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RESUMO

Esse trabalho apresenta a determinag¢do das caracteristicas de desempenho de
mancais radiais hidrodindmicos de geometria fixa, com perfil eliptico, lubrificados a 6leo,
usando-se 0 método de elementos finitos. A partir da equagdo classica de Reynolds para fluidos
incompressiveis, desenvolve-se uma formulagcdo de elementos finitos com base no método de
Galerkin, para a solugdo das equagdes de lubrificagdo de ordem zero e de primeira ordem para
mancais radiais elipticos. Obtém-se a distribuicdo de pressdo hidrodindmica no filme
lubrificante do mancal e a partir dai a sua capacidade de carga. Um procedimento baseado no
método de perturbagdo linear aplicado sobre a solugdo estacionaria da Equacao de Reynolds ¢
implementado para a obtengdo dos coeficientes dinamicos dos mancais. Utilizam-se elementos
isoparamétricos de quatro nés na modelagem da pelicula do lubrificante. Estimam-se a forca de
reagdo, os coeficientes de rigidez e os coeficientes de amortecimento de mancais elipticos para
diversas condi¢des de trabalho. Curvas de caracteristicas de desempenho estatico e dinamico,
tais como capacidade de carga e coeficientes dindmicos de forca, sdo obtidas em funcdo de
parametros operacionais ¢ do numero de Sommerfeld. Os resultados obtidos nesse trabalho
mostram que os mancais radiais elipticos apresentam rigidez superior a dos mancais cilindricos
sob baixa carga, indicando que a nao cilindricidade tem influéncia positiva sobre a estabilidade

do mancal.

Palavras Chaves: Mancal eliptico
Mancal radial
Lubrifica¢do hidrodinamica

Elementos finitos
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ABSTRACT

This work presents the determination of the performance characteristics of
hydrodynamic oil lubricated journal bearings of fixed geometry, with elliptical profile using the
finite element method. A finite element procedure based on the Galerkin weighted residual
method is developed from the classical Reynolds Equation for incompressible fluids. A
linearized perturbation scheme is applied on the governing equation to render the zero-th and
first-order lubrication equations, which permit to determine the bearing steady-state and
dynamic performance characteristics of interest. The hydrodynamic pressure distribution on the
fluid film is obtained by solving the zero-th order lubrication and is integrated over the fluid
domain to render the bearing carrying-load capacity. The fluid film domain is modeled using
four-node isoparametric finite elements. The fluid film reaction force and stiffness and damping
coefficients are evaluated for elliptical journal bearings at several operating conditions.
Performance characteristic curves, such as bearing load capacity and dynamic force coefficients,
are obtained in relation to operating parameters and Sommerfeld number. The finite element
predictions for elliptical journal bearing behavior show that non-cylindrical journal bearings
present higher direct stiffness than that produced by cylindrical journal bearings, indicating that

elliptical bearings are slightly more stable than cylindrical bearings.

Key words: Elliptical bearing
Journal bearing
Hydrodynamic lubrication

Finite element method



1 INTRODUCAO

Mancais desempenham trés fungdes principais: suportam carga (dinamica e estatica),
fornecem rigidez e amortecimento e controlam a posi¢do do rotor (Sternlicht e Lewis, 1968). O
movimento relativo entre as superficies do eixo e do mancal gera uma pressao hidrodinamica no
filme fluido, dando ao mancal a capacidade de suportar o carregamento imposto pelo eixo e
pode também produzir vibragdes orbitais de alta amplitude.

A crescente tendéncia de se projetarem mdaquinas de menor peso € com maior
poténcia tem levado a projetos de rotores mais rapidos e eixos mais flexiveis, os quais
apresentam maiores chances de ter problemas de vibracao.

Diversos estudos e testes realizados sobre o comportamento de eixos rotativos
mostraram que ha uma forte influéncia dos mancais no equilibrio dindmico das méaquinas e na
atenuacgao das vibragdes excessivas (Gunter, 1966).

Milhares de pesquisas vém sendo feitas desde entdo para atender a demanda das
industrias por mancais com maior capacidade de carga e que ajudem na estabilidade das
maquinas.

Os mancais hidrodindmicos t€ém sido a melhor resposta para esta demanda, pois
apresentam baixo custo, boa capacidade de sustentacao do eixo, vida util longa e capacidade de
amortecimento. O aprofundamento dos estudos mostrou que detalhes construtivos e
caracteristicas de lubrificacdo dos mancais (perfil, folga diametral, viscosidade do lubrificante,
namero de bolsas de 6leo, pressdo e temperatura do lubrificante, relagdo comprimento/diametro,
etc.) provocam variagdes no desempenho das maquinas conforme suas condigdes de trabalho.

A aplicagdo de mancais hidrodindmicos em turbinas, geradores, redutores e
multiplicadores de velocidade, turbo-redutores, ventiladores/exaustores, motores, bombas e
compressores exigem cada vez mais dados, com maior precisdo e estudos de novos perfis que
tragam solugdes econdmicas para os novos limites alcangados pela industria.

Uma maneira eficiente de contra atacar a instabilidade € levantar a velocidade critica
mais baixa do sistema através da redugdo da distancia entre mancais ou pela mudanga no tipo do
mancal (Kngss, 1980).

Os mancais mais amplamente usados sdo os de geometria fixa com perfil cilindrico.
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Este modelo apresenta baixa estabilidade, mas boa capacidade de carga. Mancais de geometria
movel sdo usados quando se quer estabilidade do equipamento sujeito a vibragdes subsincronas.
As forgas produzidas pelo filme ndo sdo capazes de levar o eixo/rotor a um modo instavel, uma
vez que as sapatas estdo livres para seguir o movimento do eixo.

Mancais com geometria movel, comparativamente aos de geometria fixa,
apresentam custos de fabricagdo, montagem e manutengdo muito mais altos, demandam vazao
de 6leo lubrificante em maior volume, t€ém maior perda de carga, menor amortecimento € menor
capacidade de carga. Por estas razdes, a busca por perfis de geometria fixa que atendam as
exigéncias cada vez mais elevadas dos equipamentos e a otimiza¢do dos parametros de trabalho
dos mancais continuam a nortear as pesquisas.

Na década de 1970, pode ser observada uma tendéncia de se trocarem os mancais
hidrodindmicos de geometria fixa de diversas maquinas por mancais de geometria mével, em
diversos segmentos das industrias, devido as suas vantagens em relacdo a estabilidade.
Contudo, ja no final da década de 1980, observa-se um movimento contrario, mostrando que os
mancais de geometria movel nem sempre representam a solucao ideal para tubomaquinas de alta
velocidade (Zeidan, 1992).

Recentemente, maquinas programaveis tém simplificado consideravelmente a
fabricagdo de mancais multilobulares. Como resultado, o uso destes mancais tem aumentado,
particularmente na Europa (Lanes et al., 1981).

A maior fonte de amortecimento na maioria dos casos sdo0 0s mancais. Sem este
amortecimento do mancal seria muito dificil passar através da velocidade critica (Sternlicht e
Lewis, 1968). O papel critico do amortecimento ¢ a reducdo da resposta vibratoria do eixo
quando sua rotagdo passa pelas velocidades criticas (Vance, 1988).

O amortecimento em mancais hidrodindmicos permite a diminuicdo das forgas
transmitidas do sistema eixo/rotor aos mancais, a reducao do nivel de ruido, a diminui¢ao do
nivel de vibra¢do ndo sincrona, o aumento do campo de estabilidade do rotor e o aumento de
vida 1til do mancal (Engwall, 1991).

Hé4 muita literatura disponivel e experimentos relacionados a mancais de perfil
cilindrico, mas h4 ainda grande caréncia com relagdo a outros perfis (Singh e Gupta, 1982). Para
exemplificar esta lacuna de informagdo, o Instituto para Normaliza¢do Alemdo - Deutsches
Institut fiir Normung (DIN), somente em 2007, publicou material sobre mancais hidrodinamicos

multilobulares, enquanto que ha vinte anos existe informagao para dimensionamento de mancais
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com perfil cilindrico.

Diversos procedimentos computacionais vém sendo desenvolvidos para a analise de
mancais hidrodinamicos. Contudo, apesar dos constantes desenvolvimentos e da disponibilidade
cada vez maior desses procedimentos, grande parte da literatura cldssica de projetos mecanicos
ainda se baseia em dados obtidos por meio de solucdes simplificadas da equacdo de Reynolds
(Juvinall e Marshek, 1991). Ainda mais raras sdo informagdes sobre as caracteristicas dindmicas
de mancais, como os coeficientes de amortecimento e rigidez.

Com o intuito de analisar o comportamento de mancais de geometria fixa, esse
trabalho apresenta o desenvolvimento de um procedimento computacional baseado no método
de elementos finitos (MEF) para a analise de mancais radiais elipticos lubrificados a oleo.
Emprega-se um procedimento de perturbacgdo linearizado (Lund, 1987) sobre a equagao classica
de Reynolds para fluidos incompressiveis para se obterem as equagdes de lubrificagdo de ordem
zero e de primeira ordem associadas a mancais elipticos. A solucdo dessas equagdes permite
obter as caracteristicas estaticas e dindmicas desses mancais.

A andlise apresentada nesse trabalho considera que os mancais de deslizamento
operam em regime de lubrificagdo hidrodindmica, com a presenga continua de um filme fluido
separando totalmente as superficies durante o funcionamento do mancal. A escolha do perfil de
dois lobulos (eliptico), para o desenvolvimento desse trabalho, estd baseada em duas principais
razdes: 1. os custos de fabricagdo de mancais elipticos podem ser considerados baixos em relagdo
aos custos de outros mancais radiais ndo cilindricos; ii. todo mancal radial perfeitamente
cilindrico sofre mudancas geométricas em seu perfil devido ao desgaste natural em operagdo, a
deformacdes produzidas ao longo do tempo pelas condi¢cdes adversas de carregamento e as
deformacdes geradas durante as montagens nos equipamentos. A analise do comportamento e
desempenho de mancais radiais elipticos pode trazer dados importantes para a avaliacao
criteriosa de seus limites operacionais e de suas potencialidades para diversas aplicagdes
industriais. Esse trabalho faz uma contribuicdo para o dimensionamento de mancais
hidrodindmicos para uma grande faixa de equipamentos industriais que funcionam com rotagdes
e cargas que inviabilizem a utilizagao de mancais com perfil cilindrico, usando a opg¢ao de perfil

de melhor custo/beneficio de grande abrangéncia em termos de aplicagao.
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2 ESCOPO

O objetivo deste trabalho ¢ a analise das caracteristicas de desempenho estaticas e
dindmicas de mancais radiais elipticos lubrificados a dleo. Foi desenvolvido especialmente para
este trabalho um procedimento computacional baseado no método de elementos finitos para
calculo destas caracteristicas, as quais sdo estimadas para varias condi¢des de operacdo e para
diversas configura¢des dentro da geometria do mancal eliptico.

Os resultados obtidos permitem a analise de qual geometria de mancal ¢ mais
adequada para uma dada aplicagdo que podem auxiliar na escolha do sistema de suporte de uma
maquina rotativa.

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
breve introdu¢do da motivagao e o segundo os objetivos para o seu desenvolvimento.

O terceiro capitulo fornece a revisdo bibliografica de publicagdes na area de analise
e projeto de mancais radiais cilindricos e nao cilindricos e na aplicacdo e desenvolvimento de
procedimentos computacionais para analise de mancais de filme fluido.

O desenvolvimento do procedimento de elementos finitos implementado nesse
trabalho para a determinacdo das caracteristicas de desempenho de mancais radiais elipticos ¢
apresentado no quarto capitulo.

No quinto capitulo sdo mostrados os resultados obtidos para as caracteristicas
estaticas e dinamicas de mancais elipticos sob diversas condi¢des de operagao e, por fim, as
conclusdes mais relevantes tiradas a partir dos resultados obtidos neste trabalho sao apresentadas

no sexto e ultimo capitulo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os mancais devem poder suportar a carga aplicada através do eixo e permitir que as
maquinas rotativas trabalhem estdveis e seguras. A selecdo apropriada do mancal ¢ imperativa
para a operacdo segura de uma maquina.

Maquinas rotativas apoiadas em mancais hidrodinamicos estdo frequentemente
submetidas a vibragdes devido ao desbalanceamento ¢ outras fontes, tal como a instabilidade do
filme fluido. Normalmente a modificacdo mais barata que pode ser feita em uma maquina ¢ a
substituicdo do mancal. Assim, uma grande variedade de mancais tem sido desenvolvida para
combater alguns dos diferentes tipos de problemas de vibragao e instabilidade.

Mancais de rolamento fornecem a rigidez necessaria para suportar o peso da
maquina, mas ndo tem praticamente amortecimento ou capacidade de absorver choque (Allaire e
Flack, 1989). Assim, mancais hidrodindmicos tém tido uma larga aplicagdo nas industrias e
usinas geradoras de energia, em maquinas rotativas, devido a sua capacidade de funcionamento
em altas velocidades, a sua resisténcia a operar submetido a grandes cargas e a uma vida util
longa (Hamrock 1994, Childs 1993).

A lubrificagdo hidrodindmica requer filme lubrificante espesso, que separa
totalmente as duas superficies uma da outra (mancal e eixo). Este filme é formado mediante uma
fonte continua de lubrificante. Nos mancais hidrodinamicos, a pressao de suporte do fluido ¢
produzida internamente a partir do movimento do eixo e depende diretamente da viscosidade do
fluido, da velocidade de rotacdo do eixo, da geometria do mancal e da forca exercida pelo eixo.

O problema de vibragao em rotores apoiados em mancais tornou-se ainda mais sério
com o crescimento constante das velocidades dos eixos. Hoje, ha turbinas mais esbeltas e
rapidas, que tornam os mancais pegas fundamentais para o bom desempenho geral do
equipamento. H4 uma tendéncia no desenvolvimento de projetos com a relagdo poténcia/peso de
turbo méaquinas cada vez maior, levando-se a rotores cada vez mais flexiveis e rapidos.

Um problema grave em mancais cilindricos de filme fluido ¢ o aparecimento de
vibragdes auto-excitaveis em altas velocidades (Childs, 1993). Essas vibragdes sdo provocadas
pela agdo hidrodindmica do filme lubrificante e podem atingir altos niveis de amplitude. O

problema ¢ encontrado tanto em eixos verticais levemente carregados como em eixos
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horizontais pesadamente carregados. Quando levemente carregados, ¢ possivel postular que o
eixo vibra em uma Orbita aproximadamente circular cujo centro coincide com o centro do
mancal (Parszewski e Cameron, 1962).

Os mancais de suporte respondem aos diversos tipos de excitagdo do eixo, tais como
desbalanceamento, desalinhamento e assimetrias eldsticas. Perkins (1979) mostra que rotores
rigidos de alta velocidade, apoiados em mancais hidrodindmicos, podem estar sujeitos a
vibragdes auto-excitadas geradas pelo filme fluido em velocidades de rotagdo proéximas de duas
vezes a primeira velocidade critica do rotor. As trajetérias do centro do munhdo, em regime
instavel, consistem em movimentos de precessdo violentos.

A melhoria constante dos projetos de mancais hidrodindmicos vem contribuindo
para o desenvolvimento de turbo maquinas industriais e de maquinas rotativas em geral, que
trabalham com margens de seguranca cada vez menores e cada vez mais proximas da
admissibilidade.

Na figura 3.1 pode ser visto no item “a” um desenho esquematico de um mancal de
sapatas oscilantes radiais (geometria movel). No item “b”, “c” e “d”, apresentam-se desenhos
esquematicos de mancais de geometria fixa, de perfil cilindrico, eliptico e eliptico de 16bulos

deslocados (off-set), respectivamente.

(@ (b) © (d

3.1 — Numeragdo ficou agora trocada. Configuracdo da geometria dos mancais (mével e fixa) e alguns perfis de
geometria fixa

(a) Sapata movel; (b) cilindrico; (c) eliptico; (d) eliptico com l6bulos deslocados (off-set)

Mancais hidrodindmicos das mais diversas geometrias sdo projetados para responder
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as solicitagdes oriundas da parte rotativa da maquina, buscando otimizar a relacdo
custo/beneficio, uma vez que mudangas no perfil interno e na geometria do mancal alteram a
distribui¢do do filme fluido dentro do mancal, mudando as suas caracteristicas de
comportamento.

A amplitude da vibragdo sincrona de um sistema rotativo ¢ conhecida por depender
pesadamente do tipo e do projeto dos mancais. Assim, mancais de projeto mal elaborado podem
levar a instabilidade de um sistema devido ao chicoteamento do 6leo (Oil Whip), como
mostrado teoricamente e experimentalmente por diversos autores (Lanes e Flack, 1982). Este
chicoteamento ¢ uma vigorosa forma de movimentagdo do eixo associada aos rotores, levemente
carregados, suportados por mancais hidrodindmicos cilindricos. Este fenomeno ocorre quando a
taxa de rotacdo do rotor alcanga aproximadamente duas vezes a primeira velocidade critica do
sistema rotor/mancal e permanece em rotagdes maiores (Busse et al., 1980). Nessas condigdes, o
filme do 6leo causa uma transferéncia de energia do movimento rotacional da linha de centro do
eixo para o movimento de translagdo dos eixos. A distribuicdo de pressdo varia largamente com
o tempo (Hashimoto et al., 1995).

A analise de estabilidade de eixos rotativos apoiados em mancais de filme fluido
depende da determinagdo dos coeficientes dindmicos desses mancais (Vance, 1988). A selecao
adequada destes coeficientes podera diminuir as for¢as dinamicas transmitidas através dos
mancais para as estruturas fixas da maquina, prolongando a vida util dos equipamentos
mecanicos, reduzindo os problemas oriundos da vibracao estrutural e diminuindo os efeitos da
acao hidrodindmica do filme lubrificante. O problema bésico na andlise estd em se determinar a
distribui¢do do campo de pressdo do filme fluido para uma dada geometria de mancal e em se
obterem os valores precisos dos coeficientes de amortecimento e rigidez e capacidade de carga
dos mancais (Tonnesen e Lund, 1978). Assim, o bom desempenho do conjunto rotativo esté
intimamente ligado as propriedades do filme lubrificante. Ele ¢ fonte de amortecimento,
podendo inibir vibragdes, entretanto pode gerar um mecanismo de precessdao auto-excitavel do
rotor (Shapiro, 1987).

A Figura 3.2 mostra o desenho esquematico da distribuicao tridimensional do campo

da pressdo hidrodindmica na superficie interna explodida de um mancal radial de filme fluido.
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Figura 3.1 - Distribuicdo do campo de pressdo hidrodindmica em um mancal de filme fluido (Lang e Steinhilper,

1978)

Qualquer mancal de filme fluido operando a uma dada razdo de excentricidade
(relag@o entre a distancia do centro do eixo ao centro do mancal pela folga radial do mancal)
estavel tem um uUnico jogo de coeficientes descrevendo sua resisténcia a mudancga de estado
(McHugh,1986). O filme fluido representa um importante componente para as maquinas
rotativas, porque ele se comporta como um arranjo de molas e amortecedores, que influenciam
fortemente a velocidade critica do eixo (MongKolwongrojn et al., 1995).

A figura 3.3 mostra os oito coeficientes de rigidez e de amortecimento associados ao
filme fluido do mancal para eixos perfeitamente alinhados. Os coeficientes de rigidez estdo
representados por Kij e os coeficientes de amortecimento por Cij. Esses coeficientes sdo
dependentes da velocidade de rotacdao (freqiiéncia). Os coeficientes com indices iguais, Kxx,
Kxy, Cxx, Cyy, representam os coeficientes diretos de rigidez e de amortecimento. Os

coeficientes com indices diferentes representam os coeficientes cruzados.
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Figura 3.2 - Desenho esquematico dos coeficientes de for¢a dindmica dos mancais.

As caracteristicas dinamicas dos mancais radiais sd3o componentes importantes na
analise de vibracao em rotores. Elas sempre afetam a estabilidade do rotor, estando atuando ou
nao outro tipo de excitagcdo (Smith, 1980).

O amortecimento gerado pelos mancais controla a amplitude da vibragdo bem como
a sensibilidade da maquina ao desbalanceamento. A rigidez e/ou o amortecimento viscoso dado
pelos mancais podem aumentar a velocidade inicial de instabilidade. A interagdo entre
amortecimento dentro do mancal e as influéncias desestabilizadoras, tal como rigidez cruzada,
determina se o rotor sera estavel dinamicamente. Descobriu-se que variagdes pequenas tanto nos
coeficientes de rigidez quanto no amortecimento produzem grandes variagdes na velocidade
inicial de instabilidade do eixo (Adams e Padovan, 1981).

Desde os primeiros experimentos de Newkirk (1924; 1930), que analisaram a
instabilidade de rotores suportados em mancais de perfil cilindrico, constata-se que esse tipo de
mancal ¢ freqiientemente inadequado para aplicacdes em altas velocidades, por causa da
instabilidade. Essa instabilidade pode ser eliminada por uma mudanga na configuragao dos
mancais para perfis mais estdveis como o eliptico ou como o eliptico com l6bulos deslocados
(off-set) (Lifson e Simmons, 1990).

A industria exige equipamentos cada vez mais velozes onde mancais com perfil
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cilindrico sdo inadequados. Um exemplo atual ¢ o caso dos redutores de velocidade, que para
acompanhar o aumento da produgdo de alcool e biodiesel, trabalham cada vez com maiores
velocidades e com variagdo maior de carregamento. Outro exemplo ¢ a interligacdo das usinas
de geracdo de energia elétrica, que faz com que a quantidade de energia produzida tenha de
variar durante o dia conforme normas do 6rgdo regulador. A variacdo na poténcia gerada pelo
equipamento, varia também o valor do carregamento sobre os mancais. Eixos com pouco
carregamento operando com mancais cilindricos tendem a trabalhar centrados (instaveis).
Muitos esforcos tém sido gastos no desenvolvimento de outras formas de mancais de
modo a aprimorar a capacidade estabilizadora dos mesmos. Na atualidade, tém-se mancais
divididos basicamente em duas categorias. A primeira ¢ formada pelos mancais de sapatas
oscilantes, os quais sdo excepcionalmente estaveis, mas complexos. Esses mancais sao
compostos por varias pecas € estdo sujeitos a danos e desgastes na superficie do pivd de
oscilagdo. Estes desgastes geram aumento da folga radial, provocando perda na rigidez do

mancal e conseqiiente diminuicao na eficiéncia da maquina. Vide figura 3.4.

Figura 3.3 - Mancal radial de sapatas oscilantes. Fonte: Zollern Brasil

A segunda ¢ formada pelos mancais de geometria fixa, vide figura 3.1 acima, os

quais sdo relativamente simples, mas ndo sdo tdo estaveis como os de sapatas oscilantes (Abdul-
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Wahed et al., 1982). Mancais com pré-carga de geometria fixa (ndo cilindricos) alcangam
caracteristicas dinamicas melhores do que os mancais cilindricos ¢ com a vantagem de ter o
custo muito menor do que os de geometria movel.

Mancais de sapatas oscilantes radiais ndo causam instabilidade das maquinas, como
o fazem mancais de geometria fixa. Entretanto, o amortecimento em mancais de sapatas
oscilantes podem ser menos eficientes na supressao de vibragdes proximas a velocidade critica
da maquina do que mancais de geometria fixa e tém maior perda de carga do que estes (Allaire e
Flack, 1989).

Diversos autores (Pinkus, 1956; Glineicke, 1966; Li e Allaire, 1979) t€ém estudado as
propriedades estaticas e dindmicas de mancais radiais de geometria fixa. A maioria ficou
preocupada com a determinagdo dos efeitos dos parametros que acreditavam ou sabiam afetar a
estabilidade. Dentre estes pardmetros, t€ém-se a pré-carga, a excentricidade e a extensdo da bolsa.

A figura 3.5 mostra os principais pardmetros geométricos e operacionais de um
mancal eliptico. Os parametros geométricos sdo: o comprimento do mancal “L”, o raio do
mancal “R”, a folga radial “C”, sendo C = R — D/2, onde “D” ¢ o didmetro externo do eixo, a
pré-carga “MP”, definida como sendo MP = (Cb — D) / D, onde “Cb” ¢ o maior semi-eixo da
elipse e o comprimento da bolsa de dleo “b”.

Os parametros operacionais sdo: a rotagdo do eixo (®), espessura minima do filme
de 6leo (h,) e a razdo de excentricidade (€), que ¢ definida como sendo € = ¢/ C, onde “e” ¢ a
distancia do centro do eixo ao centro do mancal. A espessura do filme de 6leo minima (h,) ¢ a
menor distancia entre o mancal e o eixo, quando este estd em movimento.

O angulo da posicdo da espessura desejada a partir do ponto de maior espessura

dentro do mancal (rad) ¢ definido como 6 e o angulo de posi¢ao do eixo dentro do mancal por ©.
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Figura 3.4 - Desenho esquematico dos principais parametros geométricos e operacionais de um mancal eliptico.

Os mancais elipticos s@o os mais amplamente usados em turbinas e provavelmente
entre os mancais nao cilindricos sao os de fabricagdo mais facil (Glineicke, 1966; Smith, 1969).
Enquanto o mancal off-set ¢ superior em estabilidade para operagdo de baixo carregamento, o
mancal eliptico aparenta ser o mais estavel para uma larga faixa de aplicagdes de carregamentos
meio pesados a relativamente leves (Allaire e Flack, 1989). Assim, pela escassez de
informagdes na literatura técnica disponivel, por apresentar custo de fabricacdo relativamente
baixo e por atender a uma larga faixa de aplicacdes, optamos pela analise deste perfil em
particular neste trabalho. Esta analise mostrara como as variagdes geométricas possiveis dentro
deste perfil, para uma mesma condi¢ao de trabalho, altera o desempenho do mancal. Esse estudo
visa a obtencdo de informacdes importantes para a melhor compreensdo dos seus limites e de
sua adequacdo para inumeras aplicacdes. Pode se tornar uma ferramenta para engenheiros
projetistas e de campo para um pré-dimensionamento ou na avaliagdo do comportamento geral
do equipamento relacionado aos mancais.

As figuras 3.6 e 3.7 mostram o campo de pressdao formado no interior do mancal
hidrodinamico de perfil cilindrico e eliptico respectivamente. Na figura 3.7 pode ser visto que
ocorre a formagao do campo de pressao também na metade superior do mancal, enquanto que no
perfil cilindrico (figura 3.6) o campo esta presente somente na metade inferior. A pressao na

parte superior do mancal com perfil eliptico embora de valor relativamente pequeno se
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comparado com a gerada na parte inferior, ajuda no equilibrio hidrodinamico.

W= [,y pdA

Figura 3.5 - Distribui¢@o da pressdo hidrodindmica dentro do mancal de perfil cilindrico. (Lang e Steinhilper, 1978)

Figura 3.6 - Detalhes geométricos e distribui¢cdo da pressdo hidrodinamica dentro do mancal eliptico

Pinkus (1956) estimou algumas caracteristicas estaticas, tais como capacidade de
carga, coeficientes de atrito e parametros de fluxo, para diversos valores de razdo de

excentricidade e elipticidade, e razdes entre comprimento/diametro (L/D). Nele foi verificado
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que em mancais elipticos, o centro do eixo freqiientemente se posiciona acima da linha de centro
do mancal e que quanto maior a pré-carga, maior ¢ a capacidade do mancal de trabalhar com
carregamento menores € manter o centro do eixo deslocado em relacdo ao centro do mancal, ou
seja estavel.

Sternlicht (1964) obteve caracteristicas estaticas e os coeficientes de amortecimento
e rigidez de mancais elipticos, com razdes de elipticidade iguais a 0,25 e 0,50 e razdes de
esbeltez L/D iguais a 0,5 e 1,0.

Middleton (1973) apresentou graficos das caracteristicas estaticas e dinamicas de
mancais elipticos para razdes de elipticidade de 0,6 e L/D de 0,5. Singh et al. (1977) incluiram
caracteristicas dinamicas dos mancais elipticos com uma razao de elipticidade de 0,5 e de L/D
de 1,0.

Gardner et al. (1980) apresentam um estudo sobre o comportamento de mancais
elipticos e sugerem como valor 6timo uma pré-carga maxima de 0,6. Contudo pré-cargas de até
0,7 sdo bastante comuns para aumentar a estabilidade, embora prejudiquem os coeficientes
horizontais e exigem uma vazao de oleo elevada.

Singh e Gupta (1981) fornecem relagdes entre a flexibilidade do eixo, a razdo de
excentricidade, razdo de elipticidade e L/D com a estabilidade em mancais com perfil eliptico.

Para analisar e checar o desempenho de mancais, varias técnicas estdo disponiveis na
literatura. Essas técnicas podem ser extremamente complexas, devido a variaveis
hidrodindmicas, ou podem estar baseadas em procedimentos bastante simples. No tratamento
classico do fluxo nos mancais, Reynolds (1886) descreveu através de uma equagdo diferencial, o
fendomeno de lubrificagdo hidrodinamica, considerando fluxo laminar de um fluido newtoniano.
Essa equagdo define o campo de pressao do mancal em fun¢ao do movimento e, desse campo de
pressao, sao obtidas as forgas desenvolvidas no mancal e atuantes no rotor (Childs 1993). As
previsoes de tal aproximag¢ao se mostraram muito uteis. Entretanto, ha uma necessidade pela
expansao da teoria classica em diversas outras diregdes (Szeri et al., 1987).

A forma analitica mais simples ¢ baseada em mancais curtos (L/D menor do que
0,25) ou longos (L/D maior do que 2,0), os quais ndo se encaixam em uma larga faixa de uso
comum nos projetos (0,4 a 1,0).

Diversos estudos tém sido feitos para melhorar a precisdo da solu¢do de mancais.
Warner (1963) usou um fator para o vazamento do fluxo lateral, argumentando que o erro na

aproximacao € pequeno se comparado aos erros introduzidos por considerar-se a viscosidade
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constante e mancais alinhados. De maneira similar, Ritchie (1975) para melhorar a precisdo no
calculo dos mancais curtos introduziu a solu¢cdo do mancal curto otimizado através do método
de Galerkin.

A chegada de novas técnicas permitiu uma nova arrancada no desenvolvimento do
estudo de mancais hidrodindmicos. Dentre elas, destaca-se especialmente o método de
elementos finitos (MEF). Desde os primeiros trabalhos de Reddi (1969), Fujino (1969), Argyris
(1969), Wada e Mijita (1971), Wada e Hayashi (1971), Booker e Huebner (1972), passando por
Allaire et al. (1977), o MEF vem sendo usado freqiientemente para a construgcdo de
procedimentos mais precisos e eficazes para a andlise de diferentes tipos de mancais
hidrodindmicos das mais diversas geometrias. No trabalho pioneiro de Reddi (1969), apresenta-
se uma metodologia baseada no método de elementos finitos para a solucdo da Equacdo de
Reynolds para mancais radiais de deslizamento, com escoamento de fluidos incompressiveis,
tanto para condi¢des de contorno de fluxo quanto de pressao.

A melhoria na capacidade de prever os problemas de vibragdo do equipamento
induzido pelos mancais e a solucdo destes problemas ainda na fase de projeto mostra a
importincia que tem conquistado a modelagem computacional nesta aplicagao.

O MEF, quando comparado a outros métodos numéricos, tem diversas vantagens.
Ele cobre as variagcdes geométricas e as condi¢des de contorno de pressao ou vazao sem maiores
dificuldades (Reddi, 1969). Contudo, modelos tedricos atuais ainda ndo geram boas estimativas
da evolucao da temperatura no 16bulo descarregado do mancal. Dificuldades na modelagem
tedrica sao maiores nos calculos de vazao e temperatura proximas as bolsas de 6leo (Fillon,
2007).

Nesse trabalho, utiliza-se o MEF para a andlise do problema de lubrificacio
hidrodinamica em mancais elipticos lubrificados a 6leo. Um procedimento de perturbacao ¢
empregado sobre a equacdo cléssica de Reynolds para a obtencdo das equacgdes necessarias para
a predicdo das caracteristicas de desempenho de mancais. De maneira parecida, o trabalho de
Faria et al. (2006) apresenta um procedimento de elementos finitos para o calculo destes
coeficientes dindmicos para mancais radiais cilindricos. Sao usados elementos isoparamétricos
lineares para a formulacdo dos elementos finitos, utilizando-se o método de Galerkin para se
obter o sistema de equagdes de elementos finitos para as equacdes de lubrificagdo.

Este trabalho tem como objetivo a andlise das caracteristicas de desempenho

estaticas e dindmicas de mancais elipticos lubrificados a Oleo. Essas caracteristicas sao
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estimadas para diversas condi¢des de operacdo do mancal com perfil eliptico e para diversas
geometrias. Um procedimento computacional baseado no método de elementos finitos, para
calculo das caracteristicas desejadas do mancal eliptico, ¢ especialmente desenvolvido para esse
trabalho, fornecendo dados técnicos (capacidade de carga, espessura do filme de oleo,
coeficientes dindmicos) que auxiliardo na escolha mais apropriada dos suportes de maquinas

rotativas.
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4 MODELAGEM DE ELEMENTOS FINITOS DE MANCAIS
RADIAIS ELIPTICOS

Nesse capitulo, s3o apresentados as equacdes governantes do comportamento de
mancais radiais elipticos e todos os passos de derivacdao das equagdes algébricas de elementos

finitos para determinagdo de suas caracteristicas estaticas e dindmicas de desempenho.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

4.1.1 Descrigdo do problema de mancal radial eliptico

As figuras 4.1 e 4.2 representam desenhos esquematicos de um mancal radial
eliptico. Na figura 4.1 o centro geométrico do eixo estd posicionado sobre o centro geométrico
do mancal, enquanto que na figura 4.2 o centro do eixo estd deslocado, semelhante ao que ocorre
durante o funcionamento da maquina apds o eixo encontrar a sua posi¢ao de equilibrio dentro do
mancal.

A geometria basica desse tipo de mancal ¢ definida pelos seguintes parametros:

- Didmetro externo do eixo: D
- Comprimento do mancal: L
- Pré carga: MP (medida da nio cilindricidade do mancal) que ¢ dada por:

MP = (Cb - D) /D onde Cb ¢ o comprimento do semi-eixo maior da elipse.
- Velocidade de rotacao do eixo em relagdo ao mancal: ®
- Velocidade superficial do eixo: U onde U = oR
- Excentricidade do mancal (distancia entre centros do mancal e do eixo):

Projegdes vertical e horizontal de “e”: e e e,.

- Carga atuante no mancal: W

- Excentricidade do 16bulo: €

- Folga radial menor: C

- Folga radial maior: Cy; /2

- Excentricidade de posicionamento do eixo no mancal (distancia entre centros do mancal e do

eixo, quando o eixo esta na posi¢do de equilibrio): e



- Forca de reagdo do mancal, gerada pela acao hidrodinamica do fluido: F
- Componente vertical e horizontal da forca de reagdo do mancal: Fx e Fy.
- Angulo de posi¢do do mancal: @ onde @ =tan' (- Fy / Fx)

- Sistema de referéncia inercial: X, Y, Z

- Sistema rotativo solidério aos eixos: X, y, z

- Raio do mancal: R

- Raio do eixo: Re

- Raio do lobulo: RL

- Rotagdo do eixo em relagao ao mancal: o (rad)

38

Figura 4.1 - Desenho esquematico de um mancal radial eliptico com sua geometria basica
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- Y
X Corpo do Mancal Fluido

Figura 4.2 - Posicionamento do eixo dentro do mancal e sistemas de coordenadas.

4.2 EQUACOES GOVERNANTES

A equacdao de classica de Reynolds que descreve o escoamento de um filme fluido
incompressivel, isotérmico e isoviscoso pode ser escrita no sistema de coordenadas cilindricas

da seguinte forma (Hamrock, 1994):

Lo (prap), o ap)_1U aeh) ofon) )
Rz200\12u06) o0z\12uoz) 2R '

Onde:

- R =raio do eixo;

- p = pressao hidrodinamica;

- p = massa especifica do filme fluido;
- h = espessura do filme fluido;

- u = viscosidade;

- U = velocidade superficial do eixo (U = oR);
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O dominio do escoamento do filme fluido € descrito por 0<0<2n e -L/2 < z <
L/2. A viscosidade dinamica, a pressdo hidrodindmica e a massa especifica do fluido sdo
representadas, por |, p e p, respectivamente. A distribuicdo de pressdo hidrodindmica ¢
periddica ao longo da dire¢do circunferencial, p(0, z, t) = p(0 + 2z, z, t). As laterais do mancal
estdo a pressdo atmosférica pa, p(0, L/2, t) = p(6, -L/2,t) = p.. A condi¢cao de Meio Sommerfeld ¢
utilizada no calculo do campo de pressao (Hamrock, 1994). Condigao Meio Sommerfeld € o uso
somente do intervalo de 0 < 6 < m, concentrando-se a andlise da pressdo na regido convergente,

ou seja, ndo considerando a area de cavitacdo ou pressao negativa.

A expressao que representa a espessura do filme fluido “h” ¢ dada pela equagdo 4.2,
onde c representa a folga radial, ex e e, representam as excentricidades do mancal ¢ MP a pré-

carga.

h=c+e,(t)cos(0)+e,(t)sen(6)+c.MP|send)| (4.2)

43 EQUACOES DO PROBLEMA DE LUBRIFICACAO

Para o célculo da capacidade de carga e dos coeficientes dindmicos de forca do
mancal sdo utilizadas as equagdes de lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem, obtidas
através da analise de perturbacdo do sistema (Lund,1987). A posi¢do de equilibrio do eixo

(e,,-€,, ) ¢ perturbada por movimentos de pequena amplitude (Ae,,Ae, ) com uma freqiiéncia de

excitagdo (Faria et al., 2006). Desta forma, a espessura do filme ¢ dada por:

h=h, +(Ae,h, +Ae h ' =h, +Ae_h e ; o =Xy (4.3)

onde:

- h,= espessura do filme estaciondrio ou de ordem zero
- h,=cos (8);
- h, =sen (0);
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Pequenas variagdes na espessura do filme causam alteragdes no campo de pressdao
hidrodindmica. Este campo perturbado de pressdao hidrodindmica pode ser representado pela

equacado 3.4, se considerarmos uma analise linear de perturbagao.
P(0.t)=p,(0,t)+(Ae, py +Ae, py e = p, +Ae, p,e" (4.4)
onde:

- p,= pressdo estaciondria, campo de pressdo de ordem zero;

- py € p, =campo de pressdo de primeira ordem.

Substituindo as equacdes 4.3 e 4.4 na equacdo 4.1, obtém-se as equacdes de
lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem, conforme representado pelas equagdes 4.5 e

4.6, respectivamente.

Lo (pyop, ), o phdp,)_1U d(oh) “s)
R200\ 121400 ) o0z\12u 0z ) 2R 06 '

2 3 2 3
1 0(3pAvh, dp,  phy Op, |, O (3phch, dp, A 0P, :gga(phg)”wphgm_@
R200\ 12u 00 1214060 ) o6z\ 12u &2 12u 6z ) 2R 00

A equacgdo 4.5 ¢ a equagdo classica de Reynolds para regime estacionario. Esta
equacdo permite a determinacdo do campo de pressao hidrodinamica bidimensional no interior
dos mancais radiais lubrificados a 6leo. Nao existe solucao analitica em forma fechada para a
grande maioria dos mancais radiais de uso industrial.

Os coeficientes dindmicos dos mancais sao obtidos através da solucao das equacdes

de lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem via procedimento de elementos finitos.
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4.4 EQUACOES DE ELEMENTOS FINITOS

As equagdes de lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem podem ser escritas

na forma de balan¢o de massa, utilizando-se o conceito de fluxo massico. Dessa forma, a

equagao (3.5) pode ser reescrita na seguinte forma:

li(m9j+£(mzj=?.mzo 4.7)
R 06 0z
. 3
iﬂ% + R9 ph, representa o fluxo massico na dire¢do circunferencial e

sendo que My = —
R12u 06

3
. 0
= _ Py Py o fluxo massico na direcdo axial.
12u oz
A equagdo (4.6) pode, da mesma forma, ser reescrita na forma de balango de fluxo,

na seguinte maneira:
= ¢ 1 0(: of(: .
vV.m; 2—%(mwj+§(mu)=lwpha (48)

sendo que os fluxos massicos mostrados na equacgdo (3.8) podem ser expressos na seguinte

forma:

. 2 3
R 12u 00 RI12u o060 2
2 3
My = 310hO hcr apO + phO apa (410)

12u 0z 12u oz

4.4.1 . Discretizacao do campo de pressdao de ordem zero

Elementos isoparamétricos planos de quatro nos sdo utilizados na discretizagdo do
dominio do filme fluido. Fungdes de interpolacdo bilineares, ‘Pf , j=1,2,3,4, sdo empregadas na

descri¢do do campo de pressdo hidrodindmica de ordem zero no dominio Q° de um elemento
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finito.

A figura 4.3 mostra um desenho esquematico dos quatro nds no elemento finito

usados na discretizacdo do dominio do filme fluido e a figura 4.4 a representagdo esquematica

dos campos discretos de pressdo no dominio Q° de um elemento finito.

4
W
N6 4 N6 3
L ]
o e
7
® o
Na 1 Né2
14
=
Figura 4.3 - Representagdo esquematica dos nds no elemento finito
® @ o - ®
P[f P3e
@ ° » °
Qe
- AN— ® ™ ®
Pe Py’
¥t
e ® @ '3

Figura 4.4 - Representacio esquematica dos campos discretos de pressdo no dominio Q° de um elemento finito.

Os campos discretos de pressdo de ordem zero e de primeira ordem, no dominio Q°

de um elemento finito, sdo escritos na seguinte forma:
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pS =Peps;i=1,2,3,4 4.11)

p. =¥°p.;i=1,2,3,4 (6 =X)Y) (4.12)

Sobre um elemento finito do dominio Q°, o método de Galerkin ¢ utilizado para a

obtencdo da equagdo do campo de pressdo de ordem zero. A equagdo (3.7) € pré-multiplicada

pelas fungdes de interpolagdo ¥ e o produto ¢ integrado sobre o dominio Q°.

jj\yf(ﬁ.r?ljdge = ff\Pf.(r;n.ﬁjd re—”r?].wjedge =0 (4.13)

onde N representa o valor normal unitario direcionado para o lado de fora do contorno I'® do

elemento finito. Pode-se escrever que:

e .Y 6 4+ ov; 3 (4.14)
! 0z R 06
m=me, +m:é, (4.15)

A segunda integral do lado direito da equacao (4.13) pode ser expandida na seguinte

forma.

_ 3 e _ 3 e a\Pe \Il_e
jj _1 pho 6\PI pgi + RE2 é& + phO a\PI pgi éz . : éz +l6_Jé6’ dQe
w (\R 124 00 z 124 o1 0z R 06

(4.15.1)
¢ 0¥ ov;
j 12 oY, N oY’ dor.p ” pho J 40°
12u{R” 060 06 o0z oz
Entdo, a equagdo (4.13) pode ser reescrita na forma a seguir:
ok & o]
“ 12 or, AT doe L. —” ph dQe + j?lp m dre (4.16)
12u{R” 060 0660 o1 oz

onde m, representa o fluxo de lubrificante cruzando a fronteira do elemento finito Q°.

A equagdo (4.16) pode ser representada por um sistema de equagdes algébricas, que
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representa a forma estacionaria da equag¢do de Reynolds, para um elemento finito Q°, na

seguinte forma:
KGiPo = T + 0] (4.17)

onde a matriz fluidica Kj; pode ser obtida por meio de procedimento de integragdo baseado no

método da quadratura de Gauss (Bathe, 1982), utilizando-se quatro pontos de integragdo. Essa

Phg La\yie a\Pie_i_a\{lie 8\Pje O°
124\ R* 060 060 0z 01

matriz ¢ dada pela seguinte expressao K ; = ”
Qe
O vetor de fluxo, no dominio de um elemento finito, ¢ determinado por

ov¥?
ff= _Q ph, —2dQ* . O balango de fluxo, através do contorno do dominio, ¢ dado por
Poal 2)70 a6

q; = ff\mendFe . O contorno de um elemento finito qualquer € representado por I'® e o fluxo de

re

lubrificante de ordem zero através dessa fronteira por m, .

4.4.2 . Discretizagdo do campo de pressdo de primeira ordem

O método de Galerkin ¢ empregado novamente para a obtencdo da equagdo de
elementos finitos para determinacdo do campo de pressdo perturbada de primeira ordem. A

equacgdo (4.8) ¢ pré-multiplicada pelas fungdes de interpolacdo e o produto ¢ integrado sobre o

dominio Q° do elemento finito, produzindo a seguinte equagéo integral.
jjtpf(ﬁ.mljdsze = §w) m, Adre - [[m V¥7dQ° =i[[ WS wph,d0* (4.18)
Q° re Q° (o}

O segundo termo do lado direito da equacdo (4.18) pode ser reescrito na forma

seguinte:
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DR . . 18‘}’9 . 6‘1’ e
[[i o - Mmm R ]dQ ,

”3Mmimﬂﬁ¢miwwﬁwsmhawdw
124 RE00 060 12uR* 06 06 ° 2 7R 00

2 oy D Aok 2
If 3p0sh, ap, Y5 phy OFF O pe Lo (4.19)
120 0z o0z 12u 07 oz

A equacdo (4.19) pode, entdo, ser reescrita na forma de um sistema de equagdes
algébricas na seguinte maneira:
| o¥F o¥] oy: o]
ley [Rz 00 06 ' oz 01 ]

i 3pheh, | 1 op, 0¥ +8po oYy
124 |R2 00 060 @ @

dQe LPE = §qf M dre
re

oY

(4.20)
Q
- T \Pe Qe
} o, 9 +igph,

2

Para facilitar a representacdo da equagdo algébrica (4.20), pode-se reescrevé-la na

forma matricial como segue.

Kg-Pe =05 +T5 so=xy, (4.21)

A matriz fluidica de primeira ordem, o balango do fluxo através do contorno e o

vetor de fluxo no dominio sdo determinados respectivamente por:

o oy ¢ oY ¢
K& = j ! OV oWy dQ e (4.21.1)
12,u Rz 068 06 oz 01
4% = pW ;. men.dl* (4.21.2)
re

—3oh2 ov? oy ov:
o= [[{72200e | L0 E50 OOV | B0 O igmowt a0t @213)
2u |R00 060 & @ | 2 ° a6

O fluxo de lubrificante de primeira ordem através do contorno I'ede um elemento
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finito € representado por m_,.

O sistema de equacdes algébricas complexas dado pela equagdo (4.21) permite

determinar o campo complexo de pressao hidrodindmica de primeira ordem. Os coeficientes do

vetor carregamento de primeira ordem, f, dependem do campo de pressdo de ordem zero. Por

conseguinte, primeiramente resolve-se o sistema de equagdes de ordem zero (equagdo (4.17)

para a determinagdo do campo de pressdo estacionaria p,. Entdo, determina-se o campo de

pressdo perturbada por meio do sistema de equagdes dado pela equagao (4.21).

As caracteristicas estaticas de desempenho de mancais, tais como capacidade de
carga, torque de atrito e vazao de dleo, sdo determinadas a partir da equagdo de lubrificacdo de
ordem zero. Ja as caracteristicas dinamicas de desempenho, tais como os coeficientes de rigidez
e de amortecimento, sdo estimadas a partir da solu¢do da equagdo de lubrificacdo de primeira
ordem.

As equagdes de elementos finitos sdo superpostas para todo o dominio do filme

fluido Q.

4.43 . Determinagao das Caracteristicas de Desempenho

A solucdo do sistema de equagdes algébricas lineares ¢ obtida por meio de um
procedimento baseado no método da decomposi¢do LU (Chapra e Canale, 2002). Um programa
computacional foi desenvolvido especialmente para determinar a solugdo das equacoes de ordem
zero e de primeira ordem utilizando o método de elementos finitos (Faria et al., 2006). As forgas
de reag¢do do filme lubrificante podem, entdo, ser estimadas a partir da seguinte expressao, na

qual p, representa a pressao atmosférica.

(Po =P, )h,RAOdz; o=XY. (4.22)

0o

T
Il

S ey

o'—.'g)

A determinacdo do campo perturbado, ou de primeira ordem, de pressdao
hidrodindmica para o mancal ¢ realizada por meio do sistema de equacdes complexas de
primeira ordem, obtido pela superposicao para todo o dominio do fluido das equagdes dadas pela

equagdo (4.21). A integracao do campo de pressao de primeira ordem sobre o dominio do filme
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fluido leva a estimativa das impedancias complexas {Z_, };,_xy - Os coeficientes linearizados
de rigidez, {K; }, ,_x v » € de amortecimento, {C_, }, ,_y  , associados a a¢do hidrodindmica do
filme fluido, podem ser calculados na seguinte forma.

L2z

Z,, =K, +iaC,y =—[ [ p,h,RAOdz, po=x¥ (4.23)

ou

K K = ph h
XX X i o) Cxx Cuxv :_IJ' PxNyx  PyNy RdO.dz . (4.24)
C 00 P

K YX YY
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5.1 ANALISE NUMERICA DA SENSIBILIDADE DA MALHA E VALIDACAO

Alguns exemplos de mancais radiais hidrodindmicos sdao selecionados para a

realizacdo da andlise de sensibilidade de malha e a validagdo do procedimento de elementos

finitos. Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de sensibilidade malha,

que t€m por objetivo avaliar a dimensao ideal da malha de elementos finitos para os calculos das

caracteristicas de desempenho. Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos pelo

procedimento desenvolvido nesse trabalho em comparagdo com dados disponiveis na literatura

técnica.

Os resultados sdo apresentados em variaveis adimensionais. Os métodos usados na

adimensionalizagdo estao descritos no quadro 5.1 abaixo.

Quadro 5.1 — Método de adimensionalizagdo das variaveis

Nomenclatura Representacdo da  Varidvel | Método Usado na
Adimensional Adimensionalizacgao

Capacidade de carga W 1/8S,

Coeficiente de rigidez Kj; Ck;/W

Coeficiente de amortecimento | Cj; Ccijo/W

Razdo de excentricidade € e/C

Altura do filme de 6leo min. h min h,/ C

O numero de Sommerfeld (S,) ¢ um parametro adimensional que conjuga condig¢des

de trabalho e geométricas do mancal e € expresso por:

RN
0 1o

So=v

(5.1)
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Onde “N” representa a velocidade do eixo em Hertz, “P” a pressao especifica ( P = F / (L/D)),

(Y2

“c” a folga radial, “R” o raio menor do mancal e “p” a viscosidade absoluta do filme

lubrificante.

5.1.1 . Teste de sensibilidade de malha

Quadro 5.2 - Dados do mancal para estudo da sensibilidade da malha.

C=750x10"m MP = 0,30 D=0,100 m
p=2892,0 kg/m’ L/D=0,75 L=0,075m
n=84x10" ® = 2000 rpm U =10,47 m/s

Nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, sdo apresentados os valores obtidos para a capacidade de
carga, coeficientes de rigidez e de amortecimento respectivamente, para diversos tamanhos de
malha, considerando-se a razdo entre o numero de elementos finitos na dire¢do radial e axial
igual a 4. Esta consideragdo tem como base que o numero de nés na dire¢do axial deve ser
proximo ao numero de nos na direcdo radial. Assim, ao se usar uma razao L/D de 0,75, o
quociente entre o nimero de nos radiais pelo numero de axiais pode ser aproximadamente 4

(3,1415/0,75), para se ter uma malha praticamente uniforme.
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Sensibilidade da Malha
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Figura 5.1 — Variagdo da Capacidade de carga em relagdo ao niimero de elementos.

Sensibilidade da Malha
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Figura 5.2 - Variagdo da Capacidade de rigidez em relagdo ao nimero de elementos.
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Sensibilidade da Malha
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Figura 5.3 - Variagdo do coeficiente de amortecimento em relagdo ao numero de elementos.

Os valores usados na confecc¢ao dos graficos das figuras sao mostrados na Tabela 5.1
e indicam que praticamente ndo ocorrem variagdes expressivas nas caracteristicas de
desempenho do mancal quando se utilizam malhas com mais de 600 elementos. Na andlise de
mancais elipticos, apresentada nesse trabalho, por preciosismo sdo utilizadas malhas com mais

de 2300 elementos.

Tabela 5.1 - Resultados da andlise de sensibilidade em mancais elipticos.

NOs radiais Noés axiais Numero de Carga [N] Pergen}ual de Kxx Pert_:en}ual de Cxx Pert_:enEuaI de
[NNX] [NNY] elementos variacao [%] [MN/m] variacao [%] [kN.s/m]  variacao [%)]
39 10 340 1106,0 2,418 24230,0
51 13 600 1112,0 0,5425 2,421 0,1241 24370,0 0,5778
59 15 810 1114,0 0,1798 2,422 0,0413 24410,0 0,1641
71 18 1190 1116,0 0,1795 2,423 0,0326 24450,0 0,1639
79 20 1480 1116,5 0,0448 2,423 0,0087 24470,0 0,0818
90 23 1960 1117,0 0,0447 2,423 0,0000 244847 0,0601
98 25 2330 1117,0 0,0000 2,423 0,0000 24490,0 0,0216

110 28 2945 1117,0 0,0000 2,423 0,0000 24490,0 0,0000
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5.1.2  Validacao

Primeiramente, como exemplos de validacdo, apresentam-se graficos mostrando
curvas da variagdo da razdo de excentricidade do eixo (¢) em fun¢do do numero de Sommerfeld
para mancais radiais cilindricos. Estas curvas mostram a comparacao dos resultados obtidos pela
teoria de mancais curtos cilindricos (Vance, 1988) com as predigdes do procedimento de
elementos finitos (MEF). Estas curvas usam razdes de comprimento/didmetro (L/D) de 0,25 e
1,0, pois conforme cita a literatura (San Andrés, 1997; Szeri, 1987), da teoria classica de
lubrificacdo, a razdo de L/D de 0,25 ¢ recomendada como o limite superior do coeficiente de
esbeltez do mancal pela teoria de mancais curtos.

A figura 5.4 mostra curvas comparativas dos valores de excentricidade do eixo
versus o numero de Sommerfeld para uma razao de esbeltez (L/D) de 0,25. Os valores relativos
a teoria de mancais curtos estdo indicados com linha tracejada com tridngulos, aqueles relativos
ao método por elementos finitos com linha tracejada com quadrados, os quais sdo comparados
com valores disponiveis na literatura técnica indicados com linha cheia.

Para se obter os valores indicados nas figuras 5.4 ¢ 5.5 (mancais cilindricos) usando
o procedimento MEF, foram usados 1080 elementos finitos para modelar o filme fluido. Pode
ser visto que o padrdo da curva obtida pela teoria de mancais curtos para L/D = 0,25 ndo segue o
padrdo mostrado pelas outras duas curvas. Ja as curvas de MEF e as da literatura técnica
apresentam uma tendéncia igual e valores bem préoximos, com um desvio médio de
aproximadamente 8,5%.

Também foram levantados valores comparativos entre as diferentes metodologias de
calculo para uma razao de esbeltez (L/D) de 1,0. A figura 5.5 mostra as curvas tragadas com os
valores obtidos com o método por elementos finitos (linha tracejada com quadrados) e pela
teoria de mancais curtos (linha tracejada com tridngulos), comparando com valores disponiveis
na literatura técnica (linha cheia). Novamente os valores da razdo de excentricidade previstos
pela teoria de mancais curtos estdo distantes daqueles apresentados pela literatura técnica
(Shigley et al., 2003; Norton, 2000; Juvinall e Marshek, 1995), exceto para ntimeros de
Sommerfeld muito altos. Por outro lado, o desvio médio relativo entre os valores calculados pelo
procedimento MEF e da literatura técnica estd proximo a 11,8%. Ja as curvas MEF e da

literatura técnica apresentam uma tendéncia relativamente proxima.
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Figura 5.5 - Curvas da razdo de excentricidade do eixo pelo o nimero de Sommerfeld (L/D = 1,0)

A validagdo dos resultados, agora se utilizando mancais elipticos, ¢ feita através dos
graficos das figuras 5.6 e 5.7 onde sdo mostradas as curvas da razdo da excentricidade e da
capacidade de carga adimensional do mancal em fungdo do numero de Sommerfeld
respectivamente. Nelas pode-se ver a comparagdo do procedimento usando Método de

Elementos Finitos (MEF) desenvolvido nesse trabalho com os resultados obtidos em publicagdes
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técnicas renomadas especificamente para mancais elipticos.

Na figura 5.6 temos as curvas comparativas para mancais elipticos com razdo de
esbeltez (L/D) de 1,0. Nela a linha com marcagdes em quadrados representa os valores
apresentados no trabalho da Universidade de Virginia — Report No. UVA/643092/MAES2/188.
A linha com marcag¢des com tridngulos representa os valores apresentados pelo Journal Bearing
Databook (Tanaka et al. 1989), ja a linha com marcagdes em circulo representa os progndsticos

obtidos usando-se o procedimento de MEF desenvolvido neste trabalho.

1,24

1,04

o
©

=O—ELLIPTIC JB
—O—UVA

=£—TANAKA

Razao de excentricidade (€)
o
(=]

0,4

0,2

0,0

Numero de Sommerfeld (So)

Figura 5.6 - Curvas da capacidade de carga adimensional pelo o nimero de Sommerfeld para uma razao de esbeltez
(L/D) de 1,0

Na figura 5.7 temos as curvas comparativas para mancais elipticos da capacidade de
carga adimensional pela razdo de excentricidade do eixo para uma razdo de esbeltez (L/D) de
1,0. Nela a linha com marcagdes em quadrados representa os valores apresentados por Singh e
Gupta (1981) e a linha com marcagdes em circulos representa os progndsticos obtidos usando-

se o procedimento de MEF desenvolvido neste trabalho.
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Figura 5.7 - Curvas da capacidade de carga adimensional pela razdo de excentricidade do eixo para uma razdo de

esbeltez (L/D) de 1,0.

No procedimento desenvolvido nesse trabalho para se obterem os valores usados
nas curvas das duas figuras acima, foram usados 2350 elementos finitos para modelar o filme
fluido. Pode-se notar que as curvas relativas aos valores obtidos com o procedimento de MEF
deste trabalho e as das publicagdes técnicas apresentam uma mesma tendéncia e valores

proximos.

5.2 RESULTADOS

A seguir apresentam-se resultados alcangados através do procedimento de elementos
finitos, e a partir destes montam-se graficos que mostram as curvas da capacidade de carga,
altura minima do filme de oleo e coeficientes dindmicos para diversas caracteristicas
geométricas para varias razdes de MP e L/D. A partir destes graficos ¢ possivel analisar essas

caracteristicas no projeto dos mancais, adequando a melhor geometria as condi¢des de trabalho
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Quadro 5.3 - Influéncia dos parametros geométricos ¢ operacionais nas caracteristicas de desempenho estaticas e

dindmicas.

Caracteristicas de
Parametros

Desempenho
Geométricos Estaticas
L, De MP So, hmin e W*

H

Operacionais Dinamicas
€, O Kij € Cij

5.2.1 Influéncia da geometria do mancal e da taxa de excentricidade no nimero de

Sommerfeld

As figuras de niimero 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 mostram graficos com a variacdo do

nimero de Sommerfeld (S,) pela Razdo de Excentricidade (€) para trés razdes L/D (0,5; 0,75 e

1,0). Varia-se a taxa MP de 0,1 a 0,7, mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm).

A figura 5.8 mostra o grafico dos valores com taxa MP de 0,1; a figura 5.9 com taxa

MP de 0,3; a figura 5.10 com taxa MP de 0,5 e a figura 5.11 com taxa MP de 0,7. Nelas a linha

com marcagdes em losangos representa os valores obtidos para a razao L/D de 0,5. A linha com

marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo L/D de 0,75 e a linha com marcagdes

em triangulos os valores obtidos para a razao L/D de 1,0.

Os dados utilizados na obtencdo dos resultados representados nos graficos das

figuras de numero 5.8 a 5.14 estao listados no quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Dados usados para gerar os graficos mostrados nas figuras 5.8 a 5.14

D=0,10m MP =0,1; 0,3; 0,5 ¢ 0,7 C=75,0x10"m
® = 2000 rpm L=0,05m; 0,075 m; 0,1 m p=2892,0 kg/m3
u=8,4x 10° Pa.s L/D=0,5;0,75; 1,0 U=10,47 m/s
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Figura 5.8 - Grafico do nimero de Sommerfeld pela Razdo de Excentricidade para taxa MP de 0,1
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Figura 5.9 - Grafico do nimero de Sommerfeld pela Razdo de Excentricidade para taxa MP de 0,3
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Figura 5.11 - Grafico do nimero de Sommerfeld pela Razdo de Excentricidade para taxa MP de 0,7

Analisando os graficos mostrados nas figuras 5.8 a 5.11, vé-se que com o aumento
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da razdo de MP ou a diminui¢do da razdo L/D se alcangam valores mais elevados do numero de
Sommerfeld, mas o aumento do valor deste nimero ocorre de maneira bem mais significativa
com o aumento da razdo de MP do que com a diminui¢do de L/D. Sendo a reciproca verdadeira,
ou seja, ¢ possivel alcangar nimeros de Sommerfeld baixos usando-se razdes de MP menores e
maiores razdes de L/D. Nota-se ainda que a tendéncia das curvas indica que valores baixos do
niumero de Sommerfeld ndo serdo alcancados usando-se Razdo de Excentricidade baixa, pois a
centragem do eixo no mancal (“e” — 0 ) implicara a falta de capacidade de carga (W*= 1/S,).
As figuras de numero 5.12, 5.13 e 5.14 mostram gréaficos dos resultados obtidos da
variagdo do numero de Sommerfeld (So) pela Razdo de Excentricidade (¢) para quatro razdes de
MP diferentes (0,1; 0,3; 0,5 e 0,7). Varia-se a razdo L/D de 0,5 a 1,0, mantendo-se a velocidade
do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.12 mostra o grafico dos valores com a razao L/D
de 0,5; a figura 5.13 com a razdo L/D de 0,75 e a figura 5.14 com a razdo L/D de 1,0. Nelas a
linha com marcagdes em losangos representa os valores obtidos para a razao MP de 0,1. A linha
com marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo MP de 0,3; a linha com marcagdes
em triangulos os valores obtidos para a razdao MP de 0,5 e a linha com marcagdes em circulo os

valores obtidos para a razdo MP de 0,7.
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Figura 5.12 - Grafico do nimero de Sommerfeld pela Razdo de Excentricidade para razdo L/D de 0,5
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Analisando os graficos mostrados nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14, podem-se tirar as
mesmas conclusdes daquelas citadas para as figuras 5.8 a 5.11, mas também pode-se ver
naquelas com mais clareza agora, que dentro de uma mesma razao de L/D, quanto menor a razao

de MP menor o nimero de Sommerfeld que se podera alcancar.

Quadro 5.5 — Visualizacdo simplificada dos efeitos observados com a variagdo dos pardmetros geométricos e

operacionais do mancal relativa aos graficos das figuras 5.8 a 5.14.

Pardmetro do Mancal Efeito Observado
L/Dee= MP 1 So 11 (*)
L/Dee= MP | So || (*)
MPee= L/D? So |

MPee= L/D| So 1

L/'DeMP= | &1 So |

MPel/D= |g] So 1

(*)Duas setas ao invés de uma representam que a variagdo ¢ abrupta

5.2.2 Influéncia da geometria do mancal e do nimero de Sommerfeld na espessura do

filme de 6leo

As figuras de numero 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 mostram graficos dos resultados
obtidos da variacdo da altura minima adimensional do filme de o6leo pelo numero de
Sommerfeld (S,) para cinco diferentes razdes de MP (0,01; 0,1; 0,3; 0,5 e 0,7). Varia-se a razao
L/D de 0,25 a 1,0, mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.15 mostra
o grafico dos valores com a razdo L/D de 0,25; a figura 5.16 com a razao L/D de 0,5; a figura
5.17 com a razdo L/D de 0,75 e a figura 5.18 com a razdo L/D de 1,0. Nelas a linha com
marcacdes em losangos representa os valores obtidos para a razao MP de 0,01. A linha com
marcagdes em circulos os valores obtidos para a razdo MP de 0,1; a linha com marcagdes em
triangulos os valores obtidos para a razao MP de 0,3; a linha com marcacdes em quadrados os
valores obtidos para a razdo MP de 0,5 e a linha com marcagdes em asterisco os valores obtidos
para a razdo MP de 0,7.

Os dados utilizados na obtengdo dos resultados representados nos graficos das

figuras de namero 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 estdo listados no quadro 5.6.
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Quadro 5.6 - Dados usados para gerar os graficos mostrados nas figuras 5.15, 5.16, 5.17 ¢ 5.18

D=0,10m MP =0,01;0,1;0,3;0,5¢ 0,7 | C=70,0x 10°m
® = 2000 rpm L =0,025; 0,05; 0,075; 1,0m | p=2892,0 Kg/m3
p= 8,4 x 107 Pa.s L/D=0,25;0,50; 0,75; 1,0 U=10,47 m/s
L/D 0,25
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Figura 5.15 - Grafico da Espessura Minima do Filme pelo nimero de Sommerfeld para L/D de 0,25
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Figura 5.18 - Grafico da Espessura Minima do Filme pelo nimero de Sommerfeld para L/D de 1,0

Analisando os graficos mostrados nas figuras 5.15, 5.16, 5.17 ¢ 5.18 vé-se que para
um mesmo nimero de Sommerfeld (S,), a espessura do filme de 6leo sera maior, quanto menor
for a razdo de MP e que para uma mesma razao de MP, quanto maior o So maior sera o filme de
6leo. Pode ser observado também que embora o mancal de menor razdo de MP tenha maior
capacidade de formar filme para valores de S, muito baixos, s6 havera formacao de filme com
S, alto, quando a razao de MP for elevada. Assim sendo, se define a MP dependendo do valor do
S, que se tenha. Para valores de S, baixos a MP devera ser pequena e a medida que S, aumenta
deve-se usar MP maiores para que haja formagao de filme. Aqui ja pode ser visto a inadequagao
dos mancais cilindricos (MP = 0) para S, altos (falta de carregamento no mancal). O nimero de
Sommerfeld limita o valor a ser usado para a razdo de MP, pois a partir de certo valor do So, ndo
havera formacdo de filme para razdes de MP’s de baixo valor.

Para alguns valores de S,, na regido onde as curvas de diferentes MP’s se
sobrepdem, hd uma inversdo nas regras descritas acima.. Nestas condi¢des, onde as linhas de
MP inferior cruzam com a adjacente superior, a altura do filme sera maior para os valores de MP
maiores. Quanto menor a razdo de MP, menor fica a capacidade de se formar filme com o

aumento do S,.
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As regras acima ndo se alteram com a variagdo da razao L/D.

Quadro 5.7 — Visualizacdo simplificada dos efeitos observados com a variacao dos pardmetros geométricos e

operacionais do mancal relativa aos graficos das figuras 5.15 a 5.18.

Parametro do Mancal Efeito Observado

L/D= MP | hmin? So=
L/D= MP = hmin So 1
L/D = MP | hmin = So |
L/D 1 MP = hmin = So 1

5.2.3 Influéncia da geometria do mancal e da razao de excentricidade na capacidade de

carga

As figuras de ntimero 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 mostram graficos dos resultados
obtidos da variagdo da Capacidade de Carga Adimensional (W*) do mancal pela taxa de
Excentricidade (g), para cinco diferentes razdes de MP (0,01; 0,1; 0,3; 0,5 e 0,7). Varia-se a
razdo L/D de 0,25 a 1,0, mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.19
mostra o grafico dos valores com a razdo L/D de 0,25; a figura 5.20 com a razdo L/D de 0,5; a
figura 5.21 com a razao L/D de 0,75 e a figura 5.22 com a razdo L/D de 1,0. Nelas a linha com
marcacoes em quadrados representa os valores obtidos para a razao MP de 0,01. A linha com
marcagdes em losango os valores obtidos para a razao MP de 0,1; a linha com marcagdes em
triangulos os valores obtidos para a razdo MP de 0,3; a linha com marcagdes em “x” os valores
obtidos para a razdo MP de 0,5 e a linha com marcagdes em circulo os valores obtidos para a
razdo MP de 0,7 .

Os dados utilizados na obtencdo dos resultados representados nos graficos das

figuras de numero 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 estdo listados no quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Dados usados para gerar os graficos mostrados nas figuras 5.19, 5.20, 5.21 ¢ 5.22

D=0,10m MP =0,01; 0,1; 0,3; 0,5 ¢ 0,7 C=70,0x10°m

® =2000 rpm L =0,050 m; 0,075 m; 0,100 m | p=2892,0 kg/m3

n=284x10" Pas L/D =0,50; 0,75; 1,0 U =10,47 m/s
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L/D 0,50
0,35
0,30
=
s
S 0251
©
c
S
g
g —O0—MP =0,01
E 020
5 —O0-MP=0,1
g ——MP =03
] —=<MP=05
o
8 0151 —H=MP =0,7
[}
=}
[}
bt
g 0101
©
o
0,05 1
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Razao de excentricidade (€)

Figura 5.20 - Grafico da Capacidade de Carga pela Taxa de Excentricidade para L/D de 0,50
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Analisando os graficos mostrados nas figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 vé-se que para
uma mesma razao L/D, quanto menor for o valor de MP maior sera a capacidade de carga ¢ a
medida que se aumenta o valor da razdo L/D, se aumenta a capacidade de carga para um dado
valor de MP.

A capacidade de carga aumenta pouco com a eleva¢do da Razdo de Excentricidade
(e) para altos valores de razdo de MP.

Para uma mesma razao de /D, em valores muito baixos de €, a capacidade de carga
tende a ficar sem variacdo significativa, para diversos valores de razao de MP’s.

Mantendo-se a mesma razdo de MP e a mesma €, a variacdo de L/D leva a um

aumento bastante significativo da capacidade de carga.

5.2.4 Influéncia da geometria do mancal e da capacidade de carga na espessura do filme

de oleo

As figuras de namero 5.23, 5.24 e 5.25 mostram graficos dos resultados obtidos da
variacao da Capacidade de Carga Adimensional (W*) do mancal pela altura minima do filme de
6leo adimensional, para quatro diferentes razdes de MP (0,01; 0,1; 0,3 e 0,7). Varia-se a razio
L/D de 0,25 a 1,0, mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.23 mostra
o grafico dos valores com a razao L/D de 0,25; a figura 5.24 com a razdo L/D de 0,75 ¢ a figura
5.25 com a razao L/D de 1,0. Nelas a linha com marcagdes em circulos representa os valores
obtidos para a razao MP de 0,01. A linha com marcacdes em triangulos os valores obtidos para a
razdo MP de 0,1; a linha com marca¢des em quadrados os valores obtidos para a razao MP de
0,3 e a linha com marcagdes em “x” os valores obtidos para a razdo MP de 0,7

Os dados utilizados na obtencdo dos resultados representados nos graficos das

figuras 5.23, 5.24; 5.25; 5.26; 5.27; 5.28 e 5.29 estdo listados no quadro 4.9.

Quadro 5.9 - Dados usados para gerar os graficos mostrados nas figuras 5.23, 5.24; 5.25; 5.26; 5.27; 5.28 ¢ 5.29

D=0,0l m MP =0,01; 0,1; 0,3 ¢ 0,7 C=70,0x10°m

® = 2000 rpm e 5000 rpm L=0,025m; 0,075 m; 0,10 m | p=2892,0 kg/m3

1n=_84x 107 Pas L/D =0,25; 0,75 U=10,47 e 26,2 m/s
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Figura 5.23 - Grafico da capacidade de carga adimensional pela altura do filme minimo para L/D de 0,25.
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Figura 5.25 - Grafico da capacidade de carga adimensional pela altura do filme minimo para L/D de 1,0.

Analisando os graficos das figuras 5.23; 5.24 e 5.25, vé-se que para uma mesma
velocidade, com o aumento da razdo L/D, ha um esperado aumento da capacidade de carga
(W#*), porém a perda desta capacidade ¢ menos significativa quanto maior for a taxa de MP e
mais relevante quanto menor for a MP. Observa-se também que para uma mesma velocidade, o
aumento da capacidade de carga ¢ mais sensivel a diminui¢do da razdo de MP em taxas L/D
mais altas.

As figuras de numero 5.26, 5.27 e 5.28 mostram graficos dos resultados obtidos da
variagdo da capacidade de carga adimensional (W*) do mancal pela altura minima adimensional
do filme de 6leo, para trés diferentes razdes de L/D (0,25; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam
de 0,1; 0,3 e 0,5; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.26 mostra
o grafico dos valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.27 para a razdo de MP de 0,3 ¢ a
figura 5.28 para a razdo de MP de 0,5. Nelas a linha com marcagdes em circulos representa os
valores obtidos para a razdo L/D de 0,25. A linha com marcag¢des em tridngulos os valores
obtidos para a razao L/D de 0,75 e a linha com marcag¢des em quadrados os valores obtidos para

arazdao L/D de 1,0.
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Figura 5.26 Grafico da capacidade de carga adimensional pela altura do filme para MP de 0,1.
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Figura 5.27 - Grafico da capacidade de carga adimensional pela altura do filme para MP de 0,3.
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Figura 5.28 - Grafico da capacidade de carga adimensional pela altura do filme para MP de 0,5.

Analisando os graficos das figuras 5.26, 5.27 e 5.28 entre si, pode-se ver que se
mantendo a velocidade do eixo constante, com o aumento da taxa de MP, ha uma perda da
capacidade de carga (W*) bem mais significativa quando temos a razao L/D maiores. Além
disso, a altura do filme de 6leo minima (hmin.) aumenta linearmente para todas as razdes L/D,

com o aumento da taxa da MP.

5.2.5 Influéncia da geometria do mancal e da capacidade de carga na espessura do filme de

6leo com o aumento da velocidade de rotacao do eixo.

A figura de niimero 5.29 mostra o grafico dos resultados obtidos da variagdo da
capacidade de carga adimensional do mancal pela altura minima adimensional do filme de 6leo,
para trés diferentes razdes de L/D (0,25; 0,75 e 1,0) e razdo de MP de 0,1; mantendo-se a
velocidade do eixo constante (5000 rpm). Nela a linha com marcagdes em circulos representa os
valores obtidos para a razao L/D de 0,25. A linha com marcagdes em tridngulos os valores

obtidos para a razao L/D de 0,75 e a linha com marcag¢des em quadrados os valores obtidos para
arazdo L/D de 1,0.
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Figura 5.29 - Grafico capacidade de carga pela alt. do filme para MP de 0,1 e veloc. periférica do eixo de 26,2 m/s

Analisando os graficos das figuras 5.26 e 5.29 observa-se que para valores fixos de
MP e L/D, com o aumento da velocidade do eixo, hd uma perda na capacidade de carga,
enquanto que a espessura do filme de 6leo minima aumenta. Esta variagdo na capacidade de
carga e na espessura minima do filme de dleo ¢ pouco sensivel para baixos valores de razdo L/D.
O aumento da espessura do filme de dleo ja era previsivel, pois quanto mais rapido o eixo gira,
mais 6leo ele consegue arrastar, aumentando sua altura. Entretanto o aumento da velocidade do
eixo provocara uma centralizagdo do mesmo em relagdo ao mancal, ou seja, uma diminuig¢ao de

(P2

e” que esta diretamente ligada com o carregamento suportado pelo mancal.

Quadro 5.10 — Visualizacdo simplificada dos efeitos observados com a variagdo dos pardmetros geométricos e

operacionais do mancal relativa aos graficos das figuras 5.26 a 5.29.

Parametro do Mancal Efeito Observado

L/DeMP = o | hmin? w* |

4.2.6 Influéncia da geometria do mancal e da capacidade de carga nos coeficientes

de amortecimento e de rigidez.
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Os resultados abaixo foram agrupados em 3 partes, conforme a semelhanca na
tendéncia apresentada entre as curvas de seus graficos.
Os dados utilizados na obtencdo dos resultados representados nos graficos das

figuras 5.30 até 5.61 estdo listados no quadro 5.11.

Quadro 5.11 - Dados usados para gerar os graficos mostrados nas figuras 5.30 até 5.61.

D=0,1m MP =0,1;0,3;0,5¢ 0,7 C=75,0x10-6 m
n = 2000 rpm L =0,050 m; 0,075 m; 0,10 m | p=2892,0 kg/m3
p=_84x 107 Pa.s L/D =0,50; 0,75;1,0 U=10,47 m/s

5.2.6.1 Grupo 1: Coeficientes de amortecimento direto horizontal (Cyy) e de rigidez

cruzada (Kxy) pelo nimero de Sommerfeld (S,),

As figuras de ntimero 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33 mostram graficos dos resultados
obtidos da variagdo dos coeficientes de amortecimento diretos horizontais (Cyy) pelo numero de
Sommerfeld (S,), para trés diferentes razdes de L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam
de 0,1; 0,3; 0,5 e 0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 4.30
mostra o grafico dos valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 4.31 para a razdo de MP de 0,3;
a figura 4.32 para a razdo de MP de 0,5 ¢ a figura 4.33 para a razdo de MP de 0,7. Nelas a linha
com marcagdes em losangos representa os valores obtidos para a razdo L/D de 0,50. A linha
com marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo L/D de 0,75 e a linha com

marcagdes em tridngulos os valores obtidos para a razao L/D de 1,0.
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Figura 5.30 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cyy pelo numero de Sommerfeld para MP de 0,1
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Figura 5.31 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cyy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,3
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Figura 5.32 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cyy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.33 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cyy pelo numero de Sommerfeld para MP de 0,7

Analisando os graficos das figuras 5.30 a 5.33, observa-se que para valores do
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nimero de Sommerfeld (S,) proximos a zero e baixa razdo MP (0,1), os valores do
amortecimento direto Cyy serdo elevados e ndo serdo afetados pela razdo L/D. Vé-se também
que estes valores (Cyy) em baixa razdao MP (0,1) decrescem rapidamente com o aumento do
nimero de So. Pode ser observado que para altos valores da razdao MP, os valores do
amortecimento direto Cyy serdo baixos, para qualquer razdo L/D e nimero de Sommerfeld e
nesta situacdo o valor do amortecimento direto decresce ligeiramente com o aumento do S,, mas
volta a crescer se o So continua a aumentar. Em casos com razdo de MP elevada e valores de S,
altos, so se tem amortecimento Cyy para razdo de L/D pequena.

Comparando-se os graficos das figuras 5.30 a 5.33 entre si, vé-se que o aumento da
razdo MP faz os valores de amortecimento direto Cyy diminuir rapidamente.

As figuras de numero 5.34, 5.35, 5.36 ¢ 5.37 mostram graficos dos resultados
obtidos da variacdo dos coeficientes de rigidez cruzada (Kxy) pelo nimero de Sommerfeld (S,),
para trés diferentes razdes de L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam de 0,1; 0,3; 0,5 e
0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.34 mostra o grafico dos
valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.35 para a razdo de MP de 0,3; a figura 5.36 para a
razdo de MP de 0,5 e a figura 5.37 para a razdo de MP de 0,7. Nelas a linha com marcagdes em
losangos representa os valores obtidos para a razdo L/D de 0,50. A linha com marcagdes em
quadrados os valores obtidos para a razao L/D de 0,75 e a linha com marcagdes em tridangulos os

valores obtidos para a razdo L/D de 1,0.
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Figura 5.35 - Grafico do Coef. de Rigidez Cruzada K xy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,3
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Figura .5.36 - Grafico do Coef. de Rigidez Cruzada K xy pelo niimero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.37 - Grafico do Coef. de Rigidez Cruzada K xy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,7
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Os graficos das figuras 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37 (coeficiente de rigidez cruzada, Kxy)
mostram curvas que se comportam da mesma maneira que as referentes aos coeficientes de
amortecimento direto horizontal, Cyy, (figuras 5.30 a 5.33), assim a analise daquelas segue o
que ja foi dito para estas.

Analisando os graficos das figuras 5.34 a 5.37, observa-se que para valores do
numero de Sommerfeld (S,) préximos a zero e baixa razdo de MP (0,1), os valores de rigidez
cruzada Kxy serdo elevados e ndo serdo afetados pela razdo L/D. Vé-se também que estes
valores em baixa razdo de MP (0,1) decrescem rapidamente com o aumento do S,. Pode ser
observado que para altos valores da razdo de MP, os valores de rigidez cruzada Kxy serdo
baixos, para qualquer razdo L/D e S,, e nesta situagcdo o valor da rigidez decresce ligeiramente
com o aumento do S,, mas volta a crescer se 0 S, continua a aumentar. Em casos com razao de
MP elevada e valores de S, altos, s6 se tem rigidez Kxy para razdo L/D pequena. Vé-se aqui
novamente a inadequacao dos mancais cilindricos (MP = 0) para as condi¢des de baixa carga (S,
altos). Somente com o uso de mancais elipticos com valores altos de MP ¢ que se obtém rigidez
cruzada Kxy .

Comparando-se os graficos das figuras 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37 entre si, vé-se que o

aumento da razdo MP faz os valores de rigidez cruzada Kxy diminuirem rapidamente.

5.2.6.2 Grupo 2: Coeficientes de amortecimento cruzados (Cxy e Cyx) e de rigidez direta

vertical (Kxx) e horizontal (Kyy) pelo nimero de Sommerfeld (S,)

As figuras de ntimero 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41 mostram graficos dos resultados
obtidos da variacdo dos coeficientes de amortecimento cruzado (Cxy) pelo numero de
Sommerfeld (S,), para trés diferentes razdes L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam de
0,1; 0,3; 0,5 e 0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.38 mostra
o grafico dos valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.39 para a razdo de MP de 0,3; a
figura 5.40 para a razdo de MP de 0,5 e a figura 5.41 para a razdo de MP de 0,7. Nelas a linha
com marcagdes em losangos representa os valores obtidos para a razdo L/D de 0,50. A linha
com marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo L/D de 0,75 e a linha com

marcagdes em tridngulos os valores obtidos para a razao L/D de 1,0.
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Figura 5.38 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado Cxy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,1
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Figura 5.39 — Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado C xy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,3
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Figura 5.40 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado Cyy pelo niimero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.41 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado Cxy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,7
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Analisando os graficos das figuras 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41, observa-se que para
valores do Numero de Sommerfeld (S,) proximos a zero e baixa razdo MP (0,1), os valores do
amortecimento cruzado Cxy serdo elevados e ndo serao afetados pela razao L/D. Vé-se também
que estes valores (Cxy) em baixa razdo MP (0,1) decrescem rapidamente com o aumento do
niamero de S,. Pode ser observado ainda que para altos valores da razdo MP, os valores do
amortecimento cruzado Cxy serdo relativamente baixos, para qualquer razdo L/D e nimero de
Sommerfeld. Em casos com razdo de MP elevada e valores de S, altos, s6 se tem amortecimento
Cxy para razdo L/D pequena.

Comparando-se os graficos das figuras 5.38 a 5.41 entre si, vé-se que o aumento da
razdo MP faz os valores de amortecimento cruzado Cxy diminuir rapidamente.

As figuras de nuimero 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45 mostram graficos dos resultados
obtidos da variagdo dos coeficientes de amortecimento cruzado (Cyx) pelo nimero de
Sommerfeld (S,), para trés diferentes razdes L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam de
0,1; 0,3; 0,5 e 0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.42 mostra
o grafico dos valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.43 para a razdo de MP de 0,3; a
figura 5.44 para a razdo de MP de 0,5 e a figura 5.45 para a razdo de MP de 0,7. Nelas a linha
com marcagdes em losangos representa os valores obtidos para a razdo L/D de 0,50. A linha
com marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo L/D de 0,75 e a linha com

marcagdes em triangulos os valores obtidos para a razao L/D de 1,0.
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Figura 5.42 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado Cyx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,1
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Figura 5.43 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado Cyx pelo niimero de Sommerfeld para MP de 0,3
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Figura 5.44 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado Cyx pelo niimero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.45 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cruzado Cyx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,7
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Analisando os graficos das figuras 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45, observa-se que para
valores do nimero de Sommerfeld (S,) proximos a zero e baixa razdo MP (0,1), os valores do
amortecimento cruzado Cyx serdo elevados e ndo serao afetados pela razao L/D. Vé-se também
que estes valores (Cyx) em baixa razdo MP (0,1) decrescem rapidamente com o aumento do S,.
Pode ser observado ainda que para altos valores da razao MP, os valores do amortecimento Cyx
serdo relativamente baixos, para qualquer razdo L/D e nimero de Sommerfeld. Em casos com
razao de MP elevada e valores de S, altos, s6 se tem amortecimento Cyx para razdo de L/D
pequena.

Comparando-se os graficos das figuras 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45 entre si, vé-se que 0
aumento da razdo MP faz os valores de amortecimento Cyx diminuir rapidamente.

As figuras de nuimero 5.46, 5.47, 5.48 e 5.49 mostram graficos dos resultados
obtidos da variacdo dos coeficientes de rigidez direta vertical (Kxx) pelo nimero de Sommerfeld
(So), para trés diferentes razdes de L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam de 0,1; 0,3;
0,5 e 0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.46 mostra o
grafico dos valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.47 para a razdo de MP de 0,3; a figura
5.48 para a razdo de MP de 0,5 e a figura 5.49 para a razdo de MP de 0,7. Nelas a linha com
marcacdes em losangos representa os valores obtidos para a razdo L/D de 0,50. A linha com
marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo L/D de 0,75 e a linha com marcagdes

em tridngulos os valores obtidos para a razdo L/D de 1,0.
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Figura 5.46 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kyx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,1
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Figura 5.47 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kxx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,3
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Figura 5.48 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kyx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.49 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kxx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,7
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Os graficos das figuras 5.46, 5.47, 5.48 e 5.49 (coeficientes de rigidez direta vertical
Kxx) mostram curvas que se comportam da mesma maneira que as referentes aos coeficientes de
amortecimento cruzado, Cxy, (figuras 5.38, 5.39, 5.40 ¢ 5.41), assim a analise daquelas segue o
que ja foi dito para estas.

Analisando os graficos das figuras 5.46, 5.47, 5.48 e 5.49, observa-se que para
valores do nimero de Sommerfeld (S,) préximos a zero e baixa razdo MP (0,1), os valores de
rigidez Kxx serdo elevados e ndo serao afetados pela razao L/D. Vé-se também que estes valores
(Kxx) em baixa razdo MP (0,1) decrescem rapidamente com o aumento do numero de S,. Pode
ser observado ainda que para altos valores da razdo MP, os valores de rigidez Kxx serdo
relativamente baixos, para qualquer razdo L/D e nimero de Sommerfeld. Em casos com razdo
de MP elevada e valores de S, altos, so se tem rigidez Kxx para razao de L/D pequena.

Comparando-se os graficos das figuras 5.46 a 5.49 entre si, vé-se que o aumento da
razao de MP faz os valores de rigidez Kxx diminuir rapidamente.

As figuras de numero 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53 mostram graficos dos resultados
obtidos da variagdo dos coeficientes de rigidez direta horizontal (Kyy) pelo nimero de
Sommerfeld (S,), para trés diferentes razdes de L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam
de 0,1; 0,3; 0,5 e 0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm).

A figura 5.50 mostra o grafico dos valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.51
para a razao de MP de 0,3; a figura 5.52 para a razdo de MP de 0,5 e a figura 5.53 para a razdo
de MP de 0,7. Nelas a linha com marcagdes em losangos representa os valores obtidos para a
razdo L/D de 0,50. A linha com marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo L/D de

0,75 e a linha com marcagdes em tridngulos os valores obtidos para a razao L/D de 1,0.
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Figura 5.50 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kyy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,1
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Figura 5.51 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kyy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,3
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Figura 5.52 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kyy pelo niimero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.53 - Grafico do Coef. de Rigidez Direta Kyy pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,7

10,0

92

—0=L/D=0,5
={—L/D=0,75
——1/D=1

——L/D=0,5
={—L/D=0,75
——L/D=1




93

Os graficos das figuras 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53 (coeficiente de rigidez direta Kyy)
mostram curvas que se comportam da mesma maneira que as referentes aos coeficientes de
amortecimento cruzado Cyx (figuras 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45), assim a analise daquelas segue o
que ja foi dito para estas. Analisando os graficos das figuras 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53, observa-se
que para valores do nimero de Sommerfeld (S,) proximos a zero e baixa razdo MP (0,1), os
valores do coeficiente de rigidez direta Kyy serdo elevados e ndo serdo afetados pela razao L/D.
Vé-se também que estes valores (Kyy) em baixa razao MP (0,1) decrescem rapidamente com o
aumento do S,. Pode ser observado ainda que para altos valores da razdo MP, os valores do
coeficiente de rigidez direta Kyy serdo relativamente baixos, para qualquer razdo L/D e numero
de Sommerfeld. Em casos com razdo de MP elevada e valores de S, altos, s6 se tem coeficiente
de rigidez direta Kyy para razao de L/D pequena.

Comparando-se os graficos das figuras 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53 entre si, vé-se que o
aumento da razdo MP faz os valores dos coeficientes de rigidez direta Kyy diminuir

rapidamente.

Quadro 5.12 — Visualizagao simplificada dos efeitos observados com a variagdo dos parametros geométricos e

operacionais do mancal para os graficos dos grupos 1 e 2

Parametro do Mancal Efeito Observado

L/D | out MP — 0 Cyy, Cxy Cyx, Kxx, Kxy e Kyy 1 So—0
L/D—1 MP — 0 Nao Existe So — o
L/D | MP 1 Cyy, Cxy.Cyx, Kxx, Kxy € Kyy| So 1
L/D= MP — 0 Cyy, Cxy.Cyx, Kxx, Kxy e Kyy || (%) So 1

(*)Duas setas ao invés de uma representam que a variagdo ¢ abrupta

5.2.6.3 Grupo 3: Coeficientes de amortecimento direto vertical (Cxx) e de rigidez

cruzada (Kyx) pelo nimero de Sommerfeld (S,)

As figuras de numero 5.54, 5.55, 5.56 e 5.57 mostram graficos dos resultados
obtidos da variacdo dos coeficientes de amortecimento diretos verticais (Cxx) pelo namero de
Sommerfeld (S,), para trés diferentes razdes de L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam
de 0,1; 0,3; 0,5 e 0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.54

mostra o grafico dos valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.55 para a razdo de MP de 0,3;
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a figura 5.56 para a razdo de MP de 0,5 e a figura 5.57 para a razdo de MP de 0,7. Nelas a linha
com marcagdes em losangos representa os valores obtidos para a razdo L/D de 0,50. A linha
com marcagdes em quadrados os valores obtidos para a razdo L/D de 0,75 e a linha com

marcagdes em triangulos os valores obtidos para a razdo L/D de 1,0.
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Figura 5.54 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cxx pelo numero de Sommerfeld para MP de 0,1
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Figura 5.55 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cxx pelo numero de Sommerfeld para MP de 0,3
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Figura 5.56 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cxx pelo numero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.57 - Grafico do Coef. de Amortecimento Cxx pelo numero de Sommerfeld para MP de 0,7

Nos graficos das figuras 5.54 a 5.57 o amortecimento direto vertical (Cxx) vé-se que
para um mesmo numero de Sommerfeld (S,) e razdo de MP, o valor do amortecimento Cxx sera
maior quanto menor for a razdo L/D. Observa-se também que a medida que S, cresce s6 havera
amortecimento Cxx para baixos valores da razdo L/D e isto se torna mais significativo quanto
maior for a razdo de MP. Ja para valores de S, proximos a zero e baixa razdo de MP (0,1), o
valor do amortecimento Cxx independe da razao L/D.

Comparando-se os graficos das figuras 5.54 a 5.57 entre si, vé-se que para um
mesmo S,, com o aumento da razdo MP, aumenta-se o valor do amortecimento Cxx € que um
mesmo valor de amortecimento Cxx pode ser obtido para varios S,, bastando-se aumentar a
razdo L/D.

As figuras de numero 5.58, 5.59, 5.60 e 5.61 mostram graficos dos resultados
obtidos da variagdo dos coeficientes de rigidez cruzada (Kyx) pelo nimero de Sommerfeld (S,),
para trés diferentes razdes de L/D (0,50; 0,75 e 1,0). As razdes de MP variam de 0,1; 0,3; 0,5 e
0,7; mantendo-se a velocidade do eixo constante (2000 rpm). A figura 5.58 mostra o grafico dos
valores para a razdo de MP de 0,1; a figura 5.59 para a razdo de MP de 0,3; a figura 5.60 para a

razao de MP de 0,5 e a figura 5.61 para a razdo de MP de 0,7. Nelas a linha com marcacdes em
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losangos representa os valores obtidos para a razdo L/D de 0,50. A linha com marcagdes em
quadrados os valores obtidos para a razao L/D de 0,75 e a linha com marcagdes em triangulos os

valores obtidos para a razao L/D de 1,0.
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Figura 5.58 - Grafico do Coef. de Rigidez Cruzada Kyx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,1
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Figura 5.60 - Grafico do Coef. de Rigidez Cruzada Kyx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,5
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Figura 5.61. - Grafico do Coef. de Rigidez Cruzada Kyx pelo nimero de Sommerfeld para MP de 0,7

Os graficos das figuras 5.58 a 5.61 (coeficiente de rigidez cruzada, Kyx) mostram
curvas que se comportam da mesma maneira que as referentes aos coeficientes de
amortecimento direto vertical (figuras 5.54 a 5.57), assim a andlise daquelas segue o que ja foi
dito para estas.

Nos graficos das figuras 5.58 a 5.61, vé-se que para um mesmo numero de
Sommerfeld (S,) e razdo de MP, o valor do coeficiente de rigidez cruzada (Kyx) serd maior
quanto menor for a razdo L/D e este aumento varia linearmente. Observa-se também que a
medida que S, cresce so havera rigidez cruzada Kyx para baixos valores da razdo L/D D e isto se
torna mais significativo quanto maior for a razdo de MP. J4 para valores de S, préximos a zero e
baixa razao de MP (0,1), o valor da rigidez cruzada Kyx independe da razao L/D.

Comparando-se os graficos das figuras 5.58, 5.59, 5.60 e 5.61 entre si, vé-se que
para um mesmo S,, com o aumento da razdo MP, aumenta-se o valor da rigidez cruzada Kyx e
que um mesmo valor de rigidez cruzada Kyx pode ser obtido para varios S,, bastando-se

aumentar a razdao L/D.
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Quadro 5.13 — Visualizagao simplificada dos efeitos observados com a varia¢do dos pardmetros geométricos e

operacionais do mancal para os graficos do grupo 3

Parametro do Mancal Efeito Observado

L/D | MP = Cxx e Kyx | So=0
L/D = MP 1 Cxx e Kyx | So=0
L/D—1 MP — 0 N3ao Existe Cxx € Kyx So — o
L/D= MP — 0 CxxeKyx 1 So 1
L/D= MP 1 Cxx e Kyx? So 1
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho mostra os resultados obtidos com o desenvolvimento de um
procedimento computacional com uma formulagdo numérica de elementos finitos para a andlise
de mancais radiais elipticos hidrodinamicos, feita com base na teoria da lubrificagdo, através da
equacdo de Reynolds. Nesta formulagdo, foram utilizados elementos isoparamétricos lineares,
utilizando-se do método de Galerkin para se chegar ao sistema de equagdes de elementos finitos
para as equagoes de lubrificacao.

Com os resultados alcancados através do procedimento de elementos finitos,
geraram-se graficos que mostram as curvas da capacidade de carga, altura minima do filme de
6leo e coeficientes dinamicos para diversas caracteristicas geométricas relativas a varias razoes
de MP e L/D. A partir dos resultados obtidos ¢ possivel analisar estas caracteristicas no projeto
dos mancais, adequando a melhor geometria as condi¢des de trabalho existentes e a estimar de
maneira satisfatoria a altura minima do filme de 6leo, a capacidade de carga e os coeficientes
dinamicos destas condigoes.

Esta orientagdo para a escolha da geometria mais apropriada ¢ tdo importante para o
projetista de mancais na especificacdo preliminar de mancais mais adequados e eficientes,
quanto na compreensdo dos efeitos desta geometria no comportamento dos mancais na analise
de casos em funcionamento por engenheiros de campo, podendo assim tornar-se uma ferramenta
util para ambos.

Este trabalho mostrou como varia o desempenho dos mancais com relagdo as
principais caracteristicas geométricas no perfil eliptico e comparou este perfil com o cilindrico
(MP — 0) em diversos parametros. Ficou claro na comparacao entre os dois perfis, como dito
nos comentdrios dos graficos 5.15 a 5.18 e 5.34 a 5.37 nas paginas 65 e 81 respectivamente, que
com o aumento da velocidade de rotacdo do eixo e para carregamentos menores, o perfil
cilindrico passa a ndo ser o mais adequado. Mostra-se também que dentro do perfil eliptico, ha
configuragdes geométricas mais apropriadas a uma dada condigdo de trabalho do mancal do que
outras. Como citado no primeiro capitulo, a continuidade natural deste trabalho ¢ ampliar a
andlise para mancais com perfil offset e offset duplo.

Viu-se que com o aumento da razdo de MP ou a diminui¢do da razdo L/D se
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alcangam valores mais elevados do S,. Contudo, chega-se a estes valores mais altos do S, de
maneira bem mais eficiente com o aumento da razdo de MP do que com a diminui¢ao de L/D.

Observou-se que sO6 havera formacao de filme com S, alto, quando a razdao de MP
for elevada. Assim sendo, a definicdo da MP depende do valor do S, que se tenha ou que se
deseja alcancar, mostrando-se a inadequacdo de mancais cilindricos (MP — 0) para valores de
S, altos (falta de carregamento no mancal).

Pode ser visto que para uma mesma velocidade, com o aumento da razdo L/D, ha um
esperado aumento da capacidade de carga do mancal (W*), porém a perda desta capacidade ¢
menos significativa quanto maior for a taxa de MP e mais relevante quanto menor for.

Observou-se que se mantendo a velocidade constante, com o aumento da taxa de
MP, h& uma perda da capacidade de carga (W*) bem mais significativa quando temos razdes de
L/D maiores. Bem como, para uma mesma razao de MP e L/D, com o aumento da velocidade do
eixo, hd uma perda na W*, enquanto que a altura minima do filme de 6leo aumenta. Estas
variagdes na capacidade de carga e na altura minima do filme de 6leo sdo pouco sensiveis para
baixos valores de razdo L/D.

Viu-se que para valores do S, proximos a zero e baixa razdo MP (0,1), os valores de
amortecimento Cyy, Cxy e Cyx e de rigidez Kxx, Kxy € Kyy serdo elevados e ndo serdo afetados
pela razao L/D. Vé-se também que estes mesmos valores (Cyy, Cxy Cyx, Kxx, Kxy ¢ Kyy) em
baixa razdo MP (0,1) decrescem rapidamente com o aumento do numero de So. Novamente
mostrando-se a inadequac¢ao de mancais cilindricos (MP — 0) para valores de S, altos. Em casos
com razdao de MP elevada e valores de S, altos, s6 se tem amortecimento Cyy, Cxy € Cyx €
rigidez Kxx, Kxy € Kyy para razdo L/D pequena.

Os resultados obtidos para os valores dos coeficientes de amortecimento direto
vertical, Cxx, e de rigidez cruzada, Kyx, estdo incoerentes com os demais apresentados neste
trabalho desta forma ndo serdo comentados aqui. Precisam de uma melhor avaliagdo de sua
metodologia de célculo.

Como descrito no capitulo 2, o objetivo deste trabalho ¢ a andlise das caracteristicas
de desempenho estéticas e dindmicas de mancais radiais elipticos lubrificados a 6leo para varias
condi¢des de operagdo e para diversas configuragdes de geometria, a fim de se analisar qual
geometria de mancal eliptico ¢ mais adequada para uma dada aplicagao.

Os resultados obtidos permitem esta analise € mostram que para um numero de

Sommerfeld alto mancais cilindricos sdo inadequados.
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