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Barbosa, J. S., Analise de Modelos Termohidrodinamicos para Mancais de Unidades
Geradoras Francis. 2018. 92 f. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

O presente trabalho dedica-se a modelagem computacional dos mancais
hidrodindmicos que compdem uma unidade geradora de energia elétrica do tipo Francis. Para
representar o comportamento dindmico desses mancais utiliza-se uma abordagem
termohidrodinamica, na qual os efeitos térmicos devido ao atrito viscoso presente no filme de
6leo sdo computados por meio da solugdo simultdnea das equacdes de Reynolds e da
energia. Utilizando-se de hipo6teses simplificadoras, os quatro mancais hidrodinamicos
presentes na unidade geradora sdo analisados, sendo eles: mancal combinado segmentado
axial e segmentado radial, mancal segmentado radial intermediario e mancal cilindrico radial.
A discretizagdo das equagdes diferenciais parciais obtidas nos modelos matematicos dos
mancais é realizada utilizando o método dos volumes finitos. Para verificar a coeréncia dos
resultados numéricos obtidos no presente trabalho, utiliza-se as informagdes presentes nos
memoriais de calculo do fabricante e os dados extraidos do sistema de monitoramento da
unidade geradora. Os resultados obtidos neste trabalho mostram-se promissores, visto que
apresentam boa correlagdo com as informagbes extraidas dos memoriais de célculo do
fabricante e dos registros do sistema de monitoramento. E importante ressaltar que o presente
trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto de P&D Modelagem Robusta para o
Diagndstico de Defeitos em Unidades Geradoras (02476-3108/2016), realizado pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia
e com o financiamento das empresas CERAN, BAESA, ENERCAN e Foz do Chapecb.

Palavras Chave: Mancais hidrodindmicos. Modelos termohidrodindmicos. Unidades
Geradoras Francis.
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Barbosa, J. S., Analysis of Thermohydrodynamic Models for the Bearings of Francis
Hydropower Units. 2018. 92 f. M.Sc. Dissertation - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

This work is dedicated to the computational modeling of the hydrodynamic bearings present in
a Francis hydropower unit. In order to represent the dynamic behavior of these bearings, a
thermohydrodynamic approach is used, in which the thermal effects due to the viscous friction
of the oil film are computed through the simultaneous solution of the Reynolds and energy
equations. Using simplifying hypotheses, the four hydrodynamic bearings of the hydropower
unit are analyzed, namely a combined thrust and guide tilting-pad bearing, an intermediate
guide tilting-pad bearing, and a cylindrical guide bearing. The discretization of the partial dif-
ferential equations of the bearings is performed by using the finite volume method. In order to
verify the consistency of the numerical results obtained in the present work, the results pro-
vided by the manufacturer were used, as well as the experimental data measured by the mon-
itoring system of the hydropower unit. The obtained results demonstrated to be promising since
they have a good correlation with the information extracted from the manufacturer and exper-
imentally. It is worth mentioning that the present work was developed under the R&D project
Robust Modeling for the Diagnosis of Defects in Generating Units (02476-3108/2016) con-
ducted by ANEEL (Brazilian Electric Energy Agency). This project is carried out at the Federal
University of Uberlandia, Brazil, with the financial support of the companies CERAN, BAESA,
ENERCAN, and Foz do Chapecé.

Keywords: Hydrodynamic Bearings. Thermohydrodynamic models. Francis Hydropower
Units.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao do estudo

A utilizacado de técnicas de simulagdo computacional aplicada a sistemas rotativos
constitui uma ferramenta fundamental, tanto na analise quanto no projeto dos elementos
destes sistemas. Neste contexto, a abordagem de sistemas multifisicos torna-se necessaria
devido a complexidade destas maquinas. Além disso, diante de um mercado cada vez mais
competitivo, a busca por sistemas mais eficientes e, consequentemente, mais rentaveis,
motivam as pesquisas relacionadas a reducao das manutengdes corretivas em detrimento
das técnicas preditivas. Neste caso, o comportamento dindmico da maquina é analisado
durante a operagao, reduzindo assim os riscos de falhas catastréficas. Segundo Meggiolaro
(1996), ndo sdo raras as situacdes em que a obtencdo de resultados experimentais, bem
como a extracdo de informacdes diretamente a partir dos sinais medidos, sdo procedimentos
dispendiosos e de alto custo, associados a dificuldade de acesso aos pontos de medicao e as
condicbes em que as mesmas sao realizadas.

Os mancais constituem um dos subsistemas mais criticos de um rotor. Sua influéncia
sobre o desempenho, vida util e seguranca da maquina nao pode ser ignorada. Segundo
Vance; Zeidan; Murphy (2010), muitos dos problemas enfrentados em sistemas rotativos
podem ser atribuidos a concepgado e aplicagdo dos mancais. Assim, a compreensdo dos
fendbmenos fisicos que os circundam é essencial para fazer a escolha adequada segundo as
exigéncias da maquina. Mesmo para equipamentos ja em operacao, a alteracao/modificacao
dos mancais representa um dos meios mais eficazes, diretos e econémicos para melhorar o
desempenho dindmico do sistema.

Devido a alta capacidade de carga, os mancais hidrodindmicos sdo comumente
utiizados em maquinas rotativas de grande porte. Por exemplo, sdo componentes
fundamentais de unidades geradoras (UG) de usinas hidroelétricas (Fig. 1.1). E importante
ressaltar que, devido a presenga do filme de 6leo, o efeito do amortecimento em mancais
hidrodinamicos é mais acentuado do que em mancais de rolamento, o que € benéfico em

maquinas que passam por velocidades criticas durante partidas e paradas.



Figura 1.1 - Unidade geradora de wusina hidroelétrica (disponivel em:
https://br.pinterest.com/pin/460422761883423095/).

Estes mancais operam em um regime dito hidrodinamico, ja que a formag&o do filme
de lubrificante que separa o eixo do mancal ndo depende da introdugédo do fluido sobre
pressdo (MEGGIOLARO, 1996). A pressao no filme € obtida pelo movimento entre as duas
superficies (formacdo de uma cunha convergente de bombeamento) a uma velocidade
suficiente para separa-las, tendo em vista o carregamento aplicado.

Devido ao cisalhamento das camadas do fluido, parte da energia cinética é
transformada em energia térmica, que por sua vez resulta na elevagao da temperatura do
fluido. Assim, para se obter um modelo mais representativo do mancal é preciso considerar a
variacao da viscosidade do fluido, visto que o valor desta propriedade pode ser reduzido com
0 aumento da temperatura. Esta abordagem na qual os efeitos térmicos sao incorporados ao
calculo das forcas de sustentacdo nos mancais hidrodinAmicos denomina-se modelo
termohidrodinamico (THD).

No caso especifico das UGs de usinas hidroelétricas, a aplicabilidade dos mancais
hidrodinamicos justifica-se principalmente devido a magnitude dos esforgos de sustentagao
gerados nos mancais durante a operacao. Em UGs que utilizam rotores verticais, os esforgos
radiais e axiais sdo suportados por mancais do tipo guia (ou radial) e de escora (ou axial),
respectivamente.

Com relacdo a geometria destes mancais, estes podem ser fixos (Fig. 1.2c) ou
segmentados, também denominados tilting-pad (Fig. 1.2a e 1.2b). Os mancais segmentados
possuem maior estabilidade, permitindo operar em rotacées mais elevadas, possuindo assim

maior aplicacao na industria.


https://br.pinterest.com/pin/460422761883423095/

b) C)

Figura 1.2 — Tipos de mancais hidrodindmicos: a) Mancal hidrodindmico segmentado axial
(disponivel em: http://www.kceng.com/thrust-bearings); b) Mancal hidrodindmico segmentado

radial (disponivel em: https://www.waukbearing.com/images/gallery/en-after14-

1.jpg?ts=1355197953); ¢) Mancal hidrodinamico  cilindrico  (disponivel  em:

http://www.kceng.com/a-series-journal-bearings/).

Diante do exposto, este trabalho dedica-se a analise de modelos THD aplicados aos
mancais hidrodinamicos cilindrico radial, segmentado radial (ou guia) e segmentado axial
(mancal de escora ou thrust) que compdéem uma UG do tipo Francis instalada na unidade de
Castro Alves, pertencente a Companhia Energética Rio das Antas (CERAN). Este trabalho foi
desenvolvido no contexto do projeto de P&D Modelagem Robusta para o Diagndstico de
Defeitos em Unidades Geradoras (02476-3108/2016), realizado pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia e com
o financiamento das empresas CERAN, BAESA, ENERCAN e Foz do Chapecé.

1.2. Contribuicoes prévias ao estudo desta dissertacao


http://www.kceng.com/thrust-bearings
https://www.waukbearing.com/images/gallery/en-after14-1.jpg?ts=1355197953
http://www.kceng.com/a-series-journal-bearings/

No Laboratério de Mecéanica de Estruturas “José Eduardo Tannus Reis” da Faculdade
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (LMEst-FEMEC-UFU),
diversos trabalhos de pesquisa em dinamica de rotacao e mancais hidrodindmicos vém sendo
desenvolvidos ao longo dos anos.

Riul (1988) realizou em seu trabalho de mestrado um estudo tedrico e experimental
acerca de mancais hidrodinamicos cilindricos, utilizando o método das diferencas finitas para
solucdo da equacao de Reynolds. Os coeficientes dinamicos de rigidez e amortecimento do
mancal foram determinados. Realizou-se também neste trabalho o projeto de um dispositivo
experimental e trés técnicas de identificacdo desses coeficientes foram propostas,
comparando os valores determinados experimentalmente com aqueles calculados via
simulagdo computacional.

No ambito da dindmica de rotacdo, Simdes (2006) desenvolveu um trabalho
relacionado ao controle ativo de vibracbes em rotores flexiveis, utilizando transdutores
piezelétricos do tipo pilha nos mancais de um rotor horizontal. Saldarriaga (2007) analisou
técnicas de controle passivo de vibragdes em maquinas rotativas utilizando materiais
viscoelasticos.

Morais (2010) avaliou o comportamento dinamico de maquinas rotativas com eixos
flexiveis na presenca de ndo-linearidades com o objetivo de identificar par@metros variantes
no tempo. Koroishi (2013) avaliou o desempenho de técnicas de controle ativo de vibracdes
em uma maquina rotativa dotada de um mancal hibrido (mancal de rolamento com atuadores
eletromagnéticos). Cavalini Jr (2013) propbs técnicas de monitoramento da integridade
estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) com o objetivo de identificar trincas
transversais nos eixos de maquinas rotativas, onde € importante destacar a aplicacdo da
técnica da Impedancia Eletromecéanica para este fim. Também neste trabalho, Cavalini Jr
(2013) avaliou os efeitos do amortecimento introduzido pelos mancais hidrodindmicos no
comportamento do eixo na presencga de trincas transversais.

Alves (2015) investigou o controle ativo e semiativo de vibragdes em rotores flexiveis
utilizando liga com memdria de forma na suspensao. Nesta analise, uma suspensao contendo
fios de liga com memdria de forma tracionados foi adaptada a base do mancal de base flexivel.
Os resultados obtidos mostram as potencialidades da utilizagédo de ligas com memdria de
forma no controle passivo e semiativo de vibragdes em rotores.

Carvalho (2017) prop6s uma nova abordagem para a técnica de balanceamento de
rotores baseada no modelo matematico, considerando as incertezas que afetam o
balanceamento. Estes parametros incertos foram tratados no modelo matematico utilizando a
técnica do Hipercubo Latino. Os resultados obtidos mostram que o balanceamento robusto é

mais eficiente quando comparado com a técnica tradicional.



Sousa Jr. (2017) investigou 0 comportamento dindmico de um rotor submetido a uma
excitacao pela base. O modelo tedrico foi determinado a partir das equagbes de Lagrange e
do método dos elementos finitos. Resultados experimentais foram obtidos a partir de uma
bancada de testes constituida. Neste caso, uma boa correlacao entre os resultados teoricos
e experimentais foi verificada.

O presente trabalho contribui com o desenvolvimento de modelos para mancais
hidrodindmicos cilindricos radiais, segmentados radiais e segmentados axiais dentro de uma
abordagem termohidrodinamica. Nos estudos de Riul (1988), Cavalini Jr (2013), dentre outros
trabalhos desenvolvidos no LMEst, os modelos referentes aos mancais hidrodindmicos
desprezavam os efeitos térmicos. Assim, os modelos desenvolvidos no contexto deste
trabalho somam importantes contribuicbes para o avango nas pesquisas sobre mancais
hidrodinamicos.

1.3. Objetivos do Estudo

Como objetivo geral do presente trabalho destaca-se a analise do modelo THD
aplicada a mancais hidrodinamicos radiais e axiais por meio da solucdo simultdnea da
equacao de Reynolds e da equacdo da energia. A partir desta solucao, torna-se possivel
determinar a pressao maxima, a espessura minima e a temperatura maxima do filme de éleo,
parametros estes que sao criticos quanto a capacidade de carga do mancal.

Inseridas em um contexto maior, as analises realizadas neste trabalho sédo parte de
um projeto de P&D no qual uma ferramenta robusta para o diagnéstico de defeitos em UGs é
construida a partir de um modelo matematico do sistema. Deste modo, os modelos referentes
aos mancais hidrodindmicos desenvolvidos neste trabalho foram incorporados ao modelo de
elementos finitos da UG considerada.

1.4. Organizacao do Trabalho

Esta dissertagéo é apresentada em cinco capitulos para melhor desenvolvimento dos
assuntos abordados.

O presente capitulo tem como objetivo contextualizar o tema desta dissertagao, assim
como apresentar os trabalhos que vém sendo desenvolvidos no LMEst nestes ultimos anos,
além dos objetivos do presente estudo.



O Capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica sobre a modelagem matematica de
mancais hidrodinamicos, tanto para mancais radiais quanto para mancais axiais, destacando
os trabalhos que apresentam ser importantes para a realizacao desta dissertacao.

O Capitulo Il apresenta a formulagdo matematica do modelo THD para cada um dos
mancais hidrodinamicos encontrados na UG em estudo, destacando as hipéteses adotadas.

O Capitulo IV é dedicado a apresentacdo e discussdao dos resultados numéricos
obtidos. Este capitulo destaca os detalhes referentes a geometria e a condicdo de operagao
para cada um dos mancais.

O Capitulo V é dedicado as conclusbes gerais do trabalho e as perspectivas para
trabalhos futuros.



Pagina intencionalmente deixada em branco.



CAPITULO II

MANCAIS HIDRODINAMICOS

No estudo de maquinas rotativas, o dominio das propriedades mecanicas das partes
que as compdem é de grande importancia para a analise do seu comportamento dinamico.
Os mancais sdo componentes fundamentais dos sistemas rotativos, visto que este elemento
acopla superficies que possuem movimento relativo entre si, podendo ser esse movimento
tanto de rotacao quanto de translacdo (NORTON, 2004).

Com a evolugao tecnolégica dos meios de produgdo, o mercado tornou-se cada vez
mais competitivo, exigindo maior eficiéncia e produtividade, maximizando o rendimento geral
das plantas industriais. No caso especifico dos mancais, grandes avangos ocorreram na
lubrificag&o, a fim de minimizar o atrito entre as partes girantes, aumentando assim a eficiéncia
e a vida util desses componentes. Os estudos na area de lubrificacdo, com destaque aos
trabalhos de Petrov (1883), Tower (1883;1885) e Reynolds (1886), permitiram o
desenvolvimento de um modelo de lubrificacdo denominado hidrodinamico.

Utilizando procedimentos experimentais e trabalhando de forma independente, Tower
(1883;1885) e Petrov (1883) fizeram as primeiras analises sobre lubrificacdo hidrodinadmica.
Tower (1883;1885) observou o efeito da pressado hidrodindmica no filme de lubrificante
enquanto que Petrov (1883) postulou que a natureza do atrito em um mancal se deve ao
cisalhamento do fluido, sendo a viscosidade a propriedade dominante ao se considerar o atrito
(PINKUS, 1987).

O desenvolvimento teérico do modelo de lubrificagdo hidrodindmica deve-se a
Osborne Reynolds (1886). O modelo matematico proposto por Reynolds é representado por
uma equagao diferencial parcial ndo homogénea, com coeficientes variaveis e de dificil
solucao analitica (PINKUS, 1987).

Para obter a solugdo analitica da equacgao obtida, Reynolds propds o conceito de
mancal infinitamente longo, no qual o gradiente de pressdo em uma das diregbes €
desprezado. A partir dos estudos iniciais de Reynolds, Sommerfeld (1904) publicou pela
primeira vez a solugcdo analitica da equacao de Reynolds, desprezando as perdas de
lubrificante nas extremidades do mancal e o gradiente de pressao na diregao axial.

A evolucdo dos modelos matematicos de mancais hidrodindmicos aliada ao
desenvolvimento de métodos computacionais mais eficazes possibilitou a andlise mais

realista acerca do comportamento dindmico destes sistemas. O modelo inicialmente proposto



por Reynolds parte da hipétese simplificadora de que a viscosidade é constante em todo o
filme de 6leo. Assim, os efeitos térmicos devido ao movimento entre as camadas de fluido ndo
sao considerados. Com o objetivo de obter um modelo mais representativo, no qual os efeitos
térmicos sé@o considerados, deu-se inicio ao desenvolvimento de modelos THD para mancais
hidrodindmicos.

Cope (1949) publicou o primeiro trabalho no qual o efeito térmico foi considerado no
modelo matematico de mancais. Nesta analise, a equacao da energia foi resolvida sob a
hipétese simplificadora de temperatura constante na direcao radial do mancal e desprezando
as trocas de calor por conducéao entre o filme e as partes metalicas (eixo e mancal). Assim,
determinou-se a distribuicdo de temperatura no filme de dleo.

Ocvirk (1952) utilizou a hipétese de mancal curto, no qual o gradiente de pressao na
direcao circunferencial é desprezado, para obter a solugdo analitica para a equacgao de
Reynolds. Apesar das simplificactes aplicadas ao modelo, parametros importantes como a
pressao maxima, poténcia dissipada e capacidade de carga puderam ser determinados nas
duas abordagens (VIEIRA, 2015).

A evolugdo da capacidade de processamento dos computadores e dos métodos
numéricos de solu¢do permitiram a avaliagdo de modelos matematicos mais complexos de
mancais hidrodindmicos. Assim, Pinkus (1956) utilizou o Método das Diferencgas Finitas (MDF)
para resolver a equagéo de Reynolds em sua forma completa, tanto para mancais circulares,
elipticos (PINKUS, 1956) e trilobulares (PINKUS, 1958).

Em se tratando da modelagem de mancais hidrodindmicos axiais, conforme descrito
por Vieira (2015), Sternlicht e Maginniss (1957) foram os primeiros a aplicar o MDF para
resolver a equagdo de Reynolds para mancais axiais. Neste caso, foi considerada uma
expressao matematica para a espessura do filme de éleo que relaciona os comprimentos
radial e circunferencial dos segmentos. Pinkus (1958) também solucionou a equacao de
Reynolds aplicando o MDF para mancais axiais, partindo, porém, de uma expressao
matematica para a espessura do filme lubrificante que varia linearmente apenas com o
comprimento circunferencial do segmento.

Em uma analise mais elaborada, Hunter e Zienkiewicz (1960) abordaram a equagao
da energia considerando a temperatura do filme variando ao longo da espessura do filme de
6leo. Diferentemente do modelo proposto por Cope (1949), no qual foram adotadas apenas
condi¢des de contorno do tipo adiabatica, neste modelo testou-se diferentes condigdes de
contorno (adiabatica e isotérmica). Por meio da comparacao dos resultados obtidos, conclui-
se que a viscosidade nao apresenta variacao na direcao radial, uma conclusdo equivocada

como foi mostrado posteriormente (DANIEL, 2012).
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Um pouco mais tarde, Dowson (1962) publicou um trabalho importante no contexto de
modelos THD. O autor estendeu a equagao de Reynolds para casos mais gerais, nos quais o
fluido, além de apresentar viscosidade variavel, € considerado compressivel (massa
especifica variavel), obtendo-se assim um modelo mais abrangente.

De posse de um modelo THD generalista para analise de mancais hidrodinamicos
cilindricos radiais, Dowson e March (1966) validaram experimentalmente o modelo proposto.
No trabalho realizado por eles, constatou-se que o eixo poderia ser considerado isotérmico,
por ndo apresentar variacoes expressivas de temperatura, e que o gradiente térmico ao longo
da direcao axial poderia ser negligenciado, visto que sua magnitude é muito inferior quando
comparada ao gradiente radial (DOWSON et al., 1966).

Além da utilizacdo do MDF para a solugao numérica da equacao de Reynolds, outros
métodos de discretizacdo foram explorados. O Método dos Volumes Finitos (MVF) consiste
em um método de discretizacdo de equacdes diferenciais parciais, muito utilizado em
problemas que envolvem escoamento de fluidos. O MVF se baseia no balango das
propriedades do fluido no interior de um volume de controle. Assim, Castelli (1968) aplicou o
MVF na solugdo da equacdo de Reynolds para mancais hidrodindmicos cilindricos radiais.

Visando reduzir o custo computacional da solugdo do modelo THD, no qual a equacéo
de Reynolds e da energia estdo acopladas, McCallion; Yousif; Lloyd (1970) propuseram um
procedimento de solugdo no qual as equagdes que determinam o campo de pressao e
temperatura sdo desacopladas e resolvidas separadamente. Neste modelo, os termos de
pressdao sdo negligenciados na equagao da energia e, segundo 0s autores, os resultados
obtidos foram comprovados experimentalmente de forma satisfatéria.

Com relacao aos modelos THD aplicados aos mancais axiais, diversos pesquisadores
dedicaram-se a investigacdo sobre as condigcdes de contorno impostas. Huebner (1974)
concluiu que a temperatura do colar do eixo é praticamente igual a temperatura de entrada de
lubrificante, utilizando a condicdo de contorno de temperatura prescrita para o colar. Tieu
(1975) também utilizou em seus modelos essa mesma consideragao. A aplicabilidade dessa
condicao de contorno ja havia sido verificada teoricamente por Kettleborough (1967).

Para analisar a influéncia das propriedades térmicas do lubrificante e das condigoes
de operagdo da maquina, Mitsui e Yamada (1979) utilizaram a equagdo da energia
considerando apenas o termo difusivo na dire¢cdo radial do fluido. O termo convectivo é
considerado dominante na direc¢ao circunferencial, além da dissipacao viscosa. Os resultados
encontrados mostram que os campos de pressao e temperatura sao fortemente dependentes
das propriedades térmicas do lubrificante e das condi¢des de operacao.

Mitsui (1982a) analisou a influéncia das caracteristicas geométricas do mancal
cilindrico radial nos campos de pressao e temperatura, verificando que a posi¢ao do pico de
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temperatura no filme de éleo varia de acordo com a folga radial do mancal. Mitsui (1982b)
determinou os coeficientes dindmicos do mancal, isto é, os coeficientes de rigidez e
amortecimento. Os resultados obtidos foram comparados satisfatoriamente com dados
experimentais.

O aumento da quantidade de trabalhos publicados sobre modelos THD possibilitou
analises mais complexas associadas ao tema. Logo no inicio da década de 80, Ferron; Frene;
Boncompain (1983) incluiram em seus modelos a transferéncia de calor entre o filme de 6leo
e as partes envolventes (eixo e mancal), juntamente com a cavitagéo e a recirculagédo do
lubrificante. Trés anos mais tarde, Boncompain; Fillon; Frene (1986) analisaram os efeitos do
escoamento reverso na entrada do lubrificante e da recirculagdo do fluxo de calor. Para
solucdo das equacgdes obtidas, foi utilizado o MDF e os resultados encontrados mostraram-se
coerentes com dados experimentais.

Com o objetivo de obter um modelo ainda mais representativo para um mancal
hidrodindmico em operagdo, Heshmat e Pinkus (1986) analisaram como ocorre a mistura
entre o lubrificante que entra no mancal e o filme de éleo ja presente (renovacao do lubrificante
do filme). Os autores apresentaram equacbes teéricas para a temperatura da mistura e
resultados experimentais, tanto para mancais radiais quanto axiais.

Han e Paranjpe (1990) resolveram as equacgdes de THD utilizando o MVF, obtendo
resultados mais precisos e estaveis, visto que este método de solucao se baseia na equacao
da continuidade. Verificou-se neste trabalho que os campos de pressédo e temperatura sao
influenciados significativamente pelas condi¢des de contorno, ressaltando o cuidado que se
deve ter ao adoté-las. Ja em 1995, estes mesmos autores simularam um rotor em regime
transiente e concluiram que o campo de temperatura varia consideravelmente com o tempo.

Visando comparar os campos de temperatura e pressao para os regimes laminar e
turbulento, Bouard; Fillon; Frene (1996) implementaram diversos modelos de turbuléncia e
verificaram que, em velocidades elevadas de rotacao, as diferencas entre os picos de pressao
e a distribuicdo de temperatura séo significativas. Kang et al. (1996) aplicaram o MVF na
solucdo da equacgao de Reynolds para mancais hidrodindmicos cilindricos radiais utilizando
uma transformacgao de coordenadas para ajustar a malha computacional as descontinuidades
do dominio fisico.

Meggiolaro (1996) analisou em sua dissertacdo de mestrado a influéncia dos efeitos
nao lineares introduzidos pelos mancais hidrodindmicos no comportamento dinadmico de um
sistema rotativo. Utilizando a hip6tese de mancais curtos, na qual a razao entre o comprimento
e o diametro do mancal é menor que 0,5 (CHILDS, 1993), os coeficientes de rigidez e
amortecimento dos mancais foram determinados de forma analitica para evitar erros devido a

linearizagdo destes coeficientes.
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Mancais com geometria variavel (elipticos e multilobulares) surgiram da necessidade
de evitar (reduzir) as instabilidades fluido-induzidas, intrinsecas de mancais hidrodinamicos
cilindricos radiais, que ocorrem em altas velocidades (CASTRO, 2008). Quando a velocidade
de rotagcdo atinge valores superiores a velocidade critica de precessao direta, ocorre o
fendbmeno denominado oil whirl. Para rotores que operam a velocidades de rotacao ainda mais
elevadas, superiores ao dobro da velocidade critica de precesséao direta, ocorre o fenbmeno
denominado oil whip. A utilizacdo desses tipos de mancais em maquinas rotativas, apesar de
nao evitar a ocorréncia dessas instabilidades, possibilitou que os sistemas operassem em
velocidades de rotagdo mais elevadas (DANIEL, 2012).

Modelos THD também foram desenvolvidos para mancais segmentados radiais.
Santos (1997) utilizou o MDF para resolver as equacdes de Reynolds e da energia de forma
acoplada, determinando assim os campos de pressao e temperatura em cada segmento. Os
resultados de Santos (1997) permitiram concluir que o modelo hidrodindmico para mancais
segmentados radiais € superdimensionado, visto que o valor maximo da pressdo €
significativamente maior do que o valor maximo calculado segundo o modelo THD.

Além dos mancais segmentados radiais analisados por Santos (1997), investigou-se
também o efeito térmico em mancais segmentados radiais hibridos, isto é, mancais que
possuem orificios para injecdo de fluido, cuja vazéo, pressao e posi¢cdo sao variaveis de
projeto. Nicoletti (1999) mostrou que a pressao de injegéo de lubrificante e a posicao dos
orificios influencia diretamente a distribuicdo de temperatura no mancal, pois essas variaveis
influenciam a temperatura da mistura do lubrificante.

Segundo Vieira (2015), varios autores consideram as trocas de calor nas trés diregdes,
isto €, na direcao circunferencial, radial e ao longo da espessura do filme de 6leo, quando da
andlise de mancais axiais. Entretanto, negligenciam a conducéao e a convecgao de calor em
algumas diregdes, alegando que a influéncia nos resultados obtidos é pouco significativa. E
comum nas analises THD de mancais axiais desprezar a troca de calor por condugdo na
diregéo circunferencial, visto que a velocidade nesta direcdo € significativa. Desta forma,
prevalecem os mecanismos advectivos para a troca de calor. Essa consideragdo foi adotada
por Glavatskih et al. (2002) e verificada experimentalmente por Glavatskih (2001). Dobrica e
Fillion (2005), Glavatskih e Fillion (2006), Ahmed et al. (2010), também utilizaram essa
consideracdo em seus modelos.

Com o objetivo de obter modelos cada mais vez representativos para mancais
hidrodindmicos segmentados axiais, muitos pesquisadores investigaram os efeitos da
deformagéo do segmento do mancal. A deformagéo ocorre devido a uma combinagéo entre a
pressao atuante no segmento e o gradiente térmico o qual a mesma esta sujeita. Esses

modelos sdo conhecidos na literatura como modelo termoelastohidrodinamicos (TEHD).
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Heinrichson (2006), em sua tese de doutorado, elaborou um modelo TEHD
tridimensional para um mancal segmentado axial comparando os efeitos da injegao de 6leo a
alta pressao e do rebaixo presente na regiao de injecao de 6leo, conhecido como pocket. Os
resultados obtidos mostram que, se corretamente dimensionadas, a injecao de 6leo a alta
pressao e a presenca do pocket na superficie do segmento reduzem os niveis de atrito viscoso
durante a operacdo do mancal. Dentre os trabalhos publicados sobre modelos TEHD,
destacam-se os estudos de Heinrichson et al. (2007a; 2007b), Glavatskih et al. (2002), Ahmed
et al. (2010) e Wodtke et al. (2013).

Daniel; Alves; Cavalca (2010) investigaram como os efeitos térmicos influenciam no
comportamento dindmico de um rotor. Nesta analise, os coeficientes dindmicos foram obtidos
para o modelo hidrodinamico, isto €, modelo isotérmico, e para o0 modelo THD. Os resultados
obtidos mostraram que, devido as variacdes de temperatura no filme, ocorre a variagdo das
propriedades dindmicas como frequéncia natural e amplitudes de vibracédo do sistema.

Partindo do modelo proposto por Dowson (1962) e fazendo as adaptacoes
necessarias, Alves (2010) analisou o modelo THD aplicado a mancais cilindricos planos. Por
meio da aplicagcdo do MDF foi possivel obter a distribuicdo de pressao, temperatura e os
coeficientes dindmicos para mancais hidrodinamicos cilindricos radiais. Os resultados obtidos
mostraram que os coeficientes dindmicos sao significativamente dependentes dos valores de
temperatura, podendo alterar o comportamento dinamico do rotor.

Daniel (2012) estendeu o modelo THD para os mancais segmentados radiais.
Diferentemente do que foi analisado por Santos (1997) e Nicoletti (1999), 0 modelo proposto
por Daniel (2012) levou em consideragdo a espessura do filme lubrificante, permitindo avaliar
os efeitos térmicos e a distribuicdo de temperatura nesta regido. Uma anélise comparativa
entre 0 modelo proposto por Russo (1999) e o modelo proposto por Daniel (2012) permite
concluir que o ultimo se mostra mais representativo, visto que as caracteristicas dinamicas
foram determinadas levando em consideracao os efeitos térmicos. Além disso, verificou-se a
distribuicdo de pressao, as forgas hidrodinamicas, a posigdo de equilibrio e a espessura
minima de filme de 6leo em cada segmento do mancal.

Vieira (2015) analisou por meio de um modelo THD o comportamento dinamico de
mancais axiais com geometria fixa. O principal objetivo do seu trabalho foi estabelecer
parametros geométricos que resultam na maior capacidade de carga axial no mancal. Os
resultados experimentais foram obtidos por meio de uma bancada de testes montada com um
turbocompressor permitindo avaliar o comportamento dindmico em rotagdes muito elevadas
e esforgcos axiais abruptos e elevados.

Como verificado nos estudos bibliograficos envolvendo modelagem matematica de
mancais hidrodinamicos, muitos pesquisadores ao longo dos anos tém se dedicado a busca
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por modelos multifisicos nos quais diversos efeitos sdo avaliados simultaneamente. Este nivel
de abrangéncia é fundamental para se caracterizar de forma cada vez mais precisa o
comportamento dindmico dos mancais hidrodinamicos. Os avancos obtidos na modelagem
matematica dos mancais hidrodinamicos foram viabilizados pela evolu¢gdo dos métodos
numeéricos de solucdo das equacdes associadas, aliada ao aumento da capacidade de
processamento dos computadores.

Para elaboracao deste trabalho, destaca-se a valiosa contribuicdo de Daniel (2012),
esta usada como referéncia para os modelos implementados. Destaca-se também a
importante contribuicao de Heinrichson (2006), baseado na qual foi feita a analise do mancal
segmentado axial da UG, com as devidas simplificacbes necessarias.
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CAPITULO Il

MODELOS TERMOHIDRODINAMICOS PARA MANCAIS HIDRODINAMICOS

A modelagem matematica de mancais hidrodindmicos tem como objetivo determinar
as forgas de sustentagéo, a partir das caracteristicas fisicas e das condigdes de operagao.
Neste caso, os esforgos sdo suportados por meio das forgas hidrodindmicas, as quais séo
determinadas a partir do campo de pressédo gerado no filme de éleo. O campo de pressao
hidrodindmica, por sua vez, é obtido por meio da solugdo da equacao de Reynolds deduzida
a partir de simplificagbes nas equacdes de Navier-Stokes.

Na equacdo classica proposta por Reynolds a temperatura do filme de éleo é
considerada constante. Entretanto, sabe-se que devido ao movimento entre as camadas de
fluido, parte da energia cinética é transformada em energia térmica, resultando em um
aumento da temperatura do 6leo, que por sua vez, reduz a viscosidade do lubrificante.
Visando obter um modelo matematico mais realistico no qual os efeitos térmicos sao
considerados, Dowson (1962) solucionou conjuntamente a equacdo de Reynolds na sua
forma modificada e a equacéo da energia.

Neste contexto, este capitulo é dedicado a descricio dos modelos THD
implementados para os mancais hidrodindmicos radiais e axiais presentes na UG
considerada. Assim, sdo apresentadas as equacdes diferenciais que governam o
comportamento dindmico do filme de 6leo, o método de discretizacdo dessas equagdes e 0
procedimento de solugéo.

3.1 Mancal hidrodinamico cilindrico radial

A Fig. 3.1 apresenta o modelo fisico do mancal hidrodindmico cilindrico radial e as
suas principais caracteristicas geométricas. Para a construgdo do modelo matematico, define-
se X, Y e Zcomo sendo os eixos cartesianos do referencial inercial localizado no centro do

mancal.
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Z s

T—’ Y 2R+2C

hn

Pn Pn
a) b)
Figura 3.1 — Representagao esquematica do mancal hidrodindmico cilindrico radial: a) Plano
XZ; b) Plano ZY (Cavalini Jr, 2013).

Na Fig. 3.1 6 é a posicao angular medida neste referencial, R é o raio do eixo, L, é 0
comprimento do mancal, C € a folga radial, Q é a velocidade de rotagédo do eixo, p» é a pressao
hidrodindmica, Ok € o centro do eixo, h, € a espessura do filme de dleo, Fy é a carga aplicada
ao mancal, e é a excentricidade do eixo e an € a posi¢éo angular do centro do eixo.

A posicdo do centro do eixo ao longo das direcées X e Z (x; e z, respectivamente)
pode ser expressa em funcédo de e e an como mostra a Eq. (3.1). A espessura hx do filme de

6leo também ¢ dada pela Eq. (3.1).

X, =ecosa,,
z, =—esing,, (3.1)

h,=C-x,cosf -z sing .

Este modelo matematico de mancais hidrodindmicos cilindricos radiais € baseado no
trabalho de Daniel (2012). A Eq. (3.2) mostra a equacao de Reynolds modificada para um

fluido Newtoniano incompressivel, apresentada por Dowson (1962).

K /:2% +i [—‘2% :Ui hh—ﬂ +a—h’7, (3.2)
ox\'2ox ) oyl 2 oy oy F] ot
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sendo U a componente de velocidade circunferencial do fluido na superficie do rotor, t é o

tempo e
hh
F- [ Loz, (3.3)
o M
hh
F=]Zdz, (3.4)

Na Eq. (3.2) nota-se que a pressao hidrodindmica é constante ao longo da diregao z,
ou seja, a pressao hidrodindmica nao varia ao longo da espessura do filme de éleo. Essa
hipdtese pode ser adotada devido a dimenséao da folga radial ser muito pequena em relagéo
ao comprimento e ao didmetro do mancal. Diferentemente, é possivel observar nas Eqgs. (3.3)
a (3.5) que a viscosidade do 6leo u varia ao longo da espessura do filme de éleo.

Com o objetivo de facilitar a solugéo do problema associado, a equac¢ao de Reynolds
é transformada para sua forma adimensional segundo as relagdes mostradas na Eq. (3.6).

- X - Z - X, s Z
X, =— Z, ==, X === Z = ’
C C QC QC
— X -y — ?
X:_a = = t:_s
27R Y 1 “=h Q
=t L 5 —_Pr o2 g-£ (3.6)
ﬂos h Ca h ﬂOQRQ ’ Ca
. T 2 T2 1S 2 72
oSl SRy RS [Zp SR
Ho o H Ho Ho oM Ho
3 F3 s = 3 73
e théLE_Q}EZC R g
Hy o H 0 Ho

onde uo € a viscosidade de referéncia na temperatura de referéncia To.

Substituindo as relagbes mostradas na Eq. (3.6) na Eq. (3.2), chega-se a:
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A Eq. (3.7) trata-se de uma equacéao diferencial parcial que nao pode ser resolvida
analiticamente. Assim, métodos numéricos de solugéo sao utilizados para determinar o campo
de presséo atuante no mancal. Primeiramente, é preciso discretizar a equagéao de Reynolds
a fim de transforma-la em uma equacao algébrica. Existem diversos métodos de discretizacao
disponiveis na literatura, como o MVF (MALISKA, 2004). A Fig. 3.2 apresenta a malha obtida
por meio da discretizagao do dominio fisico do mancal cilindrico utilizando o MVF. As direcdes

X, y e z (formas adimensionais) adotadas para o mancal cilindrico também sao

apresentadas na Fig. 3.2.

A J_.
. . . . .
. . N . .
1
Al_ ° W [W oP ¢ oE °
S
,? L] L] L3 L] L]
~ -
. . . . . —
X
N Ax
-4
"
a) b)

Figura 3.2 — Discretizagao do dominio via MVF: a) Representacéo tridimensional; b) malha
discretizada.

O processo de discretizagdo da Eq. (3.7) é dividido em quatro partes para melhor
exposicao da técnica aplicada, como mostra a Eq. (3.8).

1V o(==s0) (RY 0(==,0p 1Yol-(. F on

— | =|Fh |+ = | =|Eh 22 |=| — |=|h [ 1-= ||+ == :

(%J a)‘(( 2 a}}[gj ay[ #" oy ) \ex)ox| "\ F ot (38)
A B v D

Aplicando o MVF nos termos A, B, C e D da Eq. (3.8), obtém-se:
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Termo A:
1NV 0 (=2,0D 1Y (==, 0D __.0p _
— | Z|Eh2 e |dxdy =| — Eh2“En|l | EaS e | ldy =
!l(&zj a}(“ a}jx (h]ﬂ(“ oax ) e ) [
1) o oo _
(o) |[Am B R B |
a’Jh| thE th aloh| I_)hP I_DhW
ox |, Ax ox |, AX
EAA7 |- [ Bmeay |- | (Rehie+ Rl )AY |
2 — [Pt 2 — |Paw 7 — Prp - (3.9)
(272) AX (27[) AX (272') AX
Termo B
ne 2 _ 2, — —
.” ﬁ i— EEhSaL—h dxdy = E .[ ﬁzﬁhsa_% - 2hh38_—h ax =
sw Lh a.y a.y Lh w a n 6y s
= E F_Znhffn a% _FZSFI;;S % A)_(’
Lh n y s
al_)h| [ , af_7h| _ th _I_Dhs ,
l, Ay yl, Ay
E R Rax |- [E.he reax )= | (Ruhi +FRshy) RoAR |-
2 = v 2 = hs 2 — hP (3-1 0)
LA L Ay L Ay

Termo C:

ESJ_E”W(1_%H' (3.11)
Oe ow
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0
S t—

oh,
— | dxdy ,
S

oh, _ 1
ot QC

aa—f;hz—)‘},cose—zsine, (3.12)

ﬁ[%—@’}d)‘(dy = (¥, cos0 +Z, sing) Axay .

Agrupando as equagdes obtidas a partir dos termos A, B, C e D, chega-se a:

CoPpp + CePre + Cpy Py + CyPpy + CsPps = Bp (3.13)

C, :[M] c, :[FZW’_?,?WAY] c _Fn/_ﬁn RZA)_(}
’ ’ N — ’

(27)° AX (27) A% L, Ay
- 13 2 A
Cs{nghs R;X] Cp=—(Cs+Cyy +Cy +Cs), (3.14)
h

A Eg. (3.13) é aplicada a todos os volumes internos da malha discretizada. Diante
disto, ao percorrer todos os volumes finitos da malha um sistema linear é obtido, como mostra
a Eqg. (3.15).

CinPriip + CiiyPriijony + ClojoPriij-ty T CistnPriisniy + CitjyPogizry = Briijy» (3.15)
onde i e jrepresentam a posi¢do do centro do volume finito analisado na malha discretizada

nas direcées X e y, respectivamente. As condi¢cdes de contorno para a pressao séo dadas

por:
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(3.16)

ol

Por meio da solugdo da Eq. (3.15), obtém-se o campo de presséo hidrodindmica no
mancal. Existem diversos métodos para a solugdo de sistemas lineares disponiveis na
literatura. Com o objetivo de se obter uma solugao com menor custo computacional, neste

trabalho optou-se pela solugéo direta do sistema linear. Este método consiste em:

e Construir a matriz de coeficientes de acordo com a disposicao dos volumes finitos na
malha discretizada;

e  Construir um vetor contendo os termos fonte de acordo a disposicao dos volumes;

e Obter o vetor contendo os valores pontuais de pressao hidrodinamica por meio do

produto entre a inversa da matriz dos coeficientes e o vetor termo fonte.

Matematicamente, tem-se:

p, =C'B,, (3.17)

onde p, é o vetor de pressdo, C é a matriz de coeficientes e Br é 0 vetor termo fonte.

Para determinar a distribuicdo de temperatura no filme de 6leo, aplica-se a equacao
da energia observando as seguintes hipéteses:

e As variagbes da massa especifica p, da condutividade térmica k;: e do calor especifico
Cp do 6leo com relagéo a temperatura sao desprezadas;
e Somente a variagao da viscosidade u do 6leo em fungéo da temperatura € computada;

e A variacdo da temperatura do 6leo ao longo da diregao y do mancal € desprezada.

Assim, a equacgao da energia € descrita de forma bidimensional e é dada por:
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2
ﬂjﬂ,@

c u£+w£ =k 62—T+
P “ax 0z ox? oz

ou ? owY 2(ou ow ? ou ow ? ovY ov\?
O=2|| —| +|— | |- =| —+— | H|—+— | +|— | +|— |,
ox 0z 3\0x oz 0z oOx 0z ox

onde u, v e w sdo as velocidades do fluido ao longo das dire¢des x, z e y do mancal,

(3.18)

respectivamente (veja a Eq. (3.28)), e T é a temperatura do filme de éleo.

Por meio da solucao da Eq. (3.18), determina-se a distribuicao de temperatura no filme
de bleo. Semelhante ao procedimento utilizado para a solugdo da equacédo de Reynolds,
recorre-se a discretizagdo da equagdo da energia aplicando o MVF. Entretanto, a
discretizacdo do dominio fisico para a solugéo da Eq. (3.18) ndo se da de forma direta. A
formulagéo classica do MVF é deduzida a partir de coordenadas cartesianas, cuja aplicacéo
para casos de malha nao uniforme depende de uma transformacgéo de coordenadas. Diante
desta situacéo, a discretizacdo da equacgao da energia baseia-se nas consideragdes feitas por
Daniel (2012). A Fig. 3.3 ilustra uma situagao na qual o dominio fisico n&o uniforme (Fig. 3.3a)
é transformado em um dominio computacional uniforme (Fig. 3.3b), onde ¢ e  séo as
coordenadas adimensionais do mancal. O dominio computacional uniforme € entédo

discretizado via MVF, como mostra a Fig. 3.3c.

_ .1p~> Dominio Fisico Dominio Computacional

45 T 1
/ 7N l9-F—————————— — . . . . .
4K F N e
AN J,r},/ - .
o 8pb—————_—_———— —
35 PN y,-~{ " _—
MW " =] T T T T T T T T T NW| N | NE
N AL ,-VU//__ oiF—————— = ——— — . . . . .
3 KA T
KA w7 Ty oel n
55 AW mlr, Y L )
<2 L 0 Yy~ - A Wi P4 E
LV Wy, "o = 05F—————————— — AR « W . .
2 AW f‘r;,/ P N R
N5 R Tl - _
NSNS e e S B
15 DO\, Yy, s T i SW| S | SE
SO\, T 03— ———— — — — — — — A . > .
S ONNYT ///// T S —
T T ///"'- .
~ S J. - —-—-— = -
L. \\\"“_._//////__.-—-h 0
N T L
"5;“““\"\:-."_;”:/,":__..- ol-—————————— — . . . .
0L e . 0 L -
0 2 4 6 0 05 1 R
a) b) c)

Figura 3.3 - Discretizacdo da equacdo da Energia: a) dominio fisico; b) dominio

computacional; ¢) malha computacional discretizada (BARBOSA et al., 2017).
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Assim, a Eq. (3.18) é reescrita como:

MeTe_MwTw+MnTn_MsTs:|:D11£+D12£:| _|:D11£+D122_T:| +
e 7 Jw

0 0 0
d i d (3.19)
0, Lip, T _|p, e, p, T +L[§] aA
o on |, o on |, P
onde,
X V4
f=om TTh
Jpme g ey o (320)
27Rh,, 27Rh,, 2zRh,, 27 Rh,, 2zRh,,
Ue: he Ue’ UW_th‘uW’ Wn:2ﬂ.RWn_nna_l7h ? VVSZZ”RWS_nsa_m ?
o& |, o& |,
Me:(p-U)eAn, sz(p-U)WAn, Mn:(p-W)nAf;", Msz(p-W)sAé‘,
oh oh oh
a11e:hf219’ 0{11W:h/§W’ 0{12e:_77ehhea_§he’ Xiow =My hwa_gw’ X1y =1, f27n6_§hn’
oh| Y on | Y
oh 2 2
%15:_773,7’336_;5’ azzn:(zﬂR) +[77na_£nj ; azzs:(zﬂR) +[7738_£J ’
k k
D11e:_t'Je'0’11e'A77’ D11w:C_['Jw'a11w'A77’
0 ©
k k
Do =—-J, e Anps D12W:C_t'JW'0’12W'A77’ (3.21)
o o
k k
D21n:_t'Jn'“21n'A‘§’ D21$:C—t-Js-0{21s-A§,
o o
D,,, ﬁ'Jn'“zzn A, Dzzs_ﬁ"js Ugps + AS
Co Co
§g-S_1lHg| A=AE-A7.
J Jle,

Para determinar a temperatura nas faces leste e oeste do volume de controle (e e w
na Fig. 3.3c, respectivamente), aplica-se um processo de interpolacao baseado no nimero de
Peclet Pe, conforme exposto por Maliska (2004). Assim:
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_pU,-c,-R-AG _peU,-C, R-A8

Pe, , Pe,, ,
k! kt
Pe? Pe?
> = e q o= (3.22)
%10+ 2P “=10+2pPe
7 - 1+0,005P¢? 7 - 1+0,005P€?
° 1+0,05Pe?’ ¥ 1+0,05Pe?

Para as faces norte e sul do volume, adota-se os valores de @,=@,=0 € f§, =/, =1

visto que os efeitos difusivos sdo dominantes sobre os efeitos advectivos nesta direcéo.
Portanto, tem-se:

1 1 T, +T,
T=\-+a |T,+|=-——a |T,=—L2—N, 3.23
n (2_'_ nj P+(2 nj N 2 ( )
Ts= l+_s TS+ l__:s TP=TS+TP’
2 2 2
Tl _z(Te-Te Tl _z (Te=Tu
ocl. Tl ag ) acl, "L oag )
oT| 2 (Ty-Tp ) _Ty-Tp oT| _ Z(Tp-Ts|_To—Ts
on|, " Ang An , onl, " Ang An ’
oT _ Tn+The —Ts —Toe ’ oT _ In+Taw —Ts = Tsw ’ (3.24)
on|, 4An on|, 4An
OT| _Te+Twe =Ty — Ty oT :TE+TSE_TW_TSW
o¢|, 4AE ’ o& | 4NE '

Desta forma, a Eq. (3.19) pode ser escrita da seguinte forma:

AoTp + AT + Ay Ty + ATy + AsTs + AgeTor + Asyy Tow + AveThe + Aww Taw = Br 5 (3.25)

sendo,
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4
AW = _MW l_,_ 076 _ D11w ﬂw _ D21s D21n ,
i - e (3.26)

A — Mn 22n D12e D12w

N 4 A?] 4A77 ’
A _%_ D22$ _ D12w D12e

ST 4 Ap 4An
A = — D12e _ D21n A._ = D12e + D21s A — D12w D21n

NE 4An  4AS T 4An  4AET M 4An  ANE

D D
sw = 422 —422 , A= (A + Ay + Ay As+ A + Asp + Ay + Ay ) - (3.27)

O termo fonte da Eq. (3.19) refere-se a transformacgéo viscosa. Para calcular essa
energia dissipada é preciso determinar o campo de velocidade do fluido, segundo a Eq. (3.28).

- ox

hh
WZ—I[%+Q z+a—h’7, (3.28)
o\ OX oy ot

YN NN

onde,

G, = [~dz, G, - [Zdz (3.29)
o M o M
Determinado o campo de velocidade do fluido, é possivel calcular o termo de
dissipacéo viscosa ® da Eq. (3.18). O procedimento adotado por Daniel (2012) consiste em

obter @ a partir de termos adimensionais, como mostra a Eq. (3.31).
D, = J2 (QR) Dy, (3.30)

na qual,
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— - —\2 —\2
(T)Pzz. Cﬁha_u_nc%a_u + zﬂRa_W 4
05 o on

— — — _\2
2:RU  c.p Y I W (3.31)
on o¢ o¢ Onm
— - —\2 —\2
C.Eh.a_v_,].c.a_m.a_v + 27,/:;6_‘/ ,
o5 o 0on on
e
g=-4 v=_", w="_ (3.32)
QR QR QR
Assim, determina-se o termo fonte Brda Eq. (3.25) por meio da Eq. (3.33).
B, = J, (QRY’ %@PMM- (3.33)

P
De modo semelhante ao procedimento de calculo utilizado para determinar o campo

de pressao hidrodinamica, a Eq. (3.25) é aplicada a todos os volumes finitos internos da malha
discretizada. Assim, o sistema linear correspondente é obtido, como mostra a Eq. (3.34)

A(,-,,-)Ei,j) + A(/,,-+1)7E/,/+1) + A(i,j—1)T(i,j—1) + A(f+1,/)7;f+1,/) * A(I'—U)T(f—tf) * (3.34)
A(i71,j+1)7zi71,j+1) + ’%/71,1—1)7@71,/—1) + A(f+1,/‘+1)7zf+1,j+1) + A(f+1«/f1)T(f+1’if1) - BT('?I')

As condicoes de contorno para utilizadas para o calculo do campo de temperatura sao
dadas nas Eq. (3.35) a Eq. (3.38).

or

_0, (3.35)
877 n=0
ol o, (3.36)
on -

T(07)=T, (3.37)

mist
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T(4n)=T(0,n). (3.38)

A condicdo de contorno descrita pela Eq. (3.35) refere-se a condi¢éao de contorno
adiabatica na fronteira entre o filme de dleo e a superficie do mancal, desprezando assim a
troca de calor na interface. Esta mesma hipotese foi usada por Daniel (2012), apresentando
resultados satisfatérios. A condicdo representada pela Eq. (3.36) refere-se a condicéo
adiabatica na fronteira entre o eixo e filme de éleo. Esta hipétese adotada neste trabalho,
difere-se hipdtese apresentada por Daniel (2012), no qual é considerada uma temperatura
constante para o eixo. A hipétese adiabatica foi escolhida neste trabalho devido a auséncia
de dados referentes a temperatura do eixo do rotor da UG considerada. A hipdtese de mancal
adiabatico é conhecida na literatura como uma abordagem conservadora, visto que, o campo
de temperatura calculado tende a apresentar valores mais elevados em comparagdo com
outras hipéteses. A condicédo de contorno apresentada na Eq. (3.38) trata-se da condi¢éo de
circularidade. Uma atengéo especial € dada a condigdo de contorno expressa pela Eq. (3.37).
Trata-se da condi¢do que representa a mistura entre o fluxo de éleo frio do mancal e o 6leo
aqguecido circulante no mancal.

A Fig. 3.4 ilustra a regido de mistura no mancal, sendo Tz e Q: a temperatura e a vazao
do 6leo circulante do mancal, T, € Qrp a temperatura e a vazéo de entrada do éleo e Thist €

Qmist & temperatura e a vazao resultante da mistura, respectivamente.

Mancal

Regiao de
mistura

Figura 3.4 — Volume de controle para o balan¢o de energia (Adaptado de: Alves (2011)).

Seguindo os procedimentos de Alves (2011), obtém-se que:



29

-,— _ Treporep + TZQZ
g (3.39)
Qmist = Qrep + QZ'

De modo analogo ao procedimento de célculo adotado para determinar o campo de
pressao hidrodinamica, o campo de temperatura pode ser obtido por meio da solugéo direta
do sistema linear exposto na Eq. (3.40).

T=A'B,, (3.40)

onde T é o vetor de temperatura, A € a matriz de coeficientes e Bt é o vetor termo fonte.

Conhecido o campo de temperatura do 6leo, o campo de viscosidade € determinado.
Seeton (2006), analisou diversas equagbes propostas por varios pesquisadores as quais
relacionam a variacdo da viscosidade em funcdo da temperatura. Dentre as equacoes
propostas, a Eq. (3.41) foi utilizada neste trabalho para calcular a viscosidade do éleo em
funcao da temperatura.

b
- S 3.41
H aexp( 27315 Cj ( )

onde u é a viscosidade do 6leo [Pa.s], T é a temperatura [°C]. Para determinar os coeficientes
a, b ec, akEqg. (3.41) é aplicada aos dados do 6leo ISO VG 68, extraido do catalogo do
fabricante, sendo a=1,864x10°, b=5499, c=0,8534, os valores calculados.

Conhecido o campo de viscosidade, retorna-se novamente ao célculo do campo de
pressao e temperatura até que seja verificado convergéncia dos valores de temperatura. Com
0 campo de pressao determinado, determina-se entdo as for¢as de sustentagédo hidrodindmica
do mancal como mostra a Eq. (3.42).

Ly
F.. = | | p,sinoaxdy, (3.42)
0
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3.2 Mancal hidrodinamico segmentado radial (tilting-pad)

A Fig. 3.5 representa o modelo fisico de um mancal hidrodindmico segmentado radial
(tilting-pad) e algumas de suas caracteristicas geométricas. Dos pardmetros destacados na
Fig. 3.5, define-se que Q é a velocidade de rotagédo do eixo, R é o raio do eixo, Rs € o raio do
segmento, Op, Or e Os sdo, respectivamente, os centros de rotagéo do pivo, centro do eixo e
o centro do segmento, hs, fs e L s&o, respectivamente, a espessura, angulo de abrangéncia
e o comprimento do segmento, ho é a folga radial, ¢ é a posi¢ao angular do pivd, 5 é a posicéo
angular no segmento, « é o angulo de rotacdo do segmento em relagéo ao pivé. Os quatro
referenciais destacados em Fig. 3.5 sdo expostos detalhadamente na Fig. 3.6.

Para o desenvolvimento do modelo matemético utilizou-se quatro sistemas de
referéncia, conforme proposto por Russo (1999). O primeiro destes sistemas é posicionado
no centro do mancal, sendo denominado como sistema inercial / (X, Y, Z), conforme indica a
Fig. (3.6a).

i &)
V4 '
/ ‘,' Rs 6?

R/
|‘/ R \‘ \ —] L
'\Qz‘ ost'm—?p T X %h/
\ / hs S
N //

Figura 3.5 — Modelo fisico de mancais hidrodinamicos segmentados radiais (tilting-pad)
(Adaptado de: Daniel (2012)).
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Figura 3.6 — Sistemas de referéncia: a) inercial; b) auxiliar; ¢) mével; d) mével curvilineo.
(Adaptado de: Cavalini Jr et al., 2016).

O segundo sistema indica o posicionamento do j-ésimo segmento no mancal, denominado
sistema auxiliar B; (x;, y;, zZ), representado na Fig. (3.6b). O terceiro é um sistema auxiliar
localizado em cada segmento, denominado sistema moével, B} (x}, yj, Z}), e esta indicado na
Fig. (3.6c). O quarto sistema acompanha a superficie interna do segmento denominado
referencial mével curvilineo B"; (x", y";, z") indicado na Fig. (3.6d).

Para mancais hidrodinamicos segmentados radiais, a equag¢do de Reynolds
modificada apresentada na sec¢ao 3.1 (Eq. (3.2)) é aplicada a cada um dos segmentos. O
procedimento de calculo adotado neste modelo, baseado no trabalho de Daniel (2012), é
semelhante ao aplicado aos mancais hidrodinamicos cilindricos radiais. Assim, nesta se¢ao
serdao destacados o0s pontos principais da modelagem de mancais hidrodindmicos
segmentados que a diferencia da analise de mancais hidrodindmicos de geometria fixa.

A Eq. (3.43) apresenta a expressao para a espessura do filme de éleo hy obtida por
Russo (1999).
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h,(B)=Rs ~ R—{sin(p)[ 2, +a(Rs + hs) | +cos(B)(x, + Rs - R )}, (3.43)

na qual x; e z-séo a posicao do centro do eixo no referencial auxiliar B; (x;, y;, Z), nas direcdes
X € z, respectivamente.

Com o objetivo de facilitar a solugdo do problema associado, a equacéo de Reynolds
(Eq. (3.2)) é transformada para sua forma adimensional segundo as rela¢gdes mostradas na
Eq. (3.44).

- X N - X" =y - _z"
r:_, r:_, X = ] y:_s Z:_i
hO hO ﬂsRs L hh
- V4 EN X t "
Zr: r, XI’: L ) t:L, ,L_l:is hh:&,
Qho Qho Q /’IO hO
2 P h
5, =Pt f=lothily g (3.44)
IuOQRS ,uo ()Iu IuO
2 121 = 2 12 3 p3 13 = 3 73
,_—1:’70 h, Itdg:ME, /—‘2:h° h, Ié[?—i}d? fo b, F2,
Hy oM Ho Ho o H FO Ho

onde uo € a viscosidade de referéncia na temperatura de referéncia To.
Substituindo a Eq. (3.44) na Eq. (3.2), chega-se a:

] 8]0 5 5]

Assim como a Eq. (3.7) obtida na secdo 3.1, a Eq. (3.45) é uma equacao diferencial

Ml

parcial que ndo pode ser resolvida analiticamente. Recorre-se entdo ao MVF para discretizar
a Eq. (3.45) e posteriormente resolvé-la por meio da aplicagao do método direto de solugéo
de sistemas lineares. A Eq. (3.45) é dividida em quatro partes para melhor compressao da
aplicagdo do método, como mostra a Eq. (3.46)

Aplicando o MVF nos termos A, B, C e D da Eq. (3.46), obtém-se:
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Termo A:

Do - (3.47)

2s''hs a—
af_)h| _ f_)hN - f_)hP , af_)h _ F_)hP B F_)hs ,
ayl, Ay ayl, Ay
ER Rax |- [ER Rax |- | (Rl + Rshi) R2AX |
T A}_/ Py t TA—}_/ Prs — Lz A}7 hP + (3-48)
Termo C

[i[-2 Ji_ @(Fij oxay .
sw\ PsRs ) Ox | i
(I F = F
w2 (-]
PN S
S''S /s Oe ow
2 g5l
ﬂSRS FOe ow
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Termo D:

(2]
ne N ™ h ah
(12 ey, Do T
2wl Ot ot o(t-Q) h-Q ot

3t hQ at hO

ox, ot oz ot oa ot

oh, 1 on, A {ah,, ox,  oh, oz, oh, da

oh oh . oh .
6Xl: =—cos(p) az’: ==sin(f) —===sin(p): (Rs + hs). (3.50)
OX, 0z, Oa

Z—? _h01-Q [cos(B)- X, +sin(B)- z, +sin(B)-(Rs + hs)-c ],
ﬁ[aa—@}d)?d}_/:—h‘ [cos(B)- x, +sin(p)- 2, +sin(B)-(Rs + hs)- & | AXAY .

Agrupando as equagdes obtidas a partir dos termos A, B, C e D, chega-se a:
CoPip + CePre + CoyPrw + CyPry + CsPys = B5 (3.51)

na qual,

CE — I _ZeEf?eA_:| CW — |:ﬁ2wl_7i?WA-}_/:| CN — |: ﬁZnEI?n R‘SA)_(:|
2 ’ ’ — s  ——— |

| fiAX BsOX Ay
= 2 AT
Cs = 225’78 Rzéx} Co =—(Cc +Cy +C\ +Cy), (3.52)

5 .[cos(ﬂ)-)'(, +sin(ﬁ).zr +sin(ﬁ)-(Ff’S +hs)'d:|A)?A}7.

A Eg. (3.51) é aplicada a todos os volumes internos da malha discretizada. Diante
disto, ao percorrer todos os volumes finitos da malha um sistema linear é obtido, como mostra
a Eq. (3.53).
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CiiPripy + CoionPoiijon * CloonPriijon + CivriyPriisniy T CioriyPrii-riy = Beiy: (3.53)

onde i e jrepresentam a posi¢do do centro do volume finito analisado na malha discretizada
nas direcdes x” e y”, respectivamente. As condi¢des de contorno para a pressao sao dadas

por:

ﬁ(tﬂ)zo,
Pr (0.5)= o (3.54)
ph( O)ZF%(YJ%)—O,

(

Como exposto na secdo 3.1, a solugdo da Eq. (3.53) pode ser obtida através do
método direto para solugéo de sistema linear. Matematicamente, a solucéo para a Eq. (3.53)
€ obtida como mostra na Eq. (3.55).

p, =C'B,, (3.55)

onde p, é o vetor de pressdo, C é a matriz de coeficientes e Bp é o vetor termo fonte.

Para determinar a distribuicdo de temperatura em cada segmento do mancal adota-se
um procedimento semelhante aquele utilizado para mancais hidrodinamicos cilindricos.
Novamente, destaca-se aqui os principais pontos que diferenciam a modelagem para mancais
segmentados.

Assim, a equacgao da Energia mostrada na Eq. (3.18) é reescrita como:

MeTe - MWTW + MnTn - MsTs =

D11£+D12£ _ D11£+D12£ + (3.56)
o5 on |, o5 on |,
oT oT oT oT -
+ |:D21 % + D22 %:|n - |:D21 % + D22 %:L + L|:S:|P AA,
onde,

X V4

g: B 77:—,

ﬂSRS hh
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Jpzé, Jezéj szé, J$:¥j anéj
PsAsh,p BsRsh, BsRsh,, BsRsh. SRsh,,
Ue:hhelue’ UW:th'uw’ Wn:ﬂSRS'Wn_nn% ’ Vvs:ﬂSRs-WS_nsaﬁ_lz )

Me = (p . U)e An, M, = (p-U)W An, Mn = (p . W)n A&, M, = (p . W)S A&,

oh oh oh
Ao = hys :hlfw’ Pi2e :_nehheé_a;e, Xiow = My hwé_éfw, Xatp = f27n5_f;n,
oh| Y on |\
oh 2 2
0’213_—773/7/336_;3’ Cnop :(ﬂsRs) +[’7na_§hnj ; azzs:(ﬂsRs) J{”sa_ghj ;
k, k,
Dyo=—""J, o, An, D, =—-J, o, An, (3.55)
Cp Co
K K
D12e:ﬁ'Je'a12e'A77’ D12w:_t'Jw'0’12w'A77’ D21n:_t'Jn'a21n'A€Z’
Co Co Cp
K Kk
D21s_ﬁ Jy O AL Dy, =—J, 0, AL, D22$=—[-Js-06225-A§,
Co Co Co
§-S_ 11ty A= AE-A.
J Jelc,

Para determinar a temperatura nas faces do volume de controle aplica-se o processo

de interpolacdo baseado no niumero de Peclet Pe, descrito na se¢ao 3.1. Assim, a Eq. (3.56)
pode ser escrita como:

AT, + AT+ A, T, + ATy + AT+

(3.58)
ASETSE + ASWTSW + ANETNE + ANWTNW = BT’

sendo,
AE — Me l _076 _ D11e _e _ D21n D21s ,
2 AE ANE
AW — _MW l+07e _ D11w _W _ D21s D21n ,
2 AE ANE

A - Mn _ D22n _ D12e _D12w A — _%_ D22$ _ D12w — D12e

‘N T ’ S T ’

4 An 4An 4 Anp 4An
_ D12e D21n — D12e D21s
NE 4An  AANE 4An  4AET
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_ D12W D21s _ D12W D21n
sw = + ’ W * ’
4An  AAE 4An  4AS
An=—(Ag+ Ay + Ay + A+ Ay + Age + Auy + Ay ) - (3.59)

Semelhante ao procedimento adotado, o termo de dissipacao viscosa é calculado a
partir de termos adimensionais, como mostra a Eq. (3.60).

@, =2 (QR) ®,, (3.60)
na qual,
ou oh, ou) ow Y’
- - ou u w
O, = - h .~ — | |+
P [( o " lh o8 n-r o0& 877} (ﬂs 8877]]
— 2
ou ow oh, ow
R +h,-h - —— e 3.61
[/BS S 0 h ﬁcf 0 ag aﬂJ ( )
— 2 2
ov oh, ov ov
h . 2L _ i R 20,
( o " h o8 -y o0& 877] (ﬂs 8677)
e
g=-" v="_ w7 (3.62)
QR QR QR
Assim, determina-se o termo fonte Brda Eq. (3.58) por meio da Eq. (3.63).
B, = J, (QR)* 2.3, AnA 3.63
T =Jp c F nAg, (3.63)

o

De modo semelhante ao procedimento de célculo utilizado para determinar o campo
de presséo hidrodindmica, a Eq. (3.58) é aplicada a todos os volumes finitos internos da malha
discretizada. Assim,

’%‘,j)T(i,j) + A(i,j+1)T(i,j+1) + A(i,j—1)T(i,j—1) + A(i+1,j)T(i+1,j) + A(i—1,/')T(i—1,j) +

(3.64)
A(i—1,j+1)T(i—1,j+1) + ﬂi—1,/—1)7zi—1,j—1) + A(i+1,j+1)7;i+1,j+1) + A(i+1,j—1)7zi+1,j—1) = BT(i,j)
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As condi¢des de contorno utilizadas para o calculo do campo de temperatura sao
dadas nas Eq. (3.65) a Eq. (3.68).

al o, (3.65)
677 n=0
an _o, (3.66)
on "
an _o, (3.67)
0|,
T(0.77) = Toya- (3.68)

A condigdo de contorno descrita pela Eq. (3.65) refere-se a condigdo de contorno
adiabatica na fronteira entre o filme de dleo e a superficie do mancal, desprezando assim a
troca de calor na interface. Esta mesma hipé6tese foi usada por Daniel (2012), apresentando
resultados satisfatorios. A condicdo representada pela Eq. (3.66) refere-se a condigcédo
adiabatica na fronteira entre o eixo e filme de éleo. Esta hipétese adotada neste trabalho,
difere-se hipdtese apresentada por Daniel (2012), no qual é considerada uma temperatura
constante para o eixo. A hipétese adiabatica foi escolhida neste trabalho devido a auséncia
de dados referentes a temperatura do eixo do rotor da UG considerada. A hipétese de mancal
adiabatico € conhecida na literatura como uma abordagem conservadora, visto que, 0 campo
de temperatura calculado tende a apresentar valores mais elevados em comparagdo com
outras hipéteses.

A condicao de contorno apresentada na Eq. (3.67) trata-se da condicao adiabatica na
saida do segmento. Esta hipétese foi utilizada por Daniel (2012) sobre a justificativa de que
devido ao fluxo de 6leo na saida do segmento, a troca de calor entre o éleo que sai do
segmento com o 6leo de entrada nao ocorre préxima a saida do segmento, podendo entao
negligenciar a troca de calor na saida do segmento. A condicdo descrita pela Eqg. (3.68)
refere-se a condigao de temperatura prescrita, na qual a temperatura na entrada do segmento
€ igual a temperatura do éleo de entrada.

De modo analogo ao procedimento de calculo adotado para determinar o campo de
pressao hidrodindmica, o campo de temperatura pode ser obtido por meio da solucéo direta
do sistema linear exposto na Eq. (3.64).

T-A"B (3.69)

T
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onde T é o vetor de temperatura, A é a matriz de coeficientes e Bt é o vetor termo fonte.

Conhecido o campo de temperatura do éleo, o campo de viscosidade pode ser
determinado de acordo com a Eq. (3.41). Conhecido o campo de viscosidade, retorna-se
novamente ao calculo do campo de pressdo e temperatura até que seja verificado
convergéncia dos valores de temperatura. Com o campo de pressao determinado, obtém-se
entdo as forgas de sustentacao hidrodinamica em cada segmento do mancal como mostra a
Eq. (3.70).

oL
[

3

P (%y)- cos(3;)-dy - ax,
(3.70)

Nul
I

3

Pr, (x.y)-sin(;)- dy - dx.

ot P o>
Ot~ O~

Na Eqg. (3.70) é necessario também calcular o momento resultante em cada segmento
(Eq. (8.71)) de modo que o momento resultante em cada segmento seja nulo.

M, =F,, -(Rs+hs), (3.71)

J

onde Fxmj e F.mj sé@o as forgas resultantes ao longo das dire¢des x” e Z° do j-ésimo segmento,
respectivamente, e Mg; € 0 momento resultante em cada segmento.

Determinadas as forcas hidrodindmicas em cada segmento que satisfazem a condicao
de equilibrio de momento, calcula-se entao as forcas de sustentacao resultantes Fx e Fzao
longo das dire¢des X e Z, respectivamente (referencial inercial 1 (X, Y, 2)), conforme mostra a
Eqg. (3.72). As forgas de sustentacdo hidrodinamica resultantes séo calculadas por meio da
soma das forgas hidrodinamicas de cada sapata, obtidas na Eq. (3.70).

Fy = [Fxm/ -Cos(qoj +a/ﬂ,

M=z 1M1=

F, = |:,:xm/ 'Sin((ﬂj + a/)j|a (3.72)

-
Il
-

on

=F2+F/.



40

3.3 Mancal hidrodinamico segmentado axial

A Fig. (3.7a) representa o modelo fisico do mancal de escora e algumas das suas
carateristicas geométricas. Destaca-se na Fig. (3.7a) o raio interno e externo do segmento (ri
e r, respectivamente), a posicao angular e radial do pivd (G, € 1o, respectivamente), o angulo
do segmento (6o), 0 angulo de rotagcéo do segmento no ponto de pivotamento em relagcdo aos
eixos x e z (o, e ap, respectivamente) e a espessura do filme de éleo hn. O modelo matematico
exposto no presente trabalho é baseado no modelo bidimensional adiabatico proposto por
Heinrichson (2006).

Devido as caracteristicas geométricas do mancal, o sistema de coordenadas cilindrico
I (r, 8, Y) foi utilizado na modelagem matematica do problema. A Eq. (3.73) apresenta a
equagdo de Reynolds modificada, no sistema de coordenadas cilindrico, conforme exposto
por Heinrichson (2006). De modo semelhante ao procedimento de célculo ja adotado, a
equacao de Reynolds € adimensionalizada segundo as relagdes expostas na Eq. (3.74).

a) b)
Figura 3.7 — Modelo fisico de mancais hidrodinamicos segmentados axiais: a) modelo fisico
do mancal de escora (Adaptado de: Heinrichson (2006)); b) malha discretizada usando o
MVF.

— 7.3 — 3 —_ — -
10/ rh | 10 0| 60 4,0h (3.73)
ror| um or Oy -r=060| u o g, 060 ot
5_0 — T =_Y - h — i
9:_5r:_1 =T = - = -

0 T " "h, TSR Ty
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2
7 Lo M 5 ph'h_o , (3.74)

A Eq. (3.73) trata-se de uma equacéo diferencial parcial que n&o possui solucéo
analitica. Assim, o MVF ¢ utilizado para determinar o campo de pressao hidrodinamica do
mancal. A discretizacdo da malha fisica é ilustrada na Fig. (3.9b). Para melhor compreenséo
da metodologia utilizada, a Eq. (3.67) é dividida em termos A, B, C e D, como mostra a Eq.
(3.75).

= 13 A= 3 "3 h

l—a_ T _h” —8@7 + 21_ hy %P, | _ 6 oh 12—6@7. (3.75)
rér| moor 6’r86’,u66’ eae ot
H/_/

%/_J
A B c

D

Aplicando-se o0 MVF em cada um dos termos da Eq. (3.75), obtém-se:

Termo A:

] B At R ot (3.76)
or |n Ar or |, Ar

ly hhSn Pin — Pre AD _Fs'h/?s Prp — Phs AD

M, Ar H Ar
Termo B

ne 3 R3
” 21 zi h; op, | - oF - df — lzl e OPhe lz N P ,
Oy 7" 00| 1 00 2 \r ), 06 6, 4, 00

By| _ Poe—Pre Pu| _ Prr —Pow (3.77)
o0 | A8 20 | AB
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Termo C

ne T -2 -2

Hﬁa__n FodFodg=l|h I (o~ Pre). (3.78)
130, 0 6,2 2

Termo D

ne N H -2 -2

[[122.7.dr-da—12. 2% [ oL |ag. (3.79)
<5 ot ot 2 2

Agrupando as equacgdes obtidas a partir dos termos A, B, C e D, chega-se a:

CPI_)hP + CEl_jhE + CWl_)hW + CthN + CSI_DhS = BP ’ (380)

onde,

=\ 73 =\ 73
Co=Lin[fo|fhe T Cp=—in| Lo | 1
6, r, ) u, AG o, r, ) u, AO
3 n 3
Cy =0 fn A0 Cy= o lhs A0 (3.81)
M, Ar Uy Ar

6(7 72\ : on, (72 7).
BP:—[———J(hhe—hhs)+12-ﬁ-£——— A

A Eq. (3.80) é aplicada a todos os volumes internos da malha discretizada. Diante
disto, ao percorrer todos os volumes finitos da malha um sistema linear é obtido, como mostra
a Eq. (3.82).

CiiPriiy + CliiiPrii o + CijPriijony + Gl Prisn sy + Cict jfPriinjy = Bijy» (3.82)

onde i e jrepresentam a posi¢ao do centro do volume finito analisado na malha discretizada

nas diregdes re 0, respectivamente. As condi¢gdes de contorno para a pressao sao dadas por:
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(3.83)

ol ol
o~ ——
oY
~ D

Como exposto, a solugao da Eq. (3.82) pode ser obtida através do método direto para
solugcdo de sistema linear. Matematicamente, a solu¢do para a Eq. (3.82) é obtida como
mostra na Eq. (3.84).

p, =C'B,, (3.84)

onde p, é o vetor de pressdo, C é a matriz de coeficientes e Bp é o vetor termo fonte.

A determinacgdo do campo de temperatura no interior do mancal segmentado axial é
obtida através de uma metodologia semelhante aquela adotada para os outros mancais da
UG considerada. A equacao da Energia descrita em um sistema de coordenadas cilindricas é
apresentada na Eq. (3.85).

v, oT oT  1o( oT 1 2T
c L 4ip.c v —=k-—"|r—|+k ——"+ , 3.85
P e TP iy frar( arJ o TP (3.85)
- S~ 2 —
A B 5 D
onde,
2 2
@:[a"fj +[%j. (3.86)
oy oy

sendo v, e vp as velocidades nas diregOes radiais e tangenciais, respectivamente (veja a Eq.
(3.87)). Neste caso, p, ¢, ki s80 a massa especifica, calor especifico e condutividade térmica

do fluido, respectivamente.

[11 fily %+Q-r[1—/lj,

(3.87)

F-IL\op
v,:[l1— L0 6_rh
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onde,

J’-I J’y
h=[—dy, L=[Zady,
oM o M
hh1 hhy
F-ltay, F=]Yay, (3.88)
o M o H
h
y EJ
F,=|=|y-—|dy
: '([ﬂ[ F

O campo de temperatura do filme de 6leo é determinado por meio da solucao da Eq.
(3.85). Por tratar-se de uma equacao diferencial parcial que nao possui solugado analitica,
recorre-se novamente ao MVF aplicado aos termos A, B, C, D e E da Eq. (3.85).

As propriedades fisicas do 6éleo nas faces dos volumes de controle sgo calculadas por
meio de modelos de interpolacdo. Na diregdo radial, adota-se o esquema centrado de
interpolagé@o Eq. (3.89) devido a baixa magnitude da velocidade nesta diregdo. Ja na direcéo
circunferencial, adota-se o esquema upwind (MALISKA, 2004) devido a intensidade da

velocidade nesta dire¢cdo, como mostra a Eq. (3.90).

T To+ Ty ,
2 (3.89)
T_ T, +Tg
s 2 )
T =T,
e (3.90)
T,=T,.

Integrando cada um dos termos da Eqg. (3.85) no volume de controle, obtém-se as

seguintes expressoes:

Termo A:
Tt v, oT
”pc——rdr do=p-c,-v,[T,~-T,Jar=p-c,-v,[T.-T,]ar, (3.91)

Termo B:
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ﬁpc v—rdrd9 p-c,-v,-r[T,-T,]A6 =

=p-cp-v,-r-A0(TN;Tj pC,-V, rA@(%), (3.92)

Termo C:

”k,lﬁ(r”j rdr-do=k,- A@(rg T j
«w ror\ or or|, or
or Z(TN‘TPJ, aTs{MJ, (3.93)
or|, Ar or Ar
k,-Ae-rn(TN_Tj k -AG-. (T”_Tsj.
Ar Ar
Termo D:
ne 2
”sz .dr-do =k In| 2 ,
< 00 r
orl _(Ie=Te), Te Ty |, (3.94)
06|, \ a6 A

w2 (;m

ﬁ/{[av,j (8v )} r-dr-do= Hav’j +(%j }r'Ar-A@. (3.95)
sw |\ OY oy oy oy

Substituindo as expressodes obtidas para os termos A, B, C, D e E, a Eq. (3.85) pode

ser reescrita como:
AT, + AT, +A,T, + AT, +AT, =B;, (3.96)

onde,
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r, 1 1
AE_—ktIn[ZJ, AN=p-cp-v,-r-Ae-E—k,-AH-rn-E,
=—p-C, -V, -Ar—K.ln In A = AO 1 k. -A6 L
Ay=-p o Yo t rsa s =p C,-V, I A 'rs'E’
Ao =—(A-+ A, + A+ As), (3.97)

ov. Y ov 2
B. = L+ =21 |-r-Ar-AQ.
(2] (2]

De modo semelhante ao procedimento de calculo utilizado para determinar o campo
de pressao hidrodinamica, a Eq. (3.96) é aplicada a todos os volumes finitos internos da malha

discretizada. Assim,
A(i,j)T(i,j) + A(i,j+1)T(i,j+1) + A(i+1,j)T(i+1,j) + A(i—1,j)T(i—1,j) + A(i,j—1)T(i,j—1) = BT(i,j) : (3'98)

As condi¢des de contorno utilizadas para o calculo do campo de temperatura séo
dadas pelas Egs. (3.99) a Eq. (3.102).

Z_T 0. (3.99)

rl.,

‘;—T -0, (3.100)
r r=r,

9 o, (3.101)
26|,

T(r.0)="Tep,. (3.102)

A Fig. 3.8 ilustra as condigbes de contorno utilizadas para determinar o campo de

temperatura no mancal hidrodindmico segmentado axial.
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Fronteira adiabatica

Fronteira adiabatica

h g,

D

Figura 3.8 — Condi¢des de contorno para o calculo do campo de temperatura no mancal
hidrodindmico segmentado axial.

Conforme ja mencionado, o0 modelo THD para mancal segmentado axial analisado
neste trabalho baseia-se no modelo bidimensional adiabatico proposto por Heinrichson
(2006). As condi¢cdes de contorno apresentadas em Eq. (3.99), Eq. (3.100) e Eq. (3.101)
referem-se as condi¢des adiabaticas. Na entrada do segmento (6=0), utiliza-se a condi¢ao de
temperatura prescrita (Eq. (3.102)), visto que, o mancal encontra-se imerso em uma cuba de
6leo e a temperatura na entrada de cada segmento pode ser considerada como a temperatura
da cuba de dleo.

De modo analogo ao procedimento de céalculo adotado para determinar o campo de
pressao hidrodinamica, o campo de temperatura pode ser obtido pode meio da solucao direta
do sistema linear exposto na Eq. (3.98). Assim,

T-A'B, (3.103)

onde T é o vetor de temperatura, A é a matriz de coeficientes e Br é o vetor termo fonte.
Conhecido o campo de temperatura do 6leo, o campo de viscosidade é determinado,
assim como exposto na secdo 3.1 e secdo 3.2. Com o campo de viscosidade, retorna-se
novamente ao célculo do campo de pressdo e temperatura até que seja verificado
convergéncia dos valores de temperatura. Com o campo de presséo, determina-se entao a
forga de sustentagédo hidrodindmica em cada segmento do mancal como mostra a Eq. (3.104),
na qual F,» € a forca resultante axial na dire¢éo y do j-ésimo segmento. A forga resultante Fy
€ calculada por meio do somatério das forgas de cada um dos segmentos, sendo N o nimero
de segmentos. Nota-se que, devido a dire¢cdo do carregamento, a carga aplicada é dividida
igualmente entre os segmentos. Assim, a for¢a resultante pode ser obtida por meio do produto
entre o numero de segmentos e a forga resultante do segmento, como mostra a Eq. (3.105).
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Para mancais segmentados, é necessario também calcular o momento resultante em

cada segmento (Eq. (3.106)), de modo que os momentos My e M, resultantes devem ser nulos.

Fo =] [ By-r-do-ar, (3.104)
r 6
N

= F, =N-F,, (3.105)

M =_”ph-r2-sin(0—6p,v)-d9~dr,

" (3.106)
M, :”ph-r(r-cos(a—Hp,v)—rp,v)‘dé’-dr.

6

3.4 Determinacao da posicao de equilibrio para cada um dos mancais

Para mancais com geometria fixa, a busca pela posicdo de equilibrio consiste em
determinar a posi¢ao do centro do eixo, E (excentricidade adimensional, ver Eq. (3.6)) e ax, a
qual resulta no equilibrio entre o carregamento externo aplicado e a for¢a hidrodindmica
resultante. Para mancais segmentados, o problema torna-se mais complexo, pois, além de
encontrar a posigao de equilibrio do eixo é necessério determinar também o angulo de cada
um dos segmentos do mancal, visto que neste tipo de mancal, além do equilibrio de forgas é
necessario também se obter o equilibrio de momento. Diante disso, os procedimentos para
se determinar a posicao de equilibrio para cada um dos mancais sao discutidos a seguir.

3.4.1 Posicdo de equilibrio em mancais hidrodindmicos cilindricos radiais
A busca pela posigao de equilibrio em mancais hidrodindmicos cilindricos consiste em

encontrar a posi¢cao do centro do eixo, em termos dos parametros adimensionais E e «,, na

qual o somatdrio das forgas atuantes no eixo se anula. A Eq. (3.107) apresenta o vetor a ser

determinado que satisfaz a funcéo objetivo apresentada pela Eq. (3.108).

X=[E &) (3.107)

f=F, +F, —0. (3.108)
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Existem diversos métodos de otimizacdo que podem ser utilizados na solucéo deste
problema. Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo de otimizacdo SQP (Sequential Quadratic
Programming) (VANDERPLAATS, 2007), pois trata-se de um problema com apenas duas
variaveis de projeto, E e ax, e apenas uma funcéo objetivo. Neste caso, a solugdo para o
problema é determinada em um tempo computacional relativamente curto usando o algoritmo

SQP. A Fig. 3.9 apresenta o fluxograma referente ao procedimento de célculo da posi¢éao de

Condic¢des iniciais

equilibrio.

o

i
il

Solucéo da Equacgao
de Reynolds

A

Solugéo da Equacgao
da Energia

Equilibrio de
Forcas

Convergéncia de
temperatura

Campo de Viscosidade

A
Forga hidrodinamica

Figura 3.9 — Procedimento para determinar a posi¢cao de equilibrio em mancais

hidrodinamicos cilindricos.
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3.4.2 Posicdo de equilibrio em mancais hidrodindmicos segmentados radiais

Para mancais segmentados radiais, a busca pelo ponto de equilibrio consiste em
determinar a posi¢ao do centro do eixo, Xre Z, que resulta em um equilibrio de forgas no eixo,
e em determinar o angulo de cada um dos segmentos, an que resulta no equilibrio de
momento em cada um dos segmentos. Neste trabalho, a busca pela posicéo de equilibrio é
dividida em duas etapas, utilizando dois métodos distintos.

A Eq. (3.109) apresenta o vetor contendo a posi¢cao do centro do eixo e a Eq. (3.110)
mostra o vetor contendo a posicao angular de cada um dos segmentos.

X, =[X, Z] (3.109)

X,=[a, a, - a] (38.110)

A funcédo objetivo f; apresentada na Eqg. (3.111) refere-se ao equilibrio de forcas
atuantes no eixo e as fungdes objetivo £ a fx.1 apresentam as funcdes objetivo referentes ao

equilibrio de momento em cada um dos segmentos.

f=F,+F, >0 f=M, =F, -(Rs+hs)—>0 3.111)
f,=M, =F, -(Rg+hs)—>0 .. f,, =M, =F, -(Rs+hs)—>0 '

A estratégia adotada neste trabalho para solu¢do deste problema multiobjectivo, utiliza
o algoritmo de otimizagdo SQP para encontrar o vetor X, que satisfaca a funcao objetivo £, e
o método de Newton-Raphson (Doughty, 1998; Acton, 1990) para encontrar X, que satisfaca

as fungdes objetivo £, a fn.1 descritas na Eq. (3.111). O procedimento de busca da posi¢ao de
equilibrio para o mancal hidrodindmico segmentado radial € mostrado na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Procedimento para determinar a posicdo de equilibrio em mancais
hidrodindmicos segmentados radiais.

3.4.3 Posicdo de equilibrio em mancais hidrodindmicos segmentados axiais

Para mancais segmentados axiais, a busca pelo ponto de equilibrio consiste em
determinar a espessura do filme de 6leo no pivd, he, que resulta em um equilibrio de forcas
axiais no eixo, e em determinar os angulos de cada um dos segmentos, a; e a,, para que 0s
momentos Mxe M, sejam nulos. Assim, a Eq. (3.112) apresenta o vetor contendo as variaveis
a serem determinadas para satisfazer as fungdes objetivo contidas na Eq. (3.113).

X=[h o a,] (3.112)



f=F, +F,
ry O,
fZZMx:IIph
n o
ry 6
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-r2-sin(0—0
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)-de-dr—>o
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(3.113)

Para determinar o vetor X, e assim determinar a posi¢do de equilibrio para o mancal

hidrodindmico segmentado axial, utiliza-se novamente o algoritmo SQP. A Fig. (3.11)

apresenta o fluxograma referente ao procedimento de calculo da posi¢ao de equilibrio para o

mancal hidrodinAmico segmentado axial.

(nico )

Condigdes iniciais

Solugéo da Equacgao

de Reynolds

\ 4

Solugéo da Equacgao

da Energia

Loop para cada

segmento

Convergéncia de

Temperatura

Campo de viscosidade

Equilibrio de
Momento

Forga hidrodinamica
resultante (F,)

Forga hidrodinamica (Fymj) e
Momentos (M, e M,)

Equilibrio de
Forcas

Figura 3.11 - Procedimento para determinar a posicdo de equilibrio em mancais

hidrodindmicos segmentados axiais.
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CAPITULO IV

RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo e discussao dos resultados numéricos
obtidos a partir da implementagcdo dos modelos THD para os mancais hidrodinamicos
presentes na UG considerada. Existem particularidades referentes a geometria e lubrificagéo
de cada um dos mancais, as quais serao detalhadas para melhor discussdo dos resultados
obtidos. E importante destacar que as condigdes de operagdo nas quais 0s mancais sao
analisados foram extraidas dos documentos fornecidos pelo fabricante da UG considerada.
Conforme descrito no Capitulo Ill, o MVF foi utilizado para discretizar as equagdes diferenciais
parciais obtidas no modelo matematico dos mancais. Por se tratar de um método de
discretizacao, as analises de convergéncia da malha de volumes finitos utilizada para cada

um dos mancais sdo igualmente apresentadas.

4.1 Mancais hidrodinamicos presentes na UG

A Fig. 4.1a mostra a localizagdo de cada um dos mancais presentes na UG
considerada. Os mancais radiais presentes em UGs sdo comumente chamados de mancais
guia e 0s mancais axiais sdo conhecidos como mancais de escora. Na UG considerada, o
mancal guia superior € 0 mancal de escora estdo dispostos em uma mesma cuba de 6leo.
Esta configuragéao recebe o nome de mancal combinado (Fig. 4.1b).

A UG considerada é do tipo turbina Francis com poténcia nominal de 44,58 MW e
rotagdo nominal de 300 rpm. Esta UG possui um gerador com 24 polos, frequéncia nominal
de 60 Hz, tensao nominal de 13.800 V, corrente nominal de 2.027,5 A e poténcia nominal de
48.461 kVA.
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Figura 4.1 — Localizacdo dos mancais hidrodinAmicos da UG: a) Disposicao dos mancais
na UG; b) Mancal combinado (esquema fornecido pelo fabricante).
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Como mencionado, o rotor da UG considerada é suportado por quatro mancais
hidrodindmicos, destacados nas Figs. 4.1a e 4.1b. A Tab. 4.1 mostra a classificacdo de cada

um dos mancais.

Tabela 4.1 — Classificagdo dos mancais presentes na UG.

Mancal Esforco Geometria N° de segmentos
Mancal guia da turbina Radial Cilindrico -
Mancal guia do gerador Radial Segmentado
Mancal guia superior Radial Segmentado 12
Mancal de escora Axial Segmentado 6

4.1.1 Mancal guia da UG — Mancal hidrodindmico cilindrico radial
Conforme destacado na Fig. 4.1a, na parte inferior da UG considerada, préximo a
turbina, esta localizado um mancal hidrodindmico cilindrico radial. A Fig. 4.2a apresenta um

desenho ilustrativo de uma de suas partes (mancal bipartido).

A

'~
-
Z

(a) (b)
Figura 4.2 — Representagéo do mancal hidrodindmico cilindrico radial: a) Regides importantes
destacadas; b) Detalhe do mancal cilindrico instalado na UG considerada.

A regiao 1 corresponde a regido de mistura entre o 6leo aquecido e o éleo frio que é
injetado no mancal por meio do orificio destacado em 3. A regido 2 corresponde a um rebaixo
na forma de rampa por meio da qual o 6leo proveniente na regido de mistura escoa para a
zona ativa do mancal, destacada em 4. E importante ressaltar que analisando o mancal
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completo, existem quatro orificios de injecao de 6leo frio e quatro regides de mistura e rampa.
Devido ao rebaixo existente nas regides 1, 2 e 3, considera-se que a pressao nessas regides
€ nula, pois a espessura do filme de 6leo é grande para gerar forgas de sustentagdo do eixo
da UG considerada. A Fig. 4.2b mostra a parte interna do mancal cilindrico em analise. Os

parametros relativos ao mancal cilindrico sdo mostrados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas geométricas e de operacao do mancal cilindrico da UG.

Parametros Valores
Diametro interno 550,4 mm
Diametro do eixo 550 mm
Folga radial 200 ym
Comprimento da superficie de deslizamento 330 mm
Rotacao nominal 300 RPM
Velocidade de disparo 583 RPM
Velocidade de rejeicao de carga 510 RPM
Oleo do mancal ISO VG 68
Viscosidade do éleo Veja a Eq. (3.41)
Condutividade térmica do éleo 0,1316 J/sm°C
Calor especifico do dleo 1890,8 J/kg°C
Massa especifica do 6leo 880,6 kg/m?
Forca radial — Sincronismo (carga nominal) 81,5 kN
Forca radial — Disparo 188 kN
Forca radial — Rejeicédo de carga 219 kN

O processo de implementacdo computacional do modelo matematico do mancal
cilindrico inicia-se com a analise de convergéncia de malha. Sabe-se que existe um ndimero
6timo de volumes de controle para obter uma boa aproximagdo numérica dos resultados
(pressdo maxima, temperatura maxima, entre outros). Entretanto, o custo computacional
relativo a solugdo do sistema de equacgdes algébricas resultantes eleva-se de acordo com o
namero de volumes utilizados de modo nao linear. Portanto, este procedimento tem como
objetivo determinar o nimero minimo de volumes utilizado na malha computacional que
produza resultados satisfatérios com um tempo computacional aplicavel.

O filme de 6leo que forma o dominio fisico do mancal cilindrico é representado por
meio de um dominio computacional composto pelas coordenadas x, y, ¢ e n, conforme

apresentado na se¢ao 3.1 por meio das Figs. 3.2 e 3.3. Na analise de convergéncia de malha



58

deste mancal, foi determinado o numero de volumes de controle em cada uma destas
direcdes.

A analise de convergéncia de malha foi realizada adotando uma posicao fixa para o
centro do eixo (x,= 0 e z,= -97,70 um) e avaliando os valores maximos da pressao e da
temperatura a partir de uma quantidade inicial de volumes finitos na malha. Assim, aumentou-
se 0 numero de volumes na malha observando a diferenca entre os resultados obtidos, como
mostra a Eq. (4.1).

R R

C = __novo — " lanterior 4.1
e (4.1)

anterior

onde R representa a temperatura maxima (ou pressdao maxima) obtida no filme de 6leo
considerando a nova discretizagdo da malha e Ranzerior € 0 Valor correspondente a configuragéo
anterior da malha. Neste trabalho, foi adotado que o nimero minimo de volumes da malha é
determinado quando a diferenga entre os resultados for inferior a 1%.

Para o mancal hidrodinamico cilindrico em analise, a quantidade minima de volumes
encontrada foi 40 volumes nas direcoes x, y, £ e n. A Fig. 4.3 mostra as curvas referentes a

analise de convergéncia de malha.

Temperatura [°C]

68 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70

Numero de volumes

a)
3.2 . ‘ , ,
@ 3.15
o
=)
S 3.1
3
(0]
& 3.05
3 1 L L 1 L L
20 30 40 50 60 70
Numero de volumes
b)
Figura 4.3 — Andlise de convergéncia de malha para o mancal guia da turbina: a)

Convergéncia aplicada a temperatura maxima; b) Convergéncia aplicada a pressao maxima.
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Com o numero de volumes da malha computacional determinado, foi avaliada a
posicao de equilibrio do eixo (an, E), pressao maxima do filme de éleo, temperatura maxima
e espessura minima do filme de 6leo para trés configuragdes diferentes de carregamento.
Estas condi¢cbes de carregamento foram utilizadas pelo fabricante na avaliagdo numérica
destes mancais (ver Tab. 4.2). A forca radial de sincronismo € observada na condicao nominal
de operagao da maquina (rotacado em 300 RPM). A forca radial de disparo refere-se a situagéao
de curto-circuito no gerador da UG, e neste caso a rotagdo da maquina atinge um valor
maximo (conhecida como velocidade de disparo; rotacdo em 583 RPM). Outra configuracao
de carregamento analisada refere-se ao teste de rejeicao de carga (rotacdo em 300 RPM).
De acordo com Batista (2015), este teste consiste em abrir o disjuntor do gerador quando este
esta fornecendo poténcia a rede, a fim de verificar o desempenho dos reguladores de tensao
e, principalmente, de velocidade.

A posigao de equilibrio do eixo (an, E), pressao maxima do filme de 6leo, temperatura
maxima e espessura minima do filme de Oleo para trés configuracdes diferentes de
carregamento sdo mostradas na Tab. 4.3. Os campos de pressédo e temperatura do filme de
6leo na condi¢cdo de equilibrio sdo apresentados nas Figs. 4.3 a 4.5 para os diferentes
carregamentos aplicados.

Tabela 4.3 — Posi¢des de equilibrio do eixo no mancal cilindrico da UG.

Forga radial an[°] E Prax [MPa]l  Tmax [°C]  Amin[um]

Carga nominal (81,5 kN) 34,48 0,392 1,425 68,80 121,56
Disparo (188 kN) 36,97 0,437 3,425 108,85 112,61
Rejeicdo de carga (219 kN) 40,81 0,513 4,314 105,03 97,47

Nota-se nas Figs. 4.3a, 4.4a e 4.5a as regides de pressdo manométrica nula. Isso
ocorre devido ao rebaixo existente nas regides 1, 2 e 3 (veja a Fig. 4.2a), pois a espessura do
filme de éleo é grande para gerar forgas de sustentacao do eixo da UG considerada. Nas Figs.
4.3b, 4.4b e 4.5b é possivel observar as regides de menor temperatura do filme de éleo. Essas
regides correspondem as regides onde ocorre a mistura entre o 6leo aquecido e o 6leo frio.

Analisando os valores de pressao maxima obtida para carga nominal (81,5 kN) e para
a rejeicao de carga (219 kN), nota-se que a pressdao maxima no filme de 6leo aumenta em
funcéo do carregamento aplicado. Este resultado € esperado, visto que a forgca de sustentacao
hidrodindmica é responsavel por equilibrar o carregamento externo aplicado. A temperatura
maxima do filme de 6leo aumenta em fungao do carregamento aplicado, quando analisadas
a carga nominal e de disparo. Consequentemente, a espessura minima do filme de éleo, hmin,

diminui e a excentricidade do eixo, E, aumenta.
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Figura 4.3 — Campos de pressao e temperatura para o carregamento de 81,5 kN: a) Campo
de pressao; b) Campo de temperatura.

Esse efeito pode ser explicado pela reducdo da viscosidade do 6leo em funcéo da
temperatura, visto que a posicao de equilibrio do eixo se afasta do centro do mancal com a
reducéo da viscosidade do lubrificante.

Contudo, é possivel observar que a temperatura diminui para a condi¢éo de rejeicao
de carga. O mesmo ocorre para a espessura minima do filme de éleo. Isso pode ser associado

com a mudanga na velocidade do eixo para as condi¢des de operagédo analisadas.
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Figura 4.4 — Campos de pressao e temperatura para o carregamento de 188 kN: a) Campo
de pressao; b) Campo de temperatura.

Apesar da indisponibilidade dos calculos realizados pelo fabricante, medigdes obtidas
diretamente na UG considerada mostraram uma amplitude de vibragao de, aproximadamente,
30% da folga radial para o carregamento nominal aplicado no mancal cilindrico (81,5 kN). O
modelo implementado obteve uma excentricidade E = 0,392 (Tab. 4.3) aplicando o
carregamento nominal no eixo, isto € 39,2 % de excentricidade. Desta forma, é possivel

verificar a coeréncia entre os resultados encontrados.
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Figura 4.4 — Campos de pressao e temperatura para o carregamento de 219 kN: a) Campo
de pressao; b) Campo de temperatura.

4.1.2 Mancais guia da UG: Mancal hidrodindmico segmentado radial

Para suportar os esforgos radiais da UG considerada, além do mancal guia da turbina
analisado na sec¢ao 4.1.1, existem também dois mancais guia do tipo segmentado radial. O
modelo matematico descrito na se¢do 3.2 para mancais hidrodindmicos segmentados foi
entdo aplicado destacando algumas particularidades referentes a lubrificacdo e a geometria
das sapatas destes mancais. A Fig. 4.6a apresenta um desenho ilustrativo de um segmento
dos mancais segmentados. E importante ressaltar que existem diferencas nas dimensées e
quantidade de segmentos de cada um desses mancais. Contudo, os detalhes geométricos e
de lubrificagdo séo semelhantes.
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¥ =

a) b)
Figura 4.6 — Representagdo do segmento do mancal hidrodindmico segmentado radial: a)
Regifes importantes destacadas; b) Detalhe do segmento do mancal segmentado radial
instalado na UG considerada.

A regidao 1 corresponde a um rebaixo pelo qual parte do éleo escoa para o interior do
segmento. Considera-se que nesta regido a pressdo manométrica é nula, pois o campo de
pressao hidrodinamica formado é praticamente nulo. O ponto de pivotamento do segmento é
representado em 2. A regido 3 refere-se a zona ativa do mancal, na qual se forma o campo
de presséao hidrodindmica. Na regido 4 ocorre e saida do 6leo do segmento. Os pardmetros
geomeétricos e condigdes de operacao do mancal guia do gerador sédo apresentados na Tab.
4.4. A Fig. 4.7 mostra o posicionamento dos pivds de cada uma das sapatas do mancal e o
carregamento radial aplicado (fornecido no memorial de célculo do fabricante).

Semelhante ao procedimento adotado para a analise do mancal cilindrico radial, foi
realizada adotando uma posicéo fixa para o centro do eixo (X=21,2 um e Z=0) e avaliando
os valores maximos da pressao e da temperatura, a partir de uma quantidade inicial de
volumes na malha. Os valores determinados sdo: 50 volumes nas dire¢des x, y e £ e 30
volumes na direcdo n. A Fig. 4.8 mostra as curvas referentes a analise de convergéncia de
malha.

Segundo as informacdes contidas no memorial de calculo do fabricante, a carga radial
aplicada ao mancal guia do gerador na condicdo nominal de operacdo é de 90,6 kN.
Entretanto, ndo ha informagdes referentes a direcao de aplicagéo dessa forga.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas geométricas e de operacao do mancal intermediario da UG

considerada.

Parametros Valores
Diametro interno do segmento 934 mm
Diametro do eixo 930 mm
Folga radial 250 ym
Comprimento do segmento 197 mm
Espessura do segmento 67 mm
Angulo do segmento 25°
Posicao do pivo (razédo entre angulo do pivd e segmento) 0,6
Numero de segmentos 6
Distancia entre os pivés 60 graus
Posigcao angular do segmento #01 0 graus
Rotacao nominal 300 RPM
Temperatura de entrada do 6leo (saida do trocador de calor) 40 °C
Carga radial aplicada 90,6 kN
m
0,6
Ne 3 - 120° @ Ne2-60°
0,4
F»=90,6 KN
0,2
<
oo P Nel-0° g
. .N_ 4-180 30 PN S
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-0,2
0,4 Ne 5 - 240°
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-0,6 m
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Figura 4.7 — Posicao dos pivos dos segmentos do mancal intermediario.
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Figura 4.8 — Analise de convergéncia de malha para o mancal guia do gerador: a)

Convergéncia aplicada a temperatura maxima; b) Convergéncia aplicada a pressao maxima.

Neste caso, duas dire¢oes distintas para a forga radial foram verificadas. Inicialmente,
a forca radial foi aplicada na direcdo do pivé de um segmento (load on pad). Os resultados
obtidos para esta configuragcdo nao apresentaram boa correlagdo com os resultados
fornecidos pelo fabricante. Assim, verificou-se outra configuragdo de carregamento na qual a
forca radial é aplicada entre dois segmentos (load between pad, veja a Fig. 4.7). A Tab. 4.5
mostra os resultados obtidos na simulacdo computacional para o segmento mais carregado
(segmento #1). Nota-se que os resultados apresentam boa correlacdo com os resultados
mostrados pelo fabricante. Os campos de pressdo e temperatura para cada um dos
segmentos do mancal sdo mostrados nas Figs. 4.9 e 4.10, respectivamente.

Tabela 4.5 — Resultados obtidos para a sapata mais carregada do mancal guia do gerador.

Propriedade Fabricante Presente trabalho Diferenca relativa [%]
Pmax [MPa] 4,761 4,767 0,13
Tmax [°C] 52,84 56,40 6,74

Armin [m] 72,70 75,67 4,09
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Figura 4.9 — Campos de pressao e temperatura obtidos para o mancal guia do gerador: a)

Campo de pressao da sapata #01; b) Campo de temperatura da sapata #01; ¢) Campo de

pressao da sapata #02; d) Campo de temperatura sapata #02; e) Campo de pressao da sapata

#03; f) Campo de temperatura da sapata #03.
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Figura 4.10 — Campos de pressao e temperatura obtidos para o mancal guia do gerador: a)

Campo de pressao da sapata #04; b) Campo de temperatura da sapata #04; ¢) Campo de

pressao da sapata #05; d) Campo de temperatura sapata #05; e) Campo de pressao da sapata

#06; f) Campo de temperatura da sapata #06.
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Analisando os campos de pressao e temperatura mostrados nas Figs. 4.9 e 4.10 nota-
se que na entrada do segmento a pressao hidrodinamica é nula devido ao rebaixo pelo qual
parte do 6leo escoa para o interior do segmento (veja a Fig. 4.6). Em relagdo ao campo de
temperatura é possivel observar que a temperatura do filme de 6leo aumenta na diregao do
escoamento e a medida que se aproxima do mancal. Entretanto, nos segmentos #1 e #2 a
temperatura do filme de 6leo aumenta logo apds o rebaixo. Isto pode ser explicado devido ao
gradiente de presséo elevado nesta regido. Esse efeito € mais evidenciado nos segmentos
mais carregados, pois o gradiente de pressado neste caso € mais significativo do que nos
segmentos sujeitos a menor forca radial.

A Tab. 4.6 mostra os parametros geométricos e de operagdao do mancal guia superior
da UG considerada. A Fig. 4.11 mostra o posicionamento dos pivdos de cada um dos

segmentos do mancal (fornecido no memorial de calculo do fabricante).

Tabela 4.6 — Caracteristicas geométricas e de operagdo do mancal guia superior.

Parametros Valores
Diametro interno do segmento 1332 mm
Diametro do eixo 1325 mm
Folga radial 250 ym
Comprimento do segmento 160 mm
Espessura do segmento 85 mm
Angulo do segmento 140
Posicao do pivo (razédo entre angulo do pivd e segmento) 0,6
Numero de segmentos 12
Distancia entre os pivés 30 graus
Posicao angular do segmento #01 5 graus
Rotacao nominal 300 RPM
Temperatura de entrada do 6leo (saida do trocador de calor) 40°C
Carga radial aplicada 58,2 kN

A analise de convergéncia deste mancal seguiu os mesmos procedimentos adotados
para o mancal guia do gerador. Neste caso, adotou-se uma posicao fixa para o centro do eixo
(x=81,19 um e z,=7,1 um) avaliando os valores maximos da presséo e da temperatura do
filme de 6leo a partir de uma quantidade inicial de volumes na malha. O nimero de volumes
obtidos séo 50 nas direcdes x, y e ¢ e 30 volumes na diregao n. A Fig. 4.12 mostra as curvas

referentes a andlise de convergéncia de malha.
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Segundo as informagdes contidas no memorial de calculo do fabricante, a carga radial
aplicada ao mancal guia do gerador na condi¢gdo nominal de operacéo é 58,2 kN. Novamente,
nao ha informagodes referentes a direcao de aplicagdo dessa forga. Neste caso, optou-se por
utilizar a mesma configuragdo utilizada para o mancal guia do gerador. A forgca radial foi
aplicada entre dois segmentos (veja a Fig. 4.11). A Tab. 4.7 mostra os resultados obtidos na
simulacdo computacional para a sapata mais carregada (segmento #01). Note que os
resultados obtidos para o mancal guia superior nao sao tao proximos aos dados fornecidos
pelo fabricante, como mostra a Tab. 4.7. Contudo, estes resultados sdo considerados
aceitaveis devido a falta de informacgdes do fabricante e dos resultados obtidos para o mancal
guia do gerador. Os campos de pressao e temperatura para cada um dos segmentos do
mancal guia superior sdo mostrados nas Figs. 4.13 a 4.16.

Tabela 4.7 — Pressao e temperatura maximas no mancal guia superior da UG.

Propriedade Fabricante Presente trabalho Diferenca relativa [%)]
Prax [MPa] 2,59 3,754 44,94
Tmax [°C] 47,49 63,85 34,45
Pmin [uM] 106,9 64,07 40,07

Analisando os campos de pressao e temperatura mostrados nas Figs. 4.13 a 4.16 é
possivel observar os mesmos efeitos evidenciados para o mancal guia do gerador. Na entrada
do segmento, a pressao hidrodinamica é nula devido ao rebaixo pelo qual parte do 6leo escoa
para o interior do segmento (veja a Fig. 4.6). Em relacdo ao campo de temperatura, nota-se
que a temperatura do filme de 6leo aumenta na diregcdo do escoamento e a medida que se
aproxima do mancal. Entretanto, nos segmentos #1, #2, #3 e #12 é possivel observar que a
temperatura do filme de 6leo aumenta logo ap6s o rebaixo. Isso pode ser explicado devido ao
gradiente de pressao elevado logo apos o rebaixo. Esse efeito € mais evidenciado nos
segmentos mais carregados, pois o gradiente de pressao neste caso € mais significativo do

gue nos segmentos sujeitos a menor forga radial.

4.1.3 Mancal de escora da UG: Mancal hidrodinamico segmentado axial

As caracteristicas geométricas e de operagao do mancal de escora da UG sao dadas
pela Tab. 4.8. Semelhante ao procedimento adotado para os mancais radiais, foi realizada
inicialmente uma analise de convergéncia de malha adotando uma posicao fixa para a
espessura do 6éleo no pivd (ho= 131,17 um) e avaliando os valores maximos da pressao e da
temperatura, a partir de uma quantidade inicial de volumes na malha.
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Figura 4.14 — Campos de presséo e temperatura obtidos para o mancal guia superior: a)
Campo de pressao da sapata #04; b) Campo de temperatura da sapata #04; ¢) Campo de
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#06; f) Campo de temperatura da sapata #06.



73

6 X 10
56
2000 <
5 54
F 1500 4 //,/,’//////’/’;”/l//,',"/ ;;; 7 T 52
& il /Il/// I///I //, ‘“ o P
S 1000, i //I/I//Illlllll l/,'l/ ,,\ ‘“\ E 50 3
7] \\\\ ha &
% /// ,’I 00“\\\\\\\“ ‘8 3 48 §_
A 500 © £
2 o
7] 48 —
o 2 )
@ S
0 53 Q
0.15 i “
1
42
Og, T
0 1y 0% - HHHH
0.1 0 40
Y my 0 nguet 0 0.1 0.05 0 0.05
g2 ?
o Posicdo angular 8[rad]
a) b)
6 X 104
56
2000 «
5 54
g V////”” % E, 52
4 //////////I//// // "l"o 2N ° 5'
3 iy ,,,,;;; ,,,;// /,, .;.;‘3‘\\ £ 0 3
@ / “‘ “‘ W o 3 @
[ I/ oy ON‘\\\\\ © 8 8
a g £
QO
@, %
ot Q
i 4
1
42
T I
T
0 T 40
0.1 0.05 0 0.05
Posicdo angular 8[rad]
52 10 58
45 6
8000
/” 4 54
iy —_
= ///////// ,, /,,, ' £ 35
= /I ° 52
5 ///////////////,,,,I/;//,, /,, .:‘3\ £ s g
2 Il S . g
%] { QO
2 N lm \\\ N © @ E
S 3 2 =
@ % S
a 15 RS
L
44
1 M
0.5 T 2
T
OO
0 T 40
0.1 0.05 0 005

Posi¢do angular 8[rad]
f)

Figura 4.15 — Campos de presséo e temperatura obtidos para o mancal guia superior: a)

Campo de pressao da sapata #07; b) Campo de temperatura da sapata #07; ¢) Campo de
pressao da sapata #08; d) Campo de temperatura sapata #08; e) Campo de pressao da sapata
#09; f) Campo de temperatura da sapata #09.
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Figura 4.16 — Campos de presséo e temperatura obtidos para o mancal guia superior: a)

Campo de pressao da sapata #10; b) Campo de temperatura da sapata #10; ¢) Campo de
pressao da sapata #11; d) Campo de temperatura sapata #11; e) Campo de pressao da sapata
#12; f) Campo de temperatura da sapata #12.
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Tabela 4.8 — Caracteristicas geométricas e de operagao do mancal de escora da UG.

Parametros Valores
Raio interno do segmento 310 mm
Raio externo do segmento 660 mm
Raio do pivb 485 mm

Angulo do segmento 45°

Posicao do pivo (razédo entre angulo do pivd e segmento) 0,6

Numero de segmentos 6
Rotagdo nominal 300 RPM
Temperatura de entrada do 6leo (saida do trocador de calor) 40 °C

Carregamento em rotagédo nominal 2300 kN
Carregamento com 50% da rotagdo nominal 1060 kN
Carregamento com 110% da rotagédo nominal 2300 kN
Carregamento com 10% da rotagédo nominal 1060 kN

Os valores determinados sé&o 60 volumes nas diregdes re 6 e 20 volumes na diregéo
y. A Fig. 4.17 mostra as curvas referentes a analise de convergéncia de malha.
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Figura 4.17 — Analise de convergéncia de malha para o mancal de escora: a) Convergéncia
aplicada a temperatura maxima; b) Convergéncia aplicada a pressdo maxima.
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As Tabs. 4.9 a 4.12 apresentam os resultados obtidos para quatro condi¢ées de
operacdo distintas. E importante ressaltar que estas andlises foram feitas considerando
apenas uma das sapatas do mancal de escora. Assim, a carga aplicada foi dividida pelo

numero de sapatas.

Tabela 4.9 — Resultados obtidos 300 RPM e carregamento de 2300 kN.

Propriedade Fabricante Presente trabalho Diferenca relativa [%)]
Prax [MPa] 6,90 6,93 0,43

Tmax [°C] 69,25 64,51 6,84

hmin [UmM] 58,79 50,65 13,85

Tabela 4.10 — Resultados obtidos 150 RPM e carregamento de 1060 kN.

Propriedade Fabricante Presente trabalho Diferenca relativa [%)]
Prax [MPa] 3,15 3,21 1,90

Tmax [°C] 55,01 53,38 2,96

Armin [um] 73,75 71,44 3,13

Tabela 4.11 — Resultados obtidos 330 RPM e carregamento de 2300 kN.

Propriedade Fabricante Presente trabalho Diferenca relativa [%]
Prax [MPa] 6,88 6,93 0,73

Tmax [°C] 69,12 64,51 6,67

himin [um] 61,61 53,14 13,75

Tabela 4.12 — Resultados obtidos 30 RPM e carregamento de 1060 kN.

Propriedade Fabricante Presente trabalho Diferenca relativa [%)]
Prmax [MPa] 3,17 3,21 1,26

Tmax [°C] 54,53 53,39 2,09

hmin [UmM] 31,87 31,95 0,25

Para melhor visualizagdo dos resultados, as Fig. 4.18, Fig. 4.20, Fig. 4.22 e Fig. 4.24
apresentam os campos de pressdo para um segmento do mancal de escora, para diferentes
valores de carga axial aplicada. As Fig. 4.19, Fig. 4.21, Fig. 4.23 e Fig. 4.25 apresentam 0s
campos de temperatura para cada condicao de operacao do mancal.
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Figura 4.21 — Distribuicdo de temperatura para 150 RPM e carregamento de 1060 kN: a)

Campo de temperatura no plano r9; b) Linhas isotérmicas no segmento.
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Campo de temperatura no plano r9; b) Linhas isotérmicas no segmento.
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Analisando as distribuicbes de pressdo e temperatura no segmento do mancal de
escora, nota-se que tanto os valores de pressdo maxima quanto os valores de temperatura
maxima do filme de 6leo aumentam em fungéo do carregamento aplicado e da velocidade de
operacéo. E possivel observar nas Fig. 4.18, Fig. 4.20, Fig. 4.22 e Fig. 4.24 que a regiao de
maior pressao estd localizada a direta do segmento. Esse efeito deve-se ao sentido de rotacéao
do eixo, isto €, a regiao de maior pressao € formada de acordo com o sentido de rotagcdo. Com
relacéo a distribuicdo de temperatura do filme de éleo no segmento, nota-se que, assim como
ocorre com a pressdo, os valores maximos de temperatura aumentam em fungdo da
velocidade de rotacao e do carregamento aplicado. Observa-se por fim que a regiao de maior
temperatura se forma na parte superior direita do segmento devido ao mecanismo de
transferéncia de calor por advecgao (componentes de velocidade vg € v;).



Pagina intencionalmente deixada em branco.
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CAPITULO V

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo de mestrado foram analisados modelos THD dedicados aos
mancais hidrodindmicos encontrados em uma UG Francis. Inicialmente, a contextualizagéo e
0s objetivos do trabalho foram apresentados. Em seguida, uma revisdo bibliografica acerca
da modelagem matematica de mancais hidrodindmicos foi descrita, evidenciando a evolugéo
da complexidade dos modelos desenvolvidos ao longo dos anos. Foi mostrado que modelos
cada vez mais representativos acerca do comportamento dindmico dos mancais
hidrodinamicos foram sendo testados e implementados em diversos estudos sobre o tema.

As particularidades de cada um dos mancais hidrodinamicos foram evidenciadas na
construgdo dos modelos matematicos associados. Para o mancal hidrodindmico cilindrico,
além dos parametros operacionais, a for¢a hidrodinamica foi determinada a partir da posicao
do centro do eixo. Ja para os mancais hidrodindmicos segmentados, tanto radiais como axiais,
a analise do modelo matematico foi mais complexa visto que, além da posicao do centro do
eixo, a forca hidrodindmica de sustentacdo depende da posicdo de equilibrio de cada uma
das suas sapatas. Portanto, para os mancais segmentados foi necessario determinar o angulo
de equilibrio para cada segmento. O esfor¢co computacional para esta analise se eleva com o
nuamero de segmentos.

Ainda a respeito da modelagem matematica, o procedimento para determinar a
posi¢éo de equilibrio para cada um dos mancais foi apresentado. Trata-se de um problema
de otimizacao, sendo que para o mancal hidrodinamico cilindrico apenas o equilibrio de forcas
€ considerado na fungéo objetivo. Assim, o algoritmo SQP mostrou-se eficiente para a solugéao
do problema. Essa mesma estratégia foi adotada para a analise do mancal hidrodinamico
axial, visto que a solucéo € aplicada para um unico segmento. A solugédo do problema consiste
em determinar trés parametros (ho, a,, ap) sendo o algoritmo SQP eficiente nesta aplicacao.

Semelhantemente ao mancal axial, para mancais hidrodindmicos segmentados
radiais, além do equilibrio de forgas foi necessario obter o equilibrio de momento em cada um
dos segmentos. Neste caso, torna-se mais dificil obter a convergéncia da solugao utilizando
o algoritmo SQP para determinar todos os parametros do mancal simultaneamente. Como
estratégia de solugdo, utilizou-se o algoritmo SQP juntamente com o método de Newton-

e

Raphson para determinar a posi¢cao de equilibrio do eixo e o angulo de cada segmento. E
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importante ressaltar que a solugdo da equagao da energia juntamente com a equagao de
Reynolds trouxe dificuldades adicionais de convergéncia para o problema.

Na sequéncia, os resultados numéricos obtidos foram apresentados. Para o mancal
hidrodinamico cilindrico, a analise dos resultados obtidos consistiu em avaliar a proximidade
entre os valores calculados com o comportamento esperado. Assim, foram utilizadas algumas
informacbes extraidas diretamente da UG em andlise. Apesar das poucas informacdes
disponiveis para essa verificacao, os resultados foram similares. Em relagcao aos resultados
numeéricos referentes ao mancal guia intermediario, nota-se boa correlacdo com os resultados
contidos nos memoriais de calculo do fabricante. Com relacdo ao mancal guia superior, 0s
resultados se mostraram um pouco mais distantes dos dados fornecidos pelo fabricante. Por
outro lado, os resultados obtidos para o mancal segmentado axial foram similares aos
apresentados pelo fabricante.

Assim sendo, pode-se destacar as seguintes contribuicbes desta dissertacdo de

mestrado:

e Construgdo de um modelo THD para mancais hidrodinamicos cilindricos levando em
consideracao a mistura entre o 6leo frio de reposi¢ao e o 6leo recirculante no mancal,
além dos rebaixos presentes neste mancal;

e Construgdo de um modelo THD para mancais hidrodinamicos segmentados radiais,
considerando o rebaixo presente em cada um dos segmentos do mancal;

e Construgdo de um modelo THD bidimensional para mancais hidrodindmicos
segmentados axiais;

¢ Desenvolvimento de uma rotina computacional que sera incorporada a um modelo
de elementos finitos para desenvolvimento de uma ferramenta para o diagnéstico de

falhas em UGs.

Contudo, ainda ha tépicos que precisam ser estudados na continuidade deste trabalho

como, por exemplo:

a) Avaliar outras condigbes de contorno mais representativas para 0s mancais
hidrodindmicos;

b) Estender os modelos bidimensionais para o dominio tridimensional e avaliar as
diferencgas obtidas;

c) Avaliar outras técnicas de otimizagdo para determinar a posicao de equilibrio dos
mancais hidrodindmicos;

d) Realizar a verificagao experimental dos modelos implementados.
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Durante a realizagdo deste trabalho, as seguintes publicagées foram realizadas ou

estdo sendo preparadas:

Barbosa, J. S.; Cavalini Jr, A. A.; Steffen Jr, V., Modelos Matematicos para Analise de
Mancais Hidrodinamicos Cilindricos em Maquinas Rotativas, 2016. Simpdsio do
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecénica.

Barbosa, J. S.; Lobato, F. S.; Cavalini Jr, A. A.; Steffen Jr, V., Determinagéo da Posi¢céao
de Equilibrio em Mancais Hidrodinamicos Cilindricos Usando o Algoritmo de Evolugéo
Diferencial, 2017. XX Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VII Encontro
de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (XX ENMC VII ECTM 2017);

Barbosa, J. S.; Sicchieri, L. C.; Silva, A. D. G.; Cavalini Jr, A. A.; Steffen Jr, V., Theo-
retical and Experimental Analysis of Hydrodynamic and Thermohydrodynamic Models
of Cylindrical Bearings, 2017. 24" ABCM International Congress of Mechanical Engi-
neering (COBEM 2017).

Existem ainda outros dois artigos que resultam desta dissertacdo, submetidos ao

congresso IFTOMM-Rotordynamics 2018. Tem-se também dois outros artigos que seréo

enviados oportunamente para revistas cientificas indexadas.
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