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Resumo

Barbosa, J. S. Comportamento Dinamico de Mancais Segmentados Axiais sob Regime
de Lubrificagdo Hibrido. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Uberlandia, Fe-

vereiro 2023.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da pressédo de injegéo
de 6leo no comportamento dinamico de um mancal segmentado hidrodinamico axial
sujeito a lubrificagao hibrida. Primeiramente, um modelo termohidrodinamico (THD) é
aplicado para determinar a posicao de equilibrio resultante das distribuicbes de pres-
sao e temperatura para os regimes de lubrificagdo hidrodindmico e hibrido. Em se-
guida, os métodos da perturbacao e da reducdo em frequéncia sao aplicados para
determinar os coeficientes de rigidez e amortecimento equivalentes do mancal para
diferentes condi¢des operacionais. Os resultados mostram que os coeficientes dinami-
cos equivalentes sao significativamente dependentes das condi¢des de operagcao do
sistema, tais como o carregamento estatico e a velocidade de rotagao, e da frequéncia
de perturbagéao, para ambos os regimes de lubrificacdo. A quantificacdo da influéncia
da pressao de injecao nos coeficientes dinamicos de um mancal hidrodindmico seg-
mentado axial sob um regime de lubrificagédo hibrido é a principal contribui¢cdo original
deste trabalho.

Palavras-chave: Mancal segmentado hidrodindmico axial. Coeficientes dinami-

cos. Lubrificacao hibrida. Método de perturbacao e redugcao em frequéncia.
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Abstract

Barbosa, J. S. Dynamic Behavior of a Tilting-pad Thrust Bearing Operating under a
Hybrid Lubrication Regime. PhD Dissertation - Federal University of Uberlandia, Fe-
bruary 2023.

The present contribution aims to evaluate the effects of the oil pressure injection on
the dynamic behavior of a hybrid-lubricated tilting-pad thrust bearing. Firstly, a ther-
mohydrodynamic (THD) model is applied to determine the equilibrium position associ-
ated with the pressure and temperature distributions resulting from both hydrodynamic
and hybrid lubrication regimes. Subsequently, the perturbation and frequency reduc-
tion methods are applied to determine the stiffness and damping coefficients of the
bearing for various operational conditions. The obtained results show that the dynamic
force coefficients are strongly dependent on the operational conditions of the bearing,
such as the static load and rotating speed, as well as the perturbation frequency, for
both lubrication regimes. The quantification of the injection pressure influence on the
force coefficients of hybrid-lubricated thrust bearings is the main original contribution
of this work.

Keywords: Tilting-pad thrust bearing. Dynamic force coefficients. Hybrid lubrica-

tion. Perturbation and frenquency reduction methods.
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ko Rigidez do pivé

ky Condutividade térmica

k.,  Coeficiente de rigidez do filme de dleo, v = a;, o, 2

k; Coeficientes da equacao de Vogel, sendoi =1,2€e 3

mpeq; Massa do i-eésimo segmento do mancal

M,..or Massa do rotor

M,  Momento aplicado ao segmento na direcéo r

M,  Momento aplicado ao segmento na dire¢ao s

Ny Numero de volumes finitos na direcéo 6

Ny.a NUmero de segmentos do mancal

N, Numero de volumes finitos na direcao r

P Pressao hidrodindmica

Do Pressao hidrodinamica na condi¢cédo de equilibrio

P,,; Presséo de injegéo de 6leo

1 Raio interno do segmento

ra Raio externo do segmento

Th Posicao radial do orificio
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t Tempo s
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Capitulo 1

Introducao

O desbalanco entre a disponibilidade global de fontes de energia, a demanda e a
producdo impdée um grande desafio ao setor energético. No que se refere a demanda
energética, Chen e Chen (2011) apresentaram uma estimativa do crescimento do con-
sumo enérgico global no periodo de 2005 a 2035 a partir de um modelo matematico
aplicado aos dados de 112 paises referentes ao ano de 2004. De acordo com 0s re-
sultados obtidos pelos autores, a demanda energética global estimada para o periodo
apresenta taxa de crescimento de 1,4% ao ano.

No que diz respeito a disponibilidade global de fontes de energia, agdes efetivas
tém sido adotadas por varios paises, tais como o “The European Green Deal” acor-
dado pelos paises membros da Uniao Européia, com o objetivo de interromper a utili-
zagao de fontes nao-renovaveis de energia até 2050 (BRODNY; TUTAK, 2020). Entre-
tanto, o relatério Global Energy Outlook 2022 destaca que ao longo dos anos a meta
de conter o aumento das temperaturas médias do planeta nao tem sido alcancada,
o que reflete na adocao de politicas cada vez mais restritivas quanto a utilizacao de
fontes ndo-renovaveis (RAIMI et al., 2022).

Com relagdo ao aumento da producao energética, a busca pela reducao do custo
por quilowatt-hora (kWh) de energia tem impulsionado o desenvolvimento de unidades
geradoras de energia (UGs) com maior poténcia. Em turbinas edlicas, por exemplo,
observou-se uma evolucéo significativa na poténcia dos aerogeradores, passando de
2 MW em 2009 para maquinas de 6 MW em 2012 (AMANO, 2017). Deste aumento de
poténcia resultou o aumento da massa média dessas UGs, passando de 140 t (para
UGs de 2 MW) para 360 t (para UGs de 6 MW). Neste sentido, destaca-se que o
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aumento das dimensdes fisicas das maquinas amplifica os carregamentos estatico e
dindmico. Assim, a analise do comportamento dindmico torna-se fundamental tanto
para o projeto quanto para o controle operativo da maquina.

Os elementos mecéanicos responsaveis por suportar os carregamentos estaticos e
dindmicos em maquinas rotativas sdo denominamos mancais. Os mancais sao classi-
ficados de acordo com o principio fisico associado a sua capacidade de sustentacao,
com a dire¢ao dos esfor¢os suportados e de acordo com a sua geometria. Com rela-
cao a direcao dos esforcos, os mancais podem ser classificados como axiais, radiais
ou combinados. No que refere a geometria, os mancais sao classificados como fixos
ou segmentados. Finalmente, os mancais podem ser do tipo magnético, hidrodina-
mico, acustico ou de rolamento, a depender do principio fisico associado a sua forca
de sustentacgao.

Os mancais do tipo hidrodindmico segmentado sdo geralmente utilizados em uni-
dades hidrogeradoras de energia devido a sua capacidade de suportar elevados car-
regamentos (BARBOSA, 2018). A Figura 1.1 mostra um mancal combinado utilizado
em uma unidade hidrogeradora. Na Figura 1.1a destacam-se o bloco de escora (1) e
os segmentos do mancal hidrodinamico radial (2); na Fig. 1.1b destaca-se o segmento
do mancal hidrodinadmico axial (3) o qual possui um sistema de inje¢ao de 6leo a alta

pressao (4).

Figura 1.1: Mancal combinado utilizado em uma UG do tipo Francis. (a) Mancal hi-
drodindmico segmentado radial; (b) Mancal hidrodindmico segmentado axial. Fonte:
Arquivos pessoais do autor.

O mancal destacado na Fig. 1.1b € denominado mancal hidrodindmico segmen-
tado axial, cuja sigla originada da lingua inglesa, TPTB - Tilting-pad Thrust Bearing,

serd utilizada ao longo desta Tese. Os TPTBs sdo componentes fundamentais de ma-
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quinas verticais, como por exemplo as unidades hidrogeradoras de energia, e também
estdo presentes em maquinas horizontais tais como os turbocompressores, sendo
responsaveis por suportar carregamentos estaticos e dindmicos atuantes na dire¢do
axial da maquina.

O primeiro registro na literatura sobre o estudo do comportamento dinamico dos
mancais hidrodindmicos axiais deve-se ao trabalho de Someya e Fukuda (1972), no
qual os autores analisaram a vibragao axial de propulsores maritimos. Mittwollen, He-
gel e Glienicke (1991) investigaram a influéncia do mancal axial na estabilidade e na
primeira velocidade critica de um rotor. Storteig e White (1999) desenvolveram um
modelo computacional para calcular os coeficientes de rigidez e amortecimento de
TPTBs com diferentes geometrias. JIANG e YU (1999), por sua vez, apresentaram
outra metodologia para determinar os coeficientes dinamicos de TPTBs, a qual consi-
dera todos os graus de liberdade do sistema para o calculo destes coeficientes.

Com a aumento da velocidade de operagdo das maquinas rotativas, as analises de
estabilidade (ZHAO; CHOY; BRAUN, 2005) e de fenbmenos nao-lineares (CHANG-
JIAN, 2010) se tornaram fundamentais. Adicionalmente, os trabalhos apresentados
por Guo et al. (2015) e Wang et al. (2017) destacaram que, quando a magnitude
do carregamento estatico aumenta, a deformacgéao do pivé influencia nos valores de
rigidez e amortecimento calculados experimentalmente, e, portanto, deve ser consi-
derada no modelo tedrico. Wang et al. (2018) incluiram a deformacéo do pivé no
modelo tedrico para TPTBs, no qual, um modelo termo-elastohidrodindmico (TEHD)
foi proposto para calcular a deformacdo do mancal devido aos campos de pressao
e temperatura do filme de 6leo. Para este caso, um excitador hidraulico foi utilizado
para aplicar um carregamento dinamico perioddico na dire¢do axial do rotor e as res-
postas de vibracdo foram obtidas através da utilizacao de proximetros posicionados
na diregao longitudinal.

O estudo sobre os efeitos da lubrificagdo hibrida no comportamento dindmico de
TPTBs tem como motivagédo a ocorréncia deste regime de lubrificacdo durante as ma-
nobras de partida e parada de unidades hidrogeradoras verticais. A Figura 1.2 apre-
senta um TPTB utilizado em uma UG, sendo que no segmento deste mancal apre-
sentado na Fig. 1.2a, destacam-se o orificio de injecdo de 6leo (1) e a superficie do

segmento (2). A Figura 1.2b mostra a unidade hidraulica de alta pressao, na qual o
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Oleo é pressurizado através de bombas hidraulicas e flui através da tubulacao até ser

injetado através do orificio de injecao (1) destacado na Fig. 1.2a.

(@)

Figura 1.2: Mancal hidrodinamico segmentado axial com lubrificacdo hibrida. (a) Seg-
mento do mancal hidrodindmico segmentado axial; (b) Unidade hidraulica de alta pres-
sdo. Fonte: Arquivos pessoais do autor.

Durante a partida de uma UG vertical do tipo Francis, cujo segmento do mancal
axial esta representado na Fig. 1.2a, o 6leo a alta presséo € injetado por meio do orifi-
cio de injecao destacado por (1) na Fig. 1.2a, antes do inicio do movimento de rotacéo
do rotor. A forga axial resultante da injecdo do 6leo a alta presséo é responsavel por
promover a separagao entre as partes inicialmente em contato, isto é, entre o rotor
e 0 mancal axial, evitando o desgaste prematuro dos segmentos do mancal. O fluxo
do Gleo a alta pressao se mantém até que a UG atinja 80% da velocidade de rotacao
nominal, sendo que a partir deste valor, o fluxo de 6leo a alta pressao € cessado, e 0
mancal passa a operar apenas sob regime de lubrificacao hidrodinamico.

De fato, durante os procedimentos de partida e parada de uma UG vertical do tipo
Francis, o TPTB trabalha sob regime de lubrificacao hibrido. A lubrificag&do hibrida &
assim denominada devido a origem do filme de 6leo formado neste regime, a qual é
composta pelas parcelas hidrodindmica, na qual campo de presséo resulta do escoa-
mento do fluido na regido compreendida entre as superficies do eixo e do mancal, e
hidrostatica, na qual a pressao é resultante da injecao direta do fluido a alta pressao
através do orificio presente no mancal.

Alguns pesquisadores tém se dedicado ao desenvolvimento de modelos tedricos
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e as analises experimentais do sistema rotor-mancal axial operando sob regime de
lubrificac@o hibrido. No que refere as analises estaticas de TPTBs operando sob este
regime de lubrificacdo, importantes avangos foram obtidos por meio dos trabalhos de
Heinrichson, Santos e Fuerst (2007), Heinrichson, Fuerst e Santos (2007), Tian, Cao
e Huang (2019) e Bouyer, Wodtke e Fillon (2022).

No que se refere aos efeitos da lubrificacdo hibrida no comportamento dinamico
de mancais hidrodindmicos axiais, apenas um trabalho sobre este tema foi publicado
por Babin et al. (2020). Entretanto, o mancal analisado pelos autores possui geo-
metria fixa, enquanto que o mancal analisado nesta Tese de doutorado € um mancal
hidrodindmico segmentado axial. A principal motivacdo para se analisar o compor-
tamento dindmico de um TPTB sujeito a lubrificacdo hibrida deve-se a importancia
deste regime de lubrificacao nos TPTB presentes nas UGs verticais. Assim, por meio
do modelo proposto nesta Tese de doutorado, torna-se possivel analisar, por exemplo,
qual sera o comportamento dinamico de uma UG vertical operando com velocidade
de rotagdo nominal, ao se aplicar a injecao de 6leo a alta pressao.

Neste contexto, a presente Tese de doutorado tem como objetivo propor uma me-
todologia para avaliar a influéncia da pressao de injecao de 6leo no comportamento
dindmico de TPTBs sujeitos a lubrificacao hibrida. Para isso, este trabalho esta or-
ganizado em quatro capitulos. O Capitulo 1 é dedicado a apresentagao do tema,
destacando a originalidade e as contribui¢cdes do trabalho ao estado da arte. O Ca-
pitulo 2 dedica-se a apresentacao da formulagcdo matematica que compde o0 modelo
tedrico desenvolvido no trabalho. O Capitulo 3 é dedicado a apresentacao e andlise
dos obtidos a partir da aplicagcdo do modelo teédrico proposto. Por fim, as conclusées

e perspectivas desta Tese de doutorado sao apresentadas no Capitulo 4.

1.1 Objetivos da pesquisa

O objetivo desta Tese de doutorado é avaliar a influéncia da lubrificagcdo hibrida no
comportamento dindmico de um mancal hidrodindmico segmentado axial. No que se

refere a Originalidade deste trabalho destacam-se os seguintes pontos:

1. Analise do efeito da pressédo de injegao de éleo em um mancal hidrodindmico

segmentado axial sujeito a lubrificacdo hibrida nos coeficientes dindmicos do
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mancal;

2. Analise do efeito da pressao de injegédo de 6leo em um mancal hidrodindmico
segmentado axial sujeito a lubrificacdo hibrida nas frequéncias naturais e no

fator de amortecimento do sistema rotor-mancal axial;

3. Aplicagdo de uma metodologia de reducédo sincrona para calcular os coeficientes

dindmicos equivalentes do mancal.

1.2 Producao académica e cientifica

Durante o desenvolvimento desta Tese de doutorado, alguns trabalhos foram apre-

sentados e posteriormente publicados em anais de congressos, a saber:

1. Barbosa, J. S., Sicchieri, L. C., Cavalini Jr., A. A., Steffen Jr., V.. Analysis of
thermohydrodynamic models for the bearings of a Francis Hydropower Unit. In:
25" International Congress of Mechanical Engineering, 2019, Uberlandia. Pro-

ceedings of the 25" International Congress of Mechanical Engineering, 2019;

2. Dourado, A. P, Barbosa, J. S., Morais, T. S., Cavalini Jr., A. A., Steffen Jr., V..
Uncertainty Analysis of a Francis Hydropower Unit. In: ASME 2018 International
Design Engineering Technical Conferences and Computers and Information in
Engineering Conference, 2018, Quebec City. Volume 8: 30" Conference on

Mechanical Vibration and Noise, 2018.

Além disso, trés capitulos de livros foram publicados durante o desenvolvimento

desta Tese de doutorado, a saber:

1. Dourado, A. D., Barbosa, J. S., Sicchiei, L. C., Cavalini Jr., A. A., Steffen Jr.,
V.. Kriging Surrogate Model Dedicated to a Tilting-Pad Journal Bearing. Mecha-
nisms and Machine Science. 1ed.: Springer International Publishing, 2019, v., p.
347-358;

2. Barbosa, J. S., Sicchiei, L. C., Cavalini Jr., A. A., Steffen Jr., V.. Analysis of
Thermohydrodynamic Models Dedicated to the Bearings of a Francis Hydropower
Unit. Dynamic of Mechanical Systems: A Perspective from the LMEST-UFU. 1ed.
Uberlandia: Navegando Publicagbes, 2019, v., p. 147-162;
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3. Sicchiei, L. C., Barbosa, J. S., Cavalini Jr., A. A., Steffen Jr., V.. Kriging Surrogate
Models Dedicated to the Cylindrical Journal Bearing of a Francis Hydropower
Unit. Dynamic of Mechanical Systems: A Perspective from the LMEST-UFU.
1ed. Uberlandia: Navegando Publicagées, 2019, v., p. 225-240.

Artigos em periodicos indexados:

1. [Submetido] Barbosa, J. S., Santos, I. F., Cavalini Jr., A. A., Steffen Jr., V. (2022).
Dynamic Behavior of a Tilting-pad Thrust Bearing Operating under a Hybrid Lu-
brication Regime. ASME - Journal of Tribology;

2. Barbosa, J. S., Sicchieri, L. C., Dourado, A. D. P, Cavalini Jr., A. A., Steffen Jr.,
V. (2021). Kriging Approach Dedicated to Represent Hydrodynamic Bearings.

Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 143 (6).
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Formulacao Matematica

O presente capitulo dedica-se a apresentacao da formulagdo mateméatica que com-
pde o modelo tedrico desta Tese de doutorado. O modelo termohidrodinamico (THD)
apresentado na secao 2.1, baseia-se na determinacao dos campos de pressao e tem-
peratura do filme de éleo para calcular a posi¢ao de equilibrio de um TPTB sujeito a lu-
brificacdo hibrida. A partir da posi¢cao de equilibrio calculada através do modelo THD,
os coeficientes de rigidez e amortecimento do filme de 6leo sdo determinados utili-
zando o procedimento descrito na se¢ao 2.2. A se¢ao 2.3 apresenta o procedimento
de discretizagcdo das equacdes diferenciais parciais obtidas utilizando o Método dos
Volumes Finitos (MVF). Finalmente, na secao 2.4 é apresentada a equagao do movi-
mento para o sistema rotor-mancal axial, a partir da qual, torna-se possivel determinar

as frequéncias naturais do sistema e calcular os coeficientes dindmicos equivalentes.

2.1 Modelo termohidrodinamico

2.1.1 Campo de pressao para o regime de lubrificacao hibrido

O campo de pressao no filme de 6leo pode ser obtido através da solug¢ao da equa-
cao de Reynolds, a qual é obtida por meio da aplicacdo das equagdes de Navier-
Stokes e da equagéo da continuidade simplificadas devido as caracteristicas do es-
coamento. Para o sistema de referéncia cilindrico I(r, 6, =), as equac¢des de Navier-
Stokes simplificadas para o modelo proposto podem ser escritas de acordo com as

Egs. (2.1)-(2.3), como se segue:
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0 v\
dp 0 v,
or 92 <“ az) (2.2)
1op 0 Ovg
rof 0z (M Dz ) (2.3)

nas quais p € a pressao atuante no elemento de fluido, ¢ é a viscosidade do fluido, € v,,
vy € v, Sa0 0s campos de velocidade do fluido das diregbes r, 0 e z, respectivamente.

A Figura 2.1 apresenta os campos de velocidade do fluido em um TPTB, onde & é
a espessura do filme de 6leo, 2 é a velocidade de rotacao do rotor, d, € o didmetro do

orificio para a injecdo do 6leo e V;,,; € o modulo da velocidade de inje¢éo de dleo.

Figura 2.1: Campos de velocidade para um TPTB sujeito a lubrificacédo hibrida.
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Das caracteristicas do escoamento descritas na Fig. 2.1, descreve-se as condicdes

de contorno, como mostra a Eq. (2.4).

(2.4)

A equacdo que descreve o modulo da velocidade de injecdo, V;,; (r,6) é obtida

seguindo a metodologia apresentada por Nicoletti (1999), e é dada por:

1 d?
Ving (r,0) = T (Pimj — ) ZO — (rp, cos 0, —rcosf)® — (r,sinf, — rsin)?| (2.5)
inj

na qual P,,; é a presséo de inje¢do do 6leo e r;, e ), sdo as posi¢oes radial e angular
do orificio, respectivamente. Considera-se também que p;,; € a viscosidade do 6leo
injetado, cujo valor depende da temperatura do 6leo no reservatorio de injegéo, 7;,;.
De modo a tratar adequadamente a velocidade de inje¢do na Eq. (2.11), a Eq. (2.5)

deve ser reescrita, como mostra as Egs. (2.6)-(2.8).

Ving (r,0) = o1 (Pinj — p) (2.6)

o[k T
- 3~ (rmcosbh = reos)T = (rasinby = rsinf 27
o Aftinghn {4 (rn cos O, —rcos)” — (rysin b, — rsin0) (2.7)

{00 =1 = (rpcosl, —rcos)’ + (rysinb, — rsinfd)’ < 2.8)

S S

00 =0 = (r,cosby —rcosh)’ + (rysinf), —rsinf)” >

As condi¢coes de contorno descritas na Eq. (2.4) séo utilizadas para solucionar

as equacglOes apresentadas nas Egs. (2.1)-(2.3), determinando assim os campos de
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velocidade, como mostra a Eq. (2.9).

VU, (Z) = % (% - V;n]) - V;nj (293)
2 1 Jp Qr

vg (2) = (2° + zh) (%%) — 2 (7) (2.9b)

o (2) = (2 + 2h) (i%) (2.9¢)

A Equacao (2.9) apresenta a equagao da continuidade em coordenadas escrita em

um sistema de coordenadas cilindricas para um escoamento incompressivel.

10 10 0
~ay (o) =g (V) + 5~ (v:) =0 (2.10)

Os campos de velocidades descritos pela Eq. (2.9) sédo inseridos a Eq. (2.10), e,
integrando a equacao obtida no intervalo —h;, < z < 0, obtém-se:

12<rh38p)+ 10 (h3 (9p)_§28h oh

rhiopy Lo (T op  SOh Oh 2.11
ror\120r ) Ti2ao \12p00) = 200 T ar Vi (2.11)

Substituindo a Eq. (2.6) na Eq. (2.11), obtém-se a equacao de Reynolds modificada
para o regime de lubrificagdo hibrido, como mostra a Eq. (2.12).
3 3
7o (o) oo (Gan) =~ 30 1~ (B9 @12
A Figura 2.2 apresenta os principais parametros geométricos referentes aum TPTB
sujeito a lubrificagao hibrida, onde r; e r, sdo os raios interno e externo do segmento,
respectivamente, 6, € o comprimento angular do segmento, rpiot € Gpivet SA0 as po-
sicoes radial e angular do pivd, «, e o, sdo os angulos de rotagcdo do segmento em
relacdo aos eixos r e s, respectivamente, h,,,. € a espessura do filme de 6leo no
ponto de pivotamento, d, € h;, s&o o didmetro e a profundidade do orificio de injecao
de 6leo, respectivamente, e 2 é a velocidade de rotacao do rotor.

A equacdo que representa a espessura do filme 6leo, h(r,0,t), € dada por:

h(r,0,t) = hpivot (t) + s () [Fpivot — 7 €08 (6 — Opivot)] + v () [rsin (0 — Opivor)]  (2.13)
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rotor ]
h" il hpivot
Yhn

Figura 2.2: Parametros geométricos de um TPTB sujeito a lubrificacédo hibrida. Adap-
tado de: Barbosa et al. (2021).

Com o objetivo de facilitar o processo de discretizacao e evitar instabilidades numé-
ricas durante o processo de solu¢cdo computacional, a equacédo de Reynolds é tratada

na sua forma adimensional, como mostra a Eq. (2.14)

1 o0[hropl 10 [Fh®0p 1 Oh Oh _
_ | ——= ——|— ==+ = =01 (p— Py 2.14
7202 90 {12,1 aa] 7 or [12/1 af] w00 "o (P P (2.14)
na qual,
_ o 0 moo_ th‘ ¢ Opivot Tpivot  +
= — 0= — = — = peve ivot — pee ivot — P 7t =0t
" ry Oy’ ,Uo’p riQuo’ " ' 0 T 1
LA On = Pm'h2ivo inj
a, = QTL’@S = QSL’fh = T_"@h = _h’7pmj = gipt’ﬂmj _ Hing
hpivot pivot 1 90 U1 Q/J'O Ho (2 15)
_ h o o .
h= 37— =14 a [Fpivar = 7¢05 (0 (0 = Opivot) )] + & [7sin (6 (6 = Opivar) )]
prvot
4 2 72
_ 0o r1 _9 _9 __ —~ ~ (o) TldO
= -2 Oy (0 — 6 —
71 T < hh hii«;m) 7+ 7 77, cos (0 ( n))] T67inm; ( I hgivot)

sendo i a viscosidade de referéncia e o, como apresentado em Eq. (2.8).

2.1.2 Equacao da energia

A Eq. (2.16) apresenta a equagao da energia escrita no sistema de referéncia ci-

lindrico de coordenadas:

a_T_|_ a_T_i_%a_T_’_ a_T =k 12 a_T _|_i82_T+82_T_ 81}2 +ud
Pep ot Ur or r 00 vz oz lror " or r2 002 022 p 0z a
(2.16)
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ov, 2 Ovg 2 ov, 2
@z?[(az)]wL(a) +<02> (2.17)

onde p, ¢, e k, S840 a massa especifica, o calor especifico, e a condutividade térmica

onde,

do fluido, respectivamente.

O campo de temperatura do filme de 6leo é calculado a partir da solucéo da
Eq. (2.16) e Eqg. (2.17), considerando a variacdo da temperatura nas diregdes r e
0, ou seja, T = T (r,0). As condi¢cdes de contorno utilizadas calcular o campo de

temperatura, sdo apresentadas na Fig. 2.3.

rotor
! f
]

Segmento

A

Segmento

1 — Temperatura prescrita
O 2 — Adiabatico

Figura 2.3: Condigbes de contorno para o modelo termohidrodinamico.

A condicao de contorno de temperatura prescrita representada por “1” na Fig. 2.3
€ utilizada considerando que a temperatura no bordo de entrada da cada segmento
€ igual a temperatura do banho de éleo, T,., a0 qual o mancal esta imerso. Esta
hipotese é utilizada neste trabalho devido a distancia entre dois segmentos consecu-
tivos ser suficiente elevada, o que impede que parte do 6leo quente oriunda de um
segmento seja carregada para o segmento subsequente.

Seguindo a mesma metodologia aplicada para obter a equacbées de Reynolds,
deve-se integrar a equacgao da energia ao longo da espessura do filme para se ob-

ter a equacgao bidimensional.

0 0 1 dp h3 Op
— 2 —— -
/_hvr (z)dz—/_h (2% + zh) <2u8r) dz T2 5r (2.18)

0 0 1 Op Qr h® Op  hQr
— 2 _ — = 4
/hvg(z)dz—/h [(z + zh) (2@7’86’) Z<h>} dz 12,117“894_ 5 (2.19)
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O ar 0 ov,
/ S —dz = [v,T / T ( % )
h

0
—h (2.20)

Ving (T' = Tinj)

O /ou,\? h (Op\>

[, (5) o= 55 () 22
0 /v h? op\> Q22

— = — 2.22
/_h(&z) dz 120272 (86) * h ( )

O /O, 2 1 /0h 2
[,(5) o= (G =) e

O /O, Oh
RCINEES

Para melhor condugéao algébrica da formulacdo, separa-se a Eq. (2.16) nos termos
A, B, C e D, como indicado na Eq. (2.25).

or vy 0T orT 10 (0T 1 0°T  O°T Ov,
pep |Vp—m— + ——== + v =k|l-——|(r— |+ +—=—|—p + pud

or r 00 0z ror or r2 062 072 0z
4 ~~ ~——~ D
A B C
(2.25)
Termo A:
W 8p [T W ap (0T W) (0T
B 2T Y T U T o 9200\ Aan - T-T, 2.2
Pr 2, or <8r) P 2,2 96 (89) e (ae) 0y Vin (T = Tinj) ~ (2.26)
Termo B:
kh & ( 0T\  kho*T Ty — T
.. R 2.27
r 8T(T8r)+r2 892+kt( hn 71 ( )
Termo C:
E)h
Termo D: , ; 2
24 (Oh h? dp uQ?r? h3 (0p
T(E_V“”) *Tw(% T T\ (2:29)

Assim como na equacao de Reynolds, a equacao da energia é tratada neste mo-

delo na sua forma adimensionalizada. Para isto, além das relacdes apresentadas na
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Eqg. (2.15), utiliza-se:

T - En] hh
y Ling = hh
TO TO hpivot

(2.30)

A adimensionalizacdo de cada um dos termos da Eq. (2.25) é apresentada sepa-
radamente para melhor conducdo do processo algébrico. Assim, para cada um dos
termos A, B, C'e D, segue:

Adimensionalizag¢ao do termo A:

h3 op (0T h* 9p (0T h (0T _
_ ) R A Bl =) = (=Y =V (T =T .
PeppinrTy {12,1 o7 (af) T ez a0 (80) 20, (ae) Ving ( “”)}
(2.31)
Adimensionaliza¢éo do termo B:
kihpivotTo [R 0 ([ _OT h O0*T kiTy [(Tinj—T
el L 2.32
r? |:T or (T 8r> 0272 062 + Rpivot hy, o (2.32)
Adimensionaliza¢do do termo C:
o r? _(0h
- o7 — Ving 2.
hpivot P at K ! ( 33)

Adimensionaliza¢ao do termo D:

oh -\ 22
h 22 — Ving :
pwot,uo (875 Vi ]) + hprt

h? op\°> @2 K [(0p\’
12072 (@) ATy, (a—) (2:34)

Assim, agrupando as equacbes obtidas para cada um dos termos, obtém-se a

Eqg. (2.35), a qual apresenta a energia na forma adimensional.

K ap a_T + La_ﬁ_i a_T _ v —G—LU T+
12107 \ OF 1202772 06 20, | \ 00 M e, W2l
ke [ho [ 0T k, h 0°T _ _
—— |7 =~ |Vinj + ——=5——=01| Tinj
+ per? {7" 7 (7’ 8?)] + per? [9(2)772 00? it chhpwotl it
~ ) ~ X (2.35)
Qu_or%ahvph3a_zz_z_h_38_ﬁ+
pephZioTo | \ O 1202172 \ 00 h  12p \OF
fo§? 2M
pcpTh 71
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2.1.3 Calculo da viscosidade em funcao da temperatura

O modelo THD proposto neste trabalho leva em conta os efeitos térmicos do escoa-
mento do escoamento do 6leo no interior do mancal no campo de pressao resultante.
Neste sentido, considera-se que a viscosidade do éleo varia com a temperatura do
mesmo, sendo esta relacdo matematica descrita pela equacao de Vogel (SEETON,
2006),

= kie™ (2.36)
onde T é o campo de temperatura do filme de bleo, e k1, ks, k3 S@0 0s coeficientes da

equacao de Vogel calculados a partir dos dados contidos no datasheet do éleo.

2.1.4 Equilibrio de forcas e momentos atuantes no segmento

A forca hidrodinamica e 0 momento resultante no segmento séo calculados a partir
da integracdo do campo de pressao hidrodindmica sobre a area do segmento. Para
determinar a posi¢éo de equilibrio do mancal € preciso encontrar os valores de hy,o,

a, € «, tais que a Eq. (2.37a), Eq. (2.37b) e Eq. (2.37c) sejam satisfeitas.

T2 o
0= Fres = Fy/Npaa — / / prdfdr (2.37a)
r1 0
ra  prbo
0=M, = / / presin (0 — Opivor) dOdr (2.37b)
1 0
o 6o
0= M, = / / DT [Tpivot — T €08 (6 — Opipor)| dOdr (2.37¢)
r1 0

sendo F,., a forca resultante no rotor, £, o carregamento axial aplicado, M, e M, 0s
momentos atuantes no segmento nas diregdes r € s, respectivamente e N,,, 0 nUmero

de segmentos que compde o mancal.

2.2 Coeficientes dinamicos

As condi¢des de equilibrio de forca e momentos mostradas pelas Egs. (2.37a)-
(2.37c) sé&o satisfeitas a partir da determinagdo dos parametros hvot,, r, € s, QUE

sdo a espessura do filme de 6leo no ponto de pivotamento, o angulo de rotagéo do
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segmento em torno da reta » e o angulo de rotagcdo do segmento em torno da reta
s, respectivamente. Duas diferentes abordagens sédo aplicadas para determinar os
coeficientes dindmicos de um TPTB: pequena perturbacao de presséo, baseados nos
trabalhos de Lund (1964), Lund e Thomsen (1978), Springer (1978) e Springer (1979)
e o0 método da perturbacao numérica do filme de éleo em torno da posigao de equilibrio

do mancal, baseado na abordagem apresentada por Allaire, Parsell e Barrett (1981).
2.2.1 Método da pequena perturbacao de pressao
A espessura do filme de dleo para a condigéo de equilibrio é dada pela Eq. (2.38).
ho = Rpivoty + Qs [Tpivot — 7 €OS (6 — Opivot)] + Qg [75I0 (0 — Opivor)] (2.38)

Considerando pequenas oscilagdes harmdnicas em torno da posigéo de equilibrio,

a espessura do filme de 6leo h pode ser escrita como mostra a Eq. (2.39).
h = ho + Ahe™r! (2.39)

onde w, € a frequéncia de oscilagdo e Ah é dado por:

Ah = hy A,y = hpivot, s, Qi (2.40)
sendo,
oh
h, = — 2.41
Y 8’}/ ( )

Valendo-se da hipétese de pequenas oscilagdes harmbnicas em torno da posi-
¢ao de equilibrio do segmento, 0 campo de pressao pode ser escrito como mostra a
Eq. (2.42).

p = po + Ape™r (2.42)

onde p, € o campo de pressao na condigéo de equilibro e,

Ap = py Ay, v = hpivot, s, O (2.43)
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na qual,
dp

Dy = (9_7 (2.44)

Substituindo as relagbes apresentadas nas Eq. (2.39), Eq. (2.40), Eq. (2.42) e
Eqg. (2.43) na equacao de Reynolds (Eqg. (2.12)), obtém-se:

10 [r (ho + hy Ayent)’ @ (po + pyAvei“Pt)] .

ror 12p or
L 19 (ho + Iy Ave™e!)” 3 (po + pyAye™s!) | (2.45)
r2 00 12p 00
Q9 (ho + hyAye™rt) 9 (hg + hyAyert N
p) = . 2l o L1 [P — (o0 + 7))

Desenvolvendo a Eq. (2.45) e considerando a aproximagéo (Ah.,)* ~ 0, obtém-se:

L+ hyiw, + 01p,
(2.46)

1 0 [rh§dp, | 3rhih, dpo 1 0 [hydp, | 3hih,Opo] _ QOh,
12r0r | p Or oo or 12r2 50 w00 w00 T 200

Seguindo a estratégia de adimensionalizacdo das equacdes adotada, a Eq. (2.46)
é adimensionalizada para v = hpiwot, 7 = o € 7 = «,. Assim, trés equagdes sdo

obtidas, como mostra as Eqs. (2.47)-(2.49)

1 O [ThdOpny  37h3 dpy 1 0 [h}Opny = 3hE0po] ..
— |0 o0z A Sl et T AR st S O 2.47
127787‘[/1 or o or 12027200 | i 0 + i 00 "r (2:47)
10 [hy0pa] | 10 [3rhihe Om] L0 [F0p,
12707 | i OF 127 OF o Or 12027200 | i 00 (2.48)
N 1 9 [3hgha, Opo] 1 aharﬂ_ﬁ 5 '
126272 90 i 00| 26, 00 arp
0 [Th0p.] | 1 0 [37Rhe O] 1O [H}0p.
127F0F | @ OF 127 OF o or 12027200 | i 06 (2.49)
1 9 [3hgha, Opo] _ 1 Oha, i B '
120272 00 L 00| 26, 00 ap
na qual, além dos parametros da Eq. (2.15), aplica-se:
- h Zh3wo 7 hoc 1 hO‘
h():—oaﬁhpi:php b tahar: 7"7h“c»g - 57
hpivat Orlg (&1 ’ ™ (2 50)
_ o parhgwot _ pashgivot - & .
Por = por3 N pori QY Y
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A partir da solucao Eq. (2.46) é possivel determinar a variacdo do campo de pres-
séo em funcdo da perturbagéo do filme do déleo. Assim, as variagbes de for¢ca e mo-
mento em func¢ado da variacdo do campo de pressao, e obviamente, das oscilagdes do

filme de éleo, podem ser calculadas de acordo com as Egs. (2.51a)-(2.51c).

T2 0o T2 o ap o T2 o OF
prdfdr = / / —rdfdr = —/ / prdfdr = —= (2.51a)
/r1 /0 ! m Jo O v Jr Jo Oy

ra  rbo
/ / P12 sin (0 — Opivor) dOdr = OM, (2.51b)
1 0 8’7
2 [ OM,
/ / DT [Tpivot — 7 €O (0 — Opivor)| dOdr = 5 (2.51¢)
1 0 7

Os coeficientes dindmicos para o mancal podem ser determinados como mostra a
Eqg. (2.52).

OF, OF,
kzw =y dz7

oy 1 oy
[ oM, —_ oM,
kory ¢ = —Re G s Aoy ¢ = o Im o (2.52)
OM, oM,
kaS'y 8_7 das*y Oy

Assim, K,; e D,; sdo as matrizes de rigidez e amortecimento do filme de éleo,

respectivamente, resumidas na Eq. (2.53).

kzz kzar kza‘s dzz dzar dzas
Koil = karz koarar karas 7D0il = darz dOérOér daTaS (253)
kasz kasar kasas dasz dasar dasas

2.2.2 Meétodo da perturbacao numeérica

A determinacdo dos coeficientes dinamicos por meio do método da perturbagéo
numérica baseia-se no célculo das forgas e momentos resultantes no TPTB a partir
de perturbacées numericas aplicadas em cada um dos parametros de equilibrio. A
Equacéo (2.54) apresenta os valores das espessuras do filme do éleo obtidos a partir

da aplicada de uma perturbagdo mumérica Al

hpivotl = hpivoto + Ahpivob hpivotg = hpivoto - Ahpivot (254)
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Deste modo, a partir dos valores hyiyo, € hpivot, Calcula-se F,, M, e M, e F,,, M,,

e M,,, respectivamente. Assim, determina-se os valores de k.., k... € k..., de acordo

com as Egs. (2.55)-(2.57).

z2

Ahpivot

z1

k _ Ahpivot
zz
2Ahpivot
M, - M,
k' 2 Ahpi'uot " Ahpivot
arz
2Ahpivot
M, - M,
k . 52 Ahpi'uot 51 Ahpi'uot
asz —
2Ah’pivot

Aplicando o mesmo procedimento para «, € «,, obtém-se:

O =y + Ay, iy, = iy — Acyy
s, = gy + A, g, = gy — A
F
k o #2 Aoy 1 Aoy
zoy
2Aq,
M, -
k _ 2 Aoy " Aoy
[o e T
2Aq,
M -
k o 52 Ao 51 Ao
dsar T 2A o
-
F _
k . 2 AO[S 1 AOLS
ZOus
2A g
M, -
k’ _ "2 Ao m Aas
Gr@s 20,
My, - M,
k _ Aas Aas
asos
2\,

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

Na condicao de equilibrio estatico representado pelas Egs. (2.37a)-(2.37c), a es-

pessura do filme de 6leo h ndo varia com tempo. Entretanto, considerando pequenas

oscilagdes em torno da posicédo de equilibrio, a variagdo temporal da espessura do
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filme de éleo, é escrita como mostra a Eq. (2.66):

Oh

i h= hpiwt () + s (t) [Tpivot — 7 €08 (0 — Opivor)] + 6 (t) [rsin (0 — Opivor)]  (2.66)

Assim, para determinar os coeficientes de amortecimento de um TPTB, aplica-
se 0 mesmo procedimento o qual foi utilizado nas Egs (2.54)-(2.65) para calcular os

coeficientes de rigidez de um TPTB, como mostra as Egs. (2.67)-(2.75).

= Ahl’ivot B FZl Ahpiwt
d, = — N (2.67)
prvot
2 Ahpivot B Mrl Ah;m'vot
do,r = — Y (2.68)
prvot
52 Ailpivot B MSI Ahpivot
oy = — V) (2.69)
prvot
FZQ Ad - 21 Ad
dzar - - aéAd or (270)
M7"2 Ad - T1 Ad
doya, = — 5 A o (2.71)
M, N
dasar - — éAO{ = (272)
F Ad U Aa
dzas == - QSAOé = (273)
My, Ade M Aa
daya, = — oA : (2.74)
MSQ Ad - S1 Ad
dOésOés - - QQSAO( e (275)
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2.3 Discretizacao das Equacoes Diferencias Parciais

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é utilizado neste trabalho para solucionar nu-
mericamente as equacoes diferenciais parciais que compéem o modelo tedérico desta
tese, a saber: a equacao de Reynolds, Eq. (2.14), a equacao da energia, Eq. (2.35)
e as equacoes advindas do método das pequenas oscilagdes em torno da posicao de
equilibrio, Eq. (2.47), Eq. (2.48) e Eq. (2.49).

O objetivo de aplicacdo do MVF é obter um sistema de equacdes algébricas cuja
a solucao aproxima-se da solucao das equacdes diferenciais correspondentes. Para
este fim, o dominio fisico do problema é dividido em pequenos volumes, como mostra
a Fig. 2.4, na qual, o volume analisado é denominado P e os volumes ao norte, sul,
leste e oeste sdo denominados N, S, E e W, respectivamente. Destaca-se também
na Fig. 2.4 as faces norte, sul, leste e oeste do volume P, as quais sao identificadas

por n, s, e € w, respectivamente.

Figura 2.4: Discretizagao via MVF.

As equacdes algébricas resultantes da aplicacao do MVF as equacdes Eq. (2.14),
Eqg. (2.35), Eq. (2.47), Eq. (2.48) e Eq. (2.49) bem como o procedimento detalhado

para a obtencao destas equacdes sera apresentado nas subsecdes seguintes.

2.3.1 MVF aplicado a equacao de Reynolds

Os termos da equacgao de Reynolds modificada, apresentada na sua forma adi-
mensioal pela Eq. 2.14, apresentam-se identificados pelos termos A, B, C e D, como

mostra a Eq. 2.76:
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Deste modo, aplicando o MVF em cada uns dos termos da Eq. 2.76, obtém-se:

(

Termo A:
e nl _]—7/3 _
/ / %% ;—ﬂ%) rdrdf (2.77a)
L |7 (0p /683 Ts (ap> /06 3
12 | fin \OF hindf = ==\ 55 h3do 2.77b
12 [ﬁn (8f)n 5., i, \or ) _ Ji. ( )
Termo B:
e n 1 a B3 07 o
// 7262 06 (@a—g)rdﬂw (2.78a)
L L (o 1y 1 (Op " lig
1203 {E (%)/ Fhedr T (—-)w / =0 (2.78b)
Termo C:
/ / %%rdrdé (2.79a)
w Js 0
R
20, {/ rhedr—/ rhwdr] (2.79b)
0 s s
Termo D: i _
/ / O 47 dd = _]f) FATAG (2.80)
w Js Ot »
(2.81)

Termo E:
/ — (619 — 01 Pyj) 7drdf = 61FATAOP,,; — 57 ATAOPp

 Pp— Py

e
/w
As derivadas de pressao na face sao expressas usando a técnica de diferencas a
A6

(2.82)

montante, também conhecida como forward, como mostra a Eq. (2.82):
op\ _ Pu—Pr (0
’ . A0 \og),

)

 Pp— Py
- 90

op\ _Pv—Fp (Op
or).  Ar \or/, A7
Assim, a Eq. (2.83), a qual é uma equacao algébrica, é obtida por meio a aplicagdo do

(
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MVF a Eq. (2.76):
CPPP+CEPE+Cpr+05P5+CNPN:Bp (283)
na qual,
Cy=—n / " hdp (2.84a)
N 120,A7 i, T '
F be o
=_° 2.84
Cs = Tz /0 it (2.84b)
1 ™
G —hidr 2.84c
Op = 1202710 / et (2.84c)
C ! / " Lps g (2.84d)
—_— - T .
VT 12020,00 J, TV
Cp=-— (CN +Cs+Cp+ Ow) + 5‘177A77A§ (2849)
Bp = % [ / FhedF — / fi_zwdf] + 517 ATFAO P, (2.84f)
0 s s

As integrais presentes na Eq. (2.84) podem ser resolvidas por meio do método do

trapézio, como mostram as Egs. (2.85)-(2.90):
e 7]
[ = S () + B ()]
O

O 0
/ d = 5 [ (7., 00) + B (7. 0)]

7n 13 (7 73 (7 @
/ Usar = &7 [h (Ta,0.) P (rsﬁe)]

T 13 (= AN 3 (=
/ lfLSdr— [h (Tjwew) +h (Tsv‘gw)]

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)
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Assim, os coeficientes da Eq. (2.83) tornam-se:

Cn = S0 Ar [7? (7, 0c) + B® (P, ) | (2.91a)
o AO o, - .
Cg = S0 Ar [1° (75, 0.) + 1P (75,0,)] (2.91b)
1 A7 | BT, b))  RP(F,0e)
1 A7 |13 (Fn,00) B3 (7, 0,)
Cw = 240271, AO = + . (2.91d)
Cp=—(Cy+Cs+ Cg+ Cw) + 51TATAD (2.91e)
Bp — Ar [Tl (Tn, 0c) + Tsh (75, 00) — Toh (Fa, 0i) — Tsh (75, 0) ] + 01T ATAG Py

4,
(2.91f)

A Equacéo (2.92) é vdlida para cada um dos volumes de controle que compbéem a
malha discretizada mostrada na Fig. 2.4.

CPPi,j + CEPi,j+1 + pri,jq + CSPFL]’ + CNpi+1,j = Bp,

2V

(2.92)

sendol1 < i < N,el < j < Ny onde Ny e N, sdo 0s numeros de volumes nas
direcdes circunferencial e radial, respectivamente. Aplicando a técnica de vetorizacéo,

a Eq. (2.92) pode ser escrita sobre a forma:

{P}(k,l) = [C](_k;lk) {BP}(k;J) (2.93)

onde k = 1, ..., Ny.N,. Para a solu¢do da Eq. (2.93) utiliza-se como condi¢ao de con-

torno a hipétese de pressdo manométrica nula nas bordas do segmento.
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2.3.2 MVF aplicado a equacao da energia

Os termos da equacao da energia, apresentada na sua forma adimensioal pela

Eq. 2.35, apresentam-se identificados pelos termos de A a K, como mostra a Eq. 2.94

h® 0p (0T N h? o h 1 [oT 7oy Ky 7o
- | 5= | 57 ) = | Ving ——0
1200r \or ) [1263a2 00 20, \ 00 T pe,QhZ s
A B h &
N K h 0 faT N ke [ h O°T . Ky 7oL
—a- - = = - inj =0 inj
pe,Qdri T or \" o )] pe,Qr? [ 057 06” T QR T
D E b g
L Quorf (%_V ‘)p_h_?’(a_??)l@_h_?’(a_‘f .
pephpiTo | NOE ") 7 1205pr2 \99) b 123 \OF
o " I J
f1o$2 21 (Oh ?
0 _
Ealad A /A
i pepydo | h (8t ])
K
(2.94)
Termo A:
more nd op (0T
— = 2.
/S  Tnor (87’) rdrdf (2.95)

Aplicando a técnica de integracéo por partes, tém-se:

7h3 0p AT o0 (7h®Op _ AT [°_ [0 [(Th®Op _
[ {mﬂs‘”ﬁ g ()] @5 L7 5 ()| @
(2.96)
Analisando separadamente cada um dos termos da Eq. (2.96):

cTrRdop " . AO[rhd (0p\ - 7k 0P\ -
i == (ZE) - s (22 T 2.97
[t o= e () n-e (7)) esn
Al - [Fnhd (0P Ab . [Tph} (Op
ﬂT"[ fin (a At \er) )T

_ _ - 2.98
a0 [l (09 ] 80 Trsnt (o) ] 5P
24 " | pp \OF)p 2477 | ps \OF) g
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r =73 95\ ] = 73 = = 73 =
O (rhiop\| L (Twhy (0PN Tehp (Op (2.99a)
Lor \12p0r )|, 12A7 [ pn \OT )y fip \OT ) p

r =73 95\ T = 73 = = 73 .
O (th2OpN] _ 1 [rehi (0P Tshs (Op (2.99b)
Lor \12por )|, 12A7 | fp \OF ), jis \OF /g

Assim, substituindo as relagées obtidas em Eq. (2.98) e Eq. (2.99) na Eq. (2.96),

obtém-se:

nore 13 op (0T o AG[rphS (0
N op op 2.1
/slulzuar(ar)rdrde (T =) 12Mp (ar)p} (2100

A mesma metodologia é utilizada para realizar a manipulacéo algébrica do termo

B.
Termo B:

nore p3 8p

/5 /w 2027 20 < ) rdrdl — / / 2, < ) rdrdo (2.101)

1 h3 8p h3 Op

— I dr — dfd

93/ {mae L 92/ / ae (mae) ™ 2.102)
1 '

— 2—90 d?“ + 2—90/ / T— d@dr

Analisando separadamente o primeiro termo da Eq. (2.102), obtém-se:

1 (™1 hop-_1° L (™1 K [0p\ - R (0p\ -
e e I o Fe— | S| () - e (22 7| dF =
il f[maﬂ =g | f{mne (ae)f 27, (ae>w } ’
) 27t \0 -
) +’3_P(5’> }T/ Lire  (2103)
E MP 0 P s T

1
z 3 n
> +}_L—W<a) ]Tw/ Lar
P Hw 0 %% s T

1 [hY
24&3 up

|| I|tqw
SRR
|’B\ Qb'|)@

)
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Analisando separadamente o segundo termo da Eq. (2.102), obtém-se:

h3 Op
92/ /T (12 60) dOdr =
N ) T (R op
R LI A N B
293/8 e { (mae)] 292 T {ae (muae)]w :
1 Thy 8p
2462 2 ae o0
53 3 n
L hp ap lf—W 8—]3 Tw/ Lar
2462 90), mw\og),| ") 7

A integral presente na Eq. (2.103) e Eq. (2.104) pode ser simplificada com boa

aproximacgao da seguinte forma:

/idm—r (2.105)
s T

F

Desta forma, substituindo a Eq. (2.105) nas Egs. (2.103)-(2.104), obtém-se que:

oT _ AF [ 3 [(Op
— - T r_ (= 2.106
/ / 12622 90 (00) rdrdf = (To = T) 1262 [fpﬂp (89)13] ( )
Utilizando o mesmo procedimento para o terceiro e quarto termos da Eq. (2.102),

obtém-se que:

AT
//290( )rdrdH:(T T)Q—Q:;hpfp (2.107)

Assim, utilizando-se das relacdes obtidas na Eq. (2.106) e Eq. (2.107), a equacéao

final para o termo B torna-se:

op (0T . [" [ (OT\_ .
/ / 1298/17"2 0(80) rdrdo = | /wzeo(ae rrd? =
" N (2.108)

_ _ _ 7
— (T, —-T,) —hpr
(T. 1292 rpup( ) } ( )3 N
Termo C:
// TFdrdd = TAFAO |V, i o | Tp  (2.109)
Vin ———=0 rdrdf = rAr in _ )
] pchhfywotlf ' ] pCPthwotl ' g
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Termo D:
norelTh o [ 0T oT (0T
/s /w {%§ (Tﬁ)} Fdrdf = hpAQ [Tn(ﬁr) (ﬁ)j (2.110)
Termo E
norer b 9T _ AFhp [[(OT oT
| Fdidf = —— || —= | — [ = 2.111
/) [63# aez}””de B 7 Kae>e (ae)w} 1)
Termo F:
ky _
/ / ’LTL] pcpﬂhiwotl — 5 =01 En]Tdee—TATAQ ‘/7,17,] mUll ﬂnj
(2.112)
Termo G:
nore (oh o oh  — _
/S/w<§—ij)prdrd0—rArA6<at—ij) Pp (2.113)
Termo H:
nore p3 op\> _ AFAG [ B3 op\>
— [ =) rdrdf = — 2.114
/S /w 126031172 (86) rdrd 1263 <ﬁpfp) (86>P ( )
Termo [I:
n e =2 ]
/ / BT drad = PP A nG (2.115)
s w h hP
Termo J: , )
n re 7,3 = “AA [ h3 =
//h— PN rarag — BrA0 (e (O (2.116)
s Jw 120\ 07 12 fp or ) p
Termo K:

2 7 2
/ / 21 — Vs | FdFd = 2A7AD ”’“P Oh — Vi (2.117)
ot B

Para solucionar os problemas de convergéncia numérica provenientes da discre-
tizacdo do termos advectivos utiliza-se um método de interpolacao Upwind para os

termos advectivos na direcao circunferencial (W-E) e o Método das diferencas centra-
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das para os demais termos. Assim, obtém-se:
T, =Tp, T, =Tw (2.118a)
7o It Te p Ts+ T (2.118b)
2 2
(?‘9_?) - TPA_fTS’ <Z_Z)n - TNA_fTP (2.118d)

s

Assim, utilizando as relagcdes expressas na Eq. (2.118) nos termos de A a K,

quando aplicaveis, a Eq. (2.94) pode ser escrita como:

Cpr + OETE + OwTW + ONTN + CsTS = Bp

onde,

Cs = Cs1 + Csy

Cn = Cn1 + Cno

Cw = Cw1 + Cw

Cp =Cp1+Cpy+ Cp3 + Cpy + Cps
Quor? 1102
Bp = Bp1 + m (Bpz + Bps + Bpsy + Bps) + e Th (Bps)

sendo,

o ke TohpAl
N2 e AT

C kt Ts BPA@
52 Qi AT

Ar [ hY [(0p AT
oo =~ (%) ]« S

(2.119)

(2.120)
(2.121)
(2.122)
(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)
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Cr =0 (2.130)
ki A7 hp
Clroy = _ 2.131
B2 e, 02 6200 p ( )
Cwa = Cg (2.132)
Cpr = —(Cn1+Cs1) (2.133)
Cpg - — (CEl —|— CWl) (2134)
C FAFAD | V; i (2.135)
- ing t ———5 50 .
P 7 pchh?)wotl '
Cpy = — (ONQ + Osz) (2.136)
Cps = — (Cp2 + Cwo) (2.137)
k; _
BP1 —T’ATAQ ‘/;n] Wal En] (2138)
Bpy = TAFAf ( — zny) (2.139)
Y op\>
= 2.14
129 (MPHD) ( ) ( %
= =3
Bpy = —HPTP ARG (2.141)
hp
_ AFAG (Fphd\ (0P
Bps = — D ( in ) (E (2.142)
= 2
Bps = —2AFAJ (TP“P) (ah f/mj) (2.143)
ot P

A Equagéo (2.119) é valida para cada um dos volumes de controle que compdem
a malha discretizada mostrada na Fig. 2.4.

CpTi;+ CgTijor + CwTij1 + CsTiyj + OnTiprj = Bp,

2

(2.144)

sendol1 < i < N,el < j < Ny onde Ny e N, sd0 0s numeros de volumes nas
direcdes circunferencial e radial, respectivamente. Aplicando a técnica de vetorizacao,

a Eq. (2.144) pode ser escrita sobre a forma:

{T} 41y = [Cliow {Brlan (2.145)
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onde k£ = 1,..., Ng.N,. Para a solucdo da Eq. (2.145) utiliza-se como condi¢ao de

contorno a hipétese adiabatica para as bordas do segmento.

2.3.3 MFV aplicado as equacoes de perturbacao

Para resolver as Eqgs. (2.47)-(2.49) utiliza-se novamente o MVF. A Equacao (2.146)

apresenta a equagao genérica para qualquer valor de ~.

L+ hyiw, + 01,

19 [ rhi Op, N 3rh3h, %} 1 9 [hg s op, N 3h3h., %} QOh,
(2.146)

12r0r | p or w o or | 12r200 | p 06 o 00| 200

Deste modo, para v = h,i..+ € aplicando as técnicas de adimensionalizacdo, tem-se:

1 0 [Th} Opny  37h3 0Py 1 0 [hOpny = 3hd Opo _
—Z | X Nl Tt o) S L Tt 2.147
127“87“{# or pooor | 12027200 | p 00 * L 00 s ( )

) I3 ¢

onde, ,
phplhpwot

;= 2 pwot 2.14
DPhyp 07’19 ( 8)

Aplicando o MFV na Eq. (2.147), obtém-se:

Termo A:

€ "1 0 fﬁg 8}5hpi 37”h 8]?0
9 | Th OPhpi rdrdf —
/wsmar{u 0F+,u87" ’

1 n aphpi / 3 ap YPhpi / 0 73 19

12 [[Ln ( or )n T hond& or s Ja, hosde +
dpo / dpo /"e -
—_— h2 df — h:.df| =

(52), [, Tt (ar n

Ae 8p i _ — 775 825 7 7 — N 1 = 0
24 { ( o )n [hig (P, 0c) + P (7, 0) | — — ( or ) o (7 06) = B (7. 6)] } i

+ﬁ{% (%) (B2 (7, 82) + 12 (., B0)] _E(%Mh‘% (7, 0c) + 12 (m@w)}}

8 or
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Termo B:
¢ v 1 0 }_lg Gphpi 3h 8p0
= | =—F= Fdrd =
/w/ 12987’289{;2 00 T L 00
1 1 8‘hpi /rn 1—3 _ 1 8phm /Tnl
AT “hedr — — | == ~h2,dr
+498 |:ILL€<80)@ Ts f Oer /’Lw(ae)w Ts /r
Ar )1 31%@ 75 (7, 0.) L (7o 0) | 1 (0P | B (7, 00) ﬂ% (75, 0)
2492 fte T'n Ts Hu 80_ w Tn Ts
() 'ho (0 0) B 0)] 1 (0 [RE () | PR (7 00)
892 fe Tn Ts fow \ 00 /), T Fo
(2.150)
Termo C:
/ / iw,Tdrdd = iw,FATAD (2.151)

Aplicando novamente o método de diferengcas a montante e organizando os termos
das equacgdes, obtém-se:

A
N QXMnE [ (7, 0¢) + 15 (P, Ouv) (2.152a)
e AO - _ e =
5= ga A 1o (T fe) 4 1 (7, 0,)] (2.152b)
1 Ar h3 (rn,é’e) h3 (f87§e)
BT U A0 | 7 (2.152c)
1 AF | A (Fa,bu) B3 (75, 04)
W Ad | T (2.152d)
Cp=—-(Cn+Cs+Cg+Cyw) (2.152¢)
Bhpi =

—Bhpir — Bhypiz + Bhypis (2.152f)
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onde,
T AO (Opo Y =
hp’Ll Sﬁn <_7:)n [h% (Tnu ee) + hO (TTL) ew)] +
A0 [ Op - - (2.153)
520 (%) By <)
AT (9_0 }_1(2) (Tna 0_6) i_lo (rsa 06)
Bhpz2 5 — “an — —
890“6 39 e Tn Ts
_ _ (2.154)
AT (Opo h3 (. 0w) B3 (7s,0u)
Segﬂw 8@ Tn Ts
Bipiz = iw0,FATAD (2.155)
Assim, a Eq. (2.147) torna-se:
CPphpiP + OEphpiE + CthpiW + CSPhpiS + CNphpiN = Bhpir (2.156)

Para v = o, € ¥ = o, a metodologia € semelhante. Portanto, adota-se h, = h,

e p, = p, para ambos. Substituindo essas relagées na Eq. (2.146) e aplicando as

técnicas de adimensionalizagéo, obtém-se:

10 {rh%@pa} ) {3rh3haapo] 1 0 {hgapa]

ror | poor| T12ror | @ or) 12687200 |7 00
A B b

1 0 [3h2h, 0P 1 Oh, -

e ag { ; %} =50 o9 e
N\ 0 ~ M / \“0/—/ F
D E
na qual,
}_l e @ ﬁ = p—ahiiUOt

Aplicando o MVF em cada um dos termos da Eq. (2.157), obtém-se:

(2.157)

(2.158)
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Termo A:
(" 1 0 [7h}Opa
// EE[M ar} rdrdf =
1 51% 3 apa O 73 a0l _
D [— ( 87") / hOndé’ (8r> /w hydf | =

o2 (L) ) 18 )] = 2 () 7 (.0 + 78 0]

24 ra " s
(2.159)
Termo B:
© ("1 9 [3rhZha Opo
/w/sﬁa[ 7 ar}rdrdé—
U7 (000 (% i\ we Al 1|7 (080N (% s ]
: LT (5). . (h“)”ho"‘”] "1 L‘ (5), [, o).Foat] -
A0 [T, (Op NI (x AN AT (= ANF2(~ 7
T2 () o (5B B (50) B (0 B (58] +
A_ = o _ _ _ . —
S () [ (08 2 60) + B (1 8) (7)) |
(2.160)
Termo C:
// 9] h3apa .
w Jo 12027200 | i 00
1 [1 [/0p, RS 1 (Opa ™ h,
Sl [ B (%) [T
Ar f1(0pa (B (Tnbe) | b5 (r6) | 1 (0pa | B (FaiOu) | BG (7 bu)
2462 | jic \ 08 ), P T f \ 00 ), T T
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Termo D:
(" 1 0 [3h3haOpo] _, -
/w /S 1298f28_9_ [ i W} rdrdf =
_ n 12 7 -~ o 73 _
L i a__O / h()e (jla)edf . L i <a_p_()> / hOw (fba)wdf _
408 He 90 eJTs r 40(2) Hw 00 w J s r
AF ] 1 (0P | BG (T, 0c) ha (Ta 0) 15 (7 00) ha (7 0e) | |,
862 | fic 00 . T Ty
— g i @ B(Q) (fn’ éw) Ba (fm éw) + h(2) (fsv éw) ha (fsa éw)
89(2) Lo 06 w Tn s
(2.162)
Termo E:
("1 Ohy_ .
%{ nf(ﬁa)edf—/nf(l_la)wdf] (2.163)
0 LJ7s s
% [Faha (Tny 0e) 4 Tsha (75, 0e) — Taha (T, Ow) — Tsha (Ts, 0) |
0
Termo F:
/ / ihaw,Tdr0
5 AFAD v (2.164)
i, 47“ [Fuha Ty 0c) + Faha (T, Ou) + Tsha (Ts, 02) + Tshe (Ts, 0)]

A Eq. (2.157) pode ser escrita de acordo a Eq. (2.165):

CpPop+ CgsPyr + CwPow + CsPog + CnPon = Bop (2.165)
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na qual,
o AO o, - .
Cy = 24/1nA_7* [hf; (rn, 9@) + R (rn, ew)} (2.166a)
re AO ., - -
o — QZﬂSA—f (73 (7o, 0) + B3 (P, Bu)] (2.166b)
1 Ar h3 (fn, 56) h3 (‘S, ée)
E = mﬁ 7 + 7 (2.166¢C)
1 AT R (P, 00) R (7s, Bu)
Cw = 240271, AO T (2.166d)
CP:—(CN+CS—|-CE+Cw) (21669)
BaP - _Bal - Ba2 + Ba3 + Ba4 (2166f)
sendo,

[l T Ts
By — %: Pl (P 0) + Folia (Fas02) — Pl (Fs Ou) — Tl (s, B)]
(2.167¢)
_ i ATAY o = 7 J

[e %! 4
(2.167d)

A Figura 2.5 apresenta o fluxograma de célculo dos coeficientes dinamicos do man-

cal.
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(nicio 5

v
Valores iniciais
estimados para L(1,0),
hpiver, 0 € 0ls

S

Solugdo da Equagéo
de Reynolds
i 0 (0
Solugdo da Equagéo
da Energia

v
|Campo de Viscosidade|

Equilibrio de Forgas

nao

Convergéncia | sim

de viscosidade

Calculo dos coeficientes
dindmicos

| For¢a e momentos I— FIM

Figura 2.5: Procedimento de célculo dos coeficientes dinamicos do mancal.

As caracteristicas geométricas do mancal e as condicdes de operacao, isto €, a
velocidade de rotacao €2, a carga estatica axial F, e a temperatura do banho de 6leo
Ty, S0 parametros fixos de entrada. O campo inicial de viscosidade p (r,0) e os
valores iniciais dos parametros de equilibrio do mancal (hpu0t, s € ;) S80 0S parame-
tros calculados pelo procedimento apresentado na Fig. 2.5. O campo de viscosidade é
atualizado pelo processo iterativo representado por “1”, até que a diferenca entre duas

iteragOes consecutivas seja menor que uma tolerancia tol,,, como mostra a Eq. (2.168).

nmx<&ﬂ£l@ﬂ>gtdu (2.168)
Hold

Os valores referentes a posicao de equilibrio do mancal sao calculados por meio
de uma funcao de otimizacdo do software MatLab ® denominada fminsearch e atua-
lizados no processo destacado por “2”, até que o valor do residuo seja menor que a

toleréncia definida na fungao, tol,,r , como mostra a Eq. (2.169).

|[3, M. FL|| < totur (2.169)
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2.4 Equacao do movimento do sistema rotor-mancal

A Figura 2.6 representa um sistema rotativo no qual um rotor de massa M, ... €
suportado por um mancal hidrodindmico segmentado axial de dupla acao. Nesta con-
figuracdo, a qual & geralmente utilizada maquinas rotativas horizontais, dois mancais
considerados idénticos sao colocados em ambos os lados do rotor de modo a suportar
os esforcos axiais horizontais em ambos os sentidos. E importante notar que, na con-
figuracdo representada pela Fig. 2.6 o pivo de cada um dos segmentos € considerado

flexivel, cuja a rigidez € dada por k.

X
—P1 Doy

Figura 2.6: Representagédo de um sistema rotor-mancal axial de dupla agéo.

A equacdo do movimento referente ao sistema dinamico representado na Fig. 2.6

€ apresentada pela Eq. (2.170):

M(global)q + D(global)q + K(global)q =F <t> (21 70)

na qual, q é o vetor que contém os deslocamentos associados aos graus de liberdade

(GDL) do sistema, sendo q, q e q definidos como mostra as Egs. (2.171)-(2.173):

. T
d={: %, % ... Xy X ... Rno] (2.171)
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. T
q:{z' Xip Xzp .. Knp Kia ... xNa} (2.172)

T
q:{Z Xip X2p -+ XNp Xig --- XNa} (2173)

sendo o vetor z; composto pelas transla¢des w; e rotagdes «,, € a,, de cada segmento,

como mostra a Eq. (2.174).

Xip = {wip Qrip asm} ' Xip = {wip Qryp asz‘p} s Xip = {wip Qrip asip}’ (2.174)

Xia = {wia Qyr,q Oésia} s Xijg = {wia dria dsia} , Xijg = {wia d'r'ia dsia}
O carregamento externo F (¢) contém as forcas e momentos aplicados ao sistema,
como mostra a Eq. (2.175)

T
F(t):{FZ P, Py, ... Py, Py, ... PNa} (2.175)

sendo o vetor P; é composto pela forgca WW; e os momentos M,, e M,, aplicados em

cada segmento do mancal, como mostra a Eq. (2.176).
P’ip = {sz Mrip MSz‘p} ) Pia — {Wza Mria Msia} (2-176)

As matrizes globais de massa, rigidez e amortecimento do sistema, Myi41), K(giovar)

e Dy00a1), respectivamente, sdo obtidas como mostra as Egs. (2.177)-(2.181).

Mywor O O ... 0 0 ... 0
M, O .. 0 O .. O
M, i .
0 o ... 0
M giobat) = (2.177)

My, 0 ... O
M, ... O

SIM MNa
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Mpad;p 0 0 Mpad;a 0 0
Mip=1| 0 J,p 0| Mw=| 0 J. 0 (2.178)
0 0 J, 0 0 Jsa
[2N 7]
Yk Ky K K, K K,
i=1
K, K 0 o O 0
K, 0 K o o
K(gioba) = (2.179)
K, K 0
K, 0 K
| K, 0 0 0o o K |
kO + kzz kza,« kzas _kzz _kzz
K= _karz [T arag | ) KU - ka7~z Kh - _kzar (2180)
_kasz kasar kaSQS kasz _kaoc5
FoN -
Sd.. D, D, ... D, D, D,
i=1
D, D 0 ... 0 O 0
D, 0O D ... 0 O
D (giobaty = (2.181)
D, D 0
D, 0 D
I D, o 0o ... 0 O D |
dzz dzoz,« dzas _dzz _dzz
D= _darz darar daras 7DU = darz 7Dh = _dzar (2182)
_dasz dasar dasas doasz _dzas

sendo m,.q, @ massa do segmento e J,, e J;, 0s momentos de inércia referentes aos

eixos r e s, respectivamente, os quais estdo destacados na Fig. 2.2.
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2.4.1 Frequéncias naturais e modos do sistema

As frequéncias naturais e os modos de vibrar do sistema podem ser determinados
por meio da solu¢cao homogénea da Eq. (2.170). Para tanto, a formulacao de espaco

de estado deve ser aplicada a Eqg. 2.170, como mostra a Eq. (2.183).

y = {q q}T,Sf: {q q}T (2.183)

A Equacéao (2.184) apresenta a equagao do movimento do sistema escrita utili-

zando a formulacéo de espaco de estado.

Ay +By =0 (2.184)
onde,
M 100 0 Diyiovay  Kioioha
A _ (global) ,B _ (global) (global) (2185)
0 M giobar) —M yi0ba1) 0

A solugéo da Eq. (2.184) € obtida da resolu¢do do problema de autovalor associ-

ado, como mostra a Eq. (2.186).
y = UeM,y = AU (2.186)

onde, U e )\ estdo associados aos modos e frequéncias naturais do sistema.
Os autovalores e autovetores apresentados Eq. (2.186), podem ser calculados uti-
lizando uma funcao do software MatLab ® denominada eig, a qual deve ser aplicada

de acordo com a Eq. (2.187).

[U,\] = eig (B, A) (2.187)

2.4.2 Obtencao dos coeficientes dinamicos equivalentes

Conforme apresentado na Eq. (2.175), esforcos externos podem ser aplicados em
cada um dos GDL do sistema rotor-mancal mostrado na Fig. 2.6. Considere um carre-
gamento externo atuante no sistema, o qual € composto por uma forga axial harménica

aplicada ao GDL do rotor. A resposta dindmica do sistema a aplicacéo deste carrega-
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mento é composta por descolamentos harmbnicos observados em todos os GDL do

sistema, como mostra a Eq. (2.188).
. T . t
F(t) = {|Fz|eMt 00 ...00 ... 0} ,q = |q| e/ (2.188)
Assim, a equacao do movimento pode ser escrita como mostra a Eq. (2.189).

[—wiM giobar) + wpDgrovary + Kgiorary] {1Q1} = {|F|} (2.189)

A Equacéo (2.189) pode ser reescrita como mostra a Eq. (2.190).
Hii Hif Jqy _ Fii + @) Mrotor@lyy (2.190)
Hy Hy d; 0.

[Hll]lg;l - jwnglobal (17 1) + Kglobal (17 1) (2191)

onde,

[H12]1$n71 = —wﬁMglobal (1, 2 n) + jwnglobal (1, 2 n) + Kglobal (1, 2 n) (2192)
[Hm]nflxl = —wﬁMglobal (2 n, 1) + jwnglobal (2 n, 1) + Kglobal (2 n, 1) (2193)

Haal, 1pn g = —W;Mglobal (2:1,2:n) + jwpDgiobar (2:1,2 : 1) + Kyiopar (2 : 1,2 : 1)
(2.194)
A Equacéo (2.190) pode ser escrita sob a forma de um um sistema linear, como

mostra a Eq. (2.195), o qual pode ser escalonado e reescrito como mostra a Eq. (2.196):

Hiq,, +HioOy = Fi + W) MroiorQyy (2.195)
H219;, + Hx2qy, = 0,
(H11 — H12H§21H21) q, =Fu + W;Mrotorqll (2.196)
onde,
S = (Hll - H12H2_21H21) (2197)

€ definida como a impedancia mecéanica do sistema, a qual contém os coeficientes

equivalentes de rigidez e amortecimento, K., e D,,, respectivamente, calculados de



Capitulo 2. Formulagdo Matematica 44

acordo com as Egs. (2.198) e (2.199).

K., = Re(S) (2.198)

Doy = —Tm (8) (2.199)

Wp
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Resultados Numeéricos

A metodologia apresentada neste trabalho € aplicada a um mancal hidrodindmico
segmentado axial de dupla-acdo com seis sapatas, conforme o modelo fisico mostrado
na Fig. (2.6) apresentado na Capitulo 2 deste trabalho. Este mancal encontra-se pre-
sente em uma bancada experimental a qual foi utilizada por Wang et al. (2018), cuja a
configuracdo assemelha-se a um compressor centrifugo industrial. A Figura 3.1 apre-
senta a bancada experimental, destacando os principais componentes que a compoe,
a saber: 1 - motor; 2 - caixa de engrenagens; 3 - compressor centrifugo; 4 - mancal
hidrodindmico segmentado radial; 5 - mancal combinado (TPJB + TPTB); 6 - tubula-
cao de dleo do circuito hidraulico; 7 - tubulagao para a circulagao do gas; 8 - tubulucao

para o suprimento de 6leo.

Figura 3.1: Bancada experimental utilizada como referéncia para as simulacdes nu-
mericas deste trabalho. Fonte: Wang et al. (2018).



Capitulo 3. Resultados Numeéricos 46

Na Figura 3.2 é possivel visualizar a seg¢ao transversal da bancada destacando os
seguintes componentes: 1 - disco do compressor; 2 - disco para balanceamento; 3 -
cavidade para alimentacao de 6leo a alta presséo; 4 - TPTB principal; 5 - TPJB; 6 -
Tubulagéo para injecao de 6leo a alta pressdo na camara; 7 - pivé do segmento ; 8 -

Colar de escora; 9 - eixo.

Figura 3.2: Secao transversal em corte da bancada experimental utilizada como refe-
réncia para as simulagées numericas deste trabalho. Fonte: Wang et al. (2018).

A Figura. 3.3a apresenta as superficies inferior e superior do segmento do TPTB,
cujo pivd é do tipo esférico. A Figura 3.3b apresenta a configuragdo do ensaio de
compressao realizado para determinar a rigidez do pivo. Os parametros do TPTB séo

apresentados na Tab. 3.1.

Figura 3.3: Segmento do TPTB. (a) Vista superior e inferior; (b) Ensaio para determinar
a ridigez do pivd. Fonte: Wang et al. (2018)
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Tabela 3.1: Parametros do mancal segmentado axial analisado.

Parametro Valor
Raio interno (r) 38,50 mm
Raio externo (r3) 75,00 mm
Ndmero de segmentos (Npua) 6
Comprimento angular (6,) 55,6°
Espessura do segmento (,.4) 17,00 mm
Raio do pive (7piver) 58,21 mm
Posic¢éo angular do pivé (6,iv0t) 27,8°
Massa do segmento (1,,4) 0,268 kg

Momento de inércia do segmento em relagao ao eixo r (J,) 9,804x107° kg.m?
Momento de inércia do segmento em relagdo ao eixo s (J,) 5,354x107° kg.m?

Rigidez do pivo (ko) 1,4x10% N/m
Tipo de 6leo ISO VG 32
Condutividade térmica do 6leo (k) 0,15 W/(m.°C)
Calor especifico do 6leo (c,) 1850 J(kg.°C)
Massa especifica do 6leo (p) 850 kg/m?
Temperatura do banho de 6leo (Tyun) 30 °C
Massa do rotor (M, otor) 59,17 kg
Didmetro do orificio de injecdo (d) 5,00 mm
Profundidade do duto de injegéao (k) 17,00 mm

3.1 Analise de convergéncia de malha

Uma andlise de convergéncia de malha foi realizada para determinar o refinamento
minimo, isto €, o numero minimo de volumes finitos que deve ser utilizado para a so-
lucdo numérica das equacgdes. Nesta analise, 18 parametros de saidas do modelo (9
coeficientes de rigidez e 9 coeficientes de amortecimento) foram calculados conside-
rando diferentes graus de refinamento da malha, sendo N = N, = N, = 20 a mais
grosseirae N = N, = N, = 110 a mais refinada.

Para determinar o numero minino de volumes satisfatério, avalia-se a diferenca
percentual entre os valores calculados utilizando a malha mais refinada e aqueles cal-
culados utilizando malhas mais grosseiras. O objetivo nesta abordagem é determinar
qual o numero minimo de volumes na malha para o qual a maior diferenga percentual
observada seja inferior a 1%, em relacao a malha mais refinada.

A Figura 3.4 mostra andlise de convergéncia de malha realizada para um mancal
operando sobre o regime de lubrificacdo hidrodinamico, isto €, sem injecdo de 6leo
a alta pressao, sob um carregamento estatico axial de F, = 20 kN e velocidade de
rotacdo de 2 = 3000 RPM. Analisando a Fig. 3.4 nota-se para N = N, = Ny = 60 a
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maior diferenca percentual calculada é aproximadamente 1%.

6 : T T . 2

K ]
-ox-Kag —-v--Ka, r mx=-Ggq —-v--do,
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w
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===
3
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= &=k —
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Figura 3.4: Analise de convergéncia de malha para o regime de lubrificacdo hidrodi-
namico. (a) Diferenca percentual - coeficientes de rigidez; (b) Diferenca percentual -
coeficientes de amortecimento.

A Figura 3.5 apresenta anadlise de convergéncia de malha realizada para um man-
cal operando sobre o regime de lubrificagdo hibrido. Nesta andlise, a pressdo de
inje¢éo é P,,; = 50 bar, o carregamento estatico axial € F, = 20 kN e a velocidade
de rotacdo é Q2 = 3000 RPM. Analisando a Fig. 3.5 nota-se que ndo ha convergén-
cia na malha, sendo que as diferencas percentuais oscilam para diferentes graus de

refinamento da malha.
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Figura 3.5: Analise de convergéncia de malha para o regime de lubrificacao hibrida.
(a) Diferenca percentual - coeficientes de rigidez; (b) Diferenca percentual - coeficien-
tes de amortecimento.

A nédo convergéncia mostrada na Fig. 3.5 se deve a disposicdo dos volumes na
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regidao do orificio, a qual influencia diretamente tanto o perfil de velocidade de injecao
quanto a vazao de 6leo injetado. A Figura 3.6 ilustra a disposi¢ao dos volumes finitos
na regiao do orificio de injecao, sendo a Fig. 3.6a a distribuicdo obtida em uma malha
mais grosseira e a Fig. 3.6b obtida em uma distribuicdo mais refinada. Diante dos
resultados apresentados na Fig. 3.5 e da distruibuicdo dos volumes finitos no orificio
de injegdo ilustrada na Fig. 3.6 fica evidente que o procedimento de analise de conver-
géncia de malha utilizado para o regime de lubrificacdo hidrodinamico nao se aplica

diretamente ao regime de lubrificagcao hibrido.

Figura 3.6: Distribuicao dos volumes finitos na regido do orificio de injecdo. (a) Malha
grosseira; (b) Malha refinada.

Para que a disposicao dos volumes finitos na regiao do orificio de injecao nao sofra
alteracdes significativas em funcao do grau de refinamento da malha torna-se neces-
sario determinar a relacao entre as dimensdes do orificio de injecdo e as dimensdes
do segmento.

Da Figura 3.7, d, € o diametro do orificio de inje¢cdo e o« € 0 comprimento angular

Figura 3.7: Relacao entre as dimensdes do orificio de injegdo e do segmento.
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do orificio, o qual é calculado pela Eq. (3.1).

d
a:2arcsin< 0 > (3.1)
2Tpivot

Considerando as medidas para os raios interno e externo do segmento, r; € r,

respectivamente, o comprimento angular do segmento, 6, e o didmentro do orificio, dy,
obtém-se:
0.6 (3.2)

RN 0.6 do = % ~
0 ro—r1 Ny

A Equacéo (3.2) apresenta a relagdo entre a quantidade de volumes finitos nas
direcbes e r e 6 a qual deve ser mantida para que se tenha uma distruibuicdo mais
uniformes de volumes na regidao do orificio de injecdo. Outro pardmetro de saida
fundamental do modelo a ser avaliado pela analise de convergéncia de malha é a
diferenca entre a vazao de 6leo injetado no orificio calculada de forma analitica e
numerica. A Equacéao (3.3a) apresenta a expressao matematica para o calculdo da
vazao analitica e a Eq. (3.3b) mostra a vazao numérica calculada utilizando a funcéo

trapz do MatLab ®.

P, —p (wd}
= dA = 2 2 270 .
Qa /U Ayihy, ( 32 ) (3.3a)
Q. = trapz (trapz (v,7) ,0) (3.3b)

A Figura 3.8 apresenta a diferenca percentual entre as vazdes do éleo injetado

calculadas de forma analitica e numérica.

30 40 50 60 70
N[

Figura 3.8: Diferenga percentual entre a vazao analitica e numérica para diferentes
niveis de refinamento da malha.



Capitulo 3. Resultados Numeéricos 51

A Figura 3.9 mostra a andlise de convergéncia para N, = 30 e Ny = 60 (mais
grosseira), N, = 42 e Ny = 70, N, = 54 e Ny = 90 e N, = 75 e Ny = 125 (mais
refinada). Diante dos resultados apresentados nas Figs. 3.9 e 3.8 adota-se Ny = 90 e

N, = 54 o numero de volumes a ser utilizado na solu¢cdo numérica das equacdes.

Figura 3.9: Analise de convergéncia de malha para o regime de lubrificacao hibrida.
(a) Diferenca percentual - coeficientes de rigidez; (b) Diferenca percentual - coeficien-
tes de amortecimento.

3.2 Determinacao da posicao e dos campos de pres-

sao e temperatura

A Figura 3.10 apresenta os campos de pressao e temperatura obtidos para a con-
dicdo de lubrificagdo hidrodindmica e hibrida. No regime de lubrificagdo hibrida, o
6leo € injetado & alta presséo no filme através do orificio de injegcéo, sendo P,,; = 48
bar e T;,; = 30 °C. Em ambos os casos, 2 = 3000 RPM e F. = 20 kN. O critério de
parada utilizado para obter a solugdo do modelo THD foi tol;» = 107 N/(N.m) para o
balanco de forcas e momentos e tol, = 10~° Pa.s para a convergéncia da viscosidade.
Os coeficientes k1, ky € k3 da equagcdo de Volgel, Eq. (2.36), utilizada para calcu-
lar o campo de viscosidade em funcéo da temperatura sao respectivamente 0,06246,
868,8 e 170,4. Destaca-se que, as posi¢cdes de equilibrio, os coeficientes dindmicos,
as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento para cada uma das condi¢des
de operacao abordadas nesta secdo sao apresentados na integra no Apéndice A

deste trabalho.
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Figura 3.10: Campos de pressao e de temperatura obtidos para os regimes de lubri-
ficacdo hidrodinamico e hibrido. (a) Campo de presséao - Lubrificagdo hidrodinamica;
(b) Campo de temperatura - Lubrificacado hidrodindmica; (c) Campo de pressao - Lu-
brificacao hibrida; (d) Campo de temperatura - Lubrificagao hibrida.

Na condigao de lubrificagéo hidrodinamica, Ao, = 35,28 pm, a,, = —4,36 x 1074
rad e a,, = 5,55 x 107 rad e a pressdo maxima, temperatura maxima e a espessura
minima do filme de 6leo sao P,... = 3,35 MPa, T,,.. = 79,57 °C € h,, = 15,80
pm, respectivamente. Para a condi¢éo de lubrificagdo hibrida, A, = 40,50, oy, =
—4,69 x 107" rad e a,, = 6,46 x 107* rad e a pressdo maxima, temperatura maxima
e a espessura minima do filme de éleo sé&o P,... = 4,78 MPa, T,,.. = 72,14 °C e
homin = 19,15 um, respectivamente.

Os resultados obtidos mostram que a temperatura maxima do filme de éleo ob-
servada na condicao de lubrificacdo hibrida € menor do que aquela calculada para o
regime de lubrificagdo hidrodinamica. Essa diferenca ocorre devido a temperatura do
6leo injetado T;,; = 30 °C, a qual é responsavel por reduzir a temperatura do filme de
Oleo. A reducgdo da temperatura maxima pode também ser explicada pela espessura
minima do filme de déleo a qual é maior para o caso de lubrificagdo hibrida. Devido a

vazao do éleo injetado através do orificio de injecao, a espessura do filme de 6leo no
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pivd e os angulos de rotacdo da sapata, «,, € o, s80 modificados, com o objetivo de
elevar a vazao de saida do éleo que escoa pela sapata. Como a espessura minima
do filme de 6leo aumenta neste caso, o gradiente de velocidade associado a equacéao

da energia reduz, e consequentemente, a maxima temperatura também reduz.

3.3 Determinacao dos coeficientes dinamicos equiva-
lentes

A Figura 3.11 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento

para os regimes de lubrificacdo hidrodinamica e hibrida.
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Figura 3.11: Coeficientes dinamicos equivalentes para os regimes de lubrificacao hi-
drodinamico e hibrido. (a) Rigidez equivalente - Lubrificacao hidrodinamica; (b) Amor-
tecimento equivalente - Lubrificagéo hidrodinamica; (c) Regidez equivalente - Lubrifi-
cacgao hibrida; (d) Amortecimento equivalente - Lubrificacao hibrida.
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Conforme apresentado na secao 2.2, duas diferentes abordagens sao aplicadas
para determinar os coeficientes dindmicos dos TPTB: a pequena perturbagao de pres-
sdo e 0 método da perturbacdo numérica do filme de éleo em torno da posicédo de
equilibrio do mancal.

Na Figura 3.11 o eixo horizontal representa o tamanho da perturbacéo aplicada
em relagdo a posig¢ao de equilibrio do mancal. Para fins de melhor visualizagdo dos
resultados, optou-se por representar no eixo horizontal uma variavel x, de modo que
Ay = 10""v0,7 = hpivets 0, 5. A Tabela 3.2 apresenta os valores das perturbagdes

numeéricas de acordo com o parametro x.

Tabela 3.2: Perturbacées numéricas para o calculo dos coeficientes dinamicos.

| Ahpw | Ay | Aag | Al Ady, Adv,

0 hpivor a, as Npivor iy g

1| 107" X hpivor | 107 X @y | 107 X @ | 1078 X hpier | 1078 X G, | 1071 X 6,
2 [ 1072 X hpivor | 1072 % ap | 1072 X oy | 1072 X Ppiner | 1072 X Gy | 1072 X i
311073 X hpiwor | 1073 x @y | 1073 X ag | 1073 X Do | 1073 x &, | 1073 X i,
4 1 107 X Bpinor | 1074 X | 1074 X g | 107% X Tipinor | 1074 X 6, | 107% X
10 | 10710 X hpjpor | 1070 x @ | 10710 x g | 10710 X Tapier | 10710 % 6, | 10710 x 6,
11| 107 X Papinor | 107 X | 1071 X v | 1071 X Tapior | 1071 X 6, | 1071 x g
12 | 1072 X Doy | 1072 X | 10712 X v | 10712 X Tipiner | 10712 X 6, | 10712 x g
13 1 1073 X Aoy | 10713 X a | 10713 X g | 1073 X Doy | 10713 X dyy | 10713 X i
14 | 107 X Bpinor | 107 X e | 107 X g | 107 X Doy | 107 X 6y | 107 X 6y

E importante mencionar que o método da perturbacdo numérica é fundamental-
mente dependente do tamanho da perturbacao utilizada na metodologia, enquanto no
método da pequena perturbacdo de pressdo nao existe relacdo entre o tamanho da
perturbacao e os valores dos coeficientes dindmicos calculados. Portanto, o método
que sera utilizado para calcular os coeficientes dindmicos nas analises apresentadas
a seguir sera o0 método da pequena perturbacédo de presséo, sendo que a compara-
cao entre os dois métodos (conforme mostra a Fig. 3.11) tem como objetivo validar

numericamente os resultados calculados pelo método utilizado.
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A Figura 3.12 apresenta os coeficientes de rigidez e amortecimento para baixas

(Fig. 3.12a e Fig. 3.12b) e para altas velocidades de rotagéo (Fig. 3.12c e Fig. 3.12d).
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Figura 3.12: Coeficientes dindmicos equivalentes para os regimes de lubrificagéo hi-
drodinamico e hibrido sobre diferentes condicées de operacdes. (a) Rigidez equi-
valente - baixa rotacdo; (b) Amortecimento equivalente - baixa rotacao; (c) Rigidez
equivalente - alta rotacéo; (d) Amortecimento equivalente - alta rotagao.

Nesta analise, diferentes niveis de carregamento estéatico, regimes de lubrificagao
e pressoes de injecao de 6leo sao aplicados ao mancal para avaliar os efeitos destes
parametros nos coeficientes dindmicos calculados. Uma perturbacéo de frequéncia
sincrona é usada nesta simulagdo, sendo, portanto, w, = €. Os resultados mostram

que para uma dado carregamento estatico, os coeficientes equivalentes de rigidez e
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amortecimento decrescem com o aumento da velocidade de rotac&do do rotor. Para
uma dada velocidade de rotagéo, os coeficientes dinamicos equivalentes do mancal
aumentam sua magnitude conforme o nivel de carregamento estéatico se eleva. Final-
mente, para o regime de lubrificacdo hibrida é possivel observar que os coeficientes
do mancal reduzem conforme aumenta a magnitude da pressao de injecdo. Estes trés
resultados destacados nesta andlise podem ser explicados baseando-se nos efeitos
da velocidade de rotacao, carregamento estatico e pressao de injecao de 6leo (para
o regime de lubrificacdo hibrida) na espessura do filme de éleo do mancal. Os co-
eficientes equivalentes do TPTB reduzem com o aumento da espessura do filme de
6leo. Portanto, a reducdo da magnitude destes coeficientes pode ser observada com
0 aumento da pressao de injecao de 6leo, para o regime de lubrificagdo hibrida e com
o0 aumento da velocidade de rotagao, para ambos os regimes de lubrificacao. O efeito
oposto é observado quando o nivel de carregamento estatico aumenta, para ambos
os regimes de lubrificagao.

Como os coeficientes dindmicos equivalentes sdo dependentes da frequéncia de
excitacao, torna-se importante avaliar o efeito da frequéncia de perturbagcao nos coe-
ficientes equivalentes de rigidez e amortecimento do sistema. Para este fim, os coefi-
cientes equivalentes sao calculados para um range de frequéncias de perturbacao e
para diferentes condicbes de operacao.

Com o objetivo de compreender como se comportam os coeficientes dindmicos
do sistema ao cruzar uma regiao de ressonancia, as frequéncias naturais do sistema
contidas na faixa de frequéncias de perturbagédo analisado devem ser determinadas a
partir do procedimento descrito na secao 2.4.1. A Tabela 3.3 apresenta as frequén-
cias naturais amortecidas f; e os fatores de amortecimento ¢ para um carregamento
estatico F, de 20 kN e velocidade de rotacao €2 de 1000 RPM (16,67 Hz), em uma
faixa de frequéncias de 1/59 (3,33 Hz) a 59 (83,33 Hz), onde f; = f/1 — (2, sendo f

a frequéncia natural.
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Tabela 3.3: Frequéncias naturais amortecidas e fatores de amortecimento para F, =
20 kN e © = 1000 RPM na faixa de frequéncias de 1/5¢2 a 5.

Hidrodindmico P,,; =36 bar P, =42bar P,,; =48 bar

falHzl ¢ | falHzl ¢ | falHz] ¢ | falHz] ¢

860 091 848 092| 797 093| 721 0,94
883 09| 876 096 | 874 09| 8,75 0,96
883 095| 876 096 | 874 09| 8,75 0,96
883 095 876 09| 874 09| 8,75 0,96
883 095 876 09| 874 09| 8,75 0,96
883 095 876 096 | 874 09| 8,75 0,96
883 095 876 096 | 874 09| 8,75 0,96
883 095| 876 096 | 874 09| 8,75 0,96
883 095| 876 096 | 874 09| 8,75 0,96
883 095| 876 096 | 874 09| 8,75 0,96
883 095 876 096 | 874 09| 8,75 0,96

A Figura 3.13 mostra a variacao dos coeficientes equivalentes de rigidez e amor-
tecimento para um carregamento estatico £, de 20 kN e velocidade de rotacéo (2 de
1000 RPM, na faixa de frequéncias de 1/5¢) a 5.

[N/m]

| g
|

L 1 1 1 L 1 1 I L 1 | L 1 L L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz|

(@) (b)

Figura 3.13: Influéncia da frequéncia de perturbagéo nos coeficientes dindmicos equi-
valentes para os regimes de lubrificacdo hidrodindmico e hibrido para F, = 20 kN e
2 = 1000 RPM. (a) Rigidez equivalente; (b) Amortecimento equivalente.
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A Tabela 3.4 apresenta as frequéncias naturais amortecidas f, e os fatores de
amortecimento ¢ para I, = 10 kN e 2 = 12000 RPM (200 Hz) na faixa de frequéncias
de 1/5Q (40 Hz) a 52 (1000 Hz).

Tabela 3.4: Frequéncias naturais amortecidas e fatores de amortecimento para F, =
10 kN e ©2 = 12000 RPM na faixa de frequéncias de 1/5¢2 a 5.

Hidrodindmico P,,; =20bar P,,; =25bar P,,; = 30 bar

flHzl ¢ | fHzl ¢ | f[HzZ]l ¢ | flHz] ¢

96,01 033| 71,30 0,25| 82,74 0,25 | 63,56 0,21
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
163,30 0,46 | 162,37 0,37 | 159,30 0,32 | 150,81 0,23
177,44 0,52 | 165,75 0,41 | 160,18 0,36 | 149,60 0,27
249,68 0,62 | 243,74 0,60 | 250,80 0,50 | 215,75 0,46
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47
268,69 0,63 | 250,84 0,61 | 257,62 0,52 | 219,28 0,47

A Figura 3.14 mostra a variacao dos coeficientes dindmicos de rigidez e amorte-
cimento para um carregamento estatico F, de 10 kN e velocidade de rotagéo €2 de
12000 RPM, na faixa de frequéncias de 1/52 a 5.
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Figura 3.14: Influéncia da frequéncia de perturbagéo nos coeficientes dindmicos equi-
valentes para os regimes de lubrificacdo hidrodindmico e hibrido para F, = 10 kN e
2 = 12000 RPM. (a) Rigidez equivalente; (b) Amortecimento equivalente.

Os resultados mostram que os coeficientes equivalentes para uma dada condigao
de operacao sao influenciados pela frequéncia de perturbacédo para ambos os casos
avaliados, isto €, tanto para baixas (Fig. 3.13) quanto para altas (Fig. 3.14) velocidades
de rotagdo. E importante notar que em ambas as andlises, a frequéncia de perturba-
cao cruza algumas frequéncias de naturais do sistema. Entretanto, enquanto a varia-
céo dos coeficientes em torno das frequéncias naturais para F, = 20 kN e €2 = 1000
RPM é quase imperceptivel, a variagdo dos coeficientes dindmicos equivalentes em
torno das frequéncias naturais para F, = 10 kN e Q = 12000 RPM é mais evidente.
Este comportamento pode ser explicado pela magnitude do fator de amortecimento
associado aquelas frequéncias que, no primeiro caso, é elevado (¢ em torno de 0.9,
veja a Tab. 3.3), enquanto que, no segundo caso, o fator de amortecimento associado

€ baixo (em comparagcao com o primeiro caso), como mostra a Tab. 3.4.



Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas

No presente trabalho o comportamento dindmico de um mancal hidrodindmico seg-
mentado axial (TPTB) sob regime de lubrificacao hidrodindmico e hibrido foram avalia-
dos. Para este fim, o procedimento matematico para avaliar o comportamento estatico
e dinamico no Capitulo 2. Contempla-se no referido capitulo o procedimento utilizado
para a obtencao das equacoes de Reynolds e de energia modificadas para um regime
de lubrificagdo hibrido. E também no Capitulo 2 que sdo descritos os procedimentos
matematicos para a obtencédo dos coeficientes de rigidez e amortecimento do filme
de dleo, determinacdo das frequéncias naturais do sistema rotor-mancal e calculo dos
coeficientes dindmicos equivalentes.

No Capitulo 3 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho para um mancal TBTB de dupla
acao. Dos resultados apresentados no capitulo 3, pode-se destacar as seguintes

conclusoes:

1. A temperatura maxima do filme de 6leo observada para o regime de lubrificagdo
hibrido € menor do que a maxima temperatura observada para o regime de lu-
brificacdo hidrodindmico, o que pode ser explicado por duas razdes: a injecao
de 6leo frio no filme de 6leo e o aumento da espessura do filme de 6leo devido

a vazao de injecao de ébleo;

2. No método da perturbacao numérica para o calculo dos coeficientes dindmicos
o tamanho da perturbacéo esta contido em uma range limitado. Assim, a vali-

dade deste método esta restrito a um determinado range e, portanto, deve-se
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primeiramente verificar se 0 tamanho da perturbacao escolhida é valido;

3. Os coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento diminuem com o au-
mento da espessura do éleo. Por esta razao, os coeficientes equivalentes calcu-
lados para o regime de lubrificacédo hibrido tem suas amplitudes reduzidas com o
aumento da presséao de injecao de 6leo. Ademais, a magnitude dos coeficientes
equivalentes aumenta com o aumento da carga estéatica aplicada e reduz com o

aumento da velocidade de rotacao, para ambos os regimes de lubrificagcéo;

4. Os coeficientes equivalentes sao influenciados pela frequéncia de excitacao e,
a significancia desta influéncia, esta relacionada as frequéncias naturais e aos

coeficientes de amortecimento associados a cada modo de vibrar.

Como trabalhos futuros que podem ser realizados suportados pelas conclusées
desta Tese de doutorado destaca-se primeiramente a verificacdo experimental dos
resultados tedricos apresentados. Para este fim, foi projetada uma bancada experi-
mental inspirada no modelo rotordindmico de uma UG vertical do tipo Francis. Para
a verificacdo experimental dos efeitos da lubrificacdo hibrida no comportamento di-
namico do sistema, foi projetado um sistema hidraulico para a injecao de 6leo a alta
pressao através dos orificios de injecdo presentes em cada um dos segmentos do
TPTB da bancada experimental.

Por fim, é importante destacar que a metodologia apresentada nesta Tese de dou-
torado pode ser utilizada como suporte para o desenvolvimento de técnicas de con-

trole ativo de vibragdes axiais.
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Apéndice A

Resultados obtidos nas analises

estatica e dinamica

Nesta secéo serao apresentados na integra as posi¢coes de equilibrio, os coeficien-
tes dindmicos, as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento para cada uma
das condicdes de operagao abordadas no Capitulo 3. Deste modo, sdo apresentadas
posicdes de equilibrio e os coeficientes dinamicos do filme de 6leo para diferentes
condi¢cdes de operagado e regimes de lubrificagdo (Tabs. A.1-A.17) e as frequéncias
naturais e fatores de amortecimento para diferentes condigbes de operagéo e regimes
de lubrificacao (Tab. A.17 e Tab. A.18).
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Tabela A.1: Posicao de equilibrio e coeficientes dinamicos para o regime de lubrifica-
cao hidrodinamico, sendo £, = 10 kN e 1000 < £2 < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000
hpivots [um] 2,94E-05 3,61E-05 4,16E-05 4,66E-05 5,10E-05
g [rad) -3,09E-04 -3,78E-04 -4,37E-04 -4,88E-04 -535E-04
s, [rad) 4,05E-04 4,95E-04 572E-04 6,40E-04  7,01E-04
k.. [N/m] 1,75E+08  1,43E+08 1,24E+08 1,11E+08 1,01E+08
ko, [N/rad] ~ 6,00E+06 4,90E+06 4,24E+06 3,79E+06  3,46E+06
Fra [N/rad| ~ 6,25E+04 510E+04 4,42E+04 3,95E+04 3,61E+04
ke, (V] 2,88E+05 2,35E+05 2,03E+05 1,82E+05 1,66E+05
koo [N.m/rad]  4,20E+04 343E+04 2,97E+04 2,65E+04 2,42E+04
ka,a. |N.m/rad 1,11E+04 9,07E+03 7,85E+03  7,02E+03 6,41E+03
Fa. [NV] -1,14E+05 -9,32E+04 -8,07E+04 -7,22E+04 -6,59E+04
ka.a, [Nom/rad] -1,12E+03 -9,14E+02 -7,91E+02 -7,08E+02 -6,46E+02
ka.a. |[N.m/rad]  7,45E+03 6,09E+03 5,27E+03 4,71E+03  4,30E+03
d.. [N.s/m]  1,90E+06 1,04E+06 6,72E+05 4,81E+05 3,66E+05
deo,  [N.s/rad]  522E+03 2,84E+03 1,84E+03 1,32E+03  1,00E+03
deo.  |[N.s/rad] 8711E+02 4,42E+02 2,87E+02 2,05E+02  1,56E+02
de. [N.s] 521E+03 2,84E+03 1,84E+03 1,32E+03  1,00E+03
doo  [Nom.s/rad 2,34E+02 1,27E+02 8,27E+01 592E+01  4,50E+01
doo. [N.m.s/rad -3,16E+00 -1,72E+00 -1,12E+00 -7,98E-01 -6,07E-01
da.- [N.s] 8,21E+02 4,47E+02 2,90E+02 2,08E+02 1,58E+02
da.a.  [N.m.s/rad] -3,12E+00 -1,70E+00 -1,10E+00 -7,90E-01 -6,01E-01
do.o. [N.m.s/rad 5719E+01 2,82E+01 1,83E+01 1,31E+01  9,99E+00

Tabela A.2: Posicao de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-

¢do hibrido, sendo P;,,; = 20 bar, F, = 10 kN e 1000 < © < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000
hpivots [um] 3,09E-05 3,79E-05 4,37E-05 4,89E-05 5,36E-05
Otr,g [rad) -3,17E-04 -3,88E-04 -4,48E-04 -501E-04 -549E-04
(s, [rad] 4,33E-04 530E-04 6,13E-04 6,85E-04  7,50E-04
k.. [N/m] 9,77E+07  7,96E+07 6,89E+07 6,15E+07 5,61E+07
Fea, [N/rad] ~ 3,55E+06 2,90E+06 2,51E+06 224E+06 2,04E+06
Fra, [N/rad] ~ 6,07E+04 491E+04 4,23E+04 3,76E+04 3,41E+04
- (V] 2,05E+05 1,67E+05 1,45E+05 1,29E+05 1,18E+05
ke [N.m/rad] 3,63E+04 2,96E+04 2,56E+04 2,29E+04  2,09E+04
ka,a. [N.m/rad 9,81E+03 8,00E+03 6,92E+03 6,19E+03 5,65E+03
ko [N] -1,33E+05 -1,09E+05 -9,43E+04 -8,45E+04 -7,72E+04
koo, [N.om/rad] -1,99E+03 -1,63E+03 -1,42E+03 -1,27E+03 -1,16E+03
ka.a. |[N.m/rad  6,68E+03 545E+03 4,72E+03 4,22E+03  3,85E+03
d.. [N.s/m]  1,10E+06 599E+05 3,88E+05 2,78E+05 2,11E+05
dso,  [N.s/rad]  4,36E+03 2,37E+03 1,54E+03 1,10E+03  8,36E+02
d.o.  [N.s/rad]  3,90E+02 2,10E+02 1,35E+02 9,64E+01  7,30E+01
da. - [N.s] 4,36E+03 2,37E+03 1,54E+03 1,10E+03  8,35E+02
dara.  [N.m.s/rad] 2,08E+02 1,13E+02 7,34E+01 525E+01  4,00E+01
dao. [N.m.s/rad -3,40E+00 -1,86E+00 -1,21E+00 -8,66E-01 -6,59E-01
da.. [NV.s] 3,95E+02 2,13E+02 1,37E+02 9,79E+01  7,41E+01
da.a.  [N.m.s/rad) -3,37E+00 -1,84E+00 -1,20E+00 -8,59E-01 -6,54E-01
do.a. [N.m.s/rad] 452E+01 246E+01 1,59E+01 1,14E+01  8,67E+00
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Tabela A.3: Posicao de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-

¢ao hibrido, sendo P,,,; = 25 bar, F, = 10 kN e 1000 < © < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000

hpivots [um] 3,42E-05 4,19E-05 4,83E-05 540E-05 5,92E-05
g [rad) -3,35E-04 -4,11E-04 -4,75E-04 -531E-04 -581E-04
s, [rad) 4,86E-04 596E-04 6,89E-04 7,70E-04  8,43E-04
k.. [N/m] 7,19E+07 5,86E+07 5,07E+07 4,52E+07  4,12E+07
Ko, [N/rad] ~ 2,72E+06 2,22E+06 1,92E+06 1,72E+06 1,57E+06
Fra [N/rad] ~ 4,52E+04 3,63E+04 3,11E+04 2,74E+04 2,47E+04
ke, (V] 1,35E+05 1,10E+05 9,53E+04 8,52E+04  7,77E+04
kaa.  [N.m/rad] 2,84E+04 231E+04 2,00E+04 1,79E+04 1,63E+04
ka,a. |N.m/rad  7,63E+03 6,22E+03 539E+03 4,82E+03  4,40E+03
Fa. [NV] -1,16E+05 -9,48E+04 -8,24E+04 -7,40E+04 -6,78E+04
ka.a, [N.om/rad] —-1,79E+03 -1,47E+03 -1,28E+03 -1,15E+03 -1,05E+03
ka.a. |[N.m/rad] 556E+03 4,53E+03 3,92E+03 3,51E+03  3,20E+03
d.. [N.s/m]  848E+05 4,61E+05 299E+05 2,14E+05 1,63E+05
deo,  [N.s/rad]  3,37E+03 1,83E+03 1,19E+03 8,50E+02  6,47E+02
d.o.  |[N.s/rad] 2,03E+02 1,08E+02 6,95E+01 4,92E+01 3,71E+01
de. [N.s] 3,37E+03 1,83E+03 1,19E+03 8,50E+02  6,46E+02
doo  [Nom.s/rad 1,61E+02 874E+01 567E+01 4,06E+01  3,09E+01
doo. [N.m.s/rad -2,96E+00 -1,62E+00 -1,05E+00 -7,56E-01 -5,76E-01
da.- [N.s] 2,07E+02 1,11E+02 7,11E+01 504E+01  3,80E+01
da.a.  [N.m.s/rad] -2,94E+00 -1,61E+00 -1,05E+00 -7,51E-01 -572E-01
do.o. [N.m.s/rad 3,47E+01 1,88E+01 1,22E+01 8,75E+00  6,65E+00

Tabela A.4: Posicao de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-

¢éo hibrido, sendo P,,,; = 30 bar, F, = 10 kN e 1000 < © < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000
hpivots [m] 3,87E-05 4,74E-05 547E-05 6,11E-05 6,69E-05
ar, [rad) -3,59E-04 -4,40E-04 -5,08E-04 -567E-04 -6,21E-04
s, [rad] 564E-04 6,91E-04 7,98E-04 891E-04 9,75E-04
k.. [N/m] 4,85E+07 3,95E+07 3,41E+07 3,04E+07  2,77E+07
Fea, [N/rad] ~ 1,93E+06 1,58E+06 1,37E+06 1,22E+06 1,11E+06
Fra, [N/rad] ~ 2,95E+04 236E+04 1,99E+04 1,73E+04 1,53E+04
- (V] 743E+04 6,04E+04 5022E+04 4,67E+04  4,26E+04
ke [N.m/rad] 2,08E+04 1,70E+04 1,47E+04 1,32E+04 1,20E+04
ka,a. [N.m/rad 554E+03 4,52E+03 3,92E+03 3,51E+03  3,20E+03
ko [N] -9,65E+04 -7,92E+04 -6,90E+04 -6,21E+04 -572E+04
ka.a, [N.om/rad] -153E+03 -1,25E+03 -1,09E+03 -9,77E+02 -8,95E+02
ka.o. [N.m/rad 4,46E+03 3,64E+03 3,15E+03 2,82E+03 2,57E+03
d.. [N.s/m]  6,06E+05 3,30E+05 2,14E+05 1,53E+05 1,16E+05
deo,  [N.s/rad]  2,39E+03 1,30E+03 8,45E+02 6,05E+02  4,60E+02
da.  [N.s/rad] 542E+01 2,84E+01 1,79E+01 1,25E+01  9,24E+00
da. - [N.s] 2,39E+03 1,30E+03 8,45E+02 6,05E+02  4,60E+02
dara.  [Nom.s/rad] 1,15E+02 6,27E+01 4,08E+01 2,92E+01  2,22E+01
dao. [N.m.s/rad -2,48E+00 -1,35E+00 -8,79E-01 -6,30E-01  -4,80E-01
da.. [NV.s] 577E+01  3,03E+01 1,91E+01 1,34E+01 9,91E+00
da.a.  [N.m.s/rad] -2,46E+00 -1,34E+00 -8,74E-01 -6,26E-01 -4,77E-01
do.a. [N.m.s/rad] 2,47E+01 1,34E+01 873E+00 6,25E+00 4,76E+00
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Tabela A.5: Posicao de equilibrio e coeficientes dinamicos para o regime de lubrifica-
cao hidrodindmico, sendo £, = 20 kN e 1000 < £2 < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000

Rpivots [um] 2,04E-05 249E-05 2,88E-05 3,22E-05 3,53E-05
U, [rad] -2,52E-04 -3,08E-04 -3,56E-04 -3,98E-04 -4,36E-04
s, [rad) 3,21E-04 3,93E-04 453E-04 507E-04 555E-04
k.. [N/m] 517E+08 4,22E+08 3,65E+08 3,27E+08 2,98E+08
Kea, [N/rad] ~ 1,51E+07 1,24E+07 1,07E+07 9,58E+06 8,74E+06
Fra., [N/rad] ~ -1,44E+05 -1,17E+05 -1,02E+05 -9,10E+04 -8,31E+04
Ko - (V] 1,04E+06 8,51E+05 7,37E+05 6,59E+05 6,02E+05

kaa.  [N.m/rad] 1,17E+05 9,56E+04 8,28E+04 7,41E+04 6,76E+04
ka,a. |[N.m/rad] 2,57E+04 2,10E+04 1,82E+04 1,62E+04 1,48E+04

ko, [N] -3,96E+05 -3,23E+05 -2,80E+05 -2,50E+05 -2,29E+05
ka.o, [N.m/rad] -4,40E+03 -3,60E+03 -3,11E+03 -2,79E+03 -2,54E+03
ka.a. [Nom/rad] 2,17E+04 1,77E+04 1,53E+04 1,37E+04 1,25E+04

d.. [N.s/m]  4,65E+06 2,53E+06 1,64E+06 1,18E+06 8,95E+05
deo,  [N.s/rad]  1,24E+04 677E+03 4,40E+03 3,15E+03  2,40E+03
dea.  [N.s/rad]  1,88E+03 1,02E+03 6,65E+02 4,76E+02  3,62E+02
de. - [N.s] 1,24E+04  6,77E+03  4,40E+03 3,15E+03  2,39E+03
doo.  [N.m.s/rad] 5,78E+02 3,15E+02 2,04E+02 1,46E+02 1,11E+02

o, [N.om.s/rad] -1,21E+01 -6,57E+00 -4,27E+00 -3,06E+00 -2,32E+00
» [N.s] 1,91E+03  1,04E+03 6,74E+02 4,82E+02  3,67E+02
o, [N.om.s/rad] -1,20E+01 -6,53E+00 -4,24E+00 -3,03E+00 -2,31E+00
. [Nom.s/rad 126E+02 6,87E+01 4,46E+01 3,19E+01  243E+01

Tabela A.6: Posicao de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-
¢do hibrido, sendo P,,,; = 36 bar, F, = 20 kN e 1000 < © < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000

hpivots [m] 2,07E-05 2,53E-05 2,93E-05 3,27E-05 3,59E-05
g rad] -2,52E-04 -3,09E-04 -3,56E-04 -3,99E-04 -4,37E-04
s, [rad) 3,28E-04 4,02E-04 4,64E-04 5,19E-04  569E-04
k.. [N/m] 3,24E+08 2,64E+08 2,29E+08 2,04E+08 1,86E+08
Fea, [N/rad] ~ 1,01E+07 8,20E+06 7,09E+06 6,33E+06 5,77E+06
Fra, [N/rad) ~ -6,02E+04 -506E+04 -4,45E+04 -4,01E+04 -3,68E+04
- (V] 9,10E+05 7,42E+05 6,42E+05 5,73E+05 5,23E+05

kaa.  [N.m/rad] 1,12E+05 9,10E+04 7,87E+04 7,04E+04 6,42E+04
ka,a. [Nom/rad] 2,47E+04 2,01E+04 1,74E+04 1,56E+04 1,42E+04
ko [N] -4,65E+05 -3,81E+05 -3,30E+05 -2,96E+05 -2,70E+05
ka.a, [N.m/rad] -6,69E+03 -550E+03 -4,78E+03 -4,28E+03 -3,92E+03

ka.a. [N.om/rad] 2,09E+04 1,71E+04 1,48E+04 1,32E+04 1,20E+04

d.. [N.s/m]  2,99E+06 1,62E+06 1,05E+06 7,52E+05 5,71E+05
deo,  [N.s/rad]  1,17E+04 6,33E+03 4,11E+03 2,94E+03 2,23E+03
deo.  [N.s/rad] 1,08E+03 576E+02 3,71E+02 2,64E+02 2,00E+02
da. - [N.s] 1,17E+04  6,33E+03  4,10E+03 2,93E+03  2,23E+03
dara.  [N.m.s/rad] 565E+02 3,07E+02 1,99E+02 1,42E+02  1,08E+02

da,a. [N.m.s/rad] -1,28E+01 -7,02E+00 -4,57E+00 -3,27E+00 -2,49E+00
do. - [N.s] 1,09E+03 585E+02 3,76E+02 2,68E+02  2,03E+02
do.a. [N.m.s/rad] -1,28E+01 -6,97E+00 -4,54E+00 -3,26E+00 -2,48E+00
da.a. [N.m.s/rad] 1,21E+02 6,60E+01 4,28E+01  3,06E+01  2,33E+01
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Tabela A.7: Posicao de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-

¢ao hibrido, sendo P,,,; = 42 bar, F, = 20 kN e 1000 < © < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000
Rpivot, [um] 2,19E-05 2,68E-05 3,10E-05 3,47E-05  3,80E-05
Qg [rad) -2,60E-04 -3,19E-04 -3,69E-04 -4,12E-04 -4,52E-04
Qs [rad) 3,47E-04  426E-04 4,92E-04 551E-04 6,04E-04
k., [N/m] 2,76E+08 2,25E+08 1,94E+08 1,74E+08 1,58E+08
kro, [N/rad] 8,74E+06 7,12E+06 6,15E+06 5,50E+06 5,01E+06
koo [N/rad] -5,13E+04 -4,34E+04 -3,87E+04 -3,54E+04 -3,28E+04
ke, - [N] 7,53E+05 6,13E+05 5,30E+05 4,73E+05 4,32E+05
ko, o, [N.m/rad]  9,76E+04 7,96E+04 6,88E+04 6,15E+04 5,61E+04
ke, . [N.m/rad] 2,17E+04 1,77E+04 1,53E+04 1,37E+04 1,25E+04
k. [N] -4 26E+05 -3,49E+05 -3,03E+05 -2,72E+05 -2,48E+05
koo, [N.m/rad] -6,14E+03 -5,04E+03 -4,39E+03 -3,94E+03 -3,61E+03
koo, [N.m/rad] 1,89E+04 1,54E+04 1,33E+04 1,19E+04 1,09E+04
d,, [N.s/m] 2,60E+06 1,41E+06 9,16E+05 6,55E+05 4,97E+05
d.a, [N.s/rad) 1,02E+04 5,56E+03 3,60E+03 2,57E+03 1,96E+03
Az, [N.s/rad) 8,03E+02 4,28E+02 2,74E+02 1,93E+02 1,46E+02
de, » [N.s] 1,02E+04 5,55E+03 3,60E+03 2,57E+03 1,95E+03
do,o, [N.m.s/rad] 4,92E+02 2,68E+02 1,74E+02 1,24E+02 9,43E+01
do, o, [N.m.s/rad] -1,13E+01 -6,18E+00 -4,03E+00 -2,89E+00 -2,20E+00
de. - [N.s] 8,17E+02 4,36E+02 2,79E+02 1,97E+02 1,48E+02
do.o, [N.m.s/rad] -1,12E+01 -6,14E+00 -4,00E+00 -2,87E+00 -2,19E+00
do.o. [N.m.s/rad] 1,06E+02 5,74E+01  3,72E+01 2,66E+01 2,02E+01

Tabela A.8: Posicao de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-

¢do hibrido, sendo P,,,; = 48 bar, F, = 20 kN e 1000 < © < 3000 RPM.

Q [RPM]
1000 1500 2000 2500 3000

hpivots [1m] 2,33E-05 2,86E-05 3,30E-05 3,70E-05  4,05E-05
g [rad) -2,70E-04 -3,31E-04 -3,83E-04 -4,28E-04 -4,69E-04
s, [rad) 3,72E-04 4,56E-04 527E-04 589E-04  6,46E-04
k.. [N/m] 2,29E+08 1,87E+08 1,61E+08 1,44E+08 1,31E+08
Fea, [N/rad] ~ 7,43E+06 6,05E+06 523E+06 4,68E+06 4,26E+06
Fra, [N/rad] ~ -4,57E+04 -3,85E+04 -343E+04 -3,15E+04 -2,94E+04
- (V] 6,03E+05 4,91E+05 4,24E+05 3,79E+05 3,45E+05
kaa.  [N.m/rad] 839E+04 6,84E+04 592E+04 529E+04 4,83E+04
ka,a. [Nom/rad  1,87E+04 152E+04 1,32E+04 1,18E+04 1,07E+04
ko [N] -3,87E+05 -3,17E+05 -2,75E+05 -2,47E+05 -2,26E+05
ka.a, [N.m/rad] -561E+03 -4,60E+03 -4,00E+03 -3,59E+03 -3,29E+03
ka.a. [N.m/rad  1,69E+04 1,38E+04 1,19E+04 1,06E+04 9,71E+03
d.. [N.s/m]  2,22E+06 1,21E+06  7,82E+05 559E+05 4,25E+05
deo,  [N.s/rad]  8,77E+03 4,77E+03 3,09E+03 221E+03 1,68E+03
d.o.  |[N.s/rad] 536E+02 2,86E+02 1,82E+02 1,28E+02 9,58E+01
da. - [N.s] 8,77E+03 4,76E+03 3,09E+03 221E+03 1,68E+03
do,o, [Nom.s/rad 421E+02 229E+02 1,49E+02 1,06E+02  8,07E+01
doo, [N.m.s/rad -9,94E+00 -543E+00 -3,54E+00 -2,54E+00 -1,94E+00
da.. [NV.s] 548E+02 2,92E+02 1,86E+02 1,31E+02 9,81E+01
do.a. [N.m.s/rad] -9,88E+00 -5,40E+00 -3,52E+00 -2,52E+00 -1,93E+00
da.o. [N.m.s/rad] 9,00E+01 4,89E+01 3,17E+01 227E+01 1,72E+01
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Tabela A.9: Posicao de equilibrio e coeficientes dinamicos para o regime de lubrifica-
cao hidrodinamico, sendo £, = 10 kN e 10000 < 2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000
hpivots [um] 9,31E-05 9,76E-05 1,02E-04 1,06E-04  1,10E-04  1,14E-04
Qg [rad] -9,77E-04  -1,02E-03 -1,07E-03 -1,11E-03 -1,16E-03 -1,20E-03
Qs [rad] 1,28E-03  1,34E-03  1,40E-03  1,46E-03 1,51E-03 1,57E-03
ks [N/m] 554E+07 528E+07 5,06E+07 4,86E+07 4,68E+07  4,53E+07
kza, [N/rad| ~ 1,90E+06 1,81E+06 1,73E+06 1,66E+06 1,60E+06 1,55E+06
Fea, [N/rad] ~ 1,98E+04 1,88E+04 1,80E+04 1,73E+04 1,67E+04 1,61E+04
ko » (V] 9,10E+04 8,67E+04 8,30E+04 7,98E+04 7,69E+04  7,43E+04

koo  [Nom/rad — 1,33E+04 127E+04 1,21E+04 1,16E+04 1,12E+04  1,08E+04
ka,a. |[N.m/rad] 3,51E+03 3,35E+03 3,21E+03 3,08E+03 2,97E+03  2,87E+03

o, [N] -3,61E+04 -3,44E+04 -3,30E+04 -3,17E+04 -3,05E+04 -2,95E+04
ka.o.  |[N.m/rad] -3,54E+02 -3,37E+02 -3,23E+02 -3,10E+02 -2,99E+02 -2,89E+02
ka.o. |[N.om/rad] 2,36E+03 225E+03 2,15E+03 2,07E+03 1,99E+03  1,92E+03
d.. [N.s/m]  6,01E+04 521E+04 4,57E+04 4,06E+04 3,63E+04 3,27E+04
deo,  [N.s/rad]  1,65E+02 1,43E+02 1,25E+02 1,11E+02 9,96E+01  8,98E+01
deo,  [N.s/rad]  2,57E+01 222E+01  1,95E+01 1,73E+01 1,55E+01  1,40E+01
de. [N.s] 1,65E+02 1,43E+02 1,25E+02 1,11E+02 9,95E+01  8,97E+01
daa  [Nom.s/rad] 7,40E+00 6,42E+00 5,63E+00 4,99E+00 4,47E+00  4,03E+00

o, [N.m.s/rad] -9,98E-02 -865E-02 -7,59E-02 -6,73E-02 -6,02E-02 -543E-02
da. [N.s] 2,60E+01 225E+01 1,98E+01 1,75E+01 1,57E+01  1,41E+01
do.a. [N.m.s/rad) -9,88E-02 -856E-02 -7,51E-02 -6,66E-02 -596E-02 -538E-02
da.a. [N.m.s/rad 1,64E+00 1,42E+00 1,25E+00 1,11E+00 9,91E-01  893E-01

Tabela A.10: Posicao de equilibrio e coeficientes dinamicos para o regime de lubrifica
¢4o hibrido, sendo P,,,; = 20 bar, F, = 10 kN e 10000 < €2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000
hpivots [1m)] 9,77E-05  1,02E-04 1,07E-04  1,11E-04  1,16E-04  1,20E-04
r, [rad] -1,00E-03 -1,05E-03 -1,10E-03 -1,14E-03 -1,18E-03 -1,23E-03
s, [rad] 1,37E-03  1,43E-03 1,49E-03 1,56E-03 1,61E-03  1,67E-03
k. [N/m] 2,32E407 3,18E+07 2,91E+07 2,76E+07 2,64E+07 2,54E+07
Kea, [N/rad] ~ 9,583E+05 1,12E+06 1,04E+06 9,95E+05 9,54E+05 9,19E+05
Fra, [N/rad] ~ -3,35E+04 3,70E+04 2,61E+04 227E+04 2,08E+04 1,95E+04
Ko, - [N] 563E+04 6,42E+04 6,00E+04 572E+04 549E+04 529E+04

kaa.  [N.m/rad] 1,13E+04 1,10E+04 1,05E+04 1,00E+04 9,68E+03 9,34E+03
ka,a. |[N.m/rad  3,04E+03 2,98E+03 2,84E+03 2,73E+03 2,63E+03 2,54E+03
k.- [N] -7,74E+04 -2,75E+04 -325E+04 -3,29E+04 -3,24E+04 -3,17E+04
ka.a, [N.om/rad] -1,40E+03 -3,14E+02 -4,37E+02 -4,55E+02 -4,54E+02 -4,47E+02

ka.o. |[N.m/rad] 1,85E+03 2,10E+03 1,96E+03 71,87E+03 1,80E+03 1,74E+03
d.. [N.s/m]  2,88E+04 3,18E+04 271E+04 2,38E+04 2,12E+04  1,90E+04
dso,  [N.s/rad]  1,30E+02 1,20E+02 1,05E+02 9,26E+01 8,27E+01  7,45E+01
do.  |[N.s/rad] -154E+01 1,98E+01 1,33E+01 1,08E+01 9,31E+00 8,19E+00
da, - [N.s] 1,30E+02  1,20E+02 1,05E+02 9,25E+01  8,27E+01  7,44E+01
daa. [N.m.s/rad] 656E+00 569E+00 500E+00 4,43E+00 3,96E+00 3,57E+00
dao, [N.m.s/rad -1,37E-01 -826E-02 -7,68E-02 -6,91E-02 -6,22E-02 -5,63E-02
da.. [N.s] -1,52E+01  2,00E+01  1,35E+01  1,10E+01 9,41E+00  8,29E+00
da.a. [N.m.s/rad] -1,36E-01 -8,19E-02 -7,62E-02 -6,86E-02 -6,17E-02 -558E-02
do.a. [N.m.s/rad] 1,29E+00 1,28E+00 1,10E+00 9,73E-01  8,68E-01  7,82E-01
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Tabela A.11: Posi¢édo de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-
¢ao hibrido, sendo P,,; = 25 bar, F, = 10 kN e 10000 < €2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000

hpivots [um] 1,08€-04 1,13E-04 1,18E-04 1,23E-04 1,27E-04  1,32E-04
ar, [rad] -1,06E-03 -1,11E-03 -1,16E-03 -1,20E-03 -1,25E-03 -1,29E-03
Qg [rad) 1,53E-03  1,60E-03  1,67E-03  1,74E-03  1,80E-03  1,86E-03
k.. [N/m] 241E+07 224E+07 2,12E+07 2,02E+07 1,94E+07  1,86E+07
Kea, [N/rad] ~ 8,84E+05 8,35E+05 7,96E+05 7,63E+05 7,34E+05 7,08E+05
Kra., [N/rad] ~ 2,49E+04 2,03E+04 1,81E+04 1,67E+04 1,57E+04 1,49E+04
Ko (V] 4,44E+04 4,18E+04 3,99E+04 3,82E+04 3,68E+04  3,55E+04

kaa.  [N.m/rad] 9,01E+03 859E+03 8,22E+03  7,90E+03 7,61E+03  7,36E+03
koo, |[N.m/rad 244E+03 2,32E+03 2,22E+03 2,14E+03 2,06E+03 1,99E+03

ko, [NV] -2,95E+04 -3,06E+04 -3,02E+04 -2,96E+04 -2,88E+04 -2,80E+04
kaoa, [N.om/rad] -451E+02 -466E+02 -4,59E+02 -447E+02 -4,35E+02 -4,22E+02
ka.a, [N.om/rad] 1,81E+03 1,71E+03 1,63E+03 1,56E+03 1,50E+03  1,45E+03
d.. [N.s/m]  2,76E+04 2,37E+04 2,07E+04 1,83E+04 1,64E+04 1,47E+04
deo,  [N.s/rad]  1,07E+02 9,28E+01 8,13E+01 7,21E+01  6,45E+01  5,82E+01
do.  |[N.s/rad]  1,06E+01 8,08E+00 6,70E+00 577E+00 5,08E+00 4,53E+00
de, - [N.s] 1,07E+02  9,27E+01 8,13E+01 7,21E+01 6,45E+01  5,81E+01
do,e,  [N.m.s/rad] 5710E+00 4,43E+00 3,89E+00 3,45E+00 3,09E+00  2,79E+00

o, [N.m.s/rad] -8,93E-02 -7,85E-02 -6,92E-02 -6,15E-02 -551E-02 -4,96E-02
da. [N.s] 1,08E+01 8,20E+00 6,81E+00 5,87E+00 5,16E+00  4,61E+00
do.o, [N.m.s/rad] -8,86E-02 -7,79E-02 -687E-02 -611E-02 -547E-02 -4,93E-02
da.o, [N.m.s/rad 1,12E+00 79,66E-01 8,46E-01  7,50E-01 6,71E-01  6,05E-01

Tabela A.12: Posicao de equilibrio e coeficientes dinamicos para o regime de lubrifica-
¢4o hibrido, sendo P,,,; = 30 bar, F, = 10 kN e 10000 < €2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000
hpivots [1m)] 1,21E-04 1,27E-04 1,33E-04 1,38E-04 143E-04 1,48E-04
r, [rad] -1,13E-03 -1,18E-03 -1,23E-03 -1,28E-03  -1,33E-03 -1,38E-03
s, [rad] 1,75E-03  1,84E-03  1,92E-03  1,99E-03  2,06E-03  2,13E-03
k. [N/m] 1,59E+07 1,50E407 1,42E+07 1,35E407 1,29E+07 1,23E+07
Kea, [N/rad] ~ 6,27E+05 597E+05 5,71E+05 548E+05 5,28E+05 5,09E+05
Kra, [N/rad] ~ 1,45E+04 1,31E+04 1,22E+04 1,15E+04 1,09E+04  1,04E+04
Ko, - (V] 247E+04 235E+04 2,25E+04 2,17E+04 2,11E+04  2,06E+04

ka,a, [N.m/rad] 6,67E+03 6,37E+03 6,10E+03 5,87E+03 5,66E+03 5,47E+03
ko, a. [N.m/rad]  1,79E+03 1,71E+03 1,64E+03 1,58E+03 1,52E+03 1,47E+03
ka. - [N] -2,76E+04 -2,68E+04 -2,60E+04 -2,53E+04 -2,45E+04 -2,39E+04
ka.a. [Nom/rad] -4,42E+02 -4,26E+02 -4,10E+02 -3,95E+02 -3,82E+02 -3,69E+02

ka.a. |[N.om/rad — 1,44E+03 1,37E+03 1,31E+03 1,26E+03 1,21E+03  1,17E+03
d.. [N.s/m]  1,97E+04 1,70E+04 1,49E+04 1,32E+04 1,18E+04  1,06E+04
do,  [N.s/rad]  7,68E+01 6,67E+01 586E+01 520E+01 4,66E+01 4,21E+01
deo.  [N.s/rad] 3,48E+00 2,90E+00 2,49E+00 2,18E+00 1,94E+00 1,73E+00
da. - [N.s] 7,68E+01 6,66E+01 585E+01 520E+01 4,66E+01  4,21E+01
dara, [N.m.s/rad] 3,71E+00 3,22E+00 2,83E+00 2,52E+00 2,26E+00  2,04E+00
doo, [N.m.s/rad -7,67E-02 -6,65E-02 -584E-02 -518E-02 -4,63E-02 -4,16E-02
da.. [N.s] 3,59E+00 2,99E+00 2,57E+00 2,25E+00 2,00E+00 1,79E+00
do.o. [N.m.s/rad] -7,62E-02 -6,61E-02 -581E-02 -515E-02 -4,60E-02 -4,13E-02
doa.a. [N.m.s/rad] 8,02E-01 696E-01 6,11E-01 543E-01 4,86E-01  4,39E-01
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Tabela A.13: Posic¢édo de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-
cao hidrodinamico, sendo £, = 20 kN e 10000 < 2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000

hpivots [um] 6,44E-05 6,75E-05 7,06E-05 7,34E-05 7,62E-05  7,89E-05
ar, [rad] -7,96E-04 -8,35E-04 -8,72E-04 -9,07E-04 -9,42E-04 -9,75E-04

Qg [rad) 1,01E-03  1,06E-03  1,11E-03  1,16E-03  1,20E-03  1,24E-03

k.. [N/m] 1,63E+08 1,56E+08 1,49E+08 1,43E+08 1,38E+08 1,33E+08

Kea, [N/rad] ~ 4,79E+06 4,57E+06 4,37E+06 4,20E+06 4,05E+06 3,91E+06

Kra., [N/rad] ~ -4,55E404 -4,34E+04 -4,15E+04 -3,99E+04 -3,85E+04 -3,71E+04

Ka.» (V] 3,30E+05 3,14E+05 3,01E+05 2,89E+05 2,79E+05 2,69E+05

kaa.  [N.m/rad] 3,70E+04 3,53E+04 3,38E+04 3,25E+04 3,13E+04  3,02E+04
ka,a. |N.m/rad] 812E+03 7,74E+03 7,41E+03 7,12E+03 6,86E+03  6,63E+03

o, [N] -1,25E+05 -1,19E+05 -1,14E+05 -1,10E+05 -1,06E+05 -1,02E+05
ka.a.  [N.m/rad] -1,39E+03 -1,33E+03 -1,27E+03 -1,22E+03 -1,18E+03 -1,14E+03
ka.o. |N.m/rad  6,86E+03 6,54E+03 6,26E+03 6,02E+03 5,80E+03  5,60E+03
d.. [N.s/m]  1,47E+05 1,27E+05 1,12E+05 9,92E+04 8,88E+04 8,01E+04
deo,  [N.s/rad] — 3,94E+02 3.41E+02 2,99E+02 2,66E+02 2,38E+02  2,14E+02
d.o,  [N.s/rad]  595E+01 5,16E+01 4,53E+01 4,01E+01 3,59E+01  3,24E+01
de. [N.s] 3,93E+02 3,41E+02 2,99E+02 2,65E+02 2,37E+02  2,14E+02
daoa  [Nom.s/rad 1,83E+01 1,58E+01  1,39E+01 1,23E+01 1,10E+01  9,95E+00

o, [N.m.s/rad] -3,82E-01 -331E-01 -2,91E-01 -2,58E-01 -2,31E-01 -2,08E-01
da. [N.s] 6,03E+01 522E+01 4,59E+01 4,07E+01 3,64E+01  3,28E+01
da.a, [N.m.s/rad] -3,79E-01 -3,29E-01 -2,88E-01 -2,56E-01 -2,29E-01 -2,06E-01
do.a. [N.m.s/rad) 3,99E+00 346E+00 3,04E+00 2,69E+00 241E+00 2,17E+00

Tabela A.14: Posicao de equilibrio e coeficientes dinamicos para o regime de lubrifica-
¢4o hibrido, sendo P,,,; = 36 bar, F, = 20 kN e 10000 < €2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000

hpivots [m] 6,55E-05 6,87E-05 7,17E-05 7,47E-05 7,75E-05  8,02E-05
Qr,g [rad) -7,98E-04 -8,37E-04 -8,74E-04 -9,10E-04 -9,44E-04 -9,78E-04
Qg [rad) 1,04E-03  1,09E-03  1,14E-03  1,18E-03  1,23E-03  1,27E-03
ks [N/m] 1,01E+08 9,60E+07 9,17E+07 8,79E+07 8,44E+07 8,12E+07
kea, [N/rad] ~ 3,13E+06 2,98E+06 2,85E+06 2,73E+06 2,63E+06  2,53E+06
kra, [N/rad) — -2,19E+04 -2,14E+04 -2,14E+04 -2,17E+04 -224E+04 -2,38E+04
Ka,» (V] 2,84E+05 271E+05 2,59E+05 2,48E+05 2,39E+05 2,30E+05

ka,a, [N.m/rad]  3,50E+04 3,34E+04 3,20E+04 3,07E+04 2,96E+04 2,85E+04
ko, a. [N.m/rad]  7,77E+03 7,42E+03 7,10E+03 6,81E+03 6,56E+03 6,34E+03
ka. - [N] -1,49E+05 -1,43E+05 -1,37E+05 -1,33E+05 -1,29E+05 -1,26E+05
ka.a. [N.m/rad] -2,16E+03 -2,07E+03 -1,99E+03 -1,93E+03 -1,88E+03 -1,85E+03

ka.o. |[N.m/rad] 6,56E+03 6,24E+03 597E+03 573E+03 551E+03 531E+03

d.. [N.s/m]  9,29E+04 8,04E+04 7,04E+04 6,23E+04 556E+04  4,99E+04
deo,  [N.s/rad]  3,64E+02 3,15E+02 2,76E+02 2,45E+02 2,18E+02 1,97E+02
deo.  [N.s/rad] 317E+01 2,71E+01 2,34E+01 2,03E+01 1,76E+01 1,51E+01
da. - [N.s] 3,63E+02 3,15E+02 2,76E+02 2,44E+02 2,18E+02 1,97E+02
oo, [N.om.s/rad 1,77E+01 154E+01 1,35E+01 1,20E+01  1,07E+01  9,65E+00
doo, [N.m.s/rad -4,09E-01 -3,54E-01 -3,11E-01 -2,76E-01 -2,47E-01 -2,24E-01
da.. [N.s] 3,22E+01 2,76E+01 2,38E+01 2,07E+01 1,79E+01  1,54E+01
do.a. [N.m.s/rad] -4,06E-01 -3,52E-01 -3,09E-01 -2,74E-01 -2,46E-01 -2,23E-01
do.a. [N.m.s/rad] 3,80E+00 3,29E+00 2,89E+00 2,56E+00 2,28E+00  2,05E+00
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Tabela A.15: Posicédo de equilibrio e coeficientes dindmicos para o regime de lubrifica-
¢ao hibrido, sendo P,,; = 42 bar, F, = 20 kN e 10000 < €2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000
hpivots [um] 6,94E-05 7,27E-05 7,60E-05 7,91E-05 8,20E-05 849E-05
ar, [rad] -8,25E-04 -8,66E-04 -9,04E-04 -9,41E-04 -9,76E-04 -1,01E-03
s, [rad] 1,10E-03  1,16E-03 1,21E-03  1,26E-03  1,30E-03  1,35E-03
k.. [N/m] 8,55E+07 8,13E+07 7,75E407 7,42E+07 7,10E+07  6,79E+07
Kea, [N/rad] ~ 2,72E+06 2,59E+06 2,47E+06 2,37E+06 2,28E+06 2,19E+06
Kra., [N/rad] ~ -2,18E+04 -2,20E+04 -2,25E+04 -2,35E+04 -2,54E+04 -2,88E+04
Ke.» (V] 2,35E405 224E+05 2,14E+05 2,05E+05 1,97E+05 1,90E+05

kaa.  [N.m/rad] 3,07E+04 2,92E+04 2,80E+04 2,69E+04 2,59E+04  2,50E+04
ka,a. |N.m/rad 6,83E+03 6,49E+03 6,22E+03 597E+03 575E+03  555E+03

ko, (V] -1,39E+05 -1,33E+05 -1,29E+05 -1,25E+05 -1,22E+05 -1,21E+05
ka.a, [N.om/rad] -2,02E+03 -1,94E+03 -1,87E+03 -1,82E+03 -1,79E+03 -1,78E+03
ka.a. [N.om/rad] 592E+03 563E+03 539E+03 5,17E+03 4,96E+03  4,77E+03

d.. [N.s/m]  8,09E+04 7,00E+04 6,13E+04 542E+04 4,83E+04 4,33E+04
dso,  [N.s/rad]  3,19E+02 2,77E+02 2,43E+02 2,15E+02 1,92E+02 1,73E+02
deo.  |[N.s/rad] 2,21E+01 1,87E+01 1,60E+01 1,35E+01 1,13E+01  8,97E+00
de. [N.s] 3,19E+02 2,76E+02 242E+02 2,15E+02 1,92E402 1,73E+02
doo. [N.m.s/rad] 155E+01 1,34E+01 1,18E+01 1,04E+01 9,34E+00  8,42E+00

o. |N.m.s/rad] -3,64E-01 -3,16E-01 -2,78E-01 -2,47E-01 -2,22E-01 -2,01E-O1
do. - [N.s] 2,25E+01  1,91E+01 1,63E+01 1,38E+01 1,16E+01  9,21E+00
do,o, [N.m.s/rad] -3,62E-01 -3,14E-01 -2,76E-01 -2,45E-01 -2,20E-01 -2,00E-01
do.o. [N.m.s/rad] 3,30E+00 2,86E+00 2,51E+00 2,22E+00 1,98E+00 1,78E+00

Tabela A.16: Posicao de equilibrio e coeficientes dinamicos para o regime de lubrifica-
¢4o hibrido, sendo P,,,; = 48 bar, F, = 20 kN e 10000 < €2 < 15000 RPM.

Q [RPM]
10000 11000 12000 13000 14000 15000

hpivots [m] 7,39E-05 7,75E-05 8,09E-05 8,42E-05 8,74E-05  9,04E-05
Qv [rad] -8,56E-04 -8,98E-04 -9,38E-04 -9,76E-04 -1,01E-03 -1,05E-03
Qg [rad) 1,18E-03  1,24E-03  1,29E-03  1,34E-03  1,39E-03  1,44E-03
ks [N/m] 7,06E+07 6,70E+07 6,37E+07 6,05E+07 572E+07  5,28E+07
Ko, [N/rad] ~ 2,31E+06 2,20E+06 2,10E+06 2,01E+06 1,92E+06 1,82E+06
Fra, [N/rad] ~ -2,20E+04 -2,29E+04 -2,45E+04 -2,76E+04 -3,37E+04 -4,90E+04
Ka,» (V] 1,87E+05 1,78E+05 1,70E+05 1,63E+05 1,56E+05 1,48E+05

kaa.  [N.m/rad] 2,64E+04 2,51E+04 2,41E+04 2,31E+04 2,23E+04  2,15E+04
ka.o. |[N.m/rad  587E+03 560E+03 536E+03 5,15E+03 4,95E+03  4,77E+03
Foo.» [N] -1,28E+05 -1,24E+05 -1,20E+05 -1,18E+05 -1,19E+05 -1,27E+05
ka.a.  [N.am/rad] -1,86E+03 -1,79E+03 -1,74E+03 -1,71E+03 -1,71E+03 -1,81E+03

ka.o. |[N.m/rad] 528E+03 503E+03 4,80E+03 4,59E+03 4,39E+03 4,16E+03

d.. [N.s/m]  6,90E+04 597E+04 522E+04 4,61E+04 4,09E+04 3,61E+04
deo,  [N.s/rad] — 2,74E+02 237E+02 2,08E+02 1,84E+02 1,64E+02  1,47E+02
do.  [N.s/rad]  1,36E+01 1,13E+01 9,18E+00 7,11E+00 4,64E+00  4,25E-01
da. - [N.s] 2,74E+02 237E+02 2,08E+02 1,84E+02 1,64E+02  1,47E+02
dara,  [N.m.s/rad] 1,32E+01 1,15E+01 1,01E+01 8,94E+00 8,00E+00 7,21E+00
doo, [N.m.s/rad -3,22E-01 -2,79E-01 -2,46E-01 -2,19E-01 -1,98E-01 -1,82E-01
da.. [N.s] 1,40E+01  1,16E+01 9,47E+00 7,37E+00 4,87E+00  6,32E-01
do.a. [N.m.s/rad] -3,20E-01 -278E-01 -2,44E-01 -2,18E-01 -1,97E-01 -1,81E-01
do.a. [N.m.s/rad] 2,82E+00 2,44E+00 2,14E+00 1,89E+00 1,68E+00 1,50E+00
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Tabela A.17: Frequéncias naturais amortecidas e fatores de amortecimento para F, =
10 kN e Q = 12000 RPM.

Hidrodinamico P;,; =20 bar P;,; = 25 bar P;,; = 30 bar
fa [HzZ] ¢ fa [Hz] ¢ fa [HzZ] ¢ fa [Hz] ¢
96,01 033 7130 025 8274 025 6356 0,21
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 0,46 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 0,46 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 0,46 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
163,30 046 162,37 037 159,30 0,32 150,81 0,23
177,44 052 16575 041 160,18 0,36 149,60 0,27
249,68 0,62 243,74 060 250,80 0,50 215775 0,46
268,69 063 250,84 061 257,62 0,52 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 052 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 052 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 052 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 0,52 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 0,52 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 052 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 052 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 052 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 0,52 219,28 0,47
268,69 063 250,84 061 257,62 0,52 219,28 0,47
11485,17 0,05 11496,57 0,03 11496,66 0,03 11498,09 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
11488,95 0,05 11497,58 0,03 11497,79 0,03 11498,56 0,02
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Tabela A.18: Frequéncias naturais amortecidas e fatores de amortecimento para F, =
20 kN e 2 = 1000 RPM.

Hidrodinamico P;,; = 36 bar P;,; =42 bar P;,; = 48 bar
fa [HZ] ¢ Ja [HZ] ¢ fa [HZ] ¢ Ja [HZ] ¢
8,60 0,91 8,48 0,92 7,97 0,93 7,21 0,94
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
8,83 0,95 8,76 0,96 8,74 0,96 8,75 0,96
261143 0,01 2611,25 0,01 2611,17 0,01 2611,04 0,02
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