

— Solucionar analiticamente a equacdo de Reynolds para os casos limites em
mancal longo para qualquer excentricidade e especialmente analisando o caso

de excentricidade muito pequena;

— Aplicar a GITT na formulacdo completa em regime permanente, e comparar

0s resultados com os casos limite;
— Desenvolver um cddigo computacional para solucdo do problema;

— Apresentar os parametros operacionais de interesse em projetos de mancais

radiais e comparar com os resultados disponiveis na literatura;

— Considerar trés tipos de rugosidade transversal na superficie do mancal e
avaliar a influéncia de cada modelo em relagdo ao mancal liso, nos pardmetros
pressdo maxima, carga suportada, escoamento lateral e coeficiente de atrito,

além da comparacdo com resultados disponiveis na literatura.
1.3 - CONTRIBUICAO DA TESE
A presente tese de doutorado tem como principais contribuicdes a aplicacdo da

teoria da perturbacéo regular na solugédo de equacGes diferenciais e o estabelecimento de

resultados padrdes e/ou de referéncia para parametros operacionais e de projeto em



mancal radiais hidrodindmicos lisos e rugosos, operando com fluidos ndo-newtonianos
tipo lei da poténcia, obtidos via técnica da transformada integral generalizada, pois até
entdo as solucBes encontradas na literatura para este tipo de problema, de maneira geral,

sdo todas puramente numéricas.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta Tese intitulada é “Aplicacdo da transformada integral generalizada em
mancais radiais operando com fluidos ndo-newtonianos tipo lei da poténcia” e foi dividida
em oito capitulos.

No Capitulo 1, buscou-se enfatizar as motivacdes e objetivos que levaram ao
estudo da simulacdo e da modelagem de escoamento de fluidos ndo-newtonianos em
mancais radiais hidrodindmicos, considerando superficies lisa e rugosa.

O Capitulo 2 é dedicado a situar o trabalho dentro da literatura, procurando
abordar contribuicGes anteriores a este mesmo tipo de problema. Um breve histérico da
tribologia é apresentado, a classificacdo de fluidos ndo-newtonianos, a teoria da
lubrificagdo hidrodindmica, bem como as principais contribuicbes na literatura que
abordam a aplicacdo deste tipo de fluido em mancais. A descri¢do da teoria da perturbacédo
regular e da Técnica da Transformada Integral Generalizada sdo também apresentadas,
focando-se os principais trabalhos na literatura que utilizaram ambas técnicas na solugédo
de problemas praticos na engenharia.

O Capitulo 3 é devotado ao estabelecimento das equacdes que regem a teoria da
lubrificacdo hidrodindmica — a equacdo de Reynolds generalizada, obtidas a partir das
equacdes do movimento, conforme o modelo fisico, hipoteses simplificadoras e aplicacédo
da teoria da perturbacdo regular. Inicialmente estas equacdes se apresentam em termos de
variaveis primitivas e posteriormente na forma adimensional.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise do problema para os casos limites e fornece
suas solucdes analiticas.

O Capitulo 5 traz a solugdo do problema geral adimensional utilizando a Técnica
da Transformada Integral Generalizada para mancal liso, as comparagdes com a
formulacdo do Capitulo 4 e com a literatura disponivel.

O Capitulo 6 considera trés modelos de rugosidade, porém o formalismo de

solucdo utilizando a GITT apresentado no Capitulo 5 ndo € mais discutido ou apresentado,



visto que a mudanca na formulag&o geral altera apenas a espessura da pelicula lubrificante
e a sua derivada.
Os resultados e discussao sao apresentados no Capitulo 7 para os casos limites de
mancal longo, para formulacdo geral utilizando a GITT mancal liso e rugoso.
Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes do presente trabalho

e algumas sugestdes para o prosseguimento do mesmo em etapas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serd apresentado um breve histérico sobre a tribologia, as principais
contribuicdes na literatura que abordam a aplicacdo de fluidos ndo-newtonianos que
obedecem a lei da poténcia em mancais, algumas consideracdes reoldgicas e a teoria da
lubrificagédo hidrodindmica, bem como uma breve descri¢do da teoria da perturbacéo e da
Técnica da Transformada Integral Generalizada. Enfoca-se também os principais
trabalhos na literatura que utilizaram ambas técnicas na solucéo de problemas praticos na

engenharia.

2.1 - TRIBOLOGIA - BREVE HISTORICO

O nome tribologia foi criado em 1967 e vem da palavra grega tribos que significa
atrito, e logos que significa estudo ou ciéncia. Esta ciéncia inclui o estudo da lubrificacéo,
do atrito e o desgaste dos elementos de maquinas CAMREON (1966).

O atrito ndo tem apenas aspectos negativos: 0 comportamento em estrada de um
carro depende diretamente do atrito entre 0s pneus e a estrada. Da mesma forma, 0 homem
ndo seria capaz de andar sem atrito. Por fim, foi esfregando um pedaco de madeira dura
no interior de uma parte oca de madeira mais suave que o0 homem aprendeu a dominar o
fogo, mais de 100.000 anos atras.

No entanto, uma vez produzidos os primeiros mecanismos, 0 homem tentou
suprimir o desgaste e diminuir o atrito. Um exemplo atual e do dia-dia, temos o carro, em
que parte da energia é perdida por atrito no motor e no sistema de transmissao.

Os primeiros mancais, segundo FRENE et al. (1989), produzidos pelo homem
foram suportes para portas, ou seja, as chumaceiras de impulso constituido por uma haste
de madeira em rotacdo no interior de uma parte oca de um pedaco de madeira ou pedra.

Elementos de pedra, datados de 2500 a.C, foram encontrados na Mesopotania (Fig. 2.1).



Figura 2.1. Pivot inferior de porta encontrado na Mesopoténia 2500 a.C. (FRENE et all.
1989).

Leonardo da Vinci, segundo FRENE et al. (1989), é o primeiro tribologista bem
conhecido; ele fez notaveis contribui¢es para o estudo do atrito. Suas idéias eram de
vanguarda em comparagdo com as conguistas tecnoldgicas de sua época. A Figura (2.2)
mostra os dispositivos utilizados para determinar o atrito entre dois corpos e para

demonstrar que a area de contato aparente nao influencia no valor do atrito.

::;:L. ‘;&% ‘gac »
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Figura 2.2. Dispositivos de teste para o estudo do atrito de acordo com Leonardo da
Vinci (FRENE et al., 1989).

O século XVIII, segundo FRENE et al. (1989), que corresponde ao inicio da

revolugdo industrial, testemunhou a criacdo de varias maquinas que usam mancais de
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deslizamento e até rolamentos. Rolamentos axiais com bolas sem gaiola foram
encontrados em VArios mecanismos: a represa Watergate, na Philadelphia, datada de
1770, os moinhos de vento na Sprowston Norkwilk, datado de 1780. Em outras partes, 0
desenvolvimento de maquinas a vapor promoveu 0 uso de muitos mancais de
deslizamento. Figura 2.3, mostra um mancal de deslizamento de uma méquina a vapor

construida em 1788, agora localizado no Museu Ford, em Detroit.

@

L

Figura 2.3. Fotografia de mancal desliénie construido em 188, exposto no Museu
Ford (FRENE et al., 1989).

Em 1879, segundo FRENE et al. (1989), Robert Henry Thurston, publicou os
resultados de seu estudo sobre o atrito e lubrificagdo. Ele mostrou que, com o aumento
da velocidade, o coeficiente de atrito de um mancal lubrificado diminui abaixo dos seus
valores estaticos, passa por um minimo e entdo aumenta. Ele também apontou que a
velocidade correspondente ao minimo de atrito depende da carga aplicada ao mancal.
Nikolai Pavlovich Petrov, em 1883, mostrou que, dentre as caracteristicas fisicas de um
6leo, apenas a viscosidade, tem um papel preponderante no atrito do mancal. Ele estipulou
que uma pelicula de liquido separa totalmente as superficies do eixo e do mancal e que
uma pressdo constante deve ser produzida nesta pelicula. Petrov também mostrou que,
para um dado mancal, a uma dada velocidade e um dado lubrificante, o atrito depende
diretamente da temperatura e pode ser calculado para qualquer temperatura desde que se
conheca a dependéncia da viscosidade da temperatura e do atrito a uma dada temperatura.

Na Inglaterra, segundo FRENE et al. (1989), em 1882 “A Institui¢io de
Engenheiros Mecanicos” empregou Beauchamp Tower para realizar teste em lubrificacéo
de mancais. Tower apresentou um primeiro relatorio e concluiu que as leis de atrito
liquido foram mais adequadas do que as de atrito sélido (Leis de Coulomb). De fato, o
atrito depende pouco da carga, aumenta com a velocidade e diminui rapidamente quando
a temperatura é aumentada. Ele salientou a existéncia de uma pelicula lubrificante entre
as superficies do eixo e do mancal, bem como uma presséo gerada na pelicula. Os estudos
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experimentais de B. Tower, enfatizando pela primeira vez a existéncia de uma pressdo
hidrodinamica no filme lubrificante de um mancal, serviu de base para a execucdo da
teoria de lubrificacdo. De fato, as bases da lubrificacdo moderna foram estabelecidas no
século 19. Em 1822, o matematico Claude Louis Marie Navier (1785-1836), na sequéncia
dos trabalhos de Euler, apresentou, em um relatorio para a Academia de Ciéncias, as
equac0es gerais do movimento de um fluido considerando o atrito interno do fluido, ou
seja, a viscosidade. Essas leis sdo usadas ainda hoje e sdo conhecidos por especialistas
em mecanica dos fluidos sob 0 nome de equacdes de Navier-Stokes, uma vez que Stokes
integrou-as para alguns casos simples.

Entre 1840 e 1846, segundo FRENE et al. (1989), Jean Louis Marie Poiseuille,
estabeleceu as equagdes que governam o escoamento de um fluido, num tubo de didametro
pequeno para descrever o escoamento de sangue nos vasos. Essas leis, muito utilizados
na lubrificagdo (escoamento Poiseuille em lubrificagdo) foram confirmadas de forma
independente, alguns anos depois na Alemanha por Gotthilf Hagen. Portanto, eles sdo
geralmente conhecidos sob 0 nome de leis de Hagen-Poiseuille. O nome de Poiseuille
também foi dada a unidade de viscosidade dindmica no sistema MKS. O nome Poise tem
sido utilizado, desde 1913, para a unidade de viscosidade dindmica no sistema CGS.

Foi Osborne Reynolds, segundo FRENE et al. (1989), que, em um artigo
publicado em 1886, estabeleceu os fundamentos da teoria da lubrificacdo hidrodinamica
moderna, para explicar os resultados experimentais de B. Tower. Na primeira parte de seu
estudo, Reynolds discute resultados de Tower. Ele mostra que quando uma pelicula de
lubrificante separa completamente as superficies, o atrito ndo € proporcional a velocidade,
uma vez que o aumento da temperatura no filme leva a uma reducdo no valor da
viscosidade e, por conseguinte, do atrito. Ele sugere que, nas experiéncias realizadas por
Tower, o raio do eixo e do mancal sdo diferentes e que a espessura minima da pelicula
esta localizada a jusante da linha de carga. Ele também observa que quando a carga
aumenta, a pressdo se torna negativa em relacao a area de saida, o que produz uma ruptura
na pelicula. Na segunda parte de seu relatério Reynolds analisa peliculas simples entre
placas paralelas, um plano deslizante. Ele d& uma explicacdo fisica da capacidade de
carga, devido a conservagdo da taxa de escoamento do 6leo no eixo. Finalmente, ele
explica a necessidade de mais ensaios devido a existéncia de rugosidade, na zona de
menor espessura da pelicula.

Na terceira parte do seu trabalho Reynolds apresenta hipéteses basicas da

lubrificagéo hidrodinamica: a espessura da pelicula é pequena quando comparada a outras
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dimensdes; o escoamento é laminar; o lubrificante obedece a lei de Newton, a sua
viscosidade é constante e é incompressivel; as forcas de campo, bem como as forcas de
inércia sdo negligenciadas; a curvatura geral do filme é negligenciada; a componente de
velocidade do fluido na direcdo perpendicular a pelicula, é pequena quando comparada
com as outras componentes (v << u, w); e gradientes de velocidade sobre a espessura de

filme s&o preponderantes. Entdo, as equac6es de Navier-Stokes séo reduzidas para:

o _,0u

OX ﬂé‘yz

op

F_0 2.1
oy (2.1)
op _ o°w

a Moy

Através da integracdo e supondo que ndo ocorre deslizamento do fluido nas

paredes, Reynolds obtém o campo de velocidade no fluido como:

1 op h-y y
=—X(y-hy+u,—2+U, 2L
Zyax(y )y +U, h + '
(2.2)
1 0op
==L (y-h
2ﬂaz(y )y

As velocidades sdo introduzidas na equacdo de continuidade que depois de

integradas produz a seguinte relacao:

0 op) 0 (. ;0p oh }
— I hRPE |+ = |=6u{U,+U,)—+2V 2.3
ax( axj az( az} ﬂ{( 0 1)8x ! 23)

Na altima parte do seu relatdrio, Reynolds integra esta equacao para o caso de um
cunha de 6leo infinitamente longo, (6p/dz = 0), conhecida como condicdo de Reynolds.
Ele também obtém uma solugdo para mancais infinitamente longos usando
desenvolvimento em séries. No entanto, o processo de integracdo é dispendioso e a
solucdo e aceitavel apenas para os mancais levemente carregados. A equacdo (2.3) é
conhecida desde entdo, sob 0 nome da equacdo de Reynolds e € a base da lubrificagcdo

hidrodinamica moderna.
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2.2 - SOLUCOES EM MANCAIS

Nesta secdo, uma descricdo da evolucdo e do estado atual da arte na analise da
performance hidrodindmica de mancais sera apresentada em varios aspectos tedricos.
Foco sera dado, em sua maioria, para mancais operando com fluidos ndo-newtonianos.
Bibliografia adicional sobre assunto podem ser encontradas em varios livros (PINKUS,
1961; CAMERON, 1966; HAMROCK et al. 2004; SZERI, 2005), artigos e dissertaces
de mestrado (SANTOS, 2004; BALUPARI, 2004) e teses de doutorado.

HOROWITZ e STEIDER (1961) desenvolveram um procedimento numérico para
o calculo da performance de lubrificante polimérico ndo-newtoniano em mancais radiais
de largura finita. Consideraram uma viscosidade média “anisotrdpica”, com diferentes
viscosidades nas dire¢des circunferencial e axial, ja a viscosidade através da pelicula com
um valor definido, é funcdo da tensdo cisalhante resultante, em cada ponto na pelicula de
6leo. Concluiram que Oleos poliméricos suportam mais carga em uma dada
excentricidade, resultando em menos atrito e uma melhor distribuicdo de pressao, que
0leos minerais de mesma viscosidade.

DOWSON (1962) desenvolveu uma equacdo de Reynolds generalizada para
lubrificacdo, que permite a variagdo de quantidades relevantes através e ao longo da
pelicula lubrificante, como por exemplo a unificagdo dos efeitos térmicos e
hidrodinamicos e sua influéncia na pressao hidrodinamica e no perfil de velocidade. A
equacdo foi derivada a partir das equacdes fundamentais da hidrodindmica com um
minimo de hipoteses restritivas e que pode ser reduzida para qualquer das formas
empregadas comumente em analises de mancais lubrificados. HSU (1967), apresentou
solucdes analiticas para o calculo da distribuicdo da pressdo, taxa de escoamento, forca
de atrito, capacidade de carga, angulo de atitude, coeficiente de atrito e niumero de
Sommerfeld, em condic¢des de regime permanente, isotérmico, e escoamento laminar de
um fluido incompressivel, inelédstico, n&o-newtoniano em mancais radiais de
comprimento infinito. A equacdo de Rabinowitsch, relagdo empirica de comportamento
ndo-newtoniano, é utilizada para introdugdo do conceito de viscosidade dependente do
cisalhamento. Solucbes foram aplicadas para ambos fluidos ndo-newtonianos, pseudos-
pléastico e dilatantes, e os resultados apresentaram uma boa concordancia com 0s
resultados numéricos publicados.

Ainda na década de 60, MAJUMDAR (1969) por meio de uma andlise tedrica

estudou a performance de um mancal radial hidrostatico com varios furos para entrada do
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lubrificante incompressivel. A equacgdo generalizada de Reynolds foi resolvida utilizando
0 método das diferencas finitas, e resultados para campo de pressdo, carga e taxa de
escoamento foram obtidos.

SWAMY et al. (1975) apresentaram resultados para capacidade de carga de
lubrificantes ndo-newtonianos em mancais radiais de largura finita. Uma forma
modificada da equacao de Reynolds foi derivada, para regime permanente, e foi resolvida
utilizando a técnica das diferencas finitas com sucessivas sobre relaxacdo e condicdes de
contorno de Reynolds para pressdo. Em seus resultados mostraram a reducdo nos picos
de pressdo para lubrificante ndo-newtonianos, em comparagdo com newtonianos, que
consideraram ser uma vantagem pratica em mancais sujeitos a cargas pesadas e
alternantes. Também concluiram que o decréscimo na carga, para valores de razdo de
excentricidade maiores, esta relacionado ao decréscimo da viscosidade aparente do
lubrificante em altas taxas de cisalhamento.

O comportamento de filme laminar ndo-newtoniano que segue o modelo da lei da
poténcia (power law) num mancal radial foi estudado também por SAFAR (1979) ele
resolveu a equacdo do momento para um mancal infinitamente longo assumindo uma
expansdo polinomial para o perfil de velocidade. Uma expressdo para distribuigdo de
pressdo foi obtida pela integracdo da equacdo da continuidade. Ele concluiu que a
distribuicdo de pressdo aumenta com valores maiores do indice da lei da poténcia “n”,
porém é mais significante para razfes de excentricidades maiores.

Uma teoria para lubrificacdo estocéstica aplicada em mancais com rugosidade foi
estudada por KUMAR (1980) neste trabalho ele considerou a variagédo da viscosidade do
lubrificante ao longo e através da espessura do filme. Formas estocasticas da equacéo de
Reynolds para varios tipos de rugosidade foram estabelecidas. Estas equa¢des podem ser
usadas para estudar os efeitos da rugosidade superficial e da variacdo da viscosidade para
diferentes configuragfes de mancais pela escolha apropriada das funcdes F e G, as quais
dependem da funcdo que descreve a espessura do filme (H).

Ainda na linha de equagdes genéricas, VERMA (1981) obteve uma forma
generalizada da equacdo de Reynolds e uma forma integrada da equagéo da energia a
partir das equacdes fundamentais da termohidrodinamica com minimo de hipdteses
simplificadoras. Estas podem ser reduzidas para quaisquer equacGes empregadas
atualmente no célculo da distribuicdo da pressdo em filmes lubrificantes com paredes

porosas e até com fluidos sinoviais, presentes nas articulaces do joelho e do quadril.
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Estas equagdes fornecem uma boa similaridade no assunto lubrificagdo com pelicula de
fluidos e a biomecanica.

TAYAL et al. (1982) estudaram os efeitos do comportamento nédo linear de fluidos
ndo-newtonianos, modelo Eyring, nas caracteristicas de performance de mancais radiais
de largura finita. O método de elementos finitos, usando o método de Galerkin, foi usado
para resolver as equagdes do momento e da continuidade em coordenadas cilindricas.
Foram obtidos os resultados de caracteristicas de desempenho estaticas, tais como
distribuicdo de pressdo, capacidade de carga, angulo de atitude, coeficiente de atrito,
escoamento lateral e um pardmetro de elevacdo de temperatura. Eles concluiram que os
valores de capacidade de carga, forca de atrito e parametro de elevagédo de temperatura,
para todas as relacfes de excentricidade, sdo menores para lubrificantes pseudoplasticos
e maiores para lubrificantes dilatantes, estes mesmos parametros também foram
comparados com lubrificantes newtonianos e apresentaram boa concordancia.

SINHA e SINGH (1982) apresentaram uma analise tedrica da lubrificacdo em
mancais considerando cavitacdo e um lubrificante ndo-newtoniano que segue 0 modelo
da lei da poténcia (power law). Os efeitos da deformacdo e piezo-viscoso sdo
negligenciados. A andlise revelou que com o aumento do indice da lei da poténcia “n”, a
capacidade de carga aumenta e o ponto de cavitacdo, bem como, o ponto de méxima
pressdo é deslocado em direcdo ao centro do contato. A presente analise indicou também
que ela pode ser considerada uma boa aproximacao para problemas de lubrificacdo em
articulagdes humanas. Analise com fluidos que obedecem a lei da poténcia (power law
model), foi também estudada por DIEN e ELROD (1983). Eles usaram o método da
perturbacao regular e obtiveram uma forma modificada da equacéo de Reynolds. Dados
para desempenho de mancais radiais, quais sejam, perfis de velocidade e pressao,
espessura da pelicula de fluido, fluxo de massa, angulo de atitude e numero de
Sommerfeld, sdo também apresentados para uma faixa de valores de razdo de aspecto
(L/D) e indices da lei da poténcia.

A lubrificacdo hidrodindmica em mancais radias em um regime superlaminar, isto
é, um regime de transi¢do ou turbulento, foi investigada por RUSSO et al. (1983). Eles
obtiveram resultados resolvendo uma equacdo de Reynolds bidimensional
adequadamente modificada na forma de diagramas operacionais, 0S quais permite o
correto projeto de mancais radiais em reais condi¢cdes de escoamento. Concluiram,
também, que uma verificacdo cuidadosa dos diagramas confirma que a capacidade de

carga e o coeficiente de atrito alcangcam valores mais altos em regime ndo laminar e que
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o parametro razao de folga “r/c” mostra uma influéncia consideravel no comportamento
de mancais para valores de nimero de Reynolds intermediario.

NOWAK e WIERZCHOLSKI (1984) estudaram a teoria hidrodindmica da
lubrificacdo para fluidos que obedecem a lei da poténcia (power law). Eles abordaram o
escoamento isotérmico do lubrificante através da abertura de um mancal conico.
Primeiramente, eles obtiveram uma equacdo geral em coordenadas curvilineas que
descrevem 0s escoamentos nas aberturas dos mancais. Depois, como um caso especial,
um mancal com abertura cénica é considerado. Resultados analiticos para distribuicdo da
pressao e temperatura foram estabelecidos para mancal conico de largura finita, além da
razdo entre as capacidades de carga para lubrificante ndo-newtoniano e newtoniano.

BUCKHOLZ (1986) investigou os efeitos de lubrificantes que obedecem a lei da
poténcia sobre a capacidade de carga e a forca de atrito em mancais de deslizamento
planos. As hip6teses assumidas foram: fina camada de fluido, sem efeitos térmicos, e uma
equacdo modificada de Reynolds para pequenas razdes de aspectos do mancal. Os
resultados obtidos incluiram a distribuicdo da pressao, a capacidade de carga e forca
cisalhante, para as razdes de aspecto do mancal variando de 0,1 a 0,6, razdes de abertura
de 1,2 a 4,0 e indice de comportamento reoldgico do fluido, no modelo da lei da poténcia,
de 0,4 a 1,0. Na solugdo sdo utilizados ao método Euler-Lagrange e o método das
diferencas finitas e os resultados foram comparados e ndo apresentaram uma boa
concordancia. Eles concluiram também que a forca cisalhante diminui com aumento da
razdo de folga do mancal e com indice de comportamento reoldgico do fluido.

Um procedimento para resolver as equacdes de Navier-Stokes para escoamento
estacionario, tridimensional de um fluido ndo-newtoniano dentro de um mancal radial
hidrodinamico de largura finita foi descrito por WILLIAMS et al. (1987). Eles usaram
uma aproximacao em diferencas finitas, junto com o algoritmo SIMPLE. O conceito de
‘viscosidade efetiva’, para descrever a dependéncia nao linear da tensao de cisalhamento
e a taxa de cisalhamento, é usada para predizer o desempenho de mancais que tem uma
Unica abertura de entrada na largura axial situada a posicéo de méxima espessura de filme.
Eles obtiveram resultados para uma gama de fatores de ndo-linearidade, e concluiram que
a distribuicdo de pressdo, angulo de acdo, taxa de vazamento, forca de cisalhamento e
capacidade de carga podem ser preditos para uma variedade de fluidos ndo-newtoniano.

Solugbes adiabaticas sdo apresentadas, para um mancal de largura finita,
hidrodinamico, desalinhado e com lubrificante ndo-newtoniano tipo lei da poténcia, por
JANG e CHANG (1987). A viscosidade do fluido foi considerada como uma fungéo
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exponencial da temperatura. As caracteristicas de desempenho séo obtidas para varios
valores do indice da lei da poténcia, na faixa de 0,4 a 1,2, razdo de excentricidade, na
faixa de 0,2 a 0,8, e angulos de desalinhamento de 0,0001 e 0,0002 radianos. Os
resultados, para solucbes adiabaticas, mostraram que a capacidade de carga é reduzida
consideravelmente quando comparada com as solucdes isotérmicas. Concluiram também,
que os efeitos térmicos sdo mais acentuados para valores maiores do indice de
comportamento do fluido, altas razdes de excentricidade e grandes angulos de
desalinhamento. Os autores, em 1988, tambeém investigaram o mesmo problema, porém
ndo foi considerado o desalinhamento. Os resultados numéricos indicaram também que
para indices de comportamento reolégico do fluido n>1 (dilatantes), a capacidade de
carga, a temperatura maxima e forca de atrito podem aumentar consideravelmente,
enquanto que para n<l (pseudoplasticos), todas estas caracteristicas diminuem.
Concluiram também que a capacidade de carga em solucGes adiabaticas reduzem a um
terco, quando comparadas com solucGes isotérmicas. Resultados semelhantes foram
também obtidos por JU e WENG (1994).

Cargas maximas unidimensionais de mancal de deslizamento Rayleigh operando
com fluido que obedece a lei da poténcia foram determinadas por JIANMING e
GAOBING (1989). Na solucdo eles usaram a teoria da perturbacao regular (uma expanséo
de primeira-ordem). Os resultados dos calculos mostraram que o método de aproximacéo
é valido, com erro maximo ndo excedendo 10%, sobre uma larga faixa de indice de
comportamento reolégico. Concluiram, também, que o indice de comportamento
reoldgico, tem uma influéncia importante sobre a carga, e que essa capacidade de carga
adimensional aumentou com o aumento no indice, enquanto o efeito do termo Poiseuile
(responsavel pelo movimento do fluido devido o gradiente de pressao) sobre escoamento
é reduzido simultaneamente. Portanto, para a mesma faixa de gradiente de pressédo, a
solugdo aproximada é mais “precisa” para n>1 do que para n<1, dentro do mesmo limite
de acuracidade. Concluiram ainda, que o método da perturbacéo regular, adotado para
otimizacdo de projetos de mancais, apresentado neste trabalho, ndo se restringe somente
a mancais de deslizamento Rayleigh, podendo ser aplicado em outros modelos néo-
newtonianos, bem como em muitos problemas praticos em engenharia.

SHARMA et al. (1991) apresentaram uma solucdo para equacao de Reynolds com
fluido ndo-newtoniano em um mancal radial considerando condigdes de fronteira mével.
Eles consideraram um mancal com largura finita e condi¢6es de contorno de Reynolds na

saida. Na solucéo das equacdes ndo lineares utilizaram o método das diferencas finitas,
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bissecdo e método de Newton modificado. Concluiram que o método de solugdo € muito
mais preciso que outros métodos convencionais e que os resultados indicaram que o
comportamento nao-newtoniano do lubrificante tem efeito benéfico, no caso de mancais
relativamente curtos, pois para valores de razdo de excentricidade maiores (£=0.8) o
comportamento ndo-newtoniano diminui a capacidade de carga, considerando as raz0es
de aspectos L/B=1¢e 2.

Uma teoria para fluidos que segue a lei da poténcia foi também desenvolvida e
analisada por JOHNSON JR. e MANGKOESOEBROTO (1993). Eles consideraram
mancal com largura infinita e escoamento entre paredes rigidas de forma arbitraria, sob
movimento combinado de Couette e esmagamento (squeeze) com um gradiente de
pressdo. Equacdes para uma fina camada de fluido foram derivadas pela integracao
assintética das equagdes tridimensionais da mecéanica dos fluidos. A integracdo destas
equac0es resultou em equacdes algébricas para o gradiente de presséo. Para confirmar a
teoria, eles usaram para o calculo da distribuicao da pressdo um mancal de deslizamento,
e os resultados para o gradiente de presséo e perfil de velocidade, em funcéo do fluxo de
massa, foram comparados com resultados obtidos por DIEN e ELROD (1983) e tiveram
boa concordancia, para os valores do indice da lei da poténcia n iguais a 1/2, 1/3 e 1.

O desempenho estatico de mancais radiais finitos, lubrificados com fluidos néo-
newtonianos e que obedecem a lei da poténcia foi analisado pelo método dos volumes
finitos por LI et al. (1996) com o algoritmo de ELROD (1981). Os resultados mostraram
que o indice de comportamento reologico “n” destes fluidos tem um efeito insignificante
sobre as razdes de carga (carga pela rugosidade), razbes de escoamento lateral
(escoamento lateral pela rugosidade) e regides de cavitacdo, enquanto que este efeito é
significativo na capacidade de carga e nas taxas de escoamento lateral. Adicionalmente,
eles também discutiram os efeitos das razdes de espessura do filme, dos fatores de fluxo
de pressdo, dos fatores de escoamento cisalhante, das razbes de aspecto (L/d), da
excentricidade, da orientacdo da rugosidade e das pressdes de entrada, sobre variacdes de
regides de cavitagéo.

O desempenho de um mancal radial considerando o efeito do couple stress e a
deformacéo eléstica foi analisada por MOKHIAMER et al. (1999). Eles resolveram a
equacéo de Reynolds numericamente usando o método de diferencas finitas e concluiram
que a influéncia do couple stress nas caracteristicas do mancal é significativa. Estes

fluidos quando comparados com lubrificantes newtonianos, produzem um aumento na
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capacidade de carga, uma reducgéo no angulo de atitude, no fator de atrito e na taxa de
vazamento lateral.

RAGHUNANDANA e MAJUMDAR (1999) investigaram os efeitos dos
lubrificantes ndo-newtonianos, que obedecem a lei da poténcia, sobre mancais radiais
hidrodinamicos. Nesta investigacdo eles levaram em consideragdo o modelo de
lubrificante ndo-newtoniano desenvolvido pelo DIEN e ELROD (1983), e a partir desta
avaliaram o parametro de massa (uma medida de estabilidade) e as caracteristicas em
estado estacionario de mancais radiais finitos. Uma analise transiente ndo linear foi
conduzida para avaliacdo da estabilidade. As principais conclusdes foram: melhorias na
estabilidade com lubrificantes ndo-newtonianos que tem altos indices de comportamento
reoldgico, portanto um mancal com lubrificante newtoniano (n=1) tem estabilidade
méaxima, quando comparados com pseudoplasticos (n<1); a estabilidade aumenta
nitidamente para mancais carregados pesadamente (em &> 0.6); e um mancal curto (L/D
< 1) apresenta altas caracteristicas de estabilidade, e 0 mesmo ocorre para mancais usando
lubrificante newtonianos.

SHARMA et al. (2000) apresentaram um estudo tedrico sobre os efeitos do
comportamento ndo linear de lubrificantes sobre o desempenho de um mancal radial
fresado. A analise considerou a equacdo Reynolds generalizada que governa o
escoamento do lubrificante dentro da folga e as equaces tridimensionais da elasticidade
que governa o campo de descolamento no mancal, e a equagdo do escoamento de
lubrificante através do espaco fresado. O lubrificante ndo-newtoniano estudado segue a

lei cubica da tensdo cisalhante (z + K73 = ). As caracteristicas de desempenho do
mancal foram apresentadas para valores selecionados dos fatores de néo linearidade (K)
e do coeficiente de deformagéo (C,) . Os resultados mostraram que os efeitos combinados
do fator de ndo linearidade (K) e da flexibilidade do mancal (C,) sdo bastante

significantes nas caracteristicas de desempenho de mancais radiais fresados.

Uma andlise termohidrodindmica de mancais radiais considerando os efeitos de
couple stress em lubrificantes misturados com aditivos de polimeros foi apresentada por
WANG et al. (2001). Os autores desenvolveram uma equacéo de energia modificada e
entdo resolveram-na simultaneamente com a equacao da transferéncia de calor, bem como
a equacdo de Reynolds modificada. Eles apresentaram os efeitos de couple stress no
desempenho de um mancal radial finito através da temperatura maxima, temperatura do

eixo, capacidade de carga, forca de atrito, coeficiente de atrito e escoamento axial. Os
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resultados para lubrificantes com couple stress, comparados com lubrificantes
newtonianos, ndo sO produziram um aumento na capacidade de carga e uma Obvia
diminuicdo no coeficiente de atrito, mas também produziram um baixo campo de
temperatura no mancal. Com isso, concluiram que lubrificante com couple stress melhora
0 desempenho de mancais radiais.

CHUN (2002) estudou a influéncia de 6leos aerados sobre mancais radiais em alta
velocidade pela teoria da lubrificacdo termohidrodindmica classica acoplada com os
modelos analiticos, para viscosidade e densidade nas misturas 6leo-ar na pelicula de
fluido. Ele considerou nesse estudo conveccgao nas paredes, mistura no fornecimento e na
recirculacdo de 6leo e algum grau de desalinhamento no mancal. Os parametros para
estudo da lubrificacdo espumante (bubbly lubrication) considerados foram: o nivel de
aeracdo do 6leo, os tamanhos das bolhas de ar, o desalinhamento e a velocidade do eixo.
Os resultados mostraram que a capacidade de carga pode ser aumentada com o aumento
do nivel de aeracéo e a redugdo do tamanho das bolhas. Por outro lado, a reducédo do nivel
de aeracdo e aumento do tamanho da bolha, a capacidade de carga do mancal pode ser
reduzida somente uma pequena quantidade devido ao efeito de temperatura envolvido.

A teoria de lubrificacdo micropolar para um problema em estado estacionario de
mancais radiais hidrodinadmicos foi investigado por CHATTOPADHYAY et al. (2002),
estes consideram dois tipos de desalinhamento: vertical e horizontal. Aplicando o método
de diferencas finitas a equacdo de Reynolds modificada foi resolvida e os campos de
pressdes no filme foram obtidos. Eles concluiram que lubrificantes micropolares quando
comparados com fluidos newtonianos, sob a condicdo de desalinhamento, exibem uma
capacidade de carga melhor e 0 momento de desalinhamento é maior, e apresentam um
efeito benéfico dentro do pardmetro de atrito.

BALUPARI (2004) apresentou um estudo sobre um sistema que prediz
caracteristicas estaticas e dindmicas para mancais radiais. A capabilidade para computar
as caracteristicas dinamicas para mancais hidrodindmicos foi adicionada em um sistema
para projeto de mancais (Bearing Design System — BRGDS), um programa em elementos
finitos desenvolvido por STEPHENSON (1997), e os resultados obtidos foram validados.
Neste software, uma implementagdo padrdo em elementos finitos da equagéo de Reynolds
foi usada para modelar a regido de escoamento no mancal com graus de liberdade de
pressdo. As hipoteses assumidas foram, fluido incompressivel, viscosidade constante e

termos de inércia negligenciados. A equacdo da pressao € integrada para dar a carga no
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mancal, sendo que as caracteristicas de rigidez e amortecimento foram calculadas por um
método de perturbacéo.

LIN et al. (2006) investigaram as caracteristicas estaticas e dindmicas de um
mancal deslizante finito, lubrificado com um fluido ndo-newtoniano que obedece a lei da
poténcia. Os efeitos reoldgicos para escoamento laminar, incompressivel, isotérmico e
isentos da inércia do fluido e da cavitacdo sdo apresentados. A equacdo de Reynolds para
fluido ndo-newtoniano incluindo o efeito de “esmagamento” (squeeze effect) foi obtida,
levando em conta o movimento que a base sofre, descrevendo uma oscilacao de pequena-
amplitude na direcdo perpendicular ao eixo z. Usando o método de perturbagdo, ambas
equacdes de Reynolds para estado estacionario e dindmico foram analisadas. Eles
concluiram que os efeitos do lubrificante ndo-newtoniano sobre a performance estéatica e
caracteristicas dinamicas do mancal dependem principalmente do parametro de borda, da
razdo de aspecto do mancal deslizante plano e do indice de comportamento reolégico do
fluido “n”. Concluiram ainda, que os efeitos do indice de comportamento reoldgico sobre
as caracteristicas do mancal sdo mais acentuados para grandes razdes de aspecto e quando
n=1, fluido newtoniano, os resultados deste estudo apresentam uma boa concordancia
com resultados obtidos por TAYLOR e DOWSON (1974).

RAGHUNANDANA (2007) apresentou uma metodologia de projeto inverso para
avaliar a estabilidade de mancais elipticos operando com lubrificantes ndo-newtonianos
que obedecem a lei da poténcia. A equacdo de Reynolds generalizada, contendo
viscosidade, densidade, espessura do filme, movimento da superficie e tempo como
parametros foi resolvida utilizando o método das diferencas finitas. Um banco de dados
foi gerado para capacidade de carga adimensional em termos do nimero de Sommerfeld,
forca de atrito e escoamentos em diferentes excentricidades. Um estudo tedrico sobre o
efeito da temperatura e variacdo da viscosidade também foi feito. Este estudo produziu
resultados para diferentes razbes de L/D e de excentricidade na forma de equacOes
empiricas. A partir dos resultados para estado estacionario e das curvas ajustadas um
procedimento de projeto auxiliado por computador foi gerado. Finalmente, foi garantido
gue mancal projetado operasse estavelmente. Ele concluiu também que os efeitos nédo-
newtoniano influenciam consideravelmente na performance de mancais elipticos (dois
ressaltos), em termos de capacidade de carga, angulo de atitude, escoamento e coeficiente
de atrito. O autor lembra que o exemplo de projeto de estudo neste trabalho €, para um
dado 6leo, propriedades do material e temperatura de entrada, mas que esta metodologia

de projeto inverso pode ser usada por qualquer projetista, podendo este gerar dados
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similares e obter relacdes empiricas para carga, coeficiente de atrito, taxa de escoamento
e estabilidade operando em diferentes condi¢des, como propriedades do 6leo e material.

Um modelo tridimensional para termohidrodindmica foi desenvolvido para
predizer o comportamento de lubrificantes ndo-newtonianos em mancais de deslizamento
e fluxo no canal por EL KHLIFI et al. (2007). A equacdo de Reynolds generalizada foi
estabelecida usando o conceito de fluidos newtonianos e o campo de temperatura foi
determinado pela equacdo da energia. Os modelos reoldgicos escolhidos foram da lei da
poténcia, Bingham e Hershel-Bulkley. Os resultados apresentados foram para campo de
velocidade, pressao e temperatura. A perda de poténcia, capacidade de carga e coeficiente
de atrito foram analisados. Comparacgdes foram feitas com lubrificantes newtonianos e
outras analises computacionais recentes para nao-newtonianos. Eles concluiram que
lubrificantes ndo-newtonianos diminuem a temperatura maxima, o coeficiente de atrito e
a perda de poténcia com aumento da razdo de altura do filme (entrada-saida), mas conduz
ao aumento da capacidade de carga.

GERTZOS et al. (2008) realizaram uma andlise via dindmica dos fluidos
computacional da lubrificacdo hidrodindmica de mancais radiais operando com
lubrificante tipo Bingham. As caracteristicas de desempenho foram derivadas por meio
de uma analise tridimensional via dindmica dos fluidos computacional (3D-CFD). O
software FLUENT foi usado para calcular o balanco hidrodinamico no mancal usando a
técnica chamada “malha dindmica”. A excentricidade relativa, angulo de atitude,
distribuicdo de pressdo, coeficiente de atrito, taxa de escoamento do lubrificante, e o
angulo de méaxima pressdo, que sao caracteristicas de desempenho dos mancais radiais
foram derivadas e apresentadas para varias razbes de aspectos (L/D) e numeros de
cisalhamento adimensional To do fluido de Bingham. Os resultados obtidos pelo modelo
apresentaram uma étima concordancia com dados analiticos e experimentais de trabalhos
publicados.

KANGO e SHARMA (2010) apresentaram um estudo sobre a influéncia da
rugosidade na performance de mancais radiais hidrodindmicos usando fluidos que
obedecem a lei da poténcia. A equacdo de Reynolds modificada é resolvida pelo método
das diferencas finitas. Eles concluiram que a capacidade de carga e a forca de atrito
aumentam com indice de comportamento reolégico do fluido para ambos mancais liso
(sem rugosidade) e rugoso. Concluiram também que das trés rugosidades consideradas, a
rugosidade transversal tipo "onda completa” positiva aumenta a capacidade de carga e a

forga de atrito, porém a rugosidade longitudinal tipo “senoidal” diminui a forca de atrito.

20



Mancais radiais com magneto fluido podem ser controlados por um campo
magnético estavel garantindo uma efetiva atenuagdo e controle da performance do
sistema mancal rotor. Um estudo de simulacdo integrada, de um mancal radial com
magneto fluido, via dindmica dos fluidos computacional e método dos elementos finitos,
foi apresentado por BOMPOS e NIKOLAKOPOULOS (2011). As caracteristicas dos
mancais radiais como excentricidade, angulo de atitude, escoamento de Oleo e
coeficientes de atrito foram calculados e apresentados como fungdes do campo
magnético, e razdes de aspecto do mancal (L/D). Eles concluiram que, em comparacao
com mancais hormais (sem campo magnético), a presenga do campo magnético pode ser
vantajosa para as caracteristicas do mancal, j& que a capacidade de carga aumentou com
um incremento do campo de magnético, porém o mesmo nao ocorre com o coeficiente de
atrito. Eles alertam, também, para 0 aumento nos custos com energia no uso do campo
magnético, o que ocorre com aumento do coeficiente de atrito e com a energia necessaria
para manter o campo magnético desejado.

Os efeitos de uma area rugosa sobre a performance de mancais radiais
hidrodinamicos foram analisados por TALA-IGHIL et al. (2011). O uso superficies
rugosas com diferentes tipos de micro cavidades e em diferentes localizagdes da zona de
textura melhoram o desempenho de mancais. Uma modelagem numérica foi utilizada
pelos autores para analisar o efeito de uma textura na forma cilindrica sobre caracteristicas
de um mancal radial hidrodindmico. Eles concluiram que maioria dos parametros
importantes podem melhorar através de arranjo apropriado das areas texturadas sobre a
superficie de contato.

LIN et al. (2012) investigaram a influéncia ndo-newtoniana de fluidos
micropolares sobre as caracteristicas de rigidez e amortecimento de mancais de
deslizamento com filme na forma parabdlica. Uma equacdo de Reynolds para fluido
micropolar foi derivada e sua solucdo aproximada para o desempenho do mancal foi
obtida aplicando a teoria linear na equacdo da forga hidrodinamica no filme. A principal
conclusdo que apresentaram, foi que os efeitos ndo-newtonianos de fluidos micropolares
produzem altas capacidades de carga e altos coeficientes de amortecimento quando
comparado com fluidos newtonianos, e que essa melhoria no desempenho foi enfatizada,
especialmente, para 0 mancal com altura de filme menor e valores maiores do parametro
de interacdo folga-fluido e o parametro de acoplamento.

SANTOS et al. (2012) investigaram a lubrificagdo hidrodindmica de mancais

radias utilizando a transformada integral. A equacdo de Reynolds foi tratada para se obter
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uma solucgdo hibrida numérica-analitica, através da Técnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT), para o problema. Uma analise paramétrica foi feita para investigar
a influéncia dos parametros governantes tipicos na solucao fisica. Resultados numéricos
para 0s parametros de engenharia como campo de pressdo, coeficiente de atrito, taxa de
escoamento axial e capacidade de carga adimensionais foram produzidos como fungdes
desses parametros. Os resultados obtidos foram comparados com o0s resultados
disponiveis na literatura e apresentaram uma excelente concordancia, demostrando com
isso a consisténcia e a capacidade da GITT no manuseio e solucdo de problemas que
envolvem mancais radias, concluiram os autores.

NESSIL et al. (2013) efetuaram uma andlise sobre mancais radiais lubrificado
com fluidos ndo-newtonianos descritos pelo modelo da lei da poténcia. As caracteristicas
de desempenho dos mancais radias foram determinadas para varios valores de indice
comportamento reoldgico, quais sejam, 0.9, 1, e 1.1. Resultados numéricos obtidos
mostraram que para os fluidos dilatantes (n > 1), a capacidade de carga, a presséo, a
temperatura e a forca de atrito aumentam, enquanto para os fluidos pseudoplasticos (n<1),
estes parametros diminuem. Eles concluiram que a influéncia dos efeitos térmicos sobre
as caracteristicas de desempenho € importante em altos valores do indice de
comportamento reoldgico. Os resultados obtidos por eles foram comparados com os de
outros autores e uma boa concordancia € observada.

A técnica da perturbacéo regular foi utilizada para derivar a equacdo de Reynolds
modificada aplicavel a mancais de deslizamento usando lubrificantes que obedecem a lei
da poténcia por CHU et al. (2014). As caracteristicas de desempenho incluindo
distribuicdo da pressdo, distribuicdo da velocidade, espessura do filme, capacidade de
carga, forca cisalhante e coeficiente de atrito foram também derivadas analiticamente para
varios ¢, indice de comportamento reoldgico e espessura do filme na saida (Ho). Eles
observam que na solucdo analitica pode-se encontrar mais claramente os efeitos dos
parametros de operacdo que nas solucBes por métodos numericos e que outros
pesquisadores podem utilizar as equacdes derivadas por eles na analise de mancais de
deslizamento com lubrificantes que obedecem a lei da poténcia.

BLANCO et al. (2014) analisaram mancais axiais, usados em refrigeradores
domeésticos. A equagéo de Reynolds modificada, que inclui termos inerciais, foi resolvida
por volume finitos e resultados para campo de presséo, carga e energia foram obtidos. A
optimizacdo se deu através do método dos multiplicadores de Lagrange, objetivando

suportar uma determinada carga usando a menor quantidade de energia possivel.
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2.3 - CONSIDERACOES REOLOGICAS

O tipo de fluido mais comum é classificado como fluido viscoso, no qual a tenséo
de cisalhamento depende da taxa de deformacdo. Quando esta relacéo é linear o fluido é
chamado newtoniano e a constante de proporcionalidade é conhecida como viscosidade.
Para escoamentos lineares de um fluido incompressivel TRUESDELL e NOLL (1965) a

funcgéo viscosidade pode ser escrita como:

) = 1) (2.4)
Sendo,
v=14 2.5)

Para fluidos newtonianos w(y) € constante numa dada temperatura e pressao.
Todos os demais fluidos, para os quais a curva da tensdo de cisalhamento versus a taxa

de deformacdo (z,, versusy) ndo € linear a uma dada temperatura e pressao, sao

chamados de ndo-newtonianos. Estes fluidos sdo comumente divididos em quatro grupos
distintos METZNER (1965) e YOO (1974).

2.3.1. Fluidos independentes do tempo: S&o aqueles que para uma dada temperatura e
pressdo, a tensdo de cisalhamento num dado ponto do material é funcdo da taxa de
deformacéo instantanea naquele ponto. O tensor tensdo é completamente independente
do tempo e da histdria da deformacdo. Estes materiais sdo algumas vezes chamados de
fluidos ndo-newtonianos puramente viscosos. Fluidos dilatantes, pseudoplasticos,
plasticos de Bingham e fluidos que possuem limite de escoamento e curva da tenséo de
cisalhamento versus taxa de deformacéo ndo-linear pertencem a este grupo. Para fluidos
dilatantes a viscosidade aparente, Eq. (2.4), aumenta com 0 aumento da taxa de
deformacdo, enquanto que para fluidos pseudoplasticos a viscosidade aparente diminui
com o aumento da taxa de deformacéo. Se a viscosidade aparente é independente da taxa
de deformacéo, o comportamento é newtoniano. Um pléastico de Bingham ¢ identificado
como um fluido que possui uma relagdo linear entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de
deformagéo, mas possui um limite de escoamento antes do escoamento se iniciar. Alguns
fluidos independentes do tempo possuem um limite de escoamento e uma rela¢do nao-
linear entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacdo MAGNO (1998). As curvas

tipicas para estes fluidos sdo mostradas na Figura 2.4.
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Fluidos com limite de
escoamento e curvas de
escoamento ndo-linear

Plastico de Bingham

Pseudoplastico

Tensdo Cisalhante, 7,

Newtoniano

Dilatante

Taxa de Deformacéo, du/dy

Figura 2.4. Reograma caracteristicos de fluidos independentes do tempo
(MAGNO,1998).

2.3.2. Fluidos dependentes do tempo: Sao aqueles nos quais 0s componentes do tensor
tensdo sdo fungdes da magnitude e do periodo de duracéo da taxa de deformacéo a pressao
e temperatura constantes. Estes fluidos sdo geralmente classificados em dois grupos:
tixotropicos e reopéticos, dependendo se a tensdo de cisalhamento diminui ou aumenta
com o tempo para uma dada taxa de deformacao, a pressao e temperatura constantes. A
Figura 2.5 mostra o comportamento destes fluidos. Fluidos dependentes do tempo sdo
frequentemente tratados como fluidos ndo-newtonianos “puramente viscosos” como uma
boa aproximacdo (METZNER, 1965); isto é especialmente verdade para o caso onde o
fluido é bombeado através de uma tubulacdo na qual o mesmo € vigorosamente cisalhado
antes de entrar em uma determinada parte do equipamento onde esta sendo processado
(YOO, 1974).
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Tixotroépico

Reopético

Tensdo de Cisalhamento, 7,

Taxa de Deformacéo, du/dy

Figura 2.5. Reograma caracteristicos para fluidos dependentes do tempo
(MAGNO,1998).

2.3.3. Fluidos viscoelasticos: Estes fluidos sdo aqueles onde os componentes do tensor
tensdo em um determinado instante dependem da histéria da deformacédo. Tais fluidos
possuem propriedades que sao caracteristicas tanto de fluidos viscosos e sélidos elasticos.
Sistemas viscoelasticos desenvolvem tens6es normais ou elasticas pronunciadas em
condicBes de escoamento cisalhante laminar no estado estacionario. As propriedades
reoldgicas de materiais viscoelasticos em um determinado instante pode ser uma funcgéo
da histéria passada do material, por isto ndo pode ser descrita apenas por uma relacédo
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao, porém pode requerer a inclusdo

de derivadas no tempo destas quantidades MAGNO (1998).

2.3.4. Fluidos complexos: Sdo aqueles para os quais o tensor tensdo num ponto do
material num certo instante ndo pode ser descrito por uma das abordagens citadas
anteriormente. Um cristal fluido TRUESDELLL e NOLL (1965) é um exemplo de um
fluido muito complexo. Exemplos de fluidos pertencentes a cada categoria pode ser
encontrada em METZNER (1965) e SKELLAND (1967). Muitos fluidos néo-
newtonianos de interesse em aplicacdes de engenharia sdo aqueles pertencentes aos
chamados fluidos ndo-newtonianos “puramente viscosos” e viscoelasticos. Na realidade

estas classificag0es sdo muitas vezes indistintas e ndo podem ser exatamente definidas.
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2.4 - A TEORIA DA LUBRIFICACAO HIDRODINAMICA
Historicamente, segundo CAMERON (1966), foi a partir de fabricagdo de partes

metélicas de maquinas durante a revolucdo industrial e o aumento das velocidades
rotacionais, que a lubrificagdo hidrodinamica tornou-se o tipo normal de lubrificagéo e
comecou, entdo, a ser amplamente estudada.

Os estudos experimentais de Beauchamp Tower, em 1882, enfatizando pela
primeira vez a existéncia de uma pressdo hidrodindmica no filme lubrificante de um
mancal, serviram de base para a execucdo da teoria da lubrificacdo. Foi Osborne
Reynolds, segundo FRENE et al. (1989), que, em um artigo publicado em 1886,
estabeleceu os fundamentos da teoria da lubrificacdo hidrodinamica moderna para
explicar os resultados experimentais de Tower. A Eq. (2.3), apresentada na secédo 2.1, é
conhecida desde entdo, sob o nome da equacdo de Reynolds. As hipdteses béasicas da
lubrificacdo hidrodinamica, adotadas por Reynolds, foram: a espessura da pelicula de
lubrificante € pequena quando comparada a outras dimensdes; o fluxo € laminar; o
lubrificante obedece a lei de Newton, a sua viscosidade é constante e incompressivel; as
forcas de campo, bem como as forgas de inércia sdo negligenciadas; a curvatura geral do
filme é negligenciada; a componente de velocidade do fluido na direcdo perpendicular a
pelicula, é pequena quando comparada com as outras componentes (Vv << U, w); € 0S
gradientes de velocidade sobre a espessura de filme s&o preponderantes.

A lubrificacdo hidrodindmica é aquela em que superficies com movimento
relativo sdo separadas por um filme fluido continuo, este pode ser liquido, vapor ou gas,
geralmente ar. Nesses sistemas origina-se uma pressao no filme fluido que resistir aos
efeitos das cargas aplicadas. Esta pressdo de sustentacdo é originada pelo efeito do
movimento relativo das superficies, efeito cunha dos mancais fluido dindmicos, ou por
uma bomba externa, neste caso, originando os mancais fluido estaticos. A acdo
hidrodinamica é mais dependente da viscosidade do fluido do que a a¢do hidrostatica. Em
ambos 0s casos, uma ampla gama de fluidos como agua, oOleos, ar, ou mesmo metais
liquidos em reatores nucleares, tem sido utilizada com sucesso. Portanto, a finalidade da
lubrificacdo é separar duas superficies que deslizam uma sobre a outra pela interposicado
de uma pelicula de algum material que possa ser cisalhado sem causar qualquer dano as
superficies. O processo de deslizamento ocasionara uma pequena resisténcia de atrito.

Para SANTOS (2004), que estudou mancal radial hidrodindmico lubrificados com
fluidos newtonianos, a analise do mancal radial é provavelmente a mais importante parte

da teoria hidrodindmica classica da lubrificacdo e também a mais dificil e complexa.
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A pelicula de 6leo é expressa em termos da coordenada na dire¢cdo do movimento
(coordenada x), e esta permite que a equacdo de Reynolds ser integrada para obter o
campo de pressdo, uma vez que as condicBes de contorno sdo definidas sobre a superficie,
obtendo-se entdo os “parametros dependentes” resultantes.

A lubrifica¢do hidrodinamica requer, basicamente, trés aspectos:

1. Movimento relativo das superficies a serem separadas;
2. Aacdo de cunha, providenciada pela excentricidade do mancal e

3. A presenca de um fluido adequado.

2.5 - TEORIA DA PERTURBACAO REGULAR

A teoria de perturbacdo é uma colecdo de métodos iterativos para a obtencao de
solucdes aproximadas de problemas que envolvem um pequeno parametro, o << 1,
também chamado de parametro de perturbacdo. De modo genérico a teoria de perturbacéo
realiza uma decomposicdo de um problema em um nudmero infinito de problemas
relativamente mais faceis de se obter a solucdo. As potencialidades desta teoria residem
no fato de que, em geral, os primeiros termos das séries de solucdo, sdo suficientes para
revelar caracteristicas importantes da solugdo de um problema, ROSA (2009).
Basicamente, a teoria da perturbacdo divide-se em duas categorias, quais sejam, a
perturbacao regular e a perturbacao singular.

Uma das grandes potencialidades, também, deste método da perturbacédo regular,
consiste na sua capacidade de abordar equacdes diferenciais ndo lineares através de uma
sucessdo de equaces, usualmente lineares, mais simples de resolver, porém na aplicacao
deste método é necessario gque todas as condi¢des de contorno sejam satisfeitas e a série
seja convergente em todo dominio NAYFEH (1973).

Basicamente a teoria da perturbacdo regular consiste nas seguintes etapas para

solucéo:

1. Assumir que a solugdo do problema original pode ser expandida em uma série
de Taylor, em termos de um parametro pequeno, o ;

2. Substituir a série na equacdo diferencial do problema e nas condicBes de
contorno, e depois isolar os termos de mesma poténcia de o ;

3. lgualar a zero os termos sucessivos da série de mesma poténcia de o ;

4. Resolver sucessivamente a sequéncia de equagdes obtidas no passo 3, para se

obter a solucéo do problema.
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2.6 - A TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA

A bem estabelecida Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) é um
método de origens analiticas, derivado, em sua base formal, do método da transformada
integral classica compilado na literatura (MIKHAILOV e OZISIK,1984), onde a idéia
basica existente por tras desta técnica consiste em transformar a equacdo diferencial
parcial original e um sistema acoplado infinito de equac@es diferenciais ordinarias de 12
ordem, que pode ser prontamente resolvido. Ao longo das duas Ultimas décadas, ap6s o
trabalho pioneiro de OZISIK e MURRAY (1974), esse enfoque foi amplamente estendido
para permitir solugdes analiticas aproximadas em uma vasta gama de problemas nao
transformaveis.

Esse enfoque ganhou uma estrutura hibrida numérico-analitica, oferecendo ao
usudrio precisdo controlada e uma performance computacional bastante eficiente para
uma grande variedade de problemas, os quais sdo classificados e sistematicamente
apresentados com diversas aplicagbes COTTA (1993), incluindo formulagbes néo
lineares de interesse em aplicacGes de transferéncia de calor e escoamento de fluidos.
Entre os varios tipos de extensdes discutidas por COTTA (1993), pode-se citar problemas
com coeficientes varidveis na equacéo e condi¢Bes de contorno, problemas com contornos
maoveis, geometrias irregulares ndo transformaveis, problemas de autovalor auxiliares
dificeis, problemas acoplados, problemas de difusdo e conveccao-difusdo nao lineares,
formulacBes em termos das equac6es da camada limite e das equacGes de Navier-Stokes.

Esse método computacional alternativo é particularmente bem indicado para
obtencdo de resultados de referéncia em vista da sua caracteristica de controle automatico
de erro, ao reter as mesmas caracteristicas de uma solugdo puramente analitica. Em adicao
ao facil controle e estimativa de erro, um excelente aspecto do método é a sua extensdo
direta a problemas multidimensionais, com um aumento moderado no esforco
computacional, com relacdo as aplicacdes unidimensionais. Novamente, a natureza
hibrida & responsavel por esse comportamento, uma vez que a etapa analitica no
procedimento de solugédo é empregada sobre todas menos uma variavel independente, e a
tarefa numérica é sempre reduzida a integracdo de um sistema diferencial ordinario em
apenas uma coordenada.

A ideia basicada GITT é relaxar a necessidade de se encontrar uma transformacéo
integral exata do problema. Assim, pode-se entdo escolher um problema de autovalor

auxiliar que seja 0 mais caracteristico possivel do problema original. Em seguida é
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desenvolvido o par transformada-inversa, consequéncia direta da ortogonalidade que as
autofuncbes oriundas do problema auxiliar possuem. Finalmente € efetuada a
transformacéo integral do problema diferencial parcial, originando um sistema diferencial
ordinério acoplado e infinito. Trunca-se, entdo, numa ordem suficientemente grande para
a preciséo requerida, automaticamente selecionada durante o processo de solucéo, onde
o sistema diferencial ordindrio é solucionado numericamente por algoritmos bem
estabelecidos com controle automatico de erro, disponiveis em subrotinas cientificas,
como a biblioteca do IMSL (2014).

E empregada a formula de inversdo para fornecer a representagdo analitica do
potencial original nas demais variaveis independentes, eliminadas no processo de

transformacéo do problema. Estas etapas podem ser resumidas como segue:

1. Definicéo do problema auxiliar, com base nos termos difusivos da formulagéo
original,

2. Solucdo do problema auxiliar e obtencdo das autofuncdes, autovalores,
normas e propriedade de ortogonalidade;

3. Desenvolvimento do par transformada-inversa;

4. Transformacdo integral do problema diferencial parcial num sistema
diferencial ordinario acoplado;

5. Truncamento do sistema diferencial ordinario infinito e solucdo numeérica do
sistema diferencial resultante para obtencéo dos campos transformados;

6. Obtencdo do potencial original fazendo-se uso da formula de inverséo.

A GITT na solucdo hibrida numérico-analitica das equacdes de Navier-Stokes,
em formulagdo em termos de funcdo corrente, para um escoamento laminar
incompressivel de um fluido newtoniano em canal de placas paralelas foi aplicada por
PEREZ GUERREIRO e COTTA (1995). Os resultados foram comparados com outros
previamente estabelecidos na literatura demonstrando uma excelente concordancia.

A camada limite hidrodinamica para um fluido ndo-newtoniano, que segue o
modelo da poténcia para tenséo cisalhante, foi estudada na regido de entrada de um canal
de placas paralelas por MAGNO et al. (1999). As solucfes hibridas analitica-numérica
para os perfis de velocidade em escoamento desenvolvido sdo obtidos pelo uso da GITT.
Resultados de referéncia foram estabelecidos para os perfis de velocidade com diferentes
indices da lei da poténcia, os quais foram comparados com resultados disponiveis na

literatura e demonstraram excelente concordancia. Neste problema, os autores aplicaram
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uma formulacdo em fungdo corrente por apresentar uma melhor performance
computacional, em termos de taxas de convergéncia, quando comparados com a versdo
em variaveis primitivas.

NASCIMENTO (2000) analisou a regido de entrada térmica no escoamento
laminar de pléasticos de Bingham em dutos anulares concéntricos através do método da
Transformada Integral Classica juntamente com o método da contagem de sinais e a
Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT). Quatro tipos de condicdes de
contorno térmicas foram adotados na parede interna ou externa do duto, a fim de se
verificar os efeitos sobre o campo de temperatura do fluido. Resultados foram tabelados
e graficamente apresentados, demonstrando que as técnicas utilizadas foram capazes de
resolver com precisdo o problema analisado. CHAVES et al. (2000) também aplicou a
GITT na solucédo de um escoamento laminar completamente desenvolvido de fluido ndo-
newtoniano tipo lei da poténcia dentro de dutos retangulares.

NASCIMENTO (2001) estudou a solucdo das equacdes de movimento para 0
escoamento de um fluido power-law em canal de placas paralelas utilizando a GITT.
Observou-se que a técnica demonstrou ser uma ferramenta capaz de resolver o problema
abordado. Desta forma, a técnica pode ser utilizada para mostrar resultados precisos em
problemas de escoamento dentro de canais de placas paralelas, com a caracteristica de
controlar o erro global dos campos transformados.

MAGNO et al. (2002) aplicaram a técnica da transformada integral generalizada
na solugéo das equacdes da camada limite em fluxo laminar de fluidos ndo-newtoniano
power-law num canal de placas paralelas. Na modelagem das equag¢des do momentum e
energia na faixa de validade das equac6es da camada limite, uma formulacdo em funcéo
corrente é aplicada por apresentar uma melhor performance computacional que em
variaveis primitivas. Os resultados numéricos para campo de temperatura e nimeros de
Nusselt sdo estabelecidos, em diferentes posi¢des axiais ao longo do canal e para varios
indices da lei da poténcia, e estes resultados quando comparados com os disponiveis na
literatura apresentaram uma boa concordancia. NASCIMENTTO et al. (2006) também
aplicou a GITT na solugéo de um escoamento hidrodinamicamente desenvolvido para um
fluidos ndo-newtonianos que obedecem a lei da poténcia em tubos circulares.

MONTEIRO et al. (2010) estou o escoamento laminar e a transferéncia de calor
de fluidos ndo-newtonianos que obedecem a lei da poténcia em dutos duplamente
conectados. A formulagdo matematica foi construida no sistema de coordenadas

cilindricas, de tal modo que as superficies sélidas sdo descritas em termos dos raios
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interno e externo como fungGes da coordenada angular, evitando assim a descontinuidade
nas condi¢cBes de contorno. Os resultados numéricos para o campo de velocidade, o
produto do fator de atrito de Fanning e nimero de Reynolds, campo de temperatura e
namero de Nusselt foram obtidos para diferentes valores dos parametros governantes
quais sejam a excentricidade, a relacéo entre os raios e indices (n) da lei da poténcia.

A GITT também j& foi aplicada no estudo de mancais radiais lubrificados com
fluidos newtonianos por SANTOS et al. (2012), com ja citado anteriormente na subsecéo
2.2, deste capitulo, e demonstrou ser uma técnica robusta na solucdo destes tipos de
problemas usando fluidos newtonianos.

Como observado anteriormente a técnica da transformada integral generalizada
tem sido sucessivamente aplicada na solucdo relacionada a modelagem matematica de
varios problemas no campo da transferéncia de calor e escoamento de fluidos. No entanto
outras aplicacGes em escoamento com numeros de Reynolds baixo e moderados, podemos
citar os trabalhos de PEREZ GUERREIRO e COTTA (1996), PEREZ GUERREIRO et
al. (2000), CASTELLOES et al. (2010) e SILVA et al. (2011).

Melhoria na forma ou procedimento de solucdo tem sido estabelecida como o
trabalho desenvolvido por SPHAIER et al. (2011). Os autores desenvolveram o codigo
UNIT (Unified Integral Transforms — Transformada Integral Unificada) que permiti aos
usuarios menos familiarizados com a GITT empregar a técnica para resolver uma
variedade de problemas-diferenciais parciais. Este trabalho consolida esta abordagem na
resolucdo de problemas unidimensionais transitorios gerais. Além de apresentar o
algoritmo proposto, também sdo explorados aspectos relacionados com a implementacédo
computacional. Finalmente, resultados de benchmark de diferentes tipos de problemas

sdo calculados no UNIT e sdo comparados com os resultados obtidos anteriormente.
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CAPITULO 3

FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentadas as equagdes que regem a teoria da lubrificacdo
hidrodinamica — equacdo de Reynolds generalizada, obtidas a partir das equacdes do
movimento, conforme o modelo fisico, hipdteses simplificadoras e aplicacao da teoria da
perturbacdo regular. Inicialmente estas equacBes apresentam-se em termos de varidveis

primitivas e posteriormente na forma adimensional.
3.1 - MODELO FisICO

O modelo fisico estudado é representado pela Figura 3.1, assim como as
nomenclaturas de alguns termos utilizados para analise do problema. A dimenséao “C” ¢ a
folga radial e € a diferenca entre o raio do mancal e o raio do eixo. O centro do eixo esta
em O e o centro do mancal em O’. A distancia entre os centros ¢ a excentricidade e ¢é

designada por “€”. A espessura minima da pelicula é representada por h_ e ocorre na

linha de centro. A espessura da pelicula em qualquer outro ponto é designada por h . O
sistema de coordenadas adotado para anélise foi o sistema cartesiano (x,y, z) representado
na Figura 3.2.

Mancal Linha de Centro

Figura 3.1. Representacdo esquematica e a nomenclatura utilizada em analise de
mancais radiais.

32



Mancal
Fig. 3.2. Representacdo do sistema de coordenadas (SANTOS et al., 2012).

Em mancais radiais hidrodinamicos estaticos € comum substituir a coordenada x
na direcdo do movimento por x=R&. A justificativa é dada na se¢do 3.1.1 e a espessura

da pelicula lubrificante pode ser considerada plana, conforme a Figura 3.3.

h(o)

I—> 0

Figura 3.3. Pelicula lubrificante na forma plana em um mancal radial.
3.1.1 - Espessura da pelicula de 6leo — relagdo aproximada

O método usualmente empregado para obter a pelicula de 6leo como uma funcéo
da distancia no mancal radial (Fig. 3.4) é o seguinte:
- Considere o raio R1 e o centro O do mancal;
- Um eixo de raio R esta localizado dentro do mancal, sendo seu centro C;
- A distancia OC ¢ igual a excentricidade e, e todas as distancias angulares séo
medidas da posi¢do de maxima espessura de 0leo, a qual esta onde a extensao da
linha OC corta a superficie do mancal, em G;

- Considere um ponto B no mancal, de forma que o angulo formado por OG e OB

seja @ ;
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- A linha OB que passa pelo ponto A é o raio R1 do mancal e a linha AB € a
espessura de 6leo h, a qual esta sendo determinada;

- Passe uma linha partindo do centro do eixo C paralela a OB cortando o0 eixo em
E e o mancal em F, e considerando que as distancias AB e EF sdao muito pequenas
quando comparadas com AO e CE, entdo pode-se considerar que AB é igual a
EF, quando as linhas OB e CF coincidem. Entdo ABFE, é tomada ser um

retangulo e;

- Finalmente tracando uma reta saindo de O cortando perpendicularmente CE,
define-se D.

Portanto, a espessura da pelicula de dleo pode ser descrita pela seguinte equacao:

h = EF = OB-DE = OB—(CE-CD) (3.1a)
Sendo,
CD=e.cos(®@) (3.1b)

Ecomo OB -CE =R, — R, =c ecéafolgaradial do mancal, a espessura da pelicula
pode entdo ser escrita da seguinte forma:

h=c+e.cos(8)=c{l+(e/c)cos(0)} (3.1c)
Sendo a relacdo e/c chamada de excentricidade especifica do eixo e é representada pelo

simbolo & . Portanto, tem-se:

h=c(l+&cos(0)) (3.1d)
Mancal ; Linha de Centro
i a o
! G
Eixo : :
? :
e 20 RiNa n =
| R,
I I o) AT Eh JF
N

i Linha de Carga

Figura 3.4. Geometria da relacdo aproximada da espessura da pelicula de dleo.
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A Eq. (3.1d) representa a espessura da pelicula de 6leo, a qual é usualmente valida
quando a relacéo entre a folga e o raio do mancal é da ordem 1073, e 0 angulo & é medido
a partir da posicdo da méxima folga, que fica sobre linha de centro. Quando £=0 temos a
méaxima espessura da pelicula, h=c(1+&), e quando 6=7, h=c(1-&) a minima espessura.
A distancia angular entre a linha de carga e a posi¢ao de minima espessura de pelicula em

0=n ¢ também importante. Esta ¢ conhecida como ‘angulo de agdo’, ¢, CAMERON
(1966).
3.2 - DERIVACAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

3.2.1 - Equacéo geral do movimento

As equacdes de conservacdo de quantidade de movimento, fluido incompressivel, em
coordenadas cartesianas sao dadas por:

Componente x:

0
P 67u+u 67U+V87U+W67U = _@4_ aTXX+ Tyx+6’rzx + o9, (32a)
ot 0X oy oz 0X ox o0y o0z
Componente y:
0 0 0
p ﬂ_l_u ﬂ+val+wﬂ = _@4. Txy+ Z-yy.|. sz + pgy (32b)
ot o0X oy 0z oy oxXx o0y o0z
Componente z;
0
p a—WJru a—V\/Jrva—Wera—W — + aTXZ+ TszraTZZ + M, (3.2.¢)
ot oX oy oz 0z oxX o0y 0z

A equacdo da conservacao da massa, nas trés direcdes, de um fluido incompressivel é:

ou ov ow
OX oy oz

=0 (3.3)
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3.2.2 - Hipdteses simplificadoras

Devido a complexidade das equacBes envolvidas, no contexto fisico deste
problema, se faz necessario assumir algumas hipéteses que simplifiquem a solucéo, e que
sdo normalmente utilizadas em problemas desta natureza, mas que ndo comprometam a
esséncia e a praticidade da solucdo do ponto de vista de engenharia. Para a obtencdo da
equacdo que rege a teoria da lubrificacdo hidrodindmica, conhecida como equagdo de
Reynolds modificada serdo aplicadas as seguintes hipoteses simplificadoras:

1. Escoamento bidimensional, incompressivel, em regime laminar e mancal

dindmico;

2. Fluido ndo-newtoniano que segue a lei da poténcia (fluido power-law),
portanto viscosidade variavel ao longo da espessura do filme;

Desprezam-se as forcas devido a inércia do lubrificante;
Impermeabilidade e ndo-deslizamento nas paredes (superficies rigidas);
A pressdo e constante através da espessura do filme;

Velocidade tangencial relativa U, na diregéo x;

N o g &~ W

Velocidade normal a superficie do eixo devido a mudanca temporal na
espessura do filme (h) mais a mudanca espacial, devido ao movimento lateral
da superficie do eixo com velocidade U;

8. Forcas de campo sdo despreziveis (gravitacional ou magnética).

Ya Eixo rotativo
u=-U
—
Fluxo do
(ex o ionycaue lubrificante
44— h e, o
(P +0P/ 0 x) dy dz P dx dy
dx
e e =
rdx dz

: —T

Mancal estacionario

Figura 3.5. Forcas de pressao e viscosas atuando sobre elemento de lubrificante, na
direcéo x.
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Assumindo as hipéteses simplificadoras listadas acima, aplicadas ao elemento de
lubrificante representado na dire¢éo x pela Figura 3.5, obtém-se as seguintes expresses

para as equacdes governantes, nas direcdes X, y e z:

op ﬁryx

gr o - ZIow 34.a
0X oy ( )
op

Y _ 0 4.
oy (3.4.b)
o _ 9% (3.4.c)
0z oy

Na regido de escoamento, a superficie do mancal estd estacionaria, em y =0,
enquanto a superficie do eixo, y=h(x,t), move-se com as velocidades U e V, nas

direces x ey, respectivamente. O lubrificante adere nas superficies de contorno. Assim,

as condicdes de contorno para as componentes da velocidade do fluido séo:

Na superficie do mancal, y =0:

u(x0,z) = 0 (3.5.9)
v(x,0,z) = 0 (3.5.b)
w(x,0,z) = 0 (3.5.c)

Na superficie do eixo, y =h:

u(xhz) = U (3.6.a)
v(xhz) =V (3.6.b)
w(xhz) = 0 (3.6.0)

A partir da cinematica simples, a velocidade normal a superficie do eixo, v, é igual
a mudanca temporal na espessura do filme (h) mais a mudanca espacial, devido ao

movimento lateral da superficie do eixo com velocidade U, logo:

y ooy _oh ohdx _oh ., dh
ot ot oxdt ot OX
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3.2.3 - Equacéo para modelo viscoso — Modelo da Lei da Poténcia

A relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo, ou seja, a
equacao constitutiva de um modelo de um fluido incompressivel ndo-newtoniano, modelo

que segue a lei da poténcia é dado por:
Ti=H Dij (3.73)

Sendo a viscosidade aparente p dependente do segundo invariante do tensor taxa de

deformacéo, a qual é dada pela equacgéo abaixo:

n-1

m(2D;:D;)
u= Jou (3.7b)
n-1
2

m(21)

Em que, m é a viscosidade absoluta ou dindmica a uma temperatura T qualquer, Dij éo

tensor taxa de deformacéo, | é o segundo invariante do tensor taxa de deformacéo e i, j
sdo indices relacionados aos eixos de coordenadas (X, y) € n é o indice de comportamento

reoldgico do fluido.
Para obtencao do segundo invariante do tensor taxa de deformagéo, Dij : Dij, usa-

se a seguinte formulacao:

3 3
1-D,:D,=Y Y D,:D, =D%+D? +D2 +2(D + D + D?) (3.8)

]

Sendo, o tensor taxa de deformacéo dado por:
: ou;
D, = L\ ou; | [y (3.9)
21| X, oX,

A partir das defini¢des dadas pelas Egs. (3.8) e (3.9), e considerando as hipoteses
assumidas e simplificagcdes, obtém-se a seguinte formulacéo para segundo invariante do

tensor taxa de deformacdo, em termos das componentes u e w.
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-5)-6)

Substituindo a Eq. (3.10) na Eq. (3.7b) para tensdo de cisalhamento, tem-se:

n-1
2

7, =m (a—“J +[6—WJ M (3.11a)
o) o) | o

r,=m (a—“j +(@J " ow (3.11b)
o) o) | o

3.2.4 - Método da perturbacéo regular

Para a resolucdo aproximada das Egs. (3.4a) e (3.4c) utilizou-se a hipdtese de alta
dominancia de Couette no escoamento e empregou-se 0 método da perturbacédo regular.
Na utilizacdo desta técnica admite-se que as variaveis dependentes do problema possam
ser expandidas em termos de uma pequena perturbagéo, ¢. Esta hipotese inicial é razoavel,
pois quando a velocidade relativa entre as superficies é grande, pode-se aplicar a condicao
de deslizamento puro, ou seja, considerar que as taxas de deformacdo do fluido sé&o
geradas principalmente devido ao movimento relativo entre as superficies.
RAGHUNANDANA (2007) utilizou esta técnica para resolver a equacdo modificada de
Reynolds para fluidos ndo-newtoniano sendo utilizado no funcionamento de mancais
elipticos.

O primeiro passo do método, conforme definido na secdo 2.5, é assumir que a
solucdo do problema original pode ser expandida em uma série de Taylor, em termos de
um parametro pequeno, o . Neste caso, esta pequena perturbagdo, de primeira ordem,
sera aplicada nas componentes de velocidade u e w, e suas respectivas condigdes de
contorno, no segundo invariante do tensor taxa de deformacdo, na viscosidade e na

pressdo. Resultando nas seguintes expansdes:

Para componente da velocidade u, em X:

U=1uy+ou (3.12a)
Uy(x,0,2) =0 (3.12b)
ug(x,h,z) =U (3.12¢)

39



u;(x,0,2) =0 (3.12d)
u(x,h,2) =0 (3.12¢)

Para componente da velocidade w, em z:

w=w,+ow; (3.133)
wo(x,0,2z) =0 (3.13b)
wo(x,h,z) =0 (3.13c)
w;(x,0,2z) =0 (3.13d)
wi(x,h,z) =0 (3.13¢)

Sendo u, € w, as componentes arbitrarias de Couette de acordo com a hipotese
de alta dominancia de Couette, u,; e w; sdo as componentes de Poiseuille.

Pelo segundo passo do método, estas expansfes serdo agora utilizadas para
obtengdo do segundo invariante do tensor taxa de deformacdo pela substituicdo das
equacOes expandidas (3.12a) e (3.13a) na Eq. (3.10), portanto tem-se que:

1|(ou, Y (ow, Y ou, ou,  ow, ow, | o?|(ou ) (ow Y
E ORI ORT
2{ oy oy oy oy oy oy 2 |\ oy oy

Considerando &2 =0, pois a expansao é de primeira ordem, a Eq. (3.14) se torna

igual a:

s (%J +(%) +G[5Uo%+5""o 5""1} (3.15)
2|\ oy oy oy oy oy oy

Pela definicdo da técnica da pequena perturbacdo, no primeiro e segundo passo, a

expansdo do segundo invariante do tensor taxa de deformacéo resulta em:
=1+l (3.16a)
Comparando as Egs. (3.15) e (3.16), conclui-se que:

I, =+ [%)2 +[%]Z (3.16h)
2|\ oy oy
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.1{%%+%%} (3.160
oy oy oy oy

Aplicando a técnica na viscosidade a expansao resultara em:
L=+ 0oy (3.173)

Como a viscosidade depende do segundo invariante do tensor taxa de deformacéo,

pela expansao de Taylor, tem que:

,u:,u(lo+d1+...):u(|0)+a(g—fj +.o (3.17b)
Logo,

Ho = p(ly) (3.17¢)

= I@—‘I‘j (3.174)

Aplicando a técnica de pequena perturbacdo também no gradiente de pressdo

obtém-se a seguinte expanséo:

op_0m  _Om

(3.18a)
OX OX OX

P _0m , 01

(3.18b)
oz oz oz

Em que 7z, e =z, séo as pressoes de referéncia.
Os termos orx,/0x e oOx,/oz sdo nulos, pois as componentes u,e w, S30

relacionadas a alta dominancia de Couette, a qual depende apenas da velocidade relativa
entre as superficies. Portanto as equacdes (3.18a) e (3.18b) tornam-se:

oo__om

3.19a

OX OX ( )
P_,0m (3.19b)
0z 0z
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Conforme segundo passo da técnica, obtidas todos os termos apds aplicadas as
expansdes necessarias pode-se agora fazer as devidas substituicdes e obter todos os
parametros necessarios para o calculo dos perfis de velocidade em u e w. Portanto,
substituindo as Egs. (3.12a) e (3.17a) na Eqg. (3.11a), lembrando que &2 =0, € as EQs.
(3.13a) e (3.17a) na Eq. (3.11b), tem-se que:

ou ou ou

Tyx =IUOEO+G(/J051+#1 EO] (3.20)
oW, ow, oW,

T Zﬂogoﬂ{#oa“rﬂl on (3.21)

Para obtencdo do perfil de velocidade em u, substitui-se a Eq. (3.20) e (3.19a) na

Eqg. (3.4a), resultando em:

or 0 ou ou ou
1 0 1 0 3.22
o . ——{,uo—wLo{,uo—Jr,ul—ﬂ ( )

Conforme terceiro passo, para solugéo da Eq. (3.22) pode-se decompd-la em duas,

igualando a zero os termos sucessivos da série, da seguinte forma:

0 ou

91 Mg 3.23
ay(” ayJ (23
om0, au  au,

el N

Conforme quarto passo, resolver sucessivamente as equagfes. Portanto,
integrando duas vezes a Eq. (3.23a) e considerando as condi¢fes de contorno definidas

em (3.12b-c), chegamos na seguinte expressao para u, :

U, = v y (3.24)
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Substituindo as Eqgs. (3.21) e (3.19b) na Eqg. (3.3c), para direcdo em z, seguindo
0s passos do método, tem-se que:

aﬂ 0 oW OW, oW
orn, _ o OWo oW 0 3.25
e ay{“"ay”(“"ay“‘layﬂ (3:29)

Para solucdo da Eqg. (3.25) pode-se decompd-la em duas, da seguinte forma:

0 oW,

R P Y 3.26
ay[” ayJ 5269
on_of, on,  ow

Integrando duas vezes a Eq. (3.26a) e considerando as condicdes de contorno

definidas nas Eqgs. (3.12b) a (3.12c), chegamos na seguinte expresséo para W, :

w, =0 (3.27)

Com valores de u,e W, definidos, substitui-se nas Eqgs. (3.16b) e (3.16c), e

determina-se 1,e I,como sendo:

1(UY
U ou,
l, "oy (3.28b)

Como y4 = u(l,), Eq. (3.17¢c) e 4 = Il(g—fj , EQ. (3.17d), pode-se determinar

lo

que:

= m(2|0) 2= m‘— (3.292)
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ou, (UN"™

Substituindo as expressdes de Uy, Wy, gy e 44, nas Egs. (3.23b) e (3.26b), e

fazendo as devidas simplificacdes, tem-se que:

2 n-1
a@y‘il _ %(Uﬂj % (3.300)

M (3.30D)

Pelo quarto passo, integrando duas vezes as Egs. (3.30a) e (3.30b) e considerando

as condicdes de contorno definidas nas Egs. (3.12d-e) e (3.13d-e), chegamos na seguinte

expressao para U; e W, :

1 (h\"or
U =——| 1 Dhy(y_n 3314
X 2mn(uj ~ y(y—h) (3.31a)
1 (h\" on,
w=—/2] “Fyy_n 3.31b
] Zm(Uj pe y(y-h) (3.31b)

Substituindo as Egs. (3.19a), (3.24), (3.31a) na Eq. (3.12a), e as Egs. (3.19b),
(3.27) e (3.31b) na Eq. (3.13a), resultando nos perfis de velocidade nas direcdes x e z,

dados por:
U 1 (h\"" op
_Y LR G VAV 3.32a
u(y) hy+2mn[uj P y(y-h) (3.320)
1 (h\"" op
=—| — — —h 3.32b
w(y) Zm[u] ~ y(y—h) (3.32b)
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Note que a velocidade do fluido mostra a superposigéo de dois efeitos distintos. O
fluido move-se devido a um gradiente de pressdo, conhecido por escoamento de
Poiseuille, e flui por efeito de um cisalhamento impulsionado pelo movimento do eixo,
conhecido por escoamento de Couette.

Obtidos os perfis de velocidade do fluido nas direcdes x e z, substitui-se as Egs.
(3.6d), (3.32a) e (3.32b) na equacdo da continuidade definida por (3.3), integrando através
da espessura do filme, em y, no dominio de O a h, e aplicando a regra de Leibnitz para
diferenciacédo de integrais, se obtém a equacao diferencial parcial, do tipo eliptica, para o
campo de pressao hidrodindmico, conhecida como equagéo de Reynolds modificada para

fluidos ndo-newtonianos que seguem a lei da poténcia e isotérmicos.

Q[Lﬂa—p}-g{hm @}:6mU"_1[U a—h-I-Za—h} (3.33)
oX| n ox| oz 0z ox ot

Na Eqg. (3.33) os termos do lado esquerdo representam o escoamento devido o
gradiente de pressdao (Escoamento de Poiseuille) e os termos do lado direito representam
0 escoamento cisalhante (Escoamento de Couette) induzido pelo eixo deslizando com
velocidade U, e também escoamento devido ao movimento normal (squeeze) do eixo.

A partir da equagdo de Reynolds modificada, pode-se calcular a distribui¢io da
pressao e consequentemente, 0s seguintes parametros operacionais de interesse pratico e
de projeto: capacidade de carga, numero de Sommerfeld, angulo de acdo da carga, tensdo
cisalhante e forca viscosa, coeficiente de atrito e vazdo volumétrica. Estes parametros
serdo calculados apds a adimensionalizacdo das equacdes para os perfis de velocidade e
da equacéo de Reynolds modificada.

As seguintes variaveis adimensionais foram utilizadas para obtencéo das equac6es

dos perfis de velocidade, equacdo de Reynolds adimensionais e pardmetros operacionais:

X. 2.~ h.,_0 2R,y . Ut
62_1 =" h=— 1 T }\4:_1 =" = 334a-
R'MTL c / 0, L s c 'L ( 9
(n+) WC(n+1) - W C(n+1)
TR RS SV VAL RV /AL L 3.34h-|
u U 1W U ] mRUn ] 1 mLRZUn H 2 mLRZUn ( )
~ WC(”+1) no_ f n
W = =_T(C. f - at Cl.5 ZZQSL 3.34m-
mLRU" " © m[UJ Lo mRL(u ' =Ry ( P)



S=—= (3.34q)

Na Eg. (3.34d) & é o angulo que caracteriza o comprimento da pelicula de
lubrificante, ou seja, corresponde ao inicio da cavitacdo, e é utilizado na solucdo da
equacdo de Reynolds, considerando as condi¢des de contorno de Reynolds ou Swift-
Steiber, quais sejam P=0 em ¢=0 e PIlap em ¢=1, como referenciado por CAMERON
(1966), SHARMA et al. (1991), KANGO e SHARMA (2010), LIU (2012) e SANTOS et
al. (2012), . Neste trabalho, & = 7+ « (radianos) ou & = 180° + « (graus), sendo « 0
angulo de cavitacao.

Na Eq. (3.34e) A é uma caracteristica geométrica, ou seja, é a relacdo entre o
diametro do eixo rotativo e o comprimento do mancal, definida como razédo de aspecto.
Esta relacdo permite fazer aproximacdes que simplificam bastante a equacdo de Reynolds

para mancais radiais, e em alguns casos permite resolvé-la analiticamente.

- Perfis de velocidades e condigdes contorno adimensionais

- (H)M@(éz—ﬁé) (3.352)

O e SO
V(g,7) —CL— 2 + RO, a(J (3.35b)

W( g )=—(ﬁ)n+1@(é2—ﬁ§) (3.350)
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- Equacdo de Reynolds modificada na forma adimensional

2
o [z y2oP] (Ynoa) o[, weop] oh(g) , oh
%{(h(qﬁ) ?A{T] an{(h@) 677} _6ne{—a¢ 126, 81} (3. 36a)

Com as seguintes condigOes de contorno adimensionais desconsiderando o efeito

squeeze, conforme abaixo:

P=0 em n=0 (3.36b)
P=0 em n=1 (3.36¢)
P=0 em ¢=0 (3.36d)
P=0 ou % =0 em ¢=1 (3.36¢,f)
Sendo,

h(g)=1+c cos@ ¢) (3.360)
% = —¢e0_sen(46)) (3.36h)
oh(gr) os :

— = cos(¢6,) p (3.36i)

Obtida a equacédo de Reynolds modificada para fluido ndo-newtoniano, modelo da
lei da poténcia, pode-se agora analisar 0s casos limites e aplicar a Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT) na formulagéo geral, porém sem considerar
o efeito squeeze, ou seja, a velocidade normal a superficie do eixo, dado pela derivada da
espessura do filme no tempo sera desprezada, consequentemente o regime passa a ser

permanente.
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3.3- CALCULO DA CARGA SUPORTADA, DO NUMERO DE SOMMERFELD
E DO ANGULO DE ACAO

As componentes de carga na forma adimensional s@o os resultados da integracéo
do campo de presséo, ao longo do dominio de solucéo, advindo da solucéo da equacéo de
Reynolds, e representadas esquematicamente na Figura 3.6, e s@o definidas pelas

seguintes equacoes:

- Componente da carga tangencial a linha do centro na forma adimensional é

definida por:

i, =—0_ | [P(g.n)costwa)dgan (3372)

7n=0 ¢=0

- Componente da carga perpendicular a linha do centro na forma adimensional é

definida por:
- n=1 ¢=1
W, =6, [ [P(g.n)sen(p6,)dgdn (3.37b)
7=0 ¢=0

- Carga resultante na forma adimensional

W = W2 +W,2 (3.37¢)

- Numero de Sommerfeld é um parametro caracteristico utilizado em projetos de

mancais radiais e pode ser calculado pelo inverso do produto da capacidade de carga pelo
ntimero r, ou ainda pela relagéo adimensional, S = (R/c)* ,N /P . Em que R € o raio
do eixo, c e a folga, ., € a viscosidade absoluta do fluido, N € nimero de rotagbes por

minuto ou segundo do eixo e P é a pressdo. Portanto, 0 mesmo serad calculado pela

seguinte equagéo:

S=— (3.37d)

- Angulo de acdo da carga ¢ formado entre a linha de centro e uma linha
perpendicular a mesma, passando pelo centro do eixo, € calculado da seguinte forma:
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¢ = arcty {vaij (3.37¢)

W

Figura 3.6. Representacdo esquematica das componentes de carga hormal e ao longo da

linha de centro.

3.4 - CALCULO DO FATOR DE ATRITO

A forca de atrito pode ser obtida pela integracdo da tensdo de cisalhamento ao
redor da superficie do eixo rotativo, pois mesmo para os casos de separacéo total entre a
superficie cilindrica externa do eixo e a superficie interna do mancal, existe resisténcia a
rotacdo do eixo, devido ao cisalhamento da pelicula de lubrificante entre as superficies
em questéo.

Definindo a tensdo de cisalhamento para a superficie do eixo como sendo,

- (1Y 1 (~ 0P
stz
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Deste modo, a forca de atrito, na forma adimensional, pode entdo ser obtida pelo
produto da tensdo de cisalhamento 7 pela area do mancal de largura L e 0 comprimento

circunferencial, isto é:

Py s " ~ n-+1
fo=0, [ I( . )J {1+ 2”19L (h (¢)) g}wﬁdn (3.38b)

Considerando a defini¢do do coeficiente de atrito, como sendo a relagéo entre a
forca de atrito f,, e acarga W aplicada ao mancal, portanto a coeficiente de atrito pode

ser calculado pela seguinte relacéo:

l
Tl

i
=3

C, = (3.38¢)

§z|

3.5 - CALCULO DA TAXA DE ESCOAMENTO AXIAL

A vazdo volumétrica calculada é a quantidade de fluido lubrificante que o mancal
“expulsa” axialmente devido ao gradiente de pressdo no filme de fluido lubrificante.
Portanto, significa dizer que a quantidade de fluido lubrificante fornecida ao mancal deve
ser maior ou igual a quantidade calculada, caso contrario faltara fluido lubrificante para
manter a lubrificacdo no regime hidrodinamico com consequéncias graves para o mancal,
este fendmeno ¢ comumente chamado de “oil starvation”. Para o céalculo da vazao

volumeétrica utiliza-se a equacédo seguinte:

_ g=1, n+2
Qs=—i I(h(¢)) %ﬁ’n) dg (3.39)

n=0

6 2,
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CAPITULO 4

SOLUGCOES ANALITICAS DA EQUACAO DE REYNOLDS: CASOS LIMITES

Este capitulo apresenta uma analise do problema para casos limites e fornece suas
solucBes analiticas.

Ha simplificacdes que podem ser usadas na obtencdo de uma solucéo aproximada
para problemas de mancais. A exigéncia € obter a pressdo como uma fun¢do de ¢ € como
a equacdo bidimensional Reynolds (3.36a) normalmente ndo pode ser integrada
diretamente € frequentemente Gtil obter uma idéia do campo de pressdo fazendo uma

simplificacdo matematica. Estas simplificagcdes sdo agora consideradas.

4.1 - FORMULACAO PARA MANCAIS LONGOS E EXCENTRICIDADE
PEQUENA

A caracteristica geométrica, ou seja, razdo de aspecto (1=2R/L) e a excentricidade
especifica, definida como a relacdo entre a excentricidade e a folga entre o eixo rotativo
e 0 mancal (&=e/c), sdo dados de entrada para o calculo de pardmetros operacionais em
mancais radiais, entdo uma aproximacao considerada na analise deste tipo de mancal é
admiti-lo ser longo (1=2R/L — 0) e sua excentricidade relativa pequena (¢ — 0), assim
despreza-se o0 termo dp/dn, o qual implica o escoamento na direcdo n igual a zero, desta

forma o escoamento torna-se unidimensional.

Algumas hipoteses simplificadoras:

Toma-se ¢ tdo pequeno de modo que assume-se h(1+2)

~1,
Considera-se 0 mancal longo, assim A = 2R/L — 0;

O fluido é incompressivel,

O lubrificante ndo-newtoniano obedece a lei da poténcia;
Desprezam-se as forcas devido a inércia do lubrificante;

A pressdo ndo varia na direcéo axial;

A pressd@o ndo varia na dire¢éo da folga radial e

© N o ok~ w0 DhoE

O regime e permanente.
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As hipoteses simplificadoras 1 e 2 conduzem a uma equagao unidimensional, ja

na sua forma adimensional, como se segue:

d’pP ,
e =6n6,h'(¢) (4.13)

Duas condicdes de contorno sdo necessarias para se determinar o campo de

pressdo. Estas condicBes de contorno sao:

P=0 em $=0 (4.1b)
oP
P=0 ~— =0 =1 4.1c,d
ou o em ¢ ( )

Historicamente esta foi a primeira equacdo resolvida, sendo considerada por
Reynolds em 1886 e Sommerfeld em 1904, [CAMERON (1966)].
Integrando-se a Eq. (4.1a) e fazendo-se uso das condi¢6es de contorno Egs. (4.1b)

e (4.1c,d) obtemos a equacdo para o calculo da pressdo em funcéo do angulo ¢:

P(¢) = 6en[sen(6,¢) — 6, cos(6,)¢)] (4.2)

Para o célculo de 6. utilizamos a condigdo de contorno Eqg. (4.1c), assim temos

que,

P(¢ =1) = 6en[sen(8,) — 6, cos(6,)] (4.3)
Como P(¢ =1)=0a relacdo para o célculo de 6. € dada por,

sen(6,) =6, cos(6,) (4.4)

Pela Eq. (4.2), nota-se que a principal contribui¢do é o indice de comportamento
reologico do fluido ndo-newtoniano quando comparada com a formulagdo para fluido
newtoniano (n=1). Portanto, pode-se afirmar que para indices de comportamento
reoldgicos (n<1), fluidos ditos pseudoplastico, apresentam menor pressdo que fluidos
newtonianos (n=1) e que fluidos ditos dilatantes (n>1).
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42 - FORMULACAO PARA MANCAIS LONGOS E QUALQUER
EXCENTRICIDADE

Nesta analise também se considera o mancal longo (1=2R/L — 0), porém serao
admitidos todos os valores de ¢, entre O e 1, portanto a excentricidade especifica ndo tende
mais a 0, e 0 termo h™? n&o ter4 mais um valor aproximado de 1, logo sera considerado
nesta formulacdo. Entretanto, as hipdteses simplificadoras do caso anterior também sao
validas aqui, com excec¢do da hipdtese 1. Assim a equacéo torna-se:

dP ~
n+2 — ! 45
dg ( (4) d¢j 6n6, h'(¢) (4.52)

Sujeita as seguintes condic¢des de contorno,

P=0 em $=0 (4.5b)
oP
o6 ¢ ( )

Integrando-se a Eq. (4.5a) e usando-se as condigdes de contorno Egs. (4.5b) e

(4.5¢,d) chega-se a equacdo para o calculo da pressdo em funcdo de ¢ para este caso,

conforme:
P(@)=—¢ B 1(¢) (4.6a)
Sendo,
L =6n6, (4.6b)
|(¢) = |1(¢) _COS(QL)I2(¢) (4-6C)
L) = [£2569) 4 4.6d
(#) ! g (4.6d)
I, 4.6e
(¢)= lhw)mz (4.6¢)

Para o calculo de 0., procede-se da mesma forma que foi feito para a formulacéo

anterior, utilizando a condicdo de contorno Eq. (4.1c), assim tem-se,
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P(g=1)=-¢ B 1) 4.7

Assim, como P (¢ = 1) = 0 o calculo de 6. resulta na solucdo da seguinte equacéo:

1) = ! Cos(gﬁ’a}ffs(ﬂ) dg'=0 (4.82)

Sendo,

h(¢=1) =1+ccos@,) (4.8b)

A solucdo da Eq. (4.6a) recai na teoria de Sommerfeld, que em termos das
variaveis primitivas e para fluido newtoniano, e considerando as condi¢Ges contorno de
Sommerfeld fica:

61URe [2+&cos(@)]sen(O)
¢ [2+&?][l+ecos@)]?

P@) =P, + (4.8c)

Sendo, Pa a pressao atmosférica.

Para o calculo de ¢, , equacdo (4.8.a), utilizou-se a subrotina DZREAL da

biblioteca IMSL (2014) com tolerancia de 107, esta subrotina utiliza 0 método de Miiller

para encontrar as raizes de fungoes.
Nota-se, que @, depende da excentricidade especifica (€), diferentemente do que
ocorre quando o fluido lubrificante é newtoniano, em que @&, independe da

excentricidade especifica do mancal, conforme SANTOS (2004).
4.3 - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA E ANGULO DE ACAO

As componentes de carga na forma adimensional séo:

— Componente ao longo da linha de centro
- 1
W, = -0, [ P(¢)cos(, #)d¢ (4.9)
0

— Componente de carga normal a linha de centro
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W, =0, [ P(#)sen(6, ¢)d¢ (4.10)

0

A capacidade de carga adimensional W e o angulo de atitude ¢ sdo definidos pelas

equacoes :
W = /W2 +W,? (4.11)
W,
arctg| == 4,12
@ = g(WJ (4.12)

4.4 - CALCULO DO FATOR DE ATRITO

O fator de atrito é calculado a partir da integracdo da tensdo de cisalhamento no

eixo. A tensdo de cisalhamento para a superficie do eixo é:

= =(%H1+ — h)* 5P} (4.13)

deste modo, a forca de atrito na forma adimensional é:

= Lo Y n1 OP
ZQLQ(E(;»)M 2n9((¢)) aczjqj 419

Portanto o fator de atrito pode ser calculado a partir da equacao:

C, = Fat (4.15)
WR

4.5 - CALCULO DA TAXA DE ESCOAMENTO AXIAL

A taxa de escoamento axial adimensional para um mancal radial é encontrada da

seguinte forma:
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~ 0 =, N oP(g
G =-% [lw) L1 g (4.16)
$#=0 n n=0
Como P é uma funcéo de ¢, tem-se:
P=f(g) — Ezo (4.17)
an

Assim a taxa de escoamento axial para este caso é:

Qs =0 (4.18)

A metodologia de solucdo para estes casos limites € puramente analitica, pois

ambos os casos, recaem em um problema unidimensional de facil solucéo.
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CAPITULO 5

SOLUCAOQO UTILIZANDO A TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA

Neste capitulo serd aplicada a Técnica da Transformada Integral Generalizada
(GITT) na formulacdo geral de mancal liso e em regime permanente, ou seja, sem
escoamento devido ao movimento normal (squeeze) do eixo.

5.1 - METODOLOGIA DE SOLUCAO

A partir da Eqg. (3.36a) desconsiderando o escoamento devido ao movimento normal

do eixo (efeito squeeze) obtém-se a equacdo abaixo,

2 ~
2y P[0 2 g P | —gno, M) 5.12)
0 o 2 on on o
Com as seguintes condicdes de contorno adimensionais:
P=0 em n=0 (5.1b)
P=0 em ¢=0 (5.1d)
oP
P=0ou—=0 em =1 5.1e,f
o6 ¢ (5.1e)
Sendo,
% = —¢0 .sen(g6,) (5.2)
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Seguindo a metodologia da GITT, pode-se desenvolver a solucéo.
5.1.1 - Definicao e solucédo do problema de autovalor

No processo de transformagcdo integral é necessario a determinagao de um problema
de autovalor. Este problema é definido com base nos termos difusivos da formulacéo

original e/ou na dire¢cdo mais homogénea, que neste caso € a diregdo axial, n=0. Portanto

este problema € da seguinte forma:

d2l//i
dn?

+ ,Uizl//i (m)=0 (5.3a)

Com as seguintes condic¢des de contorno,
w,(0)=0 (5.3b)
w,(1)=0 (5.3¢)
As autofuncgdes sdo determinadas na seguinte forma:

w, (1) = sen(un), 1=1,23,.. (5.4a)
e os autovalores séo determinados da seguinte equacéo transcendental:

sen(zn) =0, W= 1=123,.. (5.4b)

e as autofuncdes ¥; (77) gozam da seguinte propriedade de ortogonalidade:
0, se i#]

[viw (mydn = (5.40)
0 N, se i=]j

A norma, ou integral de normalizacéo sera dada, quando i=j, por:
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N, = |[w, (n)]2d77=%, i=1,23,.. (5.4d)

O'—.l—‘

Para efeito da transformacdo integral do problema do campo de presséao é

mais conveniente definir uma autofuncdo normalizada da forma:

7,00 =417 (5.4

5.1.2 - Desenvolvimento do par transformada-inversa

O problema de autovalor definido na Eq. (5.4f) permite a definigdo do seguinte par

transformada-inversa:

F~’i(¢)=jl/7i('7)P(¢,f7)d’7 , Transformada (5.5)
P(g.n)=> 7 ()R (g) . Inversa (5.50)

5.1.3 - Transformacgéo integral do problema diferencial parcial em um sistema

diferencial ordinario.

Na aplicacdo da transformacdo integral, a equacdo diferencial parcial €
transformada em um sistema de equacbes diferencias ordinarias. Portanto, a
transformacdo integral do problema definido pela Eg. (5.1a) é realizada a partir da
multiplicacdo da Eq. (5.1a) por l,;i(n), integrando-a no dominio de [0, 1] em 77,

resultando:

[l 2 {(ﬁ O %} i aZ%{(ﬁ O %} an-[n0iedy s

Sendo,
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a= @ (5.6b)

f(#)=6n0, 8(;) =-6n67esen(46,) (5.6¢)

Desenvolvendo cada termo da Eqg. (5.6a), e ap06s a aplicacdo da formula de

inverséo Eq. (5.5b), resultando:

=a—2{(ﬁ O 27, (Pm) dn} [( A M} -

o o (5.6d)
() LR P oo d:lgﬁ) dZ )
I =jz/x( [(h O ‘ﬂ
0 2 (5.6e)
:<ﬁ(¢))1+2jl/7i( ¢ F(;(¢2 1) g (h (¢))n P(4)

Ap0s substituicdo dos termos, | e I, dados pelas Eqgs (5.6d) e (5.6e) na Eq. (5.6a)

e a divisdo por (ﬁ(qﬁ))m, 0 seguinte sistema de equacdes diferencias ordinario

transformado para 0 campo de pressdo é obtida:

d*R(4), . ~IR@) o5 -
! + ! —(m)°P =C.f 5.7a
05 9(#) T (m)"R(4) = C; f (¢) (5.72)

As condi¢bes de contorno também sdo transformadas pela mesma metodologia
acima, ou seja, as Egs. (3.36d) e (3.36f) sdo multiplicadas por l/7i (17) e, ap6s integra-se

no dominio de [0, 1] em 77, resultando:

P=0 para ¢=0 (5.7b)
dP

—1=0 ara =1 :
dg p ¢ (5.7¢)
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As variaveis gi, mi, Cie F(gzﬁ) sdo definidas como:

_(n+2) dh($) 5.7d
9(e) ) de (5.7d)
m =ay —->m = % (5.7¢)
Ci = [w(ndn (5.7)
flg)=tP_ (5.79)

)

A equacdo diferencial ordinaria resultante Eq. (5.7a) € resolvida sujeitas as
condigdes de contorno transformadas, Egs. (5.7b) e (5.7c). Quando a transformada do
campo de pressdo € invertida pela formula de inversdo a solucao desejada é obtida.

5.1.4 - Solucéo do sistema diferencial ordinario

As equac0es (5.7) constituem um problema de valor de contorno ndo-linear de
infinitas equacdes para os campos de pressdo transformados. Este sistema diferencial
ordinario é resolvido numericamente e, para tal, precisa ser truncado numa ordem
suficientemente grande, que assegure a convergéncia dos potenciais dentro da tolerancia
desejada. Na solucdo utiliza-se a subrotina DBVPFD. A DBVPFD aplica 0 método das
diferencas finitas para resolucdo do sistema de equagOes diferenciais ordinarias. No
entanto, para uso desta subrotina € necessario reescrever a equacdo de segunda ordem

como um sistema de primeira ordem, conforme:

Y, =R (4) (5.8a)
_dR(g)
Y (5.8b)

in+N — d2§(¢) (5 8C)
dg  dg? '
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ApoOs truncamento numa série de N termos, suficientemente grande para
convergéncia, introduz-se as definicdes dadas pelas Egs. (5.8a), (5.8b) e (5.8¢) na Eq.

(5.7a), resultando em:

dg% +9(P)Yin — (mi )2Yi =G, f~(¢) (5.9a)

Com as seguintes condic¢des de contorno:

Y, =0 em ¢=0 (5.9b)
Y.,y =0 em p=1 (5.9c)

O problema definido pelas Egs. (5.7) ou (5.9) dependem de &, e este faz parte da
solugéo do proprio problema. Portanto, para determinar @, utiliza-se a condi¢&o inicial

dada por:

Pl = 0 (5.9d)

Substituindo a Eg. (5.9d) na formula de inversdo, Eq. (5.5b), se obtém a equacao

para o calculo de g, . Assim se obtém a seguinte equacéo:

2R =0 (5.9¢)
i=1 $p=1

Todas as tarefas computacionais intermediarias sdo acompanhadas dos requisitos
de preciséo prescritos pelo usuario. Para o calculo de &, , equacéo (5.9¢), utilizou-se a
subrotina DZREAL da biblioteca do IMSL (2014), com tolerancia de 10, esta subrotina
utiliza o método de Muller para encontrar as raizes reais de fungbes. A Figura 5.1

apresenta o fluxograma do procedimento de solugéo.
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/ Entrecomn, g Ae /
NT | Calcula autovalores,

autofuncdes e a norma.

Mancal v
Rug0s0? Entre com um valor
inicial para 6,;
Calcula 0, através da sub-
Entrecomw, A, ce rotina DZREAL
R (Biblioteca IMSL)
Rugosidade Sim

senoidal?

/ Resolve o sistema de EDO
Entre com nimero ¢ !
de termo q para Pi através da sub-
rotina DBVPFD

(Biblioteca IMSL)
v
Calcula P e os parametros
operacionais

Resultado

convergido
?

Figura 5.1. Fluxograma do procedimento de solucéo.

52 - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA, DO NUMERO DE
SOMMERFELD E DO ANGULO DE ACAO

As componentes da capacidade de carga suportada pelo mancal sdo obtidas a partir
daintegracdo da pressao do filme de 6leo agindo na superficie do eixo. Portanto, substitui-
se a formula de inversao Eq. (5.5b) nas equacdes da capacidade de carga (3.37a) e (3.37b),

definidas no Capitulo 3, tem-se:
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5.2.1 - Componente de carga ao longo da linha de centro

Substituindo a Eq. (5.5b) na Eq. (3.37a), tem-se que:

_~ #=1 o 17:1~
W, =6, | cos(¢9g{z R (@) [v.)d n}dqﬁ
¢=0 = n=0 (5.10a)
Substituindo Eqg. (5.7f) na Eq. (5.10a) e permutando o somatorio, tem-se que:

W, = -6, i AC,
o E (5.10b)
Sendo:
=1 _
A = [Pi(#)cos@a,)dg (5.10¢)
$#=0
5.2.2 - Componente de carga normal a linha de centro
Substituindo a Eq. (5.5b) na Eq. (3.37b), tem-se que:
~ ¢=1 0 __ n=1
W, =6, J- Sen(¢9|_){z P (¢) J.l//i (77)d77]d¢
#=0 = (5.11a)

Substituindo Eq. (5.7f) na Eq. (5.10a) e permutando o somatdrio, tem-se que:

0

W, =63 BC, (5.11b)
Sendo:
=1
B = [P (g)sen(pq,)dg
#=0 (5.11c)

Assim a capacidade de carga W ¢ calculada pela Eg. (3.38c) definida no

Capitulo 3, conforme abaixo:

W = W7 i

5.2.3 - Célculo do Numero de Sommerfeld
O célculo do nimero de Sommerfeld ou parametro caracteristico do mancal (S) é
realizado conforme Eqg. (3.38d) definida no Capitulo 3, conforme abaixo:
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5.2.4 - Angulo de acdo
Calculado do angulo de acdo é realizado conforme Eq. (3.38d) definida no

Capitulo 3, conforme abaixo:

® = arcty W,
Wl

5.3 - CALCULO DO COEFICIENTE DE ATRITO (C,)
Para o calculo de C, substitui-se a formula da inverséo na equagéo da forca viscosa

definida no Capitulo 3, pela Eqg. (3.38b), e utiliza-se a equacdo do coeficiente de atrito
definida no Capitulo 3, pela Eq. (3.38¢).

- 1
f.=6 h d (n7)d 5.12
; ¢Io[h(¢)] 2n|2;¢j0 (¢) ¢ jw(n) n (5.122)

Substituindo Eq. (5.7f) na Eq. (5.12a) e permutando o somatdrio, tem-se que:

1 0
_ =l 5.12b
” (h(mj on2DC (5120)
sendo,
D, = jh(¢)dP;¢)d¢ (5.12¢)
¢=0

Logo, o coeficiente de atrito C, é calculado pela Eq. (3.38c), definida no Capitulo

3, conforme abaixo:

il

G = (5.12d)

§z|
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5.4 - TAXA DE ESCOAMENTO LATERAL

Para o calculo de (55 utilizamos a Eq. (3.39), onde ap06s integracéo resulta:

Q=-"=> -1 E (5.13a)

Sendo que o coeficiente E; é obtido a partir da seguinte integral:
1 -~ -~
E, = [h(g)"* R (4)dg (5.13b)
0

e a derivada da autofuncéo é dada por

dyi(n)|  _ 4 (5.13¢)

dy |, N

Devido a presenca da autofuncdo na equacdo do calculo da taxa Eq. (5.13a), foi
aplicado o método do balanco integral na equacdo diferencial (5.1a) com o objetivo de

melhorar a convergéncia deste pardmetro, que pode ser verificado no APENDICE 1.

Assim obtemos uma equagéo para Qg definida como se segue:

~ HL i X = n+2| 25 r _ i
Qs =~ g{ [azjzl D.(0) ! h(¢) [mi P(¢)+Cf (¢)]d¢ o F(¢)} (5.14a)
Sendo:
D,0)=[C (rdn=—1 (5.14b)
0 i N;
c _1=cosy (5.14c)
I 4N,
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F(¢) = [ f(#)dg (5.14d)

Os termos ﬁ(gzﬁ), m,, C,(n7) e f(#) sdo determinados pelas Egs. (3.1d), (5.7e),
(5.71) e (5.6¢), respectivamente.

Para uma melhor performance na solucdo deste problema todas as tarefas
computacionais intermediarias sdo acompanhadas dentro dos requisitos prescritos pelo
usuario. Devido a necessidade do alcance de convergéncia nas expansfes em
autofuncdes, é preciso ser feito um controle automatico da ordem de truncamento N, para
um certo nimero de digitos completamente convergidos, requisitos na solugdo final, em

determinadas posicdes de interesse.

67



CAPITULO 6

SOLUCAO PARA MANCAL RUGOSO

Neste capitulo ndo serd mostrado o formalismo da GITT apresentado no Capitulo
5, visto que a alteracdo no modelo é apenas na espessura da pelicula lubrificante, h. No
entanto sera analisado trés tipos de rugosidade de superficie considerados neste estudo. E

sua influéncia nos parametros operacionais serdo mostrados no Capitulo 7.

6.1 - MODELOS DE RUGOSIDADE

Diferentes modelos de rugosidades de superficie, quais sejam, modelo de
rugosidade randémica, modelo senoidal, modelo cilindrico, modelo semiesférico, etc. tem
sido adaptados e estudados por véarios pesquisadores para representar a rugosidade
superficial ou textura, e com isso melhorando a performance do mancal. Neste trabalho
sao utilizados os modelos senoidal Eq. (6.1), “meia onda” Eq. (6.2) e “onda completa”
Eq. (6.3), para representar a rugosidade transversal na superficie do mancal. As variacoes

resultantes destes modelos s&o mostradas nas Figuras 6.1(a), (b) e (c).

(©)

Figura 6.1. Configuracdes para os diferentes modelos de rugosidade:

(a) Senoidal, (b) Meia onda retificada e (c) Onda Completa retificada.
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Os diferentes tipos de perfis de rugosidade considerados neste trabalho sdo dados

pelas Egs. (6.1) a (6.3):

5, = Asen(Q) (6.1)

1)

0€?(%§I%“6wm§Q?q (”j (6.2)

Sendo,

abaixo,

mo

(2, g ) ()2

s, Ooc e Omo = Variacdo da rugosidade superficial para senoidal, onda completa e

meia onda respectivamente.

Q=" para rugosidade transversal.
w

o = largura da cavidade, dado pela relagdo entre o comprimento da se¢do aspera
e 0 numero da asperezas (HUYNH, 2005; KUMAR, 2008;KANGO e SHARMA,
2010).

A = amplitude da cavidade.

g = nameros inteiros, por exemplo., 2, 4, 6, 8,.....

R = raio do eixo rotativo.

A espessura da pelicula de lubrificante para mancal rugoso é dada pela equacgéo

H=h-6 (6.4)

sendo h definido pela Eqg. (3.1d).

As seguintes variaveis adimensionais foram utilizadas para obtencéo dos perfis

para os modelos rugosos, a espessura da pelicula de lubrificante e sua derivada, e demais

pardmetros definidos anteriormente e necessarios na solucao da equagdo de Reynolds:
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a-ApR522 (6.5a-C)
C w c
- Perfis para os modelos rugosos adimensionais
5, = asen(yp) (6.6)
goc = _(z_aj{z* COSSC].}/.¢) _1} (6.7)
4 q=246.0 4 -1
5 - {3) {2* cos@rd) _ 7.3en(z4) _1} 68)
V4 q=246.0 4 -1 2
Sendo, »(6,)=7b.6, .
- Espessura da pelicula lubrificante adimensional
H=h-o (6.9)

sendo que 8 6 substituido pelas Eqgs. (6.1) a (6.3) para se obter os diferentes tipos de

rugosidade e h & definido pela Eq. (3.36f).

- Derivada dos perfis de rugosidade adimensional

00, ~

S =a.y. 6.10
5 a.y.cos(yp) (6.10)
86 _ _4a 4, g. sen(q;/¢) (6.11)
a¢ T 4=2,46,.c q*-1
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0y _ asen(ay)
i 7,{ Y cos(yg)— qu“ew 71 } (6.12)

- Derivada da espessura da pelicula lubrificante adimensional

H _oh o5 (6.13)
o 0 0 '

Sendo que 85/o¢€ substituido pelas Egs. (6.10) a (6.12) para se obter os
diferentes tipos de rugosidade e aﬁ/a(;s é definido pela Eq. (3.369).

Uma vez obtidas as Eqgs. (6.9) e (6.13) e substituindo-se na Eq. (5.1a) obtém-se
uma nova equacdo de Reynolds, a qual considera a rugosidade na superficie do mancal

conforme os tipos definidos acima, porém o formalismo de solucdo € o mesmo

apresentado no Capitulo 5.
6.2 - COMPARAC}AO ENTRE MANCAL RUGOSO E MANCAL LISO

Para efeito de comparacédo os parametros considerados foram: variacdo da presséo

maxima, capacidade de carga suportada, coeficiente de atrito e escoamento lateral.
— Percentual de variagdo da pressao maxima

[(P, - P)/P]x100 (6.14)

— Percentual de variacdo da carga suportada
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(%, )W 100

— Coeficiente de atrito
cw—C,)/C, x200

— Escoamento lateral ou axial

[(63R - (55 )/65 ]X 100
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 - SOLUCOES ANALITICAS DA EQUACAO DE REYNOLDS: CASOS
LIMITES

Considerando as hipoteses assumidas para os casos limites 1 e 2, foram obtidas as
Egs. (4.1) e (4.5), respectivamente. Ambas equacOes foram resolvidas analiticamente.
Para o caso limite 1 foi utilizado o software Mathematica Versdo 10.0 e para caso limite
2 foi desenvolvido um programa na plataforma Fortran PowerStation, no qual utilizou-se
a subrotina ZREAL da biblioteca IMSL (2014) com tolerancia de 102, esta subrotina
utiliza o método de Miiller para encontrar as raizes de funcdes. Todas simulacdes foram
executadas em computador pessoal, com as seguintes especificacdes: Processador Intel®
Core™ i5 —4210U CPU @ 1.70 GHz.

Os resultados obtidos para a capacidade de carga e o coeficiente de atrito, em

funcado de € e para indices da lei da poténcia n=0,6, 1,0 e 1,4, sdo apresentados a seguir.

100

3 +
— —— - = Casolimite 1 n=1.4
7] Caso limite 1 n=1.0 )
= = = = Caso limite 1 n=0.6 o
10 = (O  santos (2004) n=1.0 %
3 ==  Casolimite 2n=1.4
] € Casolimite 2n=1.0 . »
Caso limite 2 n=0.6 g
) ¢ el

0.1

0.001

0.0001

1 IIIIIJ.llpJ. IIIIIII|

1E-005 B L L) B L) B I M AR

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
€

Figura 7.1. Variagédo da Capacidade de Carga em funcéo de € para mancais longos para
0s casos limites 1 (¢ — 0) e 2 (para qualquer ¢), paran=0,6, 1,0 e 1,4.
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Na Figura 7.1 é apresentado uma comparagdo dos resultados obtidos para a
capacidade de carga em funcdo de ¢ para a formulagdo considerando & pequeno (caso
limite 1) e para qualquer € (caso limite 2), para indices do fluido da lei da poténcia n=0,6,
1,0 e 1,4. Para o caso limite 1 nota-se que o resultado para n=1,0 coincide com o obtido
por SANTOS (2004), que estudou mancais radiais hidrodindmicos lubrificados com
fluidos newtonianos (n=1.0), o que garante a solucdo do problema para este caso.
Observa-se também uma boa concordéncia entre os casos limite até excentricidade 0.4, a
partir dai a formulacao para o caso limite 1 diverge em relacdo ao caso limite 2, devido a
restricdo do caso limite 1. Importante registrar o aumento da capacidade de carga com o

aumento dos valores da excentricidade € e do indice do fluido da lei da poténcia n.

100000

= = = = Caso Limite 1 n=0.6

Caso Limite 1 n=1.0

- Caso Limite 1 n=1.4
Santos (2004) n=1.0 CL1
Santos (2004) n=1.0 CL2

O
3%
@ Casolimite2n=06
4
o+

10000

Caso Limite 2 n=1.0

1000 ?: Caso Limite 2 n=1.4

1 IIIIIII| 1 IIIIIII|
>

0.01 ! IIIIIII| ! IIIIIII| ! IIIIIII| ! IIIIIII| T TTTTI

1E-005 0.0001 0.001 0.01 01 1
€

Figura 7.2. Variagdo do Coeficiente de Atrito em funcdo de ¢ para mancais longos para
0s casos limites 1 (¢ — 0) e 2 (para qualquer ¢), paran=0,6, 1,0 e 1,4.

Na Figura 7.2 séo apresentados os resultados obtidos para o coeficiente de atrito
em fun¢do de € para os casos limites 1 e 2, para indices do fluido da lei da poténcia n=0,6,
1,0 e 1,4. Neste resultado a concordancia entre os casos limites ocorre até excentricidade
0,1, novamente devido & restricdo do caso limite 1. Os resultados para n=1,0, também
coincidem com os resultados obtidos por SANTOS (2004). Observa-se também a reducéo

do coeficiente de atrito com aumento de e n.
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7.2 - SOLUC}AO UTILIZANDO AGITT - FORMULA(}AO GERAL
7.2.1 - Mancal Liso

Nesta secdo séo apresentados os resultados para o campo de presséo, o coeficiente
de atrito (Cx), a capacidade de carga (W ) e a taxa de escoamento axial (Qs) para 0 mancal
radial liso. Para mostrar a analise do mancal € observado o comportamento de
convergéncia dos potenciais para 6L, W (carga), ¢ (angulo de acio) e Pmsx (pressdo
méaxima) no plano médio do mancal radial. Também seré feita uma comparagédo entre 0s
resultados de convergéncia obtidos no presente trabalho com os apresentados por
SANTOS et al. (2012), para fluidos newtonianos, além da comparacdo com resultados
para fluidos ndo-newtonianos disponiveis na literatura.

O cddigo computacional desenvolvido foi validado utilizando-se os resultados
apresentados por DIEN e ELROD (1983), LI et al. (1996), RAGHUNANDANA e
MAJUMDAR (1999) e SANTOS et al. (2012) para vérias excentricidades especificas (&),
razdo de aspecto (A4=2R/L) e indice de comportamento reoldgico (n) para fluidos néo-

newtonianos que obedecem a lei da poténcia.

Tabela 7.1. Convergéncia de 6_, ¢ ,W e P,,, no plano médio do mancal para ¢ = 10% e
A =107, para o caso n=0,6, 1 e 1,4.

NT 0, ¢ (graus) W x 10° Pmax x 10*
n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=1/4
10 2575 2575 2575 7991 7091 7091 0,078 0,130 0,183 0,052 0,871 0,122
30 2575 2575 2575 7091 7091 7091 0,084 0,134 0,188 0,050 0,836 0,117
50 2575 2575 2575 7091 7091 7091 0,081 0,135 0,189 0,050 0,829 0,116
70 2575 2575 2575 7091 7091 7091 0,081 0,135 0,189 0,050 0,826 0,116
90 2575 2575 2575 70,91 7091 7091 0,081 0,135 0,189 0,049 0,825 0,115
110 2575 2575 2575 70,91 7091 70,91 0,081 0,135 0,190 0,049 0,824 0,115
130 2575 2575 2575 7091 7091 70,91 0,081 0,135 0,190 0,049 0,823 0,115
* -- 257,5 -- - 7091 - - 013 - - 0823 --
** 2575 2575 2575 7091 7091 7091 0,082 0,136 0,190 0,049 0,819 0,115

*Resultados convergidos apresentados por SANTOS et al. (2012)
** Resultados obtidos na solucé@o analitica para mancal longo.

Na Tabela 7.1, para ¢ = 10° e 4 = 10°, verifica-se que poucos termos sio

necessarios para a convergéncia de 6, e ¢, ou seja, a convergéncia se dd com menos de

10 termos na série, para todos os valores do indice da lei da poténcia. No entanto, W e
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P .., tem uma convergéncia um pouco mais lenta, comecando a convergir em torno de

50 e 90 termos, respectivamente. Observa-se também uma excelente concordancia dos

resultados obtidos nesta analise com resultados apresentados por SANTOS et al. (2012)
paravaloresde 6,, o, W eP,,,, e quando estes sdo comparados com os resultados obtidos

na solucdo analitica também temos uma excelente concordancia, o que valida o codigo

computacional desenvolvido.

Tabela 7.2. Convergéncia de ¢,, ¢ ,We P, para o plano médio do mancal para
£=0,5e =107, parao cason=0,6,1e 14.

NT 0, ¢ (graus) W P o

n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=1,0 n=1,4

10 22333 219,70 216,50 60,56 58,30 5587 3,75 6,19 863 278 475 691
30 22333 219,70 216,50 60,56 58,30 5587 386 6,37 887 267 457 664
50 223,33 219,70 21650 6056 58,30 5587 3,88 640 892 265 453 658
70 22333 219,70 216,50 60,56 58,30 5587 3089 642 894 264 452 656
90 22333 219,70 216,50 60,56 58,30 5587 390 643 896 263 451 654
110 223,33 219,70 216,50 60,56 58,30 5587 3,90 643 896 263 451 654
130 22333 219,70 216,50 60,56 58,30 5587 3,90 643 896 263 451 654
. 21970 - ~ 5830 - - 643 - -~ 451 -
* 22333 219,70 216,50 60,56 58,30 55,87 3916 645 899 2616 4,475 650

* Resultados convergidos apresentados por SANTOS et al. (2012)
** Resultados obtidos na solucéo analitica para mancal longo.

Na Tabela 7.2, para excentricidade especifica ¢ = 0,5, razdo de aspecto 1 =10 e
indice da lei da poténcia n=0,6, 1,0 e 1,4, observa-se uma boa taxa de convergéncia
também, pois para & e ¢ a convergéncia ocorre com menos de 10 termos da série,
enquanto W e P..., assim como na Tabela 7.1, onde também tem a caracteristica de

mancal longo, converge mais lentamente em torno de 90 termos da série. Verifica-se que
os resultados obtidos aqui estdo em concordancia com os resultados apresentados também
por SANTOS et al. (2012) para fluido newtonianos (n=1,0), porém estes mesmos

resultados quando comparados com a solucdo analitica, apresentam uma pequena

diferenca, na segunda casa decimal, para valores de W e na primeira casa decimal, em

n=1,0, para valores de P,,,. No entanto, mais uma vez ¢ garantida a validacao dos codigos

computacionais desenvolvidos no presente trabalho.
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Tabela 7.3. Convergéncia de &, ¢ , We P, para o plano médio do
£=0,1e ) =10", para os casos de n=0,6, 1 e 1,4.

mancal para

NT

O,

O (graus)

W

P

max

n=0,6

n=1,0

n=1,4

n=0,6

n=1,0

n=14

n=0,6

n=1,0

n=1,4

n=0,6

n=1,0 n=14

10
30
50
70
90
110
130

250,29
250,29
250,29
250,29
250,29
250,29
250,29
250,29

249,22
249,22
249,22
249,22
249,22
249,22
249,22
249,22

248,17
248,17
248,17
248,17
248,17
248,17
248,17
248,17

69,30
69,30
69,30
69,30
69,30
69,30
69,30
69,30

69,03
69,03
69,03
69,03
69,03
69,03
69,03
69,03

68,75
68,75
68,75
68,75
68,75
68,75
68,75
68,75

0,763
0,784
0,788
0,790
0,791
0,792
0,792
0,794

1,265
1,300
1,308
1,311
1,312
1,313
1,313
1,318

1,762
1,811
1,821
1,825
1,828
1,830
1,830
1,836

0,511
0,491
0,487
0,485
0,484
0,483
0,483
0,481

0,849
0,815
0,809
0,806
0,804
0,803
0,803
0,798

1,184
1,137
1,128
1,124
1,121
1,120
1,120
1,113

Tabela 7.4. Convergéncia de 6,, ¢ , We

* Resultados obtidos na solucdo analitica para mancal longo.

P

max

£=0,9 e =10", para os casos de n=0,6, 1 e 1,4.

para o plano médio do

mancal para

NT

6,

¢ (graus)

W

P

max

n=0,6

n=1,0

n=1,4

n=0,6

n=1,0

n=1,4

n=0,6

n=1,0

n=1,4

n=0,6

n=1,0

n=1,4

10
30
50
70
90
110
130

*

**

195,38
195,38
195,38
195,38
195,38
195,38
195,38

195,38

193,20
193,20
193,20
193,20
193,20
193,20
193,20
193,20
193,20

191,69
191,69
191,69
191,69
191,69
191,69
191,69

191,69

38,94
38,94
38,94
38,94
38,94
38,94
38,94

38,94

31,7
31,66
31,66
31,66
31,66
31,66
31,66
31,66
31,66

25,55
25,55
25,55
25,55
25,55
25,55
25,55

25,55

11,86
12,19
12,26
12,28
12,30
12,31
12,31

12,35

26,54
27,28
27,43
27,49
27,53
27,54
27,54
27,54
27,65

55,62
57,18
57,49
57,63
57,70
57,75
57,75

57,96

15,18
14,58
14,46
14,40
14,38
14,36
14,34

14,27

40,90
39,38
39,06
38,92
38,84
38,81
38,81
38,81
38,56

101,47
97,48
96,67
96,32
96,13
96,00
96,00

95,50

* Resultados convergidos apresentados por SANTOS (2004)
** Resultados obtidos na solucao analitica para mancal longo.

As Tabelas 7.3 e 7.4, servem também para analisar a convergéncia nos casos limite

dos valores da excentricidade especifica, visto que a mesma varia na faixa de 0 a 1
(O<e<1) Os resultados mostram uma rapida convergéncia para . e ? . com menos de

10 termos na série, jaa carga W e a pressdo Pmex convergem mais lentamente e em torno
de 110 termos da série. Na Tabela 7.4, observa-se uma excelente concordancia com
resultados apresentados por SANTOS (2004) para todos os parametros, no caso de n=1,

assim como para . e ¢, quando comparados com a solucédo analitica para mancal longo

P

nas Tabelas 7.3 e 7.4, porém os parametros, W e "max, a concordancia com a solugéo

analitica, ocorre até a segunda casa decimal pela Tabela 7.3, 0 que ndo ocorre tdo bem na
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Tabela 7.4. Assim, mais uma vez, os resultados validam o codigo computacional
desenvolvido.

Comparando as tabelas de convergéncia apresentadas anteriormente, observa-se
que o fato de o fluido ser ndo-newtoniano ndo interfere no processo de convergéncia, pois

com mesma excentricidade especifica e mancal longo, os resultados das Tabelas 7.2, 7.3
e 7.4, para g, e ¢, convergiram com menos de 10 termos da série, e para W e P
convergiram em torno de 90 e 110 termos da série, respectivamente.

Tabela 7.5. Convergéncia de o, ¢, W e P« para o plano médio do mancal para
£=10°e A = 0,5, para os casos de n=0,6, 1 e 1,4.

NT 0, ¢ (graus) W x10* F)max x10°*

n=0,6 n=1,0 n=14 n=0,6 n=1,0 n=14 n=0,6 n=1,0 n=1,4 n=0,6 n=1,0 n=14

10 239,8 233,0 228,2 79,211 80,57 81,70 0,420 0,560 0,657 0,357 0,490 0,584
30 239,8 233,0 2282 79,16 80,60 81,73 0,420 0,560 0,658 0,356 0,489 0,584
50 239,8 233,0 228,2 79,16 80,60 81,73 0,420 0,560 0,658 0,356 0,489 0,584
70 239,8 233,0 228,2 79,16 80,60 81,73 0,420 0,560 0,658 0,356 0,489 0,584
* - 2330 -- - 80,60 -- - 0560 -- - 0489 --

* Resultados convergidos apresentados por SANTOS et al. (2012)

Na Tabela 7.5 pode-se observar que a convergéncia de 6., W paran=0,6 e 1,0, e
Pmax para n=1,4, se d& com menos de 10 termos da série, enquanto ¢ para todos valores
de n, W para n=1,4, e Pméax para n=0,6 e 1,0, com uma convergéncia um pouco mais
lenta, comeca a convergir em torno de 30 termos. Também se pode verificar que 0s
resultados obtidos aqui estdo em concordancia com os resultados obtidos por SANTOS
et al. (2012) para n=1,0.

Tabela 7.6. Convergéncia de 0, ¢, We P, para o plano médio do mancal para
€=05eA=0,1, para os casos de n=0,6, 1 e 1,4.

NT 0, ¢ (graus) W x10* Pmax x10°*

n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14

10 2231 2195 2163 61,59 59,63 57,28 3,561 5571 7,908 2,696 4,588 6,649
30 223,3 219,7 2165 62,28 60,22 57,80 3568 5754 7,906 2,623 4,482 6,508
50 223,3 2197 216,5 62,33 60,26 57,83 3568 5753 7,905 2,618 4,476 6,500
70 2233 219,7 2165 62,34 60,26 57,84 3567 5753 7,905 2,617 4,475 6,499
90 223,3 2197 2165 62,34 60,27 57,84 3567 5753 7,905 2,617 4,474 6,498
* .. 2197 - - 6027 - - 575 -~ - 447 -

* Resultados convergidos apresentados por SANTOS et al. (2012)
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Tabela 7.7. Convergéncia de 6, ¢, We P, para o plano médio do mancal para
€=09eA =0,1, para os casos de n=0,6, 1 e 1,4.

NT 0, ¢ (graus) W P
n=06 n=10 n=14 n=0,6 n=10 n=14 n=06 n=10 n=14 n=06 n=10 n=14
10 19531 10314 19164 3867 3138 2531 1164 2604 5472 1498 4049 0O

30 19535 19317 19167 38,81 3150 2542 11,76 2628 5524 1440 3889 96,27
50 19536 193,18 191,68 38,87 31,55 2547 11,75 26,27 5520 14,32 3867 9572
70 19537 193,19 191,69 38,90 31,57 2548 11,75 26,26 5518 14,29 38,61 9556
90 19537 193,19 19169 3890 3157 2549 11,75 2625 5518 14,28 3859 9550
110 19537 193,19 19169 38,90 31,57 25,49 11,75 26,25 5517 1428 3859 9550

Nas Tabelas 7.6 e 7.7 é mostrada a convergéncia de 6., o, W e Prax para
€=0,9e0,5eA=0,1, respectivamente. Verifica-se em todas as Tabelas uma boa taxa de
convergéncia para os parametros analisados. A Tabela 7.6 mostra que a convergéncia
para 0. se da em torno de 30 termos, de @, W e Pmax em torno de 50 termos da série, com
até duas casas decimais, exceto ¢ para n=0,6 e Pmax para n=1,4, nota-se também que
resultados obtidos estdo em concordancia com os resultados de SANTOS et al. (2012)

para n=1,0. Finalmente na Tabela 7.7 observa-se que para 6. e ¢ a convergéncia se da em

torno de 70 termos, com até duas casas decimais, exceto ¢ para n=1,4, W em torno de
50 termos para n=0,6 e 90 termos para n=1,0 e 1,4, e Pmax em torno de 90 termos da série
para todos os valores de n.

Analisando as tabelas de convergéncia acima nota-se que para todos 0S €asos
analisados obteve-se uma boa taxa de convergéncia com poucos termos de série sendo
requerido, e a comparagao com os dados obtidos aqui com os obtidos por SANTOS et al.
(2012) e SANTOS (2004) e a solucdo analitica para mancal longo, mostrou-se

satisfatoria, garantindo a validacdo dos codigos computacionais desenvolvidos.

Tabela 7.8. Comparagdo dos resultados de S (Numero de Sommerfeld) e ¢ com os
disponiveis na literatura, para A=0,5.

Excentricidade especifica (g)

N Autores 0.4 0.6 08
S @ S @ S @

0.4 Dien e Elrod (1983) 0,230 651 0,140 585 0,081 49,0
"" Presente trabalho 0,2360 67,9 0,1423 61,4 0,0834 51,4
Dien e Elrod (1983) 0,170 644 0,100 56,8 0,054 45,6
0.6 Lletal. (1996) [S=1/W 7] 0,171 640 0,100 56,3 0,054 453
Presente trabalho 0,1752 66,7 0,1023 59,2 0,0559 48,0
0.8 Dien e Elrod (1983) 0,140 635 0,079 54,7 0,040 42,4
" Presente trabalho 0,1435 65,6 0,0810 57,1 0,0409 447
10 Dien e Elrod (1983) 0,120 624 0,066 52,6 0,030 39,4
" Presente trabalho 0,1237 64,3 0,05659 48,0 0,0310 41,4
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Tabela 7.9. Comparagdo dos resultados de S (Numero de Sommerfeld) e ¢ com os
disponiveis na literatura, para A=1,0.

Excentricidade especifica (&)

n Autores 0.4 0.6 0.8
S [ S [ S [
Dien e Elrod (1983) 0,390 66,3 0,220 57,7 0,110 46,6
0,4 Raghunandana e Majumdar (1999) 0,3783 -- 0,2110 -- 0,1096 --
Presente trabalho 0,3964 67,5 0,2202 59,3 0,1156 484
Dien e Elrod (1983) 0,330 65,3 0,170 55,3 0,079 42,7
0,6 Raghunandana e Majumdar (1999) 0,3190 -- 0,1676 -- 0,0765 --
LI et al. (1996) [S=1/W 7] 0,3259 64,9 0,1696 55,0 0,0784 424
Presente trabalho 0,3273 66,2 0,1718 56,6 0,0808 44,2
Dien e Elrod (1983) 0,290 63,9 0,140 52,7 0,059 393
0,8 Raghunandana e Majumdar (1999) 0,2841 -- 0,1406 -- 0,0566 -
Presente trabalho 0,2885 64,8 0,1431 53,9 0,0600 40,6
Dien e Elrod (1983) 0,260 62,5 0,120 50,5 0,045 364
1,0 Raghunandana e Majumdar (1999) 0,2593 -- 10,1203 -- 0,0428 -
Presente trabalho 0,2618 63,3 0,1224 515 0,0457 374

Tabela 7.10. Comparacéo dos resultados de S (Numero de Sommerfeld) e ¢ com os
disponiveis na literatura, para A=4,0.

Excentricidade especifica (&)

n Autores 0.4 0.6 0.8
S (1) S o S (1)

04 Dien e Elrod (1983) 3,420 66,6 1590 54,0 0,570 39,0
' Presente trabalho 3,3605 66,6 1,5588 54,2 05691 39,3
Dien e Elrod (1983) 3,230 64,6 1,380 51,3 0,430 35,7
0,6 Lletal. (1996) [S=1/ Wn] 3,158 64,6 1,364 51,3 0,430 35,7
Presente trabalho 3,1598 64,7 1,3705 51,5 0,4351 36,1
0.8 Dien e Elrod (1983) 3,040 62,8 1,220 48,8 0,340 33,1
"~ Presente trabalho 2,9940 62,9 1,2150 49,1 0,3391 33,5
10 Dien e Elrod (1983) 2,870 61,0 1,080 46,6 0,260 30,9
"~ Presente trabalho 2,842 61,2 1,0790 46,9 0,2643 31,3

As Tabelas 7.8 a 7.10 comparam os resultados obtidos no presente trabalho, para
0 nimero de Sommerfeld e &ngulo de a¢do, com os resultados de DIEN e ELROD (1983),
RAGHUNANDANA e MAJUMDAR (1999) e LI et al. (1996) para diferentes valores de
excentricidade especifica, de indices de comportamento reologico do fluido e de razdes

de aspecto. Observa-se que os resultados obtidos, para o nimero de Sommerfeld,
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apresentam uma boa concordancia, até segunda casa decimal, com os resultados de DIEN
e ELROD (1983) e LI et al. (1996), para razGes de aspecto 1=0,5e A=1,0 (Tabelas 7.8 e
7.9) e quando comparado com os resultados de¢ RAGHUNANDANA e MAJUMDAR
(1999), para razdo de aspecto 1=1,0 (Tabela 7.9) a concordancia ocorre na primeira casa
decimal. Observa-se, também, que os valores do niumero de Sommerfeld diminuem tanto
com o0 aumento da excentricidade especifica quanto com o aumento do indice de
comportamento reologico do fluido n, o que ja era de se esperar, visto que este nimero é
inversamente proporcional a capacidade de carga. Quanto ao comportamento do nimero
de Sommerfeld em relagdo a razdo de aspecto nota-se que ambos sdo diretamente
proporcionais. Ja os resultados para o angulo de acédo, verifica-se que houve boa
concordancia, até segunda casa decimal na maioria dos casos, com os resultados de DIEN
e ELROD (1983) e LI et al. (1996), para a razdo de aspecto A=4,0, (Tabelas 7.10), porém
ndo ha uma boa concordancia para as razfes de aspecto 4=0,5 e A1=1,0 (Tabelas 7.7 e
7.8), 0 que pode estar relacionado com a precisdo do método aplicado, principalmente a
malha utilizada, visto que ambos autores utilizaram o método das diferencas finitas na
solucéo. Nota-se também que o &ngulo de agdo diminui com aumento dos valores de n, &
e 4, sendo mais significativo a influéncia da excentricidade especifica.

Os resultados obtidos para os parametros de desempenho operacional em mancais
radiais, quais sejam, a distribuicdo da pressédo adimensional na direg&o circunferencial, a
capacidade de carga, o angulo de acdo, o coeficiente de atrito e a taxa de escoamento
axial, para diferentes valores de n, se A, além da pressao maxima em func¢éo da posicao
axial n, para &=0,4 e 1=1,0, serdo agora apresentados e comparados com 0s resultados

disponiveis na literatura.
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Figura 7.3. Distribuicdo da presséo na dire¢do circunferencial no plano médio do mancal

para diferentes indices da lei da poténcia.

A Figura 7.3 apresenta os resultados obtidos para o campo de pressdo na direcdo
circunferencial no plano médio do mancal para diferentes indices do fluido da lei da
poténcia, e excentricidade especifica é=0,4 e razdo de aspecto 1=1,0. Observa-se uma
excelente concordancia dos resultados obtidos no presente trabalho quando comparados
com os resultados obtidos por SANTOS et al. (2012) e MOKHIAMER et al. (1999), para
fluidos newtonianos, n=1. Observa-se também uma diminui¢do no campo da presséo para
valores de n<1 (pseudo-plasticos) e um aumento para valores de n>1 (dilatantes), ou seja,
0 aumento no indice de comportamento reologico para fluidos ndo-newtonianos que

obedecem a lei da poténcia contribui no aumento da distribui¢do de presséo.
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Figura 7.4. Capacidade de carga em funcédo da excentricidade especifica no plano médio

do mancal, para diferentes indices da lei da poténcia.

Na Figura 7.4 sdo apresentados os resultados para capacidade de carga, w , em
funcdo da excentricidade especifica e para diferentes valores do indice de comportamento
reoldgico e razdo de aspecto A=1. Também é feita uma comparacdo da capacidade de
carga do presente trabalho com o trabalho de SANTOS et al. (2012) e MOKHIAMER et
al. (1999), para fluidos newtonianos e mais uma vez verifica-se a excelente concordancia
dos resultados. Observa-se também um aumento da capacidade de carga para valores
maiores de excentricidade especifica e indices do fluido ndo-newtoniano, ou seja, fluidos
ditos dilatantes (n>1) apresentam uma maior capacidade de carga que os fluidos
newtonianos e que os fluidos ditos pseudo-plasticos (n<1), o que melhora a eficiéncia de
funcionamento do mancal, por esta razéo justifica-se um aumento na aplicacgao industrial

de fluidos que obedecem a lei da poténcia.
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Figura 7.5. Angulo da acfo em funcdo da excentricidade especifica, para diferentes
indices da lei da poténcia.

A Figura 7.5 mostra o angulo de acdo em funcdo da excentricidade especifica para
diferentes indices de comportamento reoldgico e razdo de aspecto 4=1,0. Os resultados
obtidos apresentam uma boa concordancia com os resultados de SANTOS et al. (2012) e
MOKHIAMER et al. (1999), para fluidos newtonianos (n=1,0). Nota-se também uma
diminuigdo tanto com o aumento do indice do fluido ndo-newtoniano, quanto com o
aumento da excentricidade especifica, ou ainda que fluidos dilatantes (n>1) apresentam
angulo de acdo menor que os fluidos newtonianos (n=1,0) e que os fluidos

pseudoplasticos (n<1,0).
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Figura 7.6. Coeficiente de atrito em funcéo da excentricidade especifica no plano médio
do mancal para diferentes indices da lei da poténcia.

Na Figura 7.6 sdo apresentados os resultados de coeficiente de atrito, Ct, em
funcdo da excentricidade especifica e para diferentes valores do indice do fluido néo-
newtoniano, e 0s mesmo sdo comparados com resultados de SANTOS et al. (2012) e
MOKHIAMER et al. (1999), para fluidos newtonianos. Pode—se observar uma excelente
concordancia entre os resultados. Também se observa que o indice de comportamento
reoldgico do fluido ndo-newtoniano que obedece a lei da poténcia tem influéncia
determinante no parametro coeficiente de atrito. Neste caso, 0 aumento de n diminuem o

coeficiente de atrito, ou seja, melhora o desempenho operacional do mancal.
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Figura 7.7. Taxa de escoamento axial em funcdo da excentricidade especifica no plano

médio do mancal para diferentes indices da lei da poténcia.

Na Figura 7.7 sdo apresentados os resultados para o escoamento lateral, Qs, em
fun¢do da excentricidade especifica “€” e para diferentes valores do indice do fluido ndo-
newtoniano. Observa-se uma excelente concordancia dos resultados obtidos no presente
trabalho quando comparados com os resultados obtidos por SANTOS et al. (2012) e
MOKHIAMER et al. (1999), para n=1, ou seja, fluidos newtonianos. Observa-se, também
um aumento no escoamento lateral com aumento dos valores do indice de comportamento
reoldgico do fluido ndo-newtoniano que obedece a lei da poténcia, € com aumento dos

valores da excentricidade especifica.
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Figura 7.8. Pressdo méaxima em funcéo da posi¢do axial para diferentes indices da lei da

poténcia.

A Figura 7.8 mostra a pressao maxima em funcdo da posicdo axial n para
diferentes indices da lei da poténcia n, excentricidade especifica é=0,4 e razdo de aspecto
A1=1,0. Os resultados obtidos apresentam uma excelente concordancia com os resultados
de SANTOS et al. (2012) e MOKHIAMER et al. (1999), para fluidos newtonianos
(n=1,0). Nota-se também um aumento na pressdo maxima com o aumento do indice do
fluido ndo-newtoniano, confirmando o que ja havia sido observado na Figura 7.3, ou segja,
fluidos dilatantes (n>1) apresentam melhor desempenho que os fluidos newtonianos
(n=1,0) e que os fluidos pseudoplésticos (n<1,0).

Portanto, as Figuras 7.3 a 7.8, apresentam o0s resultados obtidos no presente

trabalho para os parametros de desempenho operacional de mancais radiais, quais sejam,
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a distribuicdo da pressdo circunferencial, capacidade de carga, angulo de acdo, o
coeficiente de atrito e a taxa de escoamento lateral em fungdo da excentricidade
especifica, além da pressdo maxima em funcdo da posicdo axial » do mancal, para
diferentes indices da lei da poténcia, quais sejam, n=0,4,0,8,1,0,1,2,1,4,1,6 e 1,8. Todos
resultados obtidos, quando comparados com os resultados apresentados por SANTOS et
al. (2012) e MOKHIAMER et al. (1999) para fluidos newtonianos, n=1,0, mostraram
uma excelente concordancia. Portanto, os dados apresentados no presente trabalho
validam, mais uma vez, o codigo computacional desenvolvido, além de estabelecer
resultados padrdes, ou de referéncia, para trabalhos futuros com diferentes indices de
comportamento reoldgico dos fluidos ndo-newtonianos que obedecem a lei da poténcia.
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Figura 7.9. Comparacéo da distribuicdo da pressdo em funcio de teta, para £ = 10° e
A =10, no plano médio do mancal, para solugdo analitica mancal longo e solugéo geral
via GITT paran=0,6, 1 e 1,4, e SANTOS et al. (2012) para n=1,0.
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Na Figura 7.9 faz-se uma comparacéo entre os resultados obtidos, para o campo
da presséo, na solucgdo analitica mancal longo com a formulagéo geral utilizando a GITT,
para diferentes indices de comportamento reoldgico n, e verifica-se uma excelente
concordancia entre os resultados. Ambos dados apresentados, pela solucdo utilizando a
GITT e pela solugdo analitica, também sdo comparados com os resultados de SANTOS
et al. (2012), para fluidos newtonianos (n=1,0), e novamente observa-se uma excelente
concordancia, o que garante e ratifica a confiabilidade dos dados mostrados, para

distribuicdo da pressdo, no presente trabalho.
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Figura 7.10. — Distribuicdo da pressdo em funcio de teta, para ¢ = 10° e A = 0,5, em
diferentes posi¢Ges do mancal e indices da lei da poténcia n=0,6, 1,0 e 1,4, e comparagéo
com SANTOS et al. (2012) posigdo n=0,5 e n=1,0.
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A Figura 7.10 mostra a distribuicdo da pressdo em diferentes posi¢des do mancal,
para excentricidade especifica &= 10 e razio de aspecto A = 0,5, para indices da lei da
poténcia n=0,6, 1,0 e 1,4. Na comparacdo entre os diferentes indices da lei da poténcia,
nota-se um aumento na pressao com o aumento do indice, o que ja havia sido observado
na Figura 7.1. Observa-se também uma boa concordancia dos resultados obtidos no
presente trabalho com os resultados apresentados por SANTOS et al. (2012), para fluidos
newtonianos n=1,0.
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Figura 7.11. Distribuicio da pressdo em funcdo de teta, para € = 10° e A = 1,0, em

diferentes posi¢fes do mancal e indices da lei da poténcia n=0,6, 1,0 e 1,4, e comparagao
com SANTOS (2004), posi¢cao n=0,5 e n=1,0.

A Figura 7.11 ilustra a distribuicdo da pressdo, para € = 10° e A = 1,0, em
diferentes posi¢fes do mancal e diferentes indices do fluido da lei da poténcia n=0,6, 1,0
e 1,4, e faz uma comparacgéo dos resultados gerados no presente trabalho com os obtidos

por SANTOS (2004), no plano médio do mancal n=0,5 e n=1,0 (fluidos newtonianos).
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Como ja observado anteriormente, Figura 7.8, a pressao aumenta com o aumento do
indice da lei da poténcia “n” do fluido ndo-newtoniano, independentemente dos valores
da excentricidade e da razdo de aspecto. Portanto, fluido ndo-newtonianos ditos pseudo-
plasticos n<1 apresentam campo de pressao menor que fluidos newtonianos n=1,0 e estes
por sua vez também apresentam campo de pressdo menor que fluidos ndo-newtonianos
ditos dilatantes n>1.

O desempenho de mancais radiais esta diretamente relacionado aos parametros
operacionais e de projeto, quais sejam, a razao de aspecto “A=2R/L”, a excentricidade “¢&”
que estad diretamente relacionada a folga “c” e a distribuicdo da pressao que depende da
propria geometria, da velocidade de rotacdo do eixo e também da viscosidade do fluido.
Como ja observado anteriormente pelos graficos, os fluidos ndo-newtonianos que
obedecem a lei da poténcia influenciam favoravelmente o desempenho de mancais
radiais, por aumentarem a distribuicdo de pressdo e consequentemente a capacidade de
carga e também por diminuirem o coeficiente de atrito. Portanto, € interessante simular a

influéncia de ¢ e 2R/L sobre o campo de presséo, para diferentes indices da lei da poténcia

n; estas simulacdes foram realizadas variando a excentricidade especifica de 10, 0,1, 0,5
e 0,9 e 2R/L de 10°, 0,5 e 1,0, para n=0,6, 1,0, 1,4 como mostrado nas Figuras 7.12 a
7.23.

Figura 7.12. Grafico do campo de pressdo na direcdo circunferencial para & = 107,

L = 10° em diferentes posicdes do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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Figura 7.13. Grafico do campo de pressdo na direcdo circunferencial para ¢ = 0,1,

A =107 em diferentes posi¢es do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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Figura 7.14. Grafico do campo pressdo na direcdo circunferencial para € = 0,5,

L = 10° em diferentes posicdes do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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Figura 7.15. Gréafico do campo pressdo na direcéo circunferencial para € = 0,9, A = 10°

em diferentes posicdes do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.

Nas Figuras 7.12 a 7.15 séo apresentadas a distribuicdo da presséo em fungéo de
0 parae=107,0,1,0,5e0,9 e A =107, para indices da lei da poténcia n=0,6, 1,0 e 1,4.
Nas Figuras 7.12 observa-se que o valor de 6. ndo varia com indice n para excentricidade
especifica muito pequena, porém conforme se aumenta a excentricidade e o indice do
fluido da lei da poténcia, nota-se uma diminuigdo nos valores de 6., como mostra as
Figuras 7.13 a 7.15. Verifica-se também que o valor de 0, independe da posicdo axial em
mancais longos e que quanto menor os valores de ¢ e n menores as pressdes maximas

atingidas.
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Figura 7.16. Grafico do campo pressdo na direcdo circunferencial para € = 10°, A = 0,5

em diferentes posi¢des do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.

Figura 7.17. Gréfico do campo pressdo na diregdo circunferencial para € = 0,1, A = 0,5

em diferentes posi¢des do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (¢c) n=1,4.
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Figura 7.18. Grafico do campo pressdo na direcdo circunferencial para € = 0,5, L = 0,5

em diferentes posicdes do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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Figura 7.19. Gréafico do campo presséo na direcéo circunferencial para € = 0,9, A = 0,5

em diferentes posi¢des do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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As Figuras 7.16 a 7.19 ilustram o campo de pressdo na direcdo circunferencial
parae =107 0,1,05e0,9e A =0,5. Verifica-se, aqui, que para mancais curtos a posi¢io
de medida da presséo influéncia no resultado do campo de presséo, e 0 maior valor de
Pmax alcancado é obtido no plano médio do mancal. Como nas Figuras 7.12 a 7.15
observa-se que quanto maior o valor de “£” e “n”, maior a Pmax € menor o valor de O..
Observa-se também que quanto maior “£" a regido de méxima pressdo se desloca em

direcdo a posicéo 6 = OL.
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Figura 7.20. Grafico do campo presséo na direcéo circunferencial para ¢ = 10°, A = 1

em diferentes posi¢oes do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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Figura 7.21. Gréafico do campo presséo na dire¢do circunferencial parae =0,1, L. =1 em

diferentes posi¢des do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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Figura 7.22. Gréafico do campo presséo na direcdo circunferencial parae =0,5, A =1 em

diferentes posi¢6es do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.
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Figura 7.23. Gréafico do campo presséo na direcdo circunferencial parae =0,9, A =1 em

diferentes posi¢bes do mancal: (a) n=0,6; (b) n=1,0; e (c) n=1,4.

Nas Figuras 7.20, 7.21, 7.22 e 7.23 s&o mostrados o campo de pressdo em funcéo
de 6 para A = 1. Observa-se, como nas Figuras 7.16, 7.17, 7.18 e 7.19 (A = 0,5), que ha
dependéncia do campo de pressdao com a posicdo do mancal onde é feita a medida da
pressdo. Assim, como nas Figuras anteriores, quanto maior o valor de “£” e “n” maior
sera a Pmax atingida e a posicdo onde isto ocorre encontra-se proximo de 6 = 0.

Quando se comparam todas as figuras, com relacdo a razdo de aspecto A=2R/L,
nota-se que quanto maior € o seu valor menor sera a pressao maxima e menor seré o valor

de O,.
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7.2.2 - Mancal Rugoso

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do campo de presséo para um mancal
com rugosidade transversal, considerando trés tipos: senoidal, meia onda e onda
completa. Além da comparagdo destes resultados com os resultados para mancal liso,
considerando os parametros pressdo maxima, capacidade de carga, coeficiente de atrito e
escoamento lateral, com isso avaliar o efeito combinado do fluido que obedece a lei da

poténcia e da rugosidade. Para mostrar a analise do mancal rugoso & observado o

~

comportamento de convergéncia dos potenciais em 6., W , ¢ (&ngulo de ac¢éo) e Pmax no
plano médio do mancal, para os trés tipos de rugosidades analisadas. O codigo
computacional desenvolvido foi validado utilizando-se os resultados apresentados por
KANGO e SHARMA (2010) para excentricidade especifica (¢=0,7), razdo de aspecto
(1=2R/L=1,0) indice de comportamento reologico (n=0,9, 1,0 e 1,1) para fluidos nédo-
newtonianos que obedecem a lei da poténcia. Além dos parametros raio do eixo rotativo
(R=0,05 m), comprimento do mancal (L=0,1 m), folga radial (c= 10* m), largura da
cavidade (©=0,008 m) e amplitude da cavidade (A=7,5 pm), também utilizados pelos

autores.

Tabela 7.11. Convergéncia de 6,, ¢ W e P... N0 plano médio do mancal com
rugosidade senoidal para €=0,7e 4 =1,0, parao cason=0,9e 1,1.

NT o p(graus) W Prax
n=0,9 n=1,1 n=0,9 n=11 n=09 n=1,1 n=0,9 n=1,1
6 200,45 200,18 44,11 41,28 3,903 4,779 5,708 7,477
10 200,46 200,18 44,24 41,39 3,899 4,775 5,661 7,414
14 200,47 200,19 44,28 41,43 3,897 4,772 5,646 7,395
18 200,47 200,19 44,30 41,45 3,896 4,771 5,640 7,387
22 200,47 200,19 44,31 4146 3,896 4,771 5,637 7,382
26 200,47 200,19 44,32 41,47 3,895 4,770 5,635 7,380
30 200,47 200,19 44,32 41,47 3,895 4,770 5,634 7,379
34 200,47 200,19 44,32 41,47 3,895 4,770 5,634 7,378
38 200,47 200,19 44,32 41,47 3,895 4,770 5,634 7,378
42 200,47 200,19 44,32 41,47 3,895 4,770 5,634 7,377
46 200,47 200,19 44,32 41,47 3,895 4,770 5,634 7,377
50 200,47 200,19 44,32 41,47 3,895 4,770 5,634 7,377
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Tabela 7.12. Convergéncia de 6,, ¢ W e P... N0 plano médio do mancal com
rugosidade meia onda para e=0,7e A =1,0, parao cason=0,9e 1,1.

NT oL o (graus) W Prax

n=0,9 n=11 n=09 n=11 n=09 n=11 n=09 n=1,1
6 192,23 191,94 44,50 41,25 4215 5271 5,822 7,935
10 192,25 191,96 44,70 41,44 4,203 5,255 5,755 7,845
14 192,26 191,96 44,76 41,49 4,198 5250 5,736 7,818
18 192,26 191,96 44,78 4151 4,197 5,248 5,728 7,807
22 192,27 191,97 44,79 4153 4,196 5,246 5,725 7,802
26 192,27 191,97 4480 4153 4,195 5,246 5,723 7,800
30 192,27 191,97 44,80 41,53 4195 5246 5,722 7,798
34 192,27 191,97 4480 4154 4,195 5245 5,721 7,796
38 192,27 191,97 44381 4154 4,195 5245 5,721 7,796
42 192,27 191,97 4481 4154 4,195 5245 5,721 7,796
46 192,27 191,97 44,81 4154 4,195 5245 5,721 7,796
50 192,27 191,97 4481 4154 4,195 5245 5,720 7,796

Tabela 7.13. Convergéncia de ¢, ¢, We P no plano médio do mancal com
rugosidade onda completa para = 0,7e A =1,0, parao cason=0,9e 1,1.

NT oL ¢ (graus) W Prax

n=0,9 n=1,1 n=09 n=1,1 n=09 n=11 n=09 n=1,1
6 199,37 199,12 43,26 40,38 4,794 6,033 6,846 9,196
10 199,37 199,12 43,37 4046 4,791 6,031 6,799 9,135
14 199,38 199,13 43,39 4048 4,790 6,030 6,788 9,120
18 199,38 199,13 43,40 4049 4,790 6,029 6,783 9,115
22 199,38 199,13 4341 4049 4,789 6,029 6,781 9,112
26 199,38 199,13 4341 4050 4,789 6,029 6,780 9,110
30 199,38 199,13 4341 4050 4,789 6,029 6,779 9,109
34 199,38 199,13 4342 4050 4,789 6,029 6,779 9,108
38 199,38 199,13 43,42 4050 4,789 6,028 6,778 9,107
42 199,38 199,13 43,42 40,50 4,789 6,028 6,778 9,107
46 199,38 199,13 43,42 4050 4,789 6,028 6,778 9,107
50 199,38 199,13 43,42 4050 4,789 6,028 6,778 9,107

Nas Tabelas 7.11 a 7.13 é mostrada a convergéncia de 0., o, W € Prix para e =

0,7 e » = 1,0, nos trés tipos de rugosidade senoidal, meia onda e onda completa,

respectivamente. Verifica-se em todas as Tabelas uma boa taxa de convergéncia para 0s

parametros analisados. A Tabela 7.11 mostra que a convergéncia para 0. se da em torno

de 14 termos, de ¢ e W em torno de 26 termos da série, com até trés casas decimais para

_~

W, enquanto que Pmax converge com 30 e 42 termos da série, para n=0,9 e 1,1,

respectivamente. A Tabela 7.12 mostra a seguinte situacdo, 0. convergindo com 22
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termos, ¢ com 38 termos para n=0,9 e 34 termos para n=1,1, porém W convergiu com
26 e 34 termos paran=0,9 e 1,1, respectivamente. Para a pressao maxima, ainda na Tabela
7.12, a convergéncia se deu com 38 termos da série para ambos indices de comportamento
reoldgico n=0,9 e 1,1. Finalmente na Tabela 7.13 observa-se que para 6. a convergéncia

se da em torno de 14 termos, para ¢ em torno de 34 termos para n=0,9 e 26 termos para

n=1,1, enquanto W e Prax em torno de 38 termos, exceto para n=0,9 onde a convergéncia

para W foi com 22 termos da série.

Os resultados obtidos para os parametros de desempenho operacional, quais
sejam, a distribuicéo da pressao adimensional na direcdo circunferencial, a capacidade de
carga, o angulo de acdo, o coeficiente de atrito e a taxa de escoamento axial, para valores
de n, e A, além da pressao méaxima em funcgdo da posi¢do axial 7 para &=0,7 e 1=1,0,
serdo agora apresentados considerando os trés tipos de rugosidade: senoidal, meia onda e

onda completa.

£=0.7, A=1.0 e n=0.9
(Mxgrid=3001 e Ninit=2001)
Presente Trabalho Liso
- A- KangoeSharma (2010) Liso
- .— Kango e Sharma (2010) Senoidal
—4— Presente Trabalho NT=10
—&—  Presente Trabalho NT=30
—af=—  Presente Trabalho NT=50

P
w
IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Teta (radianos)

Figura 7.24. Distribuicdo da pressdo na diregdo circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo senoidal para n=0,9, ¢=0,7 e A=1,0.
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e=0.7,A=1.0e n=1.1
(Mxgrid=3001 e Ninit=2001)
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- .- Kango e Sharma (2010) Senoidal g .
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6 Presente Trabalho NT30
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 7.25. Distribuicdo da pressdo na direcdo circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo senoidal para n=1,1, ¢=0,7 e A=1,0.

As Figuras 7.24 e 7.25 apresentam os resultados obtidos para o campo de presséo
na direcdo circunferencial no plano médio do mancal, com rugosidade senoidal, para 0s
indices do fluido da lei da poténcia n=0,9 e 1,1, respectivamente, considerando
excentricidade especifica é=0,7 e razdo de aspecto 1=1,0. Observa-se, em ambos casos,
uma boa concordancia para os valores de pressdo maxima e angulo de cavitacdo, quando
comparados com resultados obtidos por KANGO e SHARMA (2010) pelo método das
diferencas finitas. No entanto ndo houve um ‘alinhamento’ por completo entre as curvas
com rugosidade, o que pode estar relacionado a diferenca entre os métodos de solucgéo.
Entretanto para garantir a solucéo pelo presente trabalho foi considerada uma malha com
Mxgrid=3001 (Mxgrid € o nUmero méaximo de pontos permitidos na grade) e Ninit=2001
(Ninit € o nimero de pontos iniciais da grade, incluindo o ponto final), com tolerancia de
107, variando os nimeros de termos na série de NT=10 a 50, de 10 em 10, o que resulta
numa maior precisdo e resultados mais confiaveis, visto que os autores utilizaram apenas
200 nos em cada direcdo. Outros valores para Mxgrid e Ninit foram avaliados também,
porém nao houve alteracdo nos resultados convergidos. Verifica-se também um aumento
de pressdo maxima em relacdo ao mancal liso de 17,13 % e 19,16%, para n=0,9 e 1,1,
respectivamente. Ja para o angulo de cavitacdo ndo houve diferenca, ficando com o

& =3,49 radianos.
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£=0.7, A==1.0e n=0.9
(Mxgrid=3001 e Ninit=2001)
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Figura 7.26. Distribuicdo da pressdo na dire¢do circunferencial no plano médio do

35 4

mancal com rugosidade tipo meia onda, para n=0,9, ¢=0,7 e A=1,0.

e=0.7, :=1.0en=1.1
(Mxgrid=3001 e Ninit=2001)
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Kangoe Sharma (2010) Meia Onda
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Figura 7.27. Distribuicdo da pressdo na direcdo circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo meia onda, para n=1,1, €=0,7 e A=1,0.
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As Figuras 7.26 e 7.27 apresentam os resultados obtidos para o campo de pressao
na direcdo circunferencial no plano médio do mancal, com rugosidade tipo meia onda,
para os indices do fluido da lei da poténcia n=0,9 e 1,1, respectivamente, considerando
excentricidade especifica &=0,7 e razdo de aspecto A=1,0. Observa-se também, em ambos
casos, uma boa concordancia com os resultados obtidos por KANGO e SHARMA (2010),
sendo que os valores de pressdao maxima estdo mais proximos para n=1,1 (Figura 7.27).
E novamente ndo houve um ‘alinhamento’ por completo entre as curvas com rugosidade,
0 motivo para esta situacao foi discutido anteriormente, sendo necessario efetuar o mesmo
procedimento. Em se tratando do aumento na pressao maxima em relagdo ao mancal liso,
0 que é visivel, o mancal com rugosidade tipo meia onda, apresentou um acréscimo de
18,98 % e 25,89%, para n=0,9 e 1,1, respectivamente. O a&ngulo de cavitacdo manteve-se

igual em ambos casos (n=0,9 e 1,1), com 4 =3,35 radianos.

~
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Figura 7.28. Distribuicdo da pressdo na direcdo circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo onda completa, para n=0,9, €=0,7 e A=1,0.
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Figura 7.29. Distribuicdo da pressdo na dire¢do circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo onda completa, para n=1,1, ¢=0,7 e A=1,0.

As Figuras 7.28 e 7.29 apresentam os resultados obtidos para o campo de pressdo
na direcdo circunferencial no plano médio do mancal, com rugosidade tipo onda
completa, para n=0,9 e 1,1, respectivamente, considerando ¢=0,7 e 1=1,0. Verifica-se
que os resultados apresentados estdo em concordancia com os obtidos por KANGO e
SHARMA (2010), tanto para valores de pressdo maxima quanto para os valores de angulo
de cavitacdo. Nota-se visualmente um aumento na pressdo maxima em relagdo ao mancal
liso quando comparado com mancal rugoso, tipo onda completa, correspondendo um
acréscimo de 40,98 % e 47,11%, para n=0,9 e 1,1, respectivamente. Assim como no
mancal com rugosidade senoidal, ndo houve diferenga no angulo de cavitacao, ficando

com o & =3,47 radianos.
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Figura 7.30. Distribuicdo da pressdo na direcdo circunferencial no plano médio do

mancal com trés tipos de rugosidade, para n=1,0, ¢=0,7 e A=1,0.

A Figura 7.30 apresenta a distribuicdo da pressdo na direcdo circunferencial no
plano médio mancal, para os trés tipos de rugosidade analisadas, para n=1,0,
excentricidade especifica €=0,7 e razdo de aspecto A=1,0. Observa-se que a rugosidade
tipo onda completa é a que apresenta melhor desempenho em termos de aumento de
pressdo maxima quando comparada com os outros dois tipos. As contribuicdes, em

percentagem, dos trés tipos de rugosidade sdo apresentadas na tabela a seguir
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Tabela 7.14. Influéncia de trés tipos diferentes de rugosidade transversal sobre a
performance de um mancal, considerando apenas 10 cavidades.

Kango e Kango e
% % Sharma % Sharma %

Rugosidade Variacdo Variacdo (2010) Variacdo (2010) Variacdo
Transversal em Pmnax  emW W em Ct Cs em Qs
Senoidal n=0,9 +17,13 +7,06 +9,10 -2,88 -4,24 +3,25

n=1,0 +18,25 +7,44 +9,81 -2,88 -4,91 +3,29

n=1,1 +19,16 +7,77 +9,81 -2,79 -5,56 +3,34
Meia Onda n=0,9 +18,98 +1530 +17,43 -7,94 -9,82 +0,60

n=10 +22,49 +16,91 +18,9 -8,55 -10,81 +0,68

n=1,1 +25,89 +1850 +20,40 -9,10 -11,79 +0,74

Onda Completa n=0,9 +40,98  +31,64 +30,68  -15,07 -16,37 +0,58
n=1,0 +4411 +33,92 +33,30 -1543 -17,54 +0,61

n=11 +47,11 +36,21 +35,94 -15,71 -18,66 +0,62
Nota: A=0,0000075 m, »=0,008 m, c=10"*m, £&=0,7 e 1=1,0.

A Tabela 7.14 apresenta os efeitos da rugosidade transversal, para ambos fluidos
newtoniano e ndo-newtoniano, em um mancal radial considerando 10 cavidades.
Analisando a tabela observa-se um aumento na pressao maxima, na capacidade de carga
e no escoamento lateral nos trés tipos de rugosidade estudados, e um decréscimo no
coeficiente de atrito para ambos fluidos. A rugosidade tipo onda completa foi a que
apresentou melhor performance para os parametros operacionais de interesse no estudo
de mancais radiais, com aumento de 47,11% na pressdao maxima, 36, 21% na capacidade
de carga, 0,62% no escoamento lateral e uma reducéo de 15,71% no coeficiente de atrito,
para um fluido ndo-newtoniano com indice de comportamento n=1,1. A rugosidade tipo
senoidal apresentou maior aumento no escoamento lateral 3,34%, também para n=1,1, o
que para operacao do mancal resulta em aumento no consumo de lubrificante e nos custos.
Nota-se também que os resultados apresentados estdo proximos aos resultados reportados
por KANGO e SHARMA (2010), ressaltando que os autores ndo apresentam uma analise
de convergéncia e utilizaram um namero pequeno de nos (200 nas diregdes X e y) quando
comparados com os utilizados no presente trabalho.

No estudo para mancais radiais sem rugosidade, ou seja, mancais ‘lisos’ ja havia
se notado que a pressdo, a capacidade carga e o taxa de escoamento lateral aumentam
com o indice de comportamento reologico do fluido n, e que o coeficiente de atrito
diminui. Portanto o efeito combinado da rugosidade e valores crescentes no indice de

comportamento reoldgico n potencializam a melhoria na performance dos mancais radiais
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hidrodindmicos, com destaque para rugosidade tipo onda completa dentre os trés modelos
estudados.

Objetivando uma melhor avaliacéo da distribuicdo do campo de pressdo ao longo
da direcdo axial e direcdo longitudinal, abaixo sdo apresentados graficos de superficie
para indices de comportamento do fluido n=0,9 e 1,1, considerando excentricidade

especifica €=0,7 e razdo de aspecto A=1,0, para os trés de tipos de rugosidades analisados.

i 9,=200,%° . 6,=200,2°

Figura 7.31. Distribuicdo da pressdo na dire¢do circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo senoidal, para €=0,7 e A=1,0, (a) n=0,9 e (b) n=1,1.

. . 0,=192°

(b)
Figura 7.32. Distribuicdo da pressdo na direcdo circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo meia onda, para €=0,7 e A=1,0, (a) n=0,9 e (b) n=1,1.

10~ 9,=199,4°

0,5199,1°

06y 8
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B 043 =18
201

Figura 7.33. Distribuicdo da pressdo na direcdo circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo onda completa, para e=0,7 e A=1,0, (a) n=0,9 e (b) n=1,1.
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Figura 7.34. Distribuicdo da pressdo na dire¢do circunferencial no plano médio do
mancal com rugosidade tipo onda completa, para n=0,5, 0,9,1,0, 1,1 e 1,5, com ¢=0,7 e

A=1,0.

A Figura 7.34 mostra o campo de pressdo no plano médio do mancal com
rugosidade tipo onda completa para diferentes indices da lei da poténcia n=0,5, 0,9,1,0,
1,1 e 1,5, com excentricidade especifica €=0,7 e razdo de aspecto A=1,0. Verifica-se, mas
uma vez gue o efeito combinado da rugosidade com o aumento do indice da lei poténcia

aumentam substancialmente a pressdo maxima.
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Figura 7.35. Distribuicdo da pressdo na dire¢do circunferencial no plano médio do

mancal com rugosidade tipo onda completa, para n=1,0 e €=0,7, com A=0,5, 1,0 e 2,0.

A Figura 7.35 apresenta a distribuicdo do campo de pressdo na direcdo
circunferencial no plano médio do mancal para rugosidade tipo onda completa, agora
fixando os valores da excentricidade especifica €=0,7 e o indice da lei da poténcia n=1,0,
e variando os valores para razdo de aspecto A=0,5, 1,0 e 2,0. Nestas condicGes, nota-se
uma diminuicdo na pressdo maxima e no angulo de cavitacdo com o aumento dos valores

da razéo de aspecto, o que ndo mudou em relagcdo ao mancal liso.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 - CONCLUSOES

No presente trabalho foi abordado uma pequena parte de uma ciéncia muito mais
ampla, chamada tribologia, mas que tem uma importancia fundamental no meio cientifico
por apresentarem oportunidades de estudos tedricos e/ou experimentais, como € caso da
lubrificag&o hidrodindmica em mancais radiais com lubrificantes ndo-newtonianos. Neste

contexto, as principais conclusdes evidenciadas neste estudo foram:

— Através do método da perturbacéo regular foi possivel reproduzir a equacédo de
Reynolds generalizada aplicavel a lubrificantes ndo-newtonianos que obedecem a
lei da poténcia, demonstrando ser um método eficiente na solugdo de equagoes
diferenciais.

— Nos estudos dos casos limites para & pequeno mancal longo e mancal longo com
qualquer valor de €, os resultados apresentados pela solu¢do numérica conferem
com o0s resultados obtidos nas solucdes analiticas, validando o codigo
computacional desenvolvido na formulacéo geral.

— A GITT demonstrou sua capacidade de solucionar problemas relacionados a
lubrificacdo hidrodindmica em mancais, pois os resultados apresentaram uma
excelente concordancia com os resultados da literatura, o que também garantiu a
validacdo do codigo computacional desenvolvido.

— Os resultados para 0 campo de pressdo demonstraram que quanto maior o valor
de “€” e “n” maior sera a Pmax atingida e a posi¢do onde isto ocorre encontra-se
proximo de 6 = 0., com relacdo a razdo de aspecto A=2R/L, nota-se que quanto
maior € o seu valor menor sera a Pmax € menor seré o valor de 0.

— Observou-se também um aumento da capacidade de carga para valores maiores
de excentricidade especifica “c” e indices “n” do fluido nao-newtoniano, ou seja,
fluidos ditos dilatantes (n>1) apresentam uma maior capacidade de carga que 0s
fluidos newtonianos e que os fluidos ditos pseudo-plasticos (n<1), o que melhora

a eficiéncia de funcionamento do mancal, o que talvez justifique o aumento na
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aplicacdo industrial de fluidos com altos indices “n”. Valores maiores de “g” e “n
também aumentaram a taxa de escoamento axial e diminuiram o coeficiente de
atrito e o angulo de acéo.

A rugosidade aumenta a pressao, a capacidade de carga suportada e o escoamento
lateral e diminui o coeficiente de atrito. Dos trés tipos de rugosidade estudadas, a
tipo onda completa, foi a que apresentou o melhor desempenho, e o pior a tipo
senoidal. O efeito combinado do indice da lei da poténcia com a rugosidade,

aumentam consideravelmente a pressdo, carga suportada e o escoamento lateral.

8.2 - SUGESTOES

Como observado anteriormente a tribologia é uma ciéncia muito ampla, e onde

houver escoamento de fluidos, com transferéncia de calor e até mesmo de massa, sempre

havera o potencial para aplicacdo da GITT, e onde for possivel, desde que tenha recursos

disponiveis, validar seus resultados com dados de resultados experimentais seria

fundamental. Portanto, como trabalhos futuros sugiro as seguintes sugestoes:

Anédlise termohidrodindmica em mancais radiais lubrificados com fluidos néo-
newtonianos, tipo lei da poténcia e outros, como por exemplo, Couple Stress,
micro polar etc.. que apresentam potencial para aplicacdo da GITT.

Estudos e analises experimentais dos parametros de desempenho de mancais, em
sistemas isotérmicos e térmicos, como por exemplo campos de pressdo e
temperatura, capacidade de carga, taxa de escoamento lateral, etc.

Estudos dos parametros operacionais em mancais radiais porosos ou de escora,
operando com fluidos ndo-newtonianos, tanto em sistemas isotérmicos e como em
térmicos.

Anélise termohidrodindmica em mancais radiais considerando os efeitos de um

campo magnético, combinado com fluidos newtonianos e/ou ndo-newtonianos.
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APENDICE |

CALCULO DA TAXA DE ESCOAMENTO AXIAL
PARA A FORMULACAO GERAL: VIA BALANCO INTEGRAL

Na Equacéo (5.1.a) obtida no Capitulo 5 a partir da Equacéo (3.0) para o calculo

da taxa de escoamento axial, devido a existéncia do termo dy, /877|;7:o’ 65 demora a

convergir. Com objetivo de verificar a formula de inversao e melhorar a convergéncia

de 63 foi feito um balanco integral na Eq. (5.1a), assim temos que:

o2 8 ((=, .y oP w2 0P
( 2 J5i®@” &J ¢UM@)

sendo,

f(¢) =6n67° £sen (6,.9)

Aplicando a regra da cadeia na Eg. (A.1), tem-se:

ZaZP 82P
a P >t
n

g(¢)—— f(g)

_ oh(g) /~
9() = (n+2) 7 = ()

f) =t/ he)”
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Integrando a Eq. (A.3) no dominio de [ 0, n ] e a equacéo resultante no dominio

de [n, 1] sera obtida uma expressdo para o0 termo aP/anL]:o para ser substituido na Eq.

(3.40) evitando desta forma o surgimento da autofuncdo na equacdo da taxa de

escoamento axial e desta forma melhorando a convergéncia deste parametro. Assim:

2J"782P

Oanzdm dry + jg(¢) dn=["T(g)dn

logo,
oP Pl & P ~
a’—| =a’— —L |+ f
on % onl Zl: { +9(¢) A (@) “n
Integrando a Eq. (6) no dominio [ n, 1], tem-se:
azj.jg; 25P j an-3([.c (n)dn]{ 2 g(¢)—¢}
+ f~(¢)Lf7df7
logo,
oP o0 dzﬁ dP 1
P(n.¢)=—— @-n+ X D) +g(¢)
OMly =0 i=1 dg? ¢
- fwa-n?
a (A.8)
Da condicdo de contorno ( 5.1.b) (P=0 em n = 0), tem-se:
oP 1 &fd?P
== —1D.(0 f
o, Z[ +9(0) ¢j (0)--— () e
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Substituindo a Eq. (A.9) na Eq. (3.20) obtida no Capitulo 3, tem-se:

. :_%{aiz 0,0 +C, T (@ho- 5 ['h ”*ZF(¢)d¢}
= (A.10)
sendo,
1 1
Bi(0) = | . Ci(n)dn =
10) = [ Citnd 1Ny (A11)
1-cos(u)
C(n ="
,Ui\/Wi (A12)
h(¢) =1+£cos(@, ¢) (A.13)
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