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RESUMO

SILVA, T.A. Teoria De Filme Fino Aplicada A Modelagem Matematica De Mancais Flui-
dodinamicos. 2024. 85 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduac¢ido em Engenharia Aero-

ndutica) — Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia -
MG, 2024.

A modelagem de mancais fluidodinamicos tem sido amplamente baseada no modelo cldssico de
Reynolds, que possibilita o cdlculo da carga sustentada e a posicao do eixo em relagdo a uma carga
especifica. Esta abordagem € eficaz para simula¢Ges em regime permanente ou pseudotransiente,
onde a carga fornecida € equilibrada pela posi¢ao determinada. No presente trabalho propde-se
uma nova abordagem para a modelagem desses sistemas dindmicos, fundamentada na teoria
de filmes finos. O modelo proposto € unidimensional para velocidade, pressdo e temperatura,
proporcionando uma visao média na dire¢do radial, enquanto considera a dependéncia da
coordenada tangencial e do tempo. A inova¢do deste modelo reside na forma como o movimento
do eixo € integrado ao fluido, através da modelagem das tensdes entre o fluido e o eixo, e entre o

fluido e o mancal.

O desenvolvimento e a validagdo do modelo foram baseados na comparacdo com resultados de
métodos estabelecidos, revelando que o modelo de filmes finos pode ser eficaz na simulagdo de
escoamentos tangenciais e oferece uma aproximacao precisa dos campos de pressdo, velocidade
e temperatura. Apesar das diferengas esperadas devido as adaptagdes necessdrias para incorporar
termos nao lineares e inerciais nas equagdes diferenciais da quantidade de movimento linear, os
resultados demonstram a viabilidade e o potencial do modelo. A proposta tem a promessa de
permitir a modelagem e simulacdo da dindmica de sistemas de eixo-mancal em regime transiente
com um custo computacional reduzido, devido a sua natureza unidimensional. Os resultados
apresentados sdo promissores e indicam um avango significativo na modelagem de mancais

fluidodinamicos, com a expectativa de melhorar a precisdo e a eficiéncia das simulagdes.

Palavras-chave: Filme fino, Simula¢do numérica, Teoria de lubrificagdo, Mancais fluidodinami-

cos, Dinamica de maquinas rotativas.



ABSTRACT

SILVA, T.A. Thin Film Theory Applied to the Mathematical Modeling of Fluid Dynamic
Bearings. 2024. 85 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Engenharia Aerondutica)
— Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG,
2024.

Fluid dynamic bearing modeling has traditionally relied on the classical Reynolds model, which
allows for the calculation of the load that can be sustained and the position of the shaft relative
to a specific load. This approach is effective for simulations in steady-state or pseudotransient
regimes, where the given load is balanced by the determined position. This work proposes a
novel approach to modeling these dynamic systems, based on thin film theory. The proposed
model is one-dimensional for velocity, pressure, and temperature, providing an average view in
the radial direction while accounting for the tangential coordinate and time. The innovation of
this model lies in how the shaft’s movement is integrated with the fluid through the modeling of

stresses between the fluid and the shaft, and between the fluid and the bearing.

The development and validation of the model were based on comparisons with established
methods, revealing that the thin film model can effectively simulate tangential flows and provides
a precise approximation of pressure, velocity, and temperature fields. Despite the expected
differences due to the adaptations necessary to incorporate nonlinear and inertial terms into the
linear momentum equations, the results demonstrate the feasibility and potential of the model.
The proposal holds promise for enabling the modeling and simulation of shaft-bearing system
dynamics in transient regimes with reduced computational cost, due to its one-dimensional nature.
The presented results are promising and indicate a significant advancement in fluid dynamic

bearing modeling, with expectations to improve the accuracy and efficiency of simulations.

Keywords: Thin Film, Numerical Simulation, Lubrication Theory, Hydrodynamics Bearings,

Rotordynamics.
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CAPITULO

1

INTRODUCAO

O estudo do escoamento de fluidos lubrificantes € essencial para o progresso em diversas
areas da tecnologia, principalmente quando envolve pecas rotativas de maquinas. Isto se deve
ao uso generalizado de tais dispositivos no mundo de hoje e a sua existéncia em contextos
anteriormente inimagindveis. Um bom exemplo do cendrio atual € a sua utilizagdo na exploragdo
do pré-sal para recuperacio de petréleo, onde essas mdquinas encontram condi¢des adversas
devido a grandes gradientes de pressao e flutuagdes de temperatura, além de diferentes tipos de
formacdes perfuraveis. Quanto mais desfavordveis forem as condicdes fisicas, mais importante
serd a andlise do escoamento do fluido, o que permite compreender o seu efeito no funcionamento

da méquina.

Mancais sdo elementos de maquina que fazem uma conexao entre as partes fixas e moveis
em um sistema rotativo (CASTRO, 2007). Para Norton (2013), duas superficies que possuem
movimento relativo entre si constituem um mancal. S3o diversos tipos de mancais existentes,
como os de rolamento, planos e radiais, cada um destinado a um tipo de operagdo. A escolha do
ideal para cada operaciao depende dos movimentos e esfor¢os envolvidos na aplicagdo (RAMOS,
2019). De acordo com Alves (2011), um mancal fluidodindmico possui um fluido lubrificante
entre as pecas rigidas cuja finalidade € substituir o atrito seco pelo atrito viscoso, a fim de reduzir
a temperatura de operagdo, o atrito e o desgaste dos componentes do mancal. Ndo existindo
contato entre as pecas, esses elementos sao amplamente empregados em turbomdaquinas ja que
suportam altas cargas e altas velocidades, e possuem alta durabilidade operacional (MOTA,
2020).

O presente trabalho serd focado em mancais fluidodindmicos rotativos. Uma esquemati-

zacdo desse tipo de mancal € visto na figura 1.

Segundo White (2022), a lubrificacdo desempenha um papel crucial na reducao do atrito
entre corpos com movimento relativo muito proximos um do outro. O uso de um fluido em um

espaco estreito entre esses corpos permite um deslizamento mais suave, minimizando o atrito e o
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Figura 1 — Esquema de um mancal fluidodindmico cilindrico.

Fluido Lubrificante Eixo

Mancal

Fonte: Ramos (2019).

desgaste.

Newton formulou as leis do movimento e da gravidade, estabelecendo os fundamentos
da fisica cldssica. Mesmo nao tendo abordado diretamente o campo dos fluidos, suas leis sdo

aplicadas para o desenvolvimento das equacdes que descrevem o comportamento destes.

Contribuic¢oes relevantes foram feitas por Euler no campo da matematica e da fisica.
Euler formulou a equag@o de balango de massa e também utilizou de equagdes diferenciais para

estudar o movimento dos fluidos.

Evoluindo o trabalho de Euler, Navier considerou também a viscosidade dos fluidos em
suas equacdes, formulando, assim, uma equacgdo que sofre efeitos da tensdo viscosa entre as
camadas de fluido. Indo além, Stokes reformulou as equacdes de Navier para escoamentos a
baixos nimeros de Reynolds. Ele desenvolveu simplificacdes para escoamentos incompressiveis
e em regime laminar. A combinagdo dessas equacdes e simplificagdes ficaram conhecidas como

equagoes de Navier-Stokes.

O surgimento da teoria de mancais fluidodindmicos se deu por Reynolds (1886), que
desenvolveu uma simplificagc@o a partir das equacdes de Navier-Stokes para descrever o campo
de pressao entre duas superficies proximas e lubrificadas. Reynolds também estudou uma aproxi-
macao para mancais infinitamente longos. O trabalho foi a base para avancos no desenvolvimento
da teoria de mancais, influenciando o desenvolvimento de técnicas de modelagem e de simulagao.
Contudo, o modelo apresenta uma forte limitagdo, tendo validade em regimes cujo o nimero de
Reynolds modificado (Re*) (WHITE, 2022) sdo muito menores que a unidade (Re* << 1).
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Sommerfeld (1904 apud MOTA et al., 2022) obteve uma expressao analitica para mancais
infinitamente longos. Contudo, suas condi¢gdes de contorno ndo consideram a ruptura do filme, o
que acabava por exibir uma distribuicao de pressao negativa na regiao divergente do filme de
fluido lubrificante. Swift (1932) e Stieber (1933) adicionaram novas condi¢des de contorno a
fim de modelar a saida do fluido lubrificante, essas condi¢des ainda sdo usadas em estudos de
mancais com carga constante no eixo. Também amplamente utilizada, Ocvirk (1952) realizou uma
detalhada solucdo para mancais infimamente curtos. O primeiro relato de uso de computadores
para o cédlculo do campo de pressdo em mancais foi realizado por Pinkus (1956), que analisou

mancais circulares, elipticos e lobulares.

Trabalhos como de Hamrock (1991), Frene D Nicolas (1997) e, de forma mais recente,
Ishida e Yamamoto (2013) abordam os conceitos basicos de mancais fluidodindmicos. Equa-
¢Oes aproximadas tanto para mancais longos quanto para mancais curtos sao utilizadas nesses
trabalhos.

Uma modelagem mais precisa da geometria dos mancais é proposta por Mota et al.
(2022). Contudo, sua modelagem é um tanto complexa e envolve uma condicional. O presente

trabalho também descreverda uma modelagem alternativa e precisa.

O presente trabalho apresenta uma proposta nova e mais eficaz, ja que utiliza também
das forcas inerciais em sua modelagem, para a resolu¢cdo dos campos de pressdo e de velocidade
em mancais. Cauchy (1829) ! propds em seu trabalho o método das diferencas finitas, o qual serd
utilizado para a discretizacao das equagdes desenvolvidas. A solugdo obtida pelo proposto serd
comparada com o cldssico modelo de Reynolds. Nessa fase do estudo, o modelo seréd analisado
para mancais cilindricos com angulo de atitude e excentricidade do eixo predeterminados.
Contudo, serd apresentado uma modelagem inicial para o problema da interagao fluido-estrutural

do sistema.

Silva, Cavalini e Neto (2023) foram os primeiros a aplicarem o método aqui apresentado.

Contudo, este estudo propde melhorias significativas em relacdo a este primeiro estudo.

Problemas com interacdo fluido-estrutura envolve a troca de quantidade de movimento
linear e forcas entre o fluido e a estrutura (OLIVEIRA; HUEBNER; GRECO, 2017).

Os métodos convencionais para resolver problemas de lubrificagdo normalmente baseiam-
se na equacdo cldssica de Reynolds e dificilmente estuda-se a interacdo fluido-estrutura em
rolamentos de deslizamento com dgua (WANG et al., 2016).

Virios trabalhos sdo encontrados em diversas dreas da engenharia a respeito do fendmeno
Interacdo Fluido-Estrutura - do inglés Fluid-Structure Interaction (FSI). Haase (2001) e Liu, Lu
e Xue (2008) analisaram o comportamento da interacao em aeronaves. Em turbinas, encontra-se
Kim et al. (2012) em edlicas e Hiibner, Seidel e Roth (2010) em hidraulicas. Au-Yang e Galford

1

Embora seja creditado como o criador do método, trabalhos anteriores como Takakazu (1674) utiliza-
ram métodos semelhantes.
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(1982) estudou o comportamento em partes de reatores nucleares. Concli (2020) e (LIU et al.,
2009) estudaram o comportamento estrutural de mancais fluidodindmicos. E, mais recentemente,
Kamat, Kini e Shenoy (2022) apresentaram os efeitos térmicos e de cavitagdo em mancais
utilizando de técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional - do inglés Computacional Fluid
Dynamics (CFD) e FSIL.

O FSI pode ser, segundo Zienkiewicz e Taylor (2000), agrupado em duas categorias:
acoplamento forte e acoplamento fraco. De acordo com Jo (2011), o acoplamento forte € aquele
em que as deformagdes e vibragdes do sistema nao podem ser negligenciadas, e acoplamento

fraco possui minimas variagdes e, com isso, podem ser negligenciadas.

O problema fluido-estrutural pode ser solucionado de forma monolitica ou particionada.
Monolitica € quando o sistema estrutural é discretizado e solucionado de forma simultanea ao
sistema fluido. O custo € elevado, pois a cada iteracdo do processo uma nova matriz € necessaria
(HEIL, 2004). Vierendeels, Dumont e Verdonck (2008) descrevem que métodos particionados
tem como vantagem a possibilidade de utilizar métodos mais eficientes para cada problema

analisado, resolver uma maior gama de problemas e sao mais faceis de implementar.

Nos tltimos anos a crescente demanda por eficiéncia e economia levaram a um aumento
das velocidades de operacdes de mancais. Ocasionando em uma distribui¢ao de temperaturas
mais elevadas (LI et al., 2019).

Hughes e Osterle (1958) foram os primeiros a apresentarem os efeitos termodinamicos
na operacdo de mancais. Em seu trabalho encontrou uma relacdo da viscosidade sendo funcao
da temperatura e da pressao no mancal para condicdes adiabdticas. Chauhan, Sehgal e Sharma
(2011) apresentou um estudo comparativo dos efeitos térmicos em mancais ndo circulares.
Uhkoetter et al. (2012) incluiram a equagdo da energia em suas andlises CFD para mancais de

grandes escalas.

Por vezes, como neste trabalho, temperatura constante é considerada ao longo da espes-
sura do mancal, fazendo a temperatura variar apenas nas outras direcdes. Esse tipo de andlise é
chamada de bi-dimensional (LORENZ; OFFNER; KNAUS, 2015).

Ahmadkhah e Kakaee (2021) analisou os efeitos térmicos tri-dimensionais de mancais
de eixos texturizados, avaliando os efeitos sobre a massa especifica e a viscosidade do fluido

lubrificante.
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CAPITULO

OBJETIVOS

Os objetivos gerais do trabalho consistem em determinar uma nova metodologia ao
classico modelo de Reynolds. Apesar de o modelo de Reynolds apresentar até os dias de hoje um
amplo uso no campo da andlise de maquina rotativas, o modelo apresenta limitagdes tais como a

exigéncia de Re* << 1 e ndo apresentar um modelo transiente.

A adigdo dos termos nao-lineares (inerciais) é uma tentativa de fuga a exigéncia de
Re* << 1. A modelagem transiente abre caminhos para a modelagem da interagdo fluido-

estrutura do sistema.

Atualmente, a forma de se analisar mancais fluidodinamicos sem o uso da equagao de
Reynolds € a utilizacdo de softwares CFD - comerciais ou ndo. Entretanto, o custo de analises
CFD tendem a ser muito elevados, mesmo em problemas simples, o que torna invidvel em

determinados usos.

O presente trabalho também busca reduzir esses custos elevados de uma andlise CFD,
buscando resolver os campos de pressao, de velocidade e de temperatura de forma média ao
longo da pequena espessura de fluido no mancal. Desta forma, se torna necessdrio apenas um
elemento ao longo da espessura do fluido, tornando uma andlise bi-dimensional (x,y ou r, 6) em
uni-dimensional (x ou 0) e uma anélise tri-dimensional (x,y,z ou r, 6,z) em bi-dimensional (x,z

ou 0,7).

Além disso, a abordagem proposta pode melhorar a precisdo e a robustez das andlises
realizadas, uma vez que permite a incorporagdo de efeitos nao-lineares e transientes de forma
mais eficiente. A metodologia desenvolvida serd validada através de comparagdes com resultados
oriundos do cldssico modelo de Reynolds e também com andlise CFD, garantindo que a nova

abordagem mantenha um alto nivel de precisdo e confiabilidade.

Também € objetivo desse trabalho a deducdo de uma nova modelagem mais precisa
para fungao da espessura do filme de fluido lubrificante no sistema, visto que as modelagens

amplamente divulgadas apesar de serem uma boa aproximacdo apresentam erros.
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A implementacdo dessa metodologia inovadora pode melhorar significativamente a forma
como os mancais fluidodindmicos sido analisados, proporcionando uma ferramenta util para

engenheiros e pesquisadores.
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CAPITULO

MODELO MATEMATICO-DIFERENCIAL

O desenvolvimento do trabalho partiu desde a dedugdo do modelo de Reynolds para
canais cartesianos e cilindricos, a dedugdo do balanco de quantidade de movimento e massa
utilizando a teoria de filme fino para canais cartesianos e cilindricos, deducdo do modelo térmico
seguindo a teoria de filme fino, uma dedugdo precisa para a fun¢do da folga radial em mancais

cilindricos até a modelagem preliminar do problema FSI.

3.1 Teoria de filme fino

Em muitas aplicacdes de engenharia, ¢ comum a utilizagdo de fluidos lubrificantes para
reduzir o atrito e o desgaste de pecas moveis. Nesses casos, os fluidos geralmente apresentam

espessuras muito pequenas.

Devido a sua espessura reduzida, esses filmes exibem variagdes quase imperceptiveis
em suas propriedades escalares, como pressao e temperatura. Ao aplicar a hipétese de nao
escorregamento (o fluido adota exatamente a velocidade da parede no ponto de contato), o
fluido demonstra uma grande variacdo de velocidade ao longo de sua espessura. No entanto,
esse gradiente de velocidade € irrelevante na maior parte dos estudos aplicados a mancais

fluidodinamicos, que é o foco deste trabalho.

Assim, as propriedades escalares e vetoriais podem ser calculadas de forma média
ao longo da espessura do filme fino. Essa abordagem traz consigo algumas implica¢gdes na
modelagem matematica do problema. Por exemplo, a espessura e sua variacdo ao longo do
canal, passa a ser inserida em todos os termos dos balancos de quantidade de movimento linear
e de massa. Outra implicacdo relevante € a desconsideracdo da variagdo das propriedades ao

longo da espessura. Supondo que a espessura esteja ao longo da componente y e que 3 seja uma
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propriedade qualquer, tem-se:

9B

— =0. 3.1

Iy (3.1
A implicacdo da Equacdo 3.1 € a dificuldade na imposicao das condi¢des de contorno

do problema. Pela Figura 1, € fécil perceber que as condi¢des de contorno sao mais relevantes

nos limites do fino filme lubrificante do canal. A velocidade do fluido, por exemplo, € imposta

nesses limites.

Portanto, modelagens especiais devem ser desenvolvidas para a imposi¢ao dessas con-
di¢cdes de contorno. Este trabalho € pioneiro nessa temadtica, apresentando essas modelagens

especificas de forma detalhada.

3.2 A hipétese do continuo

De acordo com a fisica moderna, a matéria € composta de maneira descontinua, sendo
formada por dtomos, que por sua vez sdo constituidos por particulas subatomicas. No entanto, a
maioria das aplicacOes da mecanica na engenharia ndo se preocupa com o movimento individual

dessas particulas, mas sim com o comportamento médio de um grupo de matéria.

Ao estudar o comportamento mecanico dos meios fluidos, entra-se na area da mecénica
do continuo. Segundo Spencer (1980), a mecanica do continuo modela a natureza microscépica
da matéria e a trata como uniformemente distribuida ao longo de todas as regides do espaco. Isso
permite associar a ela grandezas fisicas que sdao fungdes continuas e variam com a posi¢do € o
tempo, o que significa que as variacdes das propriedades fisicas da matéria ocorrem de forma

suave, possibilitando o uso do cdlculo diferencial.

Essa hipétese é valida apenas para problemas cujas dimensdes caracteristicas sao supe-
riores a um volume-limite, que é um parametro que define duas regides de trabalho distintas:
a primeira para aplicacdes com comprimento caracteristico menor que o volume-limite, onde
efeitos moleculares e atdmicos sdo explicitamente modelados; e a segunda para aplicagcdes
com comprimentos caracteristicos acima do volume-limite, onde os efeitos microscopicos sao
modelados em nivel macroscopico. Para meios fluidos, o volume-limite geralmente € maior que
o caminho livre médio molecular (SANTOS, 2022).

3.3 Modelo de Reynolds

Uma idealizag¢@o do problema de lubrificacdo € o mancal de sapata deslizante, mostrado
na figura 2. A parte de baixo se movimenta uma velocidade U e cria um escoamento Couette
no canal. Para respeitar a continuidade, a pressao no canal para um maximo e superpde um

escoamento de Poiseuille ao longo do canal.
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Figura 2 — Representagdo da idealizacdo de um mancal em uma sapata deslizante. Escoamento de Couette
em um canal de altura varidvel.
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Fonte: White (2022).

Partindo da equacao de Navier-Stokes cartesiana, equacio 3.2, para a componente x

Ju Jdu Jdu  1dp *u  d%u
o Ty p8x+v[ ] (3.2)

- + -
oxz  0dy?
e introduzindo as hipéteses de escoamento de Stokes (os efeitos ndo-lineares sdo despreziveis

em relacdo aos efeitos viscosos, pudu/dx << wo?u/dy?), regime permanente (du/dt = 0) e

que as sapatas ndo se movimentam verticalmente (v = 0) a equacao 3.2 se torna:

1dp d’u

0= 4P 2"
p dx va’y2

(3.3)

As condi¢des de contorno, considerando que a parede inferior do sistema possui veloci-
dade constante, sdo:

= wE =20
u(0)=U
u(h(x))=0

Integrando a equacao 3.3 e aplicando as condi¢des de contorno:
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u(x,y) = 22 4 o) (x)y + e (x)

u(x,0) =c(x)=U
u(x,h(x)) = @+c1(x)y+u =0 = c¢|(x)=— <7L(x)2h(x) +%>

A solugdo continua para o campo de velocidade do sistema € definido entdo pela Eq. 3.4.

_ ldpy? ldph(x) U
=iy (WS i) G
reescrevendo fica:
B y hx)?dp |y \°
o =0 (1=55) + 5, d—Km) ‘%] >

A correta distribui¢do de pressao p(x) é aquela que leva u(x,y) a satisfazer também a

equagdo da continuidade.

du dv u h(x) Qu
St =0= Slay=—av — /0 oy = —v()+(0) (3.6)

Derivando u(x,y) na equagéo 3.5 em relagéo a componente x fica:

ou ydh 1 d’p  dhdp
—=U5—4+— —h 3.7
dx 2dx 2 ( b=h) -7
Integrando a equacdo 3.7 em relagdo a componente y, conforme a equagdo 3.6 temos, ja

de forma simplificada:

h(x)
/ @ay:a]“@_i <h3d_p) —0 (3.8)
0o Ox x

Ou, da forma como € encontrada na literatura, a conhecida Equagdo de Reynolds para
filmes finos:

4 (h3d_1’> _ouu (3.9)
dx

Ainda a partir da hipétese do escoamento de Stokes é possivel determinar uma das

limitagdes do modelo de Reynolds, um dos motivadores do desenvolvimento do novo modelo:

du 9%u U U
pu— << U= —>pUZ << u

ox dy? w2’ (3.10)
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ou, de forma mais usual

—— << L. (3.11)

E notdvel na equagio 3.11 que a primeira fra¢io é o conhecido nimero de Reynolds (Re),
essa equacdo recebe o nome de nimero de Reynolds modificado (Re*). Contudo, Re pode ser
maior do que a unidade desde que a parcela modificadora seja pequena o suficiente para garantir
que Re* << 1.

O modelo de Reynolds apresenta solu¢@o continua para canais cuja variagdo da espessura
ao longo de x seja constante (dh/dx = constante). Do contrdrio, a tinica forma de resolu¢do com

campo de pressdo e de velocidade € de forma numérica.

Importante relembrar que o escoamento de Stokes, sendo linear, € reversivel. Ao impor
uma velocidade negativa na parede da figura 2, isto é, impor um movimento da direita para a
esquerda, a pressao se tornard negativa. Ao considerarmos um fluido real sofrendo efeitos de
compressibilidade, o fluido na verdade ndo desenvolverd uma grande pressdo negativa, mas sim
formard uma regido de vapor na folga, efeito conhecido como cavitagdo. Assim, o fluxo em
uma folga estreita em expansao geralmente ndo suporta muita carga nem proporciona uma boa
lubrificacdo. Esse efeito € inevitdvel em um mancal de deslizamento rotativo, onde a folga se

contrai e depois se expande, e a cavitacdo parcial frequentemente ocorre (WHITE, 2022).

Em um problema geral de lubrificagdo, ambas as paredes superior e inferior podem se
mover tangencialmente e ortogonalmente, também existe uma certa componente de profundidade
ao longo de z. E assumido que ndo existe movimento das paredes ao longo de z. A deducio
modelo tri-dimensional para a equacdo de Reynolds para fluidos lubrificantes impressiveis segue
os passos citados anteriormente, desta vez considerando a variagdo da pressdo ao longo da
componente z. A deduc¢do detalhada para este caso pode ser encontrada, por exemplo, no trabalho

de Szeri (1980). A equacdo de Reynolds completa para este caso é descrita por:

% (hﬁ—i’) +a% <h3‘;—’;) — 6u%[h(U(O)+U(h))] +12u[V (k) — Vv (0)]. (3.12)

A pressdo deve ser conhecida em todos os 4 lados abertos da sapata.

Mancais rotativos sao a forma mais comum e mais realista de se tratar o problema de
mancais. Sao compostos por um cilindro externo fixo e um eixo interno que rotaciona e promove

movimento ao fluido, conforme visto na figura 3.

O processo para a deducdo da equacdo de Reynolds em coordenadas cilindricas apresenta
0 mesmo processo mostrado para a deducdo em coordenadas cartesianas. A derivacao detalhada
para as equagdes que determinam os campos de pressdo e de velocidade podem ser encontrados
em trabalhos como os de Mota et al. (2022) e de Zirkelback e Andrés (1999).
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Figura 3 — Representagdo geométrica de um mancal cilindrico rotativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacdo para a determinagdo do campo de press@ao em um mancal cilindrico € dado
conforme a equagao 3.13, enquanto as equacdes para a determinacao das velocidades tangenciais

e axiais sdo dadas pelas equacdes 3.14 e 3.16, respectivamente.

1 d [ ;9p d [ 3dp dh
R290 (h ae) 9z (h 9z ) Loy 3-13)
19 R2
ve(r,G,z)—z £ {r(lnr— )+Gr—7"’<lnRe+G——>]
(3.14)

sendo:
1 1 1
o [ (o) () o
apRe 2 (RE_R%) (r)
e "0 p(—) -1 1
vn0.9 =5 K ) R¥In(Re/Rg) " \Ro e

3.4 Equacoes de balanco seguindo teoria de filme fino

Formulagdes diferenciais representam balangos de alguma informacao transportada pelo
escoamento, podendo ser massa, quantidade de movimento linear, energia térmica e outras
(NETO, 2020).
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Um dos grandes diferenciais deste trabalho é a reducao de um problema bi-dimensional
para um problema uni-dimensional e tri-dimensional para bi-dimensional. Isso se d4 devido as
variagcOes das propriedades (velocidade, pressdo, e temperatura) serem muito pequenas ao longo
da coordenada radial. Assim, a discretizacao se torna mais barata e rpida, tanto em termos de
tempo de andlise do problema como em custo computacional para o cdlculo das varidveis do
problema. A figura 4 mostra uma comparacao entre as malhas convencionalmente utilizadas

neste tipo de problema e a malha utilizada seguindo a metodologia apresentada neste trabalho.

Para os dois sistemas de coordenadas (cartesiano e cilindrico) a resolucdo via CFD exige
divisao de malha na direcdo da fenda A. Extinguindo essa divisdo o problema se torna mais
simples e seu custo € reduzido de forma proporcional ao nimero de elementos convencionalmente

adicionados nessa direc¢ao.

Figura 4 — Diferenca nas malhas utilizadas.

(a) Malha convencionalmente utilizada. (b) Malha utilizada no presente trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.1 Coordenadas Cartesianas

Considerando um volume de controle elementar (VC) , € possivel deduzir todas as
equacdes diferenciais basicas (WHITE, 1988). Escolhe-se um volume de controle pequeno fixo
(dV) 3.17, utiliza-se as ralagdes bdsicas para um volume de controle. Para a modelagem do
problema no plano cartesiano foi realizado apenas o estudo bi-dimensional, assim considera-se
que ndo existe variacdo ao longo da componente de profundidade z e que sua dimensao € unitdria,

tornando dz = 1.

dv = h(x)dx (3.17)

Supondo uma massa m contida num VC delimitada por uma superficie de controle (SC),

e utilizando a defini¢cdo de que um sistema deve ser estanque, isto €, ndo permitindo fluxo de
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massa, a formulacio correta para a conservagao de massa € a dada por:

/ op dv+ p(V.dA)= (3.18)
vc dt

O Teorema de Leibniz e o Teorema de Gauss (CENGEL; CIMBALA, 2015), também
conhecido como Teorema da divergéncia, permitem reescrever a integral de superficie como um

integral de volume, resultando em apenas um integrando:.

[ (E*V p7)dv_ (3.19)

O balanco de massa também pode ser entendido como a taxa de variagdo de massa no
volume igual ao negativo do fluxo liquido dentro do volume. Ou, de forma matematica, a equagcao
3.20. Essa equacdo utilizada da expansdo de Taylor para determinar o fluxo de saida de massa no
VC.

d(pudAy)

ipdv =— (pudAx +
dx

p dx — pudAx) (3.20)

sendo que dA, = h(x).

Considerando um fluido incompressivel (dp /dt = dp /dx = 0) e que ndo existe variagdo
temporal de i (dh/dt = 0), a equac@o da conservagdo de massa para o problema da sapata

deslizante utilizando teoria de filme fino se reduz a:

d(uh)
ox

= 0. (3.21)

A partir da equagao da conservacdo de massa com todas as hipdteses e simplificacoes

. . . . . =1 .
introduzidas determina-se também o operador divergente (V). Para o caso em questao, €

= dh()

V.()=—=. 3.22
0=5; (3:22)

Usando o mesmo volume elementar mostrado na equacdo 3.17, a relag@o correta para a

quantidade de movimento linear é dada pela equacgdo 3.23.

Z? 7pdv Z(my)w Z(m,V)em (3.23)

i i
Para o caso da sapata deslizante bi-dimensional os fluxos de quantidade de movimento

ocorrem nas duas faces, uma entrada e uma saida.
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Utilizando a hipétese de que s6 hd escoamento na direcdo de x e da expansao de Taylor é

possivel reescrever a equagao 3.23 para

~ dhu ap dhu dpu
ZF—pW—f—huE—kpu{g}—khu—. (324)

O termo entre chaves na equacao 3.24 € justamente a equacdo da conservacdo de massa
(3.21) para o caso em questdo, o que torna o termo nulo. Assim, aplicando os efeitos de
incompressibilidade e assumindo mais uma vez que ndo hé variagcdo temporal de 4, reduzimos a

equacao 3.24 simplesmente para

du  du
Y F=ph (a_z + ua—x) dx. (3.25)

Essas for¢as assumem dois tipos, for¢as de campo e forcas de superficies. As forcas de
campo se devem a campos exteriores que atuam sobre a massa dentro do volume de controle,
os mais conhecidos s@o o campo gravitacional, o campo magnético e o campo de potencial
elétrico. Aqui ndo serd considerado as for¢as de campo. As forgas de superficie se ddo as tensoes
sobre os lados da superficie de controle, sao dadas pela soma das pressdes hidrostaticas e das
tensdes viscosas T;; que surgem do movimento provocado pelo gradiente de velocidades. Nao
sdo as tensoes, mas suas diferengas que causam uma forga liquida sobre a superficie de controle
(WHITE, 1988).

Utilizando mais uma vez da expansdo de Taylor, escreve-se essas forgas de superficie

como

d(pdA

. (TudA,
. i pdAx) +rda, 4 2(BedAs)
X

o dx — TadAst Feagay. (3.26)

Evup,x = - (pdAx +
Para um fluido newtoniano as tensdes viscosas sdo proporcionais as taxas de deformacao

e ao coeficiente de viscosidade. O termo da tensao normal T, € entdo descrito como.

du
Ty = 2U—. (3.27)

dox
O termo Fgy xy na equagdo 3.26 € um termo fonte que substitui o termo T,, numa
modelagem convencional. Isso se d4 devido a ndo existéncia de discretizagdo ao longo da secdo
vertical do canal, conforme anteriormente explicado. Esse termo serd modelado e discretizado

em capitulos posteriores.

Igualando a equagdo 3.26 a equagdo 3.25 chegamos finalmente a equacgado 3.28, que é o

balanco da quantidade de movimento linear cartesiana bi-dimensional utilizando teoria de filme
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fino.

du  du_ —1dph 2ud (h3u) Fer o (3.28)

9t TUox T o ox Tpnox\"ox) T Ton
3.4.2 Coordenadas Cilindricas

A formulacdo em coordenadas cilindricas € a que mais se aproxima de um sistema
eixo-mancal real. Aqui serd demonstrado os passos necessdrios para a modelagem completa,
tri-dimensional e com variagdo temporal da posi¢do do eixo, do sistema. Alguns procedimentos
utilizados para a modelagem da equacdo da quantidade de movimento linear para a sapata

deslizante serdo aproveitados nessa se¢ao.

O volume de controle € calculado utilizando a partir da diferenca entre o volume ocupado

pelo mancal e pelo volume ocupado pelo eixo,

dv = R*dzd® — (R, — h)*dzd®, (3.29)
a qual podemos simplificar e compactar, reescrevendo como

h2
dv=R,| h—
’ "’( 2R

) dzd0 = R,Hdzd0. (3.30)

e

o termo H é uma forma compacta de escrever o termo & — h?/2R,.

Para determinar a equacdo da conservagcao de massa em coordenadas cilindricas utiliza-se

0s mesmos conceitos apresentados para a obtengdo da equacgdo 3.20, se tornando

d d d
E(pdv) + pvodAg + ﬁ(pvedAg)dQ — pvedAg + pv,dA,+ a—z(vadAZ)dz —pv,dA;=0.
(3.31)

os infinitesimais de dreas normais sdo dadas por dAg = hdz e dA; = R,Hd0.

Por conveniéncia aqui serd considerado apenas os efeitos de incompressibilidade e que
ndo hé variagio da folga radial ao longo da coordenada axial (dh/dz = 0). Assim, a equagdo da

continuidade em coordenadas cilindricas para o problema se simplifica a

a_H 1 aVQh +H8VZ

o "& a6 Mo =" G2

Mais uma vez pode-se determinar o divergente para o dado problema:

V.= (é%,H%—S) . (3.33)
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Para a determinacdo da equagdo de balanco da quantidade de movimento em coordenadas
cilindricas a equagdo 3.23 ainda € vélida. Considerando o escoamento também na direcdo axial

do sistema, a equacao & reescrita de forma expandida conforme

YF =

R. (7857 +pH87) + (hve %V +p7{ahv" })

dt 26 20

4R, <p7 {H%} +Hvz@>] d0dz.

dz

(3.34)

Novamente, os termos entre chaves na equacado 3.34 é a equacdo da continuidade do
problema em coordenadas cilindricas e também sdo nulos. Aplicando os efeitos de incompressi-

bilidade pode-se reescreve-la de forma simplificada como

(3.35)

oV oV a?) 104

Z? :pRe (HW +hV9W +HVZa—Z

As forcas de superficie sdo encontradas de forma andloga a metodologia realizada para
determinar essas for¢as em coordenadas cartesianas, com suas devidas correcdes para coorde-
nadas cilindricas. Essas forcas sdo explicitadas nas equacoes 3.36 e 3.37 para as componentes

angular e axial, respectivamente.

d(pdA d dA
Foupo =— (pdAe + %d@ —pdAg) + (‘L’ggdAg + %de — ‘L'gedAg)
(3.36)
d(1g,dA
+ (Teszz + %dz - T@szz) + Fext 0
d(pdA d(1,,dA
Foup,=— <pdAZ + (%—ZZ)dQ — pdAZ> + (Tzszz + (ZaZ—ZZ)dZ — Tzszz)
(3.37)
d(Tg,dA
+ <7~'9sz9 + %dz - TBszz) + Foxt

Os termos das tensdes viscosas sdo expandidos conforme as equagdes 3.38, 3.39 e 3.40.
Essas formas de escrita das tensdes sdo adaptagdes as encontradas na literatura para adequacado

ao modelo proposto.

2,u aVQ
- AL 3.38
00 = R /2 96 (3.38)

0
.= 2ua—"; (3.39)
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B 1 dv, Jdvy
oz = H <Re—h/2%+ az ) (3.40)

De forma analoga, os termos F,y; g € F,y , 880 termos fontes que substituem os equiva-

lente termos 7,9 € T, numa modelagem convencional.

Finalmente, igualando a equacdo 3.35 as equacgdes 3.36 e 3.37 encontra-se a forma
simplificada do balanco da quantidade de movimento linear cilindrica tri-dimensional utilizando

teoria de filme fino para as componentes 0 e z. Sdo, respectivamente, as equacgoes 3.41 e 3.42.

aV(.) veh 8v@ 8v@ 1 aph l( 1 8r99h 8T9Z Fext,@
P

ot "RH IO "9z pR.H 06 RH 96 ' 0z ReH) (3.41)

(3.42)

dv, vgh Jdv, v, 1dp 1(8TZZ 1 d7tg,h Fext7z>

9t TRHI0 "oz poz p\ 9z RH 96 ' RH

3.5 Modelagem térmica

A condi¢ao de ndo escorregamento nas paredes do mancal (ou da sapata) geram um
gradiente de velocidade na direcio da fenda (87 /dr#0e oV /dy # 0). Esse gradiente de
velocidade gera uma tensdo cisalhante entre as camadas do fluido lubrificante. Esse atrito, por

sua vez, produz uma transformacao de energia cinética em energia térmica.

Aqui serd disposta ambas as modelagens térmicas, para a equacgao cldssica de Reynolds

e para o novo modelo proposto.

3.5.1 Modelagem térmica aplicada ao modelo de Reynolds

Para a modelagem térmica aplicada a equacdo de Reynolds é possivel a utilizacdo de
forma eficaz da modelagem convencional encontrada na literatura. Essa modelagem ndo apresenta
novidades, portanto, ndo serd aqui apresentada o passo-a-passo. O processo de modelagem ¢é
encontrado com facilidade em trabalhos como os de Cengel e Cimbala (2015) e de Incropera
(2008).

As equagdes 3.43 e 3.44 apresentam as equacdes da energia para coordenadas retangula-
res e cilindricas, respectivamente, para fluidos incompressiveis, com propriedades constantes e
em regime permanente. Como comentado anteriormente, em coordenadas retangulares foram

estudados apenas casos bi-dimensionais sem movimentacao das paredes ao longo da direcao
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vertical y, para casos em coordenadas cilindricas foi considerado também casos tri-dimensionais

sem movimentagdo do eixo na dire¢do da coordenada radial r.

oT 2T 9°T du\?> [ou\?
o[0T, 97| 1o (aT) 12T o
pev r 00 Vzaz U ror rc?r 2002 072

(3.44)
+u

19ve\? v, \ 2 19v, dvg\?> v\ > e e\’
2 _7"8 Y P I hadd + ==) + g6 _Ye
rdo dz rdé  dz or ar r
O aparecimento das derivadas das velocidades em relacdo as coordenadas verticais e
radiais (d Vv /dye oV /dr) nas equagdes da energia sdo possiveis para o modelo de Reynolds pois

este possui equagdes analiticas para as velocidades em relagdo a essas coordenadas, conforme

demonstrado na secao 3.3.

3.5.2 Teoria de Filme Fino

Em um fluido em movimento pode-se considerar sem grandes perdas duas formas de
transporte de energia térmica, difusdo e adveccdo. A forma mais simples de entender a difusdo
é pensar que essa energia, aqui se tratando da térmica, estd sendo transportada pelo contato
intermolecular do préprio fluido. A advec¢do pode ser entendida como o transporte dessa energia
pelo movimento do fluido, um particula com dada temperatura 77 em um ponto qualquer x; €
transportada para um ponto qualquer x, com uma dada velocidade. Durante o percurso de x|
para x, essa particula provoca efeitos em sua vizinhanga, bem como a vizinhanca causa efeitos

nessa particula.

O desenvolvimento de uma equacdo para a energia térmica em filme fino € melhor
realizada utilizando um processo mais intuitivo da relacdo entre a difusdo, a adveccado e a
transformacgao viscosa. Esse processo envolve o cdlculo da energia que sai do VC subtraida da
energia que entra no mesmo. Uma deducdo intuitiva utiliza-se da expansao de Taylor a fim de

encontrar o fluxo liquido de energia em um VC:

aTd VT dqdA;
pCo | Z L VA + S dxi — VTdA; | = — [ ¢'dai+ 24 g, — dA; ) + av.
ot ox; 9x;
(3.45)
Em coordenadas retangulares, essa dedugdo resulta em.
dTdv JuTdA dq!ldA
C, P S o O g 4 nyhdx+ . (3.46)
at dx dx
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Realizando as devidas simplifica¢gdes na equagdo 3.46 é possivel reescreve-la como a

equacao 3.47.

O termo ¢/ é relativo a lei de Fourier (1822). Enquanto 1, é a modelagem ao longo da
coordenada y - sua modelagem serd apresentada em secdes posteriores - € 0 termo ¢ € o termo
de transformacao viscosa. O termo ¢ € apresentado em detalhes em White (2022) e aqui sera

feita uma adaptacdo para o modelo de filme fino.

aT  dT k[d [ dT
o (G +e) =3 (155 ) +n] +o A

Utilizando desse mesmo processo em coordenadas cilindricas encontra-se com eficcia
também uma equacdo diferencial para a energia nessas coordenadas. A equacdo 3.48 mostra a

deducdo para a modelagem térmica em coordenadas cilindricas.

d
&_zquAde + N+ ¢dv
(3.48)

dTdv d d d
C —voTdAgdO + =V, TdA,dz | = —=—qlgdAgdg —
P v( 5 +89V9 6 +8ZVZ z Z) 5 16%4edo

Fazendo todas as simplificacdes e aplicando a equacao da continuidade para o modelo

em coordenadas cilindricas (equagao 3.32) € possivel reescrever para

or TrRHI0 T oz

2
pCv<8T voh AT aT): k a( 2h ar) i L S

R,H 260 \2R, —h d6 8_z2+ReH

3.5.3 Condicoes de contorno

Tanto para o modelo classico de Reynolds quanto para o novo modelo proposto as
condic¢des de contorno térmica foram as mesmas. No plano cartesiano considerou-se a parede
fixa superior adiabética e a parede mével inferior com uma certa espessura & de um material
com condutividade térmica k; com um determinado coeficiente de conveccao h,y,,. De forma
andloga, em coordenadas cilindricas foi considerado o eixo rotativo adiabatico e o mancal fixo
com uma certa espessura de um material cujas propriedades podem ser quaisquer e com um

determinado coeficiente de convecgao.

Utilizando o conceito de resisténcias térmicas, € possivel determinar a temperatura nas

paredes fixas sem a necessidade da resolu¢dao do meio sélido.

A taxa (e o fluxo) pode ser descrita sendo a diferenca de temperaturas (A7) entre os

meios divididos por uma resisténcia equivalente (R.,)

g=2L (3.50)
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onde R, para este caso € uma associa¢do em série (soma) da resisténcia térmica a convecgao e

da resisténcia térmica a conducao.

Em coordenadas retangulares essas resisténcias sdo descritas como:

¢ resisténcia convectiva

Reowy = ——= 3.51
cony hwnvdA ( )

(&

¢ resisténcia condutiva

Reond = (3.52)

ksdA
A fronteira entre o fluido lubrificante e a parede fixa assumem a mesma temperatura 7
neste ponto. Reescrevendo a equacdo 3.50 encontra-se uma expressao para o fluxo (e apara a

taxa) de energia térmica na fronteira fluido-sélido:

1= ! — = : f - (3.53)
+ =4
deA hCOanA kS hconv

Pela lei da conservagdo de energia, a energia entregue pelo fluido lubrificante a parede é
igual a energia entregue ao restante do sistema por convec¢ao e por condugdo. Assim, o balanco

de energia térmica na fronteira é:

dlyn=—k5| = T (3.54)
Y ly=h é I
A) hCOI’lV

Em coordenadas cilindricas o mesmo processo pode ser aplicado, reescrevendo os termos

das resisténcias para a forma correta para o tipo de coordenada:

¢ resisténcia convectiva

1
R e 3.55
conyv hconvdA ( )
e
¢ resisténcia condutiva
(Re +& )
("R
Ropnd = ———o—2—. (3.56)

dO Lk,
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Entao, reescrevendo a equagdo 3.50 encontra-se o fluxo e a taxa de energia térmica na

fronteira avaliada:

Tr—Ts Tr—1T.)do
CI|r:Re = ! Rot& = q,|r:Re = ( ! ) Rt E\ (3.57)
1 N In <R_e) 1 N In <R_e)
heomdO (R, + &)L ksdOL heony(Re + &) kg

a lei da conservacao de energia ainda € vélida, tornando o balanco de energia térmica

nessa fronteira:

8_T
ar

(Ty — To)

R+&)
r=R, 1 N In (R_e>
hconv (Re + 5)

q'|r=r, = —kR, (3.58)

Tanto para coordenadas cilindricas como em coordenadas cartesianas € considerado fluxo
nulo na parede movel (seja a sapata deslizante ou o eixo rotativo). Fluxo nulo implica que a

variacdo de energia térmica € inexistente, tornando entao:

aT

oo = | B _ar
dl=0=dl=ro =75 =

P =0. (3.59)

r=Rg

y=0

3.6 Modelagem FSI

O gradiente de pressao ao longo da coordenada angular do mancal produz uma forca
liquida de sustentag@o do eixo. Essa forca € responsavel por manter o eixo rotativo a uma certa
distancia do mancal fixo, garantindo que ndo haja contato entre essas duas partes, reduzindo o

desgaste das mesmas.

O eixo com uma certa carga aplicada partindo do repouso se movimenta dentro do mancal
fixo até atingir o equilibrio entre o préprio peso e as for¢as fluidodinamicas. Esse equilibrio é
atingido quando a forca fluidodinamica vertical € igual a carga aplicada ao eixo rotativo e quando

a forca horizontal € nula (considerando que nao exista uma carga lateral aplicada ao eixo).

Pela segunda lei de Newton € sabido que:

V. X,
Z?:me7e:m67:mev. (360)

Os subindices e representam que as varidveis se tratam do eixo rotativo.
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As forcas atuantes no eixo sdo duas: a forca peso (W,) e a forca exercida pelo gradi-
ente de pressdo do fluido (F),). Assim, pode-se reescrever a equacdo 3.60 em suas respectivas

coordenadas:

Fy=F,x=mea,x (3.61)

Fy=F,,—W, =mea,,. (3.62)

As forgas exercidas pelo campo de pressao sao descritas por Mota et al. (2022) como:

T rL; T rL;
Fp’x:Ri/o/o p(l//,z)cos(l//)sen(@o)dl//dz—R,-/O/O p(y,z)sen(y)cos(6p)dydz (3.63)

T rL; T L,
Fp’y:Ri/o/o p(l[/,z)sen(w)sen(eo)dl[/dz+Ri/O/0 p(y,z)cos(y)cos(6y)dydz, (3.64)

em que Y € a posicdo angular iniciada no ponto convergente da folga radial e L, € o comprimento

axial do eixo.

Conhecidas as for¢as exercidas pela pressdo, o peso do mancal e a massa do mancal é

possivel determinar a aceleragcao d . do eixo em cada componente.

Concli (2020) em seu trabalho determina a posi¢ao do eixo sendo:

F(p,t+Ar)AR2

Me

X(r+A) =X (1) + (3.65)

O proposto trabalho apresenta um proposta alternativa em relagdo a determinacao da
trajetoria do mancal, realizando integracdes numéricas de segunda ordem que serdo melhor

apresentadas em se¢Oes futuras deste trabalho.

3.7 Modelagem da funcao A(6)

A folga radial de um mancal cilindrico € o espaco que h4 entre o mancal fixo e o eixo
rotativo (h = R, — Rg). Portanto, € necessdrio determinar a posi¢ao geométrica de qualquer ponto

na superficie do eixo rotativo e entdo subtrair esse valor da medida do mancal fixo.

E amplamente encontrada na literatura uma funcio para a determinacio da folga radial

em um mancal hidrodindmico. Trabalhos como os de Riul (1988), Cavalini (2013) e Barbosa
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(2018) trazem a mesma modelagem para a funco i(0) largamente utilizada em trabalhos que
envolvem andlises de mancais fluidodindmicos. Uma adaptacio dessa modelagem utilizando

como referéncia a geometria e os angulos da figura 3 é a demonstrada na equagao 3.66.

h(0) = (R, — R;) — excos(6p) cos(0) + e, sen(6y) sen(0) (3.66)

Essa modelagem € uma boa aproximacao para a determinacdo da folga. Contudo, sendo
aproximacao essa fun¢io possui um erro que estd diretamente ligado a excentricidade e folga

radial do sistema.

Além das inovagdes propostas pelo presente trabalho, também € objetivo encontrar uma
modelagem exata para a folga radial do mancal. Seguindo a como referencia o sistema mostrado

na figura 3, a equagdo geral para a circunferéncia do eixo rotativo é

(v—a)+ (-~ b} =R, (3.67)

que pode ser expandida para a equagdo para

x> —2ax+a*+y* —2yb+b* =R:. (3.68)

Das leis de mudangas de coordenadas, equacdo de Pitdgoras e regras de senos e cossenos:

([ x=rcos(6)
y=rsen(0)
e2 =a’>+b°

cos(6y) = a/ey
sen(6y) = b/ey

€ possivel reescrever a equagdo 3.68 em coordenadas cilindricas, da seguinte forma:

r?{cos? 0 +sen” 0} — 2e,r{cos Bycos O +senBysen O} + > = R, (3.69)

O primeiro termo da equacgdo 3.69 é exatamente igual a unidade, enquanto o segundo

equivale a cos(6y — 6). Entdo, aplicando essas propriedades e isolando o termo r encontra-se:

r= escos(6) — 0) £\ e2cos? (6 — 0) + R? — 2. (3.70)

O valor do raio r diz respeito exatamente a distancia de qualquer ponto do eixo deslocado

de raio R; em relacdo a origem do centro do mancal fixo. Portanto, r = Ry, assim, finalmente, é
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possivel encontrar um fungdo exata para a folga radial 4(6):

h(6) =R, — Rg = Ro — (excos(Oo —6)+/e2cos? (6 — 0) + R - eg) . 3.71)
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CAPITULO

MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

A matematica atual se mostra um tanto limitada para buscar solu¢des continuas de
problemas fluidodindmicos completos. Dada essas limitagdes, utiliza-se de modelos numérico-
computacionais a fim de obter solucdes aproximadas, através de métodos numéricos bem

estabelecidos, para as equacdes obtidas através dos modelos matematicos diferenciais.

O capitulo que se segue tem como objetivo a abordagem da metodologia numérico
computacional utilizada no desenvolvimento do presente trabalho, para solu¢do de problemas
bi e tri-dimensionais da modelagem de fluidodinamica utilizado teoria de filme fino aplicada
a mancais fluidodinamicos, utilizando das hipéteses de escoamento incompressivel e fluidos

newtonianos.

4.1 Discretizacao do modelo de Reynolds

O modelo de Reynolds é composto por uma unica equacgdo diferencial para a determina-
¢do do campo de pressao e outras duas equacdes continuas para os campos de velocidade. Muitos
sdo os métodos métodos numéricos conhecidos para a solu¢cdo de equacdes diferenciais parciais.
Para o trabalho proposto utilizou-se do método das diferencas finitas para a discretizacao e

solucdo das equagdes diferenciais parciais.

O modelo de Reynolds sendo permanente exige apenas a discretizacdo espacial das
equacdes. Primeiro, entdo, € necessdrio transformar o conjunto continuo e infinito de informacdes

em um sistema discreto e finito.

4.1.1 Coordenadas Cartesianas

Para o caso da sapata deslizante serd considerado uma malha retangular Q = [0, L,] x

[0,A(x)], o qual serd divido em N, partes iguais na dire¢do da componente x e em N, na dire¢io
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da componente y, conforme visto na figura 5. Assim, gera-se a malha IT sendo um conjunto de

pontos discretos no dominio :

H = {(xj,y,-);xj = ij,yl' = iij;j = 1,...,Nx;i = 0,...,Ny},

onde Ax e Ay; s@o incrementos espaciais nas dire¢des de x e de y respectivamente,
definidos por Ax = L,/Nye Ay; =h;/(N,+1).
Figura 5 — Representagdo esquematica da malha adotada para o problema da sapata deslizante.

—_—

o I+1
‘g
—o> —> P
j-1 Jj 2y
> - >

—: velocidade horizontal () e Temperatura (T'), o: pressao(p).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 5 a temperatura nao representa um vetor, mas ela é calculada nos mesmos

pontos onde sdo calculados os valores do vetor velocidade.

Aplicando o método das diferencas finitas na equagado 3.9 e utilizando de algum método
para resolucdo de sistemas lineares € possivel determinar o campo de pressao na sapata deslizante

utilizando o modelo de Reynolds. A equagdo 4.1 explicita a discretizacdo utilizando esse método.

3 Pimi=pi s pimpii\ L R g
<h/+1/2T_h/_1/2T> E_6HU A 4.1)

Determinado o campo de pressao, € possivel entdo determinar o campo de velocidade
dentro da sapata. Aplicando o método das diferencas finitas na equacdo 3.5 encontramos a
discretizagdo apresentada na equacgio 4.2, tornando possivel determinar também o campo de

velocidade do fluido dentro da sapata.

uszU(l——l yf)+—’p’“ Pt [(’ yJ) - yJ] 4.2)

/’lj 2u 2Ax /’lj hj

Para o campo de temperatura 0 mesmo método pode ser aplicado. Tendo também o

campo de velocidade definido fica facil a determinacdo do campo de temperatura. A equagao 4.3
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mostra como € forma final dessa discretizacdo utilizando o método das diferencas finitas.

pCout; Tivni=Tivi (Tj+1,i — 2Tt T T —2T,-,,-+T,-,,~_1>
vl -

2Ax Ax? AY?

2 2

Ujpli—Uj—1, Wjipl —Uji—1

2 2yt 7L P S
( 2Ax ) +( 24y )]

4.1.2 Coordenadas Cilindricas

4.3)
+u

Para o caso do mancal cilindrico serd considerado uma malha cilindrica Q = [0,27] x
[0,h(6)] x [0,L;], o qual serd dividido em Ny partes iguais na componente angular, N, partes na

direcdo radial e NV, partes na dire¢@o axial. Assim, a malha IT se torna:

I1= {(Gj,ri,zk);Gj :(j— 1/2)A9,r,- = iAl”,Zk = (k— 1/2>Az;
j=1,..,Ng,i=0,...,N, k=1,...N,},

onde A6 =27 /Ny, Ar=h(0)/(N,+1) e Az=L,/N,.

A equacio 3.12 € o modelo de Reynolds completo tri-dimensional. O presente trabalho
nao considerou variacdo da folga radial ao longo da componente axial, bem como nao foi
considerado velocidade radial do eixo. Assim, a equacao 4.4 mostra a discretizacdo do modelo

de Reynolds em coordenadas cilindricas tri-dimensional.

1(h3 Pitlk=Pjk _ ;3 Pj,k—Pj—l,k> 1 h3Pj,k+1_2pj,k+Pj,k—l

R, \ /T2 Ag =12 Al AQ AZ>
bty < (4.4)
. j+1/2—Nj—1)2
=opo———7y

O mesmo processo utilizado em coordenadas retangulares serd aqui aplicado. Primeiro a
discretizacao das equacdes de velocidade uma vez que o campo de pressao estd determinado e
entdo a determinacio do campo de temperatura. A equacdo 4.5 diz respeito da discretizagdo da
velocidade angular, a equacdo 4.7 mostra a discretizacdo da velocidade axial e a equacao 4.8 a

discretizagdo do campo de temperatura.

I pjvik—Pj-1k|. . 1 . R? 1
VO,»’j’k %ﬂ—er ZAF ln(zAr) — 5 + G,‘J,klAr— ﬁ lnRe + GiJ./k — E

WR;Ry. R2
+ ("Ar - -—e)
R — R

(4.5)
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onde:
1 9 1 2 1
Gijx ~ m {Rej (lnjo — 5) —R; <lnRe — E)} (4.6)
¢ J
5 N2 2 _p2 .
o Mo pikn—pien | (iar) T Rem Ry iAr @7
oC Youu Tijria—Tijk o Tijkr1 = Tijks
" iAr 246 ik 2Az
[T = 2T Toge U T =Tk 1 Tk =2Tu+ Tk
Ar? iAr 2Ar (iAr)? A6?

_|_

7—;7]7k+1 - 27—;,],]{ + 7-;5]7k71 _|_
AZ?

2 2
2 L Vo i1k V6 -1k I Vaijar1 — Vaijr—
iAr 2A0 2Az
2 2
1 Vaijrik — Vaij-1x v9@j.k+1 - vei,j,k—l Vi ik — Vaijk—1
* (iAr 2A0 * 2Az * 2Ar *

2
VOt jx — VOii1jx B Vo, ik
2Ar IAr

(4.8)

4.2 Discretizacao equacoes filme fino

Os modelos diferenciais modelados utilizando a teoria de filme fino sdo compostos por
uma equacao diferencial parcial para cada componente de velocidade e mais uma equagio para
a temperatura. As limitagdes presentes no modelo ainda sdo maiores dado sua natureza nao
linear e a necessidade da resolu¢do do campo de pressio e de velocidade na mesma equacdo, de
forma interdependentes. A discretizag@o para essas equacdes exigem, além de uma discretizagdo

espacial, uma discretiza¢do temporal e algum método de acoplamento pressdo-velocidade.

4.2.1 Discretizacao Temporal

Sao trés formulagdes existentes para a discretizagao temporal de equagdes diferenciais:
explicita, implicita e semi-implicita (LEVEQUE, 1955). Utilizou-se da formulacdo explicita para
o desenvolvimento deste trabalho, isto €, o conjunto de equacdes diferenciais € discretizado de
forma que os valores de velocidade e de pressdao do préximo passo de tempo sao calculados a

partir de termos previamente conhecidos.

O presente trabalho utilizou de uma discretizac¢do temporal de segunda ordem, permitindo

a utilizacdo de um maior passo tempo, €, com isso, menor custo computacional.
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Considera-se uma fungdo qualquer f(z), de modo que sua discretiza¢do temporal possa
ser realizada efetuando a expansdo de Taylor da fun¢do f em torno do ponto (¢ 4 Af), com
0 objetivo de se obter uma formulagdo explicita para o ponto em questdo. Para se obter uma
discretizacdo de segunda ordem € necessario conhecer dois valores da funcdo f precedentes ao
passo t + At. As equagdes 4.9 e 4.10 sdo as expansdes utilizando como referéncia os tempos 7 e

t — At respectivamente.

Yy (-1)"1W 4.9)

m=3

ft)=f(t+Ar)— f'(t +At)At +

1t -l-At) (2At)? fm (t + At)(2A8)™

m!

flt—At) = f(t+At) — f/(t +At)2At +

o
(4.10)

Os somatdrios representam os erros numéricos associados ao processo de discretizacao,

que para este caso é de ordem 2 (O(Af?)). Os termos dentro dos somatério tendem a ser muito
pequenos, possibilitando negligenciar esses termos. Ao se realizar uma manipulacdo matematica
com as duas expansdes é possivel determinar uma discretizagdo para a fungdo f(r). Para o
caso em especifico, multiplica-se a equagdo 4.9 por 4 e subtrai-se o resultado da equacgdo 4.10,

obtendo finalmente:

3f(t+Ar)—4f(t)+ f(t — Ar)
2At

Jt+Ar) = +0(A?). 4.11)

A funcdo f pode representar qualquer uma das componentes de velocidade e também o

campo de temperatura.

O passo de tempo € calculado através dos métodos propostos por Strikwerda (1989).
Para as coordenadas cilindricas, um adapta¢do no método foi necessaria para a compatibilidade

das unidades, ficando:

Aty < (4.12)
2 R, +R;\?
“(Ae et ) + A2
2
c
AO
At, < —, (4.13)
w

onde os subindices a e d representam o passo temporal da discretiza¢do da equacdo da advec¢ao

e da difusdo, respectivamente.



Capitulo 4. Modelo Numérico-Computacional 47

Nas equacdes de balanco da quantidade de movimento linear aparecem simultaneamente
os termos difusivos e advectivos. Para estes casos, Villar (2007) propde que o passo de tempo

possa ser calculado por:

At = CFLmin(Aty, At,), (4.14)

onde CFL ¢ a constante definida por Courant, Friedrichs e Lewy (1967) e admite valores entre 0

e 1. O presente trabalho adotou o valor de 0,01 para a constante.

4.2.2 Acoplamento Pressao-Velocidade

As equagdes diferenciais parciais de filme fino apresentam ao menos duas equacoes
diferenciais (equacgdo do balan¢o de quantidade de movimento linear e equagao da continuidade)
para as incégnitas de velocidades e de pressdo. A partir de um campo inicial de velocidades e
da pressdo, utiliza-se as equacdes do balango de quantidade de movimento linear para obter a
evolugdo temporal da velocidade. Contudo, a equacdo da continuidade ndo possui um termo que
possibilite o cdlculo da variagdo temporal da pressdao. Sendo um escoamento incompressivel,
a pressdao ndo ¢ uma funcdo da massa especifica, assim p ndo € funcdo das propriedades

termodinamicas do modelo.

O método utilizado para a resolugdo das equacgdes de balanco da quantidade de movi-
mento linear foi o0 Método de acoplamento pressdo-velocidade marker and cell (MAC) desen-
volvido por Harlow e Welch (1965). Este método foi implementado em uma malha seguindo o

esquema de malha deslocada, figura 6.

Originalmente o método foi desenvolvido para escoamentos com superficies livres, onde
particular marcadoras definem a localizacao da superficie livre. Para o presente trabalho, onde
nao hd a presencga de superficies livres, as particular marcadoras sdo desnecessdrias, visto que o

fluido preenche todo o dominio computacional.

Figura 6 — Representagdo esquemadtica do conceito de malhas deslocadas.

—_— —> [ ] > ] —>
J-1 J J+1
Ax

' '
!

—: velocidade horizontal (), e: pressdo e temperatura (p e T).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Aqui seré descrito o passo-a-passo do método para a equacdo diferencial que descreve
o movimento do fluido para o caso da sapata deslizante, mas 0 mesmo pode ser aplicado sem

dificuldades para as equacgdes em coordenadas cilindricas.

Aplicando a discretizagdo temporal definida na equagdo 4.11 na equagdo 3.28 reescreve-
se-a para a equacdo 4.15. Por comodidade, chama-se o termo advectivo dessa equacao de CONV

€ 0 termo viscoso € o termo Fey y, de VISC.

3T 4y _|_un71 CONV" — __laanrlh

VISC™ 4.15
2At oh ox (415)

Os sobre-indices n+ 1, n e n — 1 representam, respectivamente, o passo de tempo em
que se deseja conhecer o valor de u no passo de tempo posterior (andlogo ao valor de f(t + Ar)),
o passo de tempo atual (andlogo a f(r)) e o passo de tempo precedente (andlogo a f(f — Ar)).

Isolando o termo " fica:

—2At dp™th 2At
= P S CONV" + VISC") + 4" — . (4.16)

n+1
YT 300 ox 3

A equacdo 4.16 deve também respeitar a equagdo da conservagao de massa mostrado na

%
equacdo 3.21. Aplicando o V - () na equacdo 4.16 tem-se que:

o't 9 (—2Arap"+lh) 0 [ZAt

=\ o 55 | 3 (FCONV"+VISC™)| . (4.17)

O termo a esquerda da equacdo 4.17 é exatamente a equacao da continuidade, devendo
ser igual a zero. Aplicando as propriedades de derivada e realizando algumas manipulacdes
encontra-se a chamada equacao de Poisson (4.18). Utilizando de métodos computacionais para
resolucio de sistemas lineares é possivel determinar o campo de pressdo p"*! uma vez que os
termos CONV" e VISC" s@o conhecidos.

2 n+1
% - p% [~CONV" +VISC"] (4.18)

Determinado o campo de pressdo, resta determinar o campo de velocidade. Isso é feito

substituindo os valores obtidos para a pressdo, utilizando a equagdo 4.18, na equacdo 4.15.

4.2.3 Discretizacao Espacial

Assim como para o modelo de Reynolds, as equacdes definidas utilizando teoria de
filme fino também foram discretizadas espacialmente utilizando o método das diferencas finitas

centradas, a fim de obter um discretizacdo também de segunda ordem.



Capitulo 4. Modelo Numérico-Computacional 49

4.2.3.1 Coordenadas Retangulares

As equagdes que definem os campos de pressdo e de velocidade em coordenadas cartesi-

anas foram discretizadas como se segue:

¢ termo convectivo

n . n
pout o Wiz Uiy

* termo viscoso
2‘LL a aun Fext xy
VISC" — (A :
1727 ph Ox < dx ) * ph
4.20
o 2H h Wisp ~ Wi h Wi~ Wi 1 +Fer)l“’xyj+1/2. “20
~~ 5 ] - ' — —’
phiip \ 7T Ax ’ Ax Ax — phjiip
* equacdo de Poisson (equagdo 4.18)
Pipihjer =2p5hj+pi_hj
Ax2
4.21
- —CONV?. | ,+VISC!,, , +CONV! |, —VISC" | , #21)
Ax 2
* equacdo campo de velocidade (equacdo 4.16)
—2Ar PiTthi =Py om
s j+1' J "
~ + 55 [-convy, pviscy, |
Y S 3pn Ax 3 +1/2 2L 402

n n

A modelagem térmica também foi discretizada espacialmente utilizando diferencgas

finitas. Ficando:

¢ termo advectivo

o F Uy T, =T (4.23)

2 2Ax

1+1/

oT
ox
¢ termo difusivo
k| o oT k T;’H —Tj” T”—T”
i3 (05 o] = o i s e

* termo de transformacao viscosa

0 2
o=pu [2(()—2) +e?

Os termos F,y xy, Ny € &, apresentam uma modelagem especial como termos fontes

n+1 n+1 2
~ U 2( ’“/ZAX i~ 1/2> +e2 . (4.25)

dependendo fortemente das condicdes de contorno do problema. Esses termos serdo apresentados

com todos os detalhes em uma se¢do especial neste trabalho.



Capitulo 4. Modelo Numérico-Computacional 50

4.2.3.2 Coordenadas Cilindricas

As equacdes de balan¢o da quantidade de movimento linear em coordenadas cilindricas

foram discretizadas da seguinte forma:

e termo convectivo

— componente 8 (CON Ven )

n o
veh dvg +v dvg - V9k,j+1/2hj+1/2 v9k,j+3/2 vek,j—l/Z
RH 00 ' ° 0z R.Hjy i) 2Ax (4.26)
n _n '
+ ngfl/z,j +vZk+1/2.j + V?k71/2,j+1 + V?k+1/2,j+1 v9k+1,j+1/2 V9k71-1+1/2
4 2Az
e
— componente z (CONV]")
) % N voh % ~ vgk+3/2~j - v}Z’lkfl/Z,j
“dz R.H 6 Uet1/2. 2Az 4.27)
n n n I .
vek,j—l/z + vek,j+1/2 + v9k+1,j71/2 + v9k+1,j+1/2 h;j V’Z/[k+1/2,j+1 o Zk+1/2,j71 )
4 R.H; 2A0 ’
* termo viscoso
— componente 6 (VISCy)
n _An n
l 1 Jdtgeh  JTe, Feue _H V9k+1,,j+1/2 2V9k,j+1/2 +v9k71“,j+1/2 n
p \R.H 06 0z  R.H P AZ?
2 2h - Ve —Vy . Vi -V
j+1 Ok, j+3/2 "6, j+1/2 J Oj+1/2  "6,j—1/2 +
2 v?kﬂ/zﬁl - V?kﬂ/z,j o ngfl/Z.,jJrl + V}Z,lkfl/l,j + Fex’79j+1/2
2Re —hj+1/2 AzAB pReHj+1/2
(4.28)
(&
— componente z (VISCY)
l T 1 dtg:h Feuy ~ [ad 2v?k+3/2.j o 2v?k+l/2.j +v£lk71 /2.j
p\dz RH 00 R.H P AZ?
n 1 2hj1 )0 v?k+1/2,j+l _vZkH/z,_; B 2hj—l/z v?k+1/2,j o vgkﬂ/z,jq
ReHj \ Rehj i1/ A6? Rehj_y ) A6?
n _ n _
v9k+1,j+1/2 v9k,_,‘+1/2 v6k+1,j—l/2 v9k,j71/2 FeXthk+1/2,_j .
12 —hj_1) —
AzAO AzAO PR H;

(4.29)
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* equacdo de Poisson

18( 2 aph> Ha2p P (1ahr9 Harz>

R, 00 \2R,—h 96 92 2M\R, 90 ' 9z
1 L e A I el
Re |2R.—jjv1)2 AB? 2Re—jj-12 AB?
1 1 1 ‘ n . n (4.30)
/ Az 2At | R, A6
n TN
Zk+1/2,j Zk—1/2,j
+H;
’ Az
onde
9 =2At [—CONVy +VISCp| +4v — vy (4.31)
e
I =2At [—CONVZ” + VISC?} +47 =V (4.32)
* equagdes campos de velocidades
— componente 0
wil 280 9p™th
v9k,j+1/2 - _PReH 00 Ok, jv1/2
ko1 (4.33)
2N pZ;ilhjﬂ — P, "h; .
- pReHj+1/2 A0 O j+1/2
e
— componente
n+1 _  n+l
et 2P NPl TP e a3
Zt1/2,j P dz Zk41/2,j P Az Tt1/2,)

Também realizando a discretizac@o espacial na equagdo diferencial da energia, fica:

¢ termo advectivo

n+1 n+1
(Mh oT aT) ~pC v9k,j+1/2+v9k,j+l/2 hj Trjv1— Tk, j—1
1% ~ v

RHO 9z 2 R.H;  2A6

(4.35)

]

Tiaw1.i—Ti—q.;
+ k+1,j k—1,j
2Az
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¢ termo difusivo

k i 2h 8_T +kaz_T_|_ Nr
R.H \ 060 \2R,—h 0o 072  RH

k 2hjivip Tejr =Ty 2hjap Tij—Thj (4.36)
ReHj 2Re—hj+1/2 AG? 2Re_hj—l/2 A62
Tt —2T i+ Ti—1
[ T kéj k=), T :
Az ReHj
* termo de transformacao viscosa
2 dve 2 3vz 2 2 avz dvg ? 2
—ul2 = - -4+t 5- €
(0 H[ ((2Re—h89> + dz + 2Re—h89+8z e
n+1 _ o+l 2 +1 +1 2
~ 1l v9k,j+1/2 vek,j—l/z n v;lk+1/2,j B vgkfl/lj
2R, —h; AO Az
(4.37)
+1 +1 +1 +1
+ 1 v?k+l/2,j+1 _v?k+l/27.i—1 +v?k—1/2,j+l B Zk—l/%j—l
2R, — hj 2A0
Vn+1 .+l n+1 _n+l1 2
Oci1,j41/2 Oc_1,j41/2 Oci1,j-1/2 O_1j-1)2 2
+ 4Az e

Assim como para as coordenadas cartesianas, 0s termos F,y g, Fexr 7, 1y € € S€rao
demonstrados e discretizados numa se¢do especial.

4.3 Discretizacao modelagem FSI

Determinadas as aceleragdes do eixo utilizando as equacdes 3.61 e 3.62 permite-se isolar

a variavel aceleracdo

|

oy = 12 (4.38)
me
c
F,,—W,
ey = ”ym—ee (4.39)

Utilizou-se de uma integragdo numérica de segunda ordem (equacao 4.11) para a de-

terminacdo da velocidade e, por conseguinte, a posi¢do do eixo, serd mostrada apenas para
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a componente vertical (y) mas a metodologia é aplicada sem dificuldades para componente

horizontal (x):

Aoy = IVey _ By —We ~ 3VZ;1 —4v27y—|-VZ7;1 — il x 21 Fpy =~ We +a vy
- me 2At “ 3. m T
(4.40)
e
Ixey  30y! —daf g 1 2A0Vey 5!
Vey =5 2At xZJyr ~ T+4x’€l7y_x2y ’ 41
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CAPITULO

MODELAGEM DOS TERMOS-FONTE
(F.x, N E ¢€)

Esta secdo €, provavelmente, o maior diferencial deste trabalho. O proposto modelo
busca calcular os campos de pressdo, de velocidade e de temperatura de forma média ao longo da
coordenada ortogonal a parede deslizante. Dessa forma, ndo existe variacao dessas propriedades

na célula discreta da malha computacional.

Esta secdo € dedicada a demonstrar o desenvolvimento da modelagem dos termos fontes

responsdveis por promover movimento e gradiente de temperatura no fluido lubrificante.

5.1 Coordenadas retangulares

Conforme dito na sec@o 3.4.1, ndo sdo as tensdes que promovem uma forca liquida no
fluido, mas sim suas diferencas. E ficil perceber que tendo uma superficie com movimento
relativo a uma outra superficie cria-se uma diferenca de tensdes entre essas paredes. Assim,
o termo das forgas externas se torna a diferenca entre as tensoes aplicadas na parede superior

subtraida da tensdo aplicada na parede inferior:

Foxr = Asustup _Ainffinf- (5.1)

Portanto, o objetivo é determinar os valores dessas tensdes. O problema da sapata
deslizante € uma aproximagao do problema real do mancal cilindrico. Uma primeira tentativa foi
encontrar uma modelagem continua para o campo de velocidade e assim determinar as tensoes.
Um pseudo-eixo de raio R; foi utilizado para a criagdo de uma coordenada § centrada na origem

desse eixo, visto na figura 7.

O método utilizado para a determinagdo das tensdes foi a transformada de Laplace.

Reescrevendo o modelo diferencial nessa nova coordenada tem-se:
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Figura 7 — Representagdo do eixo { para determinagdo das tensdes nas paredes.
A

1
AR
T

\\\\\\\\\\\\\\\

v R; U (bt)

—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cujas condi¢des de contorno e inicial sdo:

u(0,¢) =U(r)
u(h,t)=0
u(¢,0)=0.

O que torna o modelo continuo no plano laplaciano da seguinte forma:

ur(g,s) = 165 + cpe ¢, (5.2)

O sub-indice L indica que a funcdo estd sendo avaliada no plano laplaciano. Aplicando as

condi¢cOes de contorno tem-se:

u(0,0) =U(t) = ur(0,5) =UL(s) =c1+ 2
u(h,t) =0 = ug(h,s) =0=c1e"" 4 cre *".
Determinadas as constantes, determina-se entdo uma fungao para o campo de velocidade no

plano laplaciano, onde sua inversa retorna a fun¢do continua do campo de velocidade temporal:

_ sUL(s)sen(hy/s/a(h—))

ue(6:5) ssen(h?\/s/a)

() =) {L[U’(r)]sen(h s/a(h—0)) }

ssen(h?\/s/a)

(5.3)
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Pelo teorema da convolugao € sabido que

L' U} (s)A / A, 0) (1~ 6)do, (5.4)

onde

_ o |sen(hy/sfah=C)| (. &) 2ol i G
AL, t) =L [ ssen(2/5/) ]_<1 h) n_znse (nml /h) , (5.5

substituindo na equagdo 5.4 tem-se:

n=1

u(C.1) = /Ot { (1 - %) —% y %sen(nng/h)e("”>2i‘3} ‘Z—Itj(z —o)do.  (5.6)

n=1

Especificou-se a velocidade do eixo sendo um funcdo do tempo da forma:

dUu
Ut)=Ur(1—e™) = — =Urae

7 (5.7)

sendo que Ut € a velocidade terminal do pseudo-eixo e a € uma constante de tempo que diz
respeito a aceleracdo do eixo desde o repouso até atingir Ur.

Substituindo a equagdo 5.7 na equacdo 5.6 chega-se a

! oo
u(g,t) :/ (1 - E) Urae “~%)do — = Z —Sen (er) / ("”)Z?Urae*“(ffﬁ)dm
0 h T =n 0

(5.8)

resolvendo a integral, mudando a coordenada § para y, com a origem de coordenadas no centro
do pseudo-eixo deraio R; (0 <y <R;+h — { =y—R;), e substituindo & por 1 /p chega-se

finalmente a:

2 i ! : sen (na2 =X ( (o) e e ) oY
7S (1t h
a aph?

Determinado entao uma solug¢io continua para o campo de velocidade u, € possivel

determinar as tensdes nas paredes, uma vez que:

d
Ty = u()—;‘. (5.10)
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Substituindo entdo a equacao 5.9 na equagdo 5.10 nas respecivas paredes determina-se

as tensdes nas paredes superior e inferior. Ficando entdo:

du Ur _ 2Ur & (—l)n —(nm)> _
= —U— ——ul|=(1—e pit gt 5.11
T e A ;1—%(6 i
€
du Ur _ 2Ur & 1 —(nm)2 £ _
P i =—ul=(1—e P2 e~y (5.12
AT p e+ ,;1—%(6 | e

E entdo possivel determinar finalmente o termo F,,; y, conhecido as dreas de atuac@o
dessas tensdes. Aproximando a drea superior da drea inferior, uma vez que a inclinagdo da parede
superior tende a ser muito pequena, assim: Ay, = A;,r = Ax, supondo que a componente de
profundidade € unitéria (Az = 1). Substituindo as equagdes 5.12 e 5.11 na equagdo 5.1 tem-se

finalmente:

Fext =

; e P )| Ax. (5.13)

2uUr i 1—(-1)" (e — —(nm)2pt

Comparando os resultados das tensdes obtidos por esse método com as tensdes obtidas
pelo modelo de Reynolds (substituindo a equacdo 3.5 na equacao 5.10) obteve-se resultados
muito satisfatorios para os valores da tensao, validando assim sua formulagao. Um dos vérios
resultados obtidos para a tensdo € mostrado na figura 8. As sub figuras 8a, 8b, 8c e 8d apresentam
diferentes valores entre si pois representam as tensdes em diferentes geometrias de canais. Os

perfis exatos dos canais serdo melhor descritos em se¢des futuras deste trabalho.

Apesar da formulagdo ser elegante e obter exatamente o mesmo resultado apresentado
pelo modelo de Reynolds, quando aplicada diretamente ao modelo numérico-computacional
obtido pelo balanco da quantidade de movimento linear utilizando teoria de filme fino, a mesma
ndo apresentou convergéncia computacional. Assim, foi necessario o desenvolvimento de uma

nova formulag@o para a obtengdo do termo Fpy xy.

A formulagdo correta deveria conter as condi¢des do contorno do problema mas que
também dependesse na propria velocidade média na célula a ser calculada. Isso se deve as peque-
nas variagdes numéricas computacionais. Embora sejam pequenas, essas flutuacdes numéricas
sdo altamente relevantes, pois em sistemas fechados, como no caso da sapata deslizante ou do
mancal cilindrico, essas flutuacdes ocorrem em todas as células e o sistema deve se adaptar a

elas.
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Figura 8 — Comparacio entre os resultados obtidos para os valores das tensdes nas paredes da sapata

deslizante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma primeira tentativa de impor as condi¢gdes de contorno foi a adaptagdo da discre-

tizacdo da equagao 5.10 utilizando apenas a velocidade média conhecida no centro da célula

e as condi¢des de contorno. De forma matematica, aproximando a derivada pelo método das

diferencas finitas de segunda ordem, isso se torna:

—3U—|—4L{ 1/2
oy ling 2 (5.14)
J+1/2
c
U—4u; 1/2
Tosloup A p—— 2 (5.15)

hii12
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Assim, substituindo as equacgdes 5.14 e 5.15 na equagdo 5.1, considerando a mesma drea
Ax, tem-se que:

MU =21, )
Fougay ~ phr—— l/’:/ : (5.16)
Jj+

Essa modelagem apresenta dependéncia tanto das condi¢des de contorno da sapata
deslizante como da prépria velocidade a ser calculada. A modelagem apresentou convergéncia
numérica, apresentando convergéncia qualitativa mas ndo quantitativa. A figura 9 mostra alguns

resultados preliminares com essa primeira modelagem.

Figura 9 — Comparagdo entre os resultados obtidos para os valores das pressdes com a modelagem
discretizada.

Comparagdo campo de pressao

Comparagao campo de pressao
—— Modelo de Reynolds
—— Modelo de.Reynfvlds 60000 4 Teoria de filme fino
300000 Teoria de filme fino
200000 4 400007
_ 100000 4 —. 20000 4
£ &
8 0 8 0 7
& ~100000 1 & ~200001
—200000 4 40000 4
—300000 4
—60000 -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 . . . . . .
Comprimento [m] 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Comprimento [m]
Comparacdo campo de pressao Comparagao campo de pressao
—— Modelo de Reynolds —— Modelo de Reynolds
6000 - Teoria de filme fino 6000 Teoria de filme fino
4000 4 4000 4
2000 2000
© ©
= = /
3 0 3 0
0 \ 0
a a
< <
a a
—2000 - —2000 A
—4000 1 — 4000
—6000
—6000 -
T T T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Comprimento [m] Comprimento [m]
() (d)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados na figura 9 acompanham o comportamento de crescimento
e queda de pressao do modelo de Reynolds. Contudo ndo apresentam os mesmos resultados

quantitativos. Em vdrias simula¢des realizadas variando velocidade, perfil do canal, propriedades
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fisicas, etc, foi notado que a diferenca entre os valores das pressdes se aproximava da constante

/2. Assim, a equagiio 5.16 passou a ser escrita como:

4(U —4ujp )
Fert,ay.yp & V2HAY h,-ﬂ/jz . (5.17)

Os resultados obtidos com a implementagdo da equacdo 5.17 serdo mostrados na se¢do
dedicada a resultados obtidos neste trabalho. O motivo da existéncia da constante \/§ ainda é
desconhecido, mas como uma primeira proposta de modelagem € o suficiente para o andamento

do estudo.

A modelagem dos termos 1), € €, também se deram de uma adapta¢ao da discretizacdo
convencional utilizando diferencas finitas. Havendo apenas uma célula computacional todas as
condig¢des de contorno devem estar presentes nessa modelagem. O processo das simplificagdes
matematicas para a imposi¢cao das condi¢des de contorno ndo sao relevantes. A modelagem dos

termos se tornaram:

2 1
(1——k(£+ )>Tj_2Too
N h j h j ks heony Tj 5.18
My, = % g 1 5 T2 (5.18)
—2kh; | = —h=
/ (ks hconv) J
(&
U
= - 5.19
&, " (5.19)

5.2 Coordenadas cilindricas

Nao existindo transformada de Laplace em coordenadas cilindricas e utilizando da
experiéncia adquirida com a modelagem em coordenadas retangulares, a modelagem dos termos

fonte em coordenadas cilindricas pode ser definida de forma mais rdpida e objetiva.

A modelagem seguiu o mesmo principio apresentado para a modelagem em coordenadas
cartesianas, uma adaptacdo dos modelos ja conhecidos na literatura com algum ajuste. Os trés

termos fontes ficam entdo da seguinte forma:

R.(WR; —4vg . ) (Re—h~+1/2)(4\/9 . — WR;)
Fexlﬂk,j“/z ~ \/E,u . koj+1/27 J ' k,j+1/2 YR |, (520
hj+1/2 h]+1/2
V2uv, ., (2R, —h;)
Foxtgpin, = — "*‘/2; : (5.21)
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2kR, 1 In(*5:%)
1 +—% Ty j — 2T
[ hj (h (RS) & * Ty,

N, A - (5.22)

1 ln<R§e7L§ ) I’l?
2kR, h ; + d —h?
“ (hconv(Re'i‘é) k

2V9k 7 le
g,  ~ SR ) 5.23
ki " 2R, — h;j h;j ( )

Vale ressaltar mais uma vez que essas modelagens, assim como para as coordenadas

cartesianas, sdo adapta¢des de modelos consolidados.
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CAPITULO

RESULTADOS

Finalizada a modelagem matematica diferencial e a metodologia computacional, c6digos
computacionais sdo criados a fim de resolver os problemas de mancais fluidodinamicos. O
presente trabalho utilizou de cddigos criados pelo préprio autor na linguagem de programacao
Fortran 90 a fim de se obter as solucdes aproximadas para os campos de pressdo, de velocidade e
de temperatura utilizando tanto o cldssico modelo de Reynolds e também a nova metodologia

proposta.

Essa secdo € destinada a mostrar, comparar e discutir sobre os resultados obtidos das trés

varidveis (pressdo, velocidade e temperatura) utilizando a nova metodologia proposta.

Como o objetivo do presente trabalho ndo €, nesta fase, comparar com resultados experi-
mentais, os fluidos utilizados nao representam fluidos reais. As propriedades dos mesmos foram

escolhidas de forma que a exigéncia Re* << 1 fosse respeitada.

6.1 Coordenadas Cartesianas

O problema da sapata deslizante € apenas um exemplo de geometria que pode ser
analisada utilizando os modelos propostos. O problema pode ser estendido para um canal de

geometria qualquer.

Quatro canais de diferentes geometrias foram escolhidos para as andlises. Os perfis tem
cardter periddico, isto €, a altura do canal na entrada e na saida sdo os mesmos, possibilitando que
as propriedades na saida do canal sejam dependentes das propriedades na entrada e vice-versa.
Em outras palavras, a temperatura, a velocidade e a pressdo na saida do canal sdo as mesmas na

entrada e o mesmo acontece na entrada do canal.

Ao se aplicar as equacdes de Reynolds e a equacao diferencial da quantidade de mo-
vimento linear utilizando teoria de filme fino pdde-se determinar os campos de pressao e de

velocidade. A tabela 1 mostra as propriedades fisicas do fluido e de operacdo da sapata.
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Tabela 1 — Propriedades fluidodindmicas e de operacao das sapatas.

Propriedade Valor
Viscosidade (1) 9,0 [Pa.s]
Massa especifica (p) 998,0 [kg / m?]
Velocidade da parede (U) 1,0 [m/s]
Condutividade térmica (k) 700,0 [W/(m-K)]
Capacidade térmica volumétrica (c¢,) | 4186,0 [J /(kg-K)]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os canais escolhidos sdo geometria genéricas: um perfil parabdlico com concavidade
positiva e um com concavidade negativa, e um perfil em formato de V com concavidade positiva
e um com concavidade negativa. A figura 10 € uma representacdo gréfica de cada uma das
geometrias, enquanto a tabela 3 mostra as dimensdes de cada uma delas bem como o ntimero de
Reynolds modificado (Re*).

A tabela 3 mostra as dimensdes de cada uma das geometrias, enquanto a figura 10 é uma

representacio grafica de cada uma delas.

Tabela 3 — Configuracdes geométricas dos canais cartesianos.

Canal Comprimento (m) | A(x=0) (m) | A(x=L/2) (m) | Re*[]

Parédbola positiva 1,00E-1 51,25E-5 50,00E-5 2,91E-4
Pardbola negativa 1,00E-1 48,75E-5 50,00E-5 2,77E-4
V positivo 1,00E-1 55,00E-4 50,00E-4 3,35E-2
V negativo 1,00E-1 45,00E-4 50,00E-4 2,77E-2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os campos de pressdo e velocidade foram determinados utilizando a modelagem da
tensdo nas paredes da sapata conforme a equagdo 5.17. Uma comparacio entre os resultados
obtidos com o modelo de Reynolds e o atual modelo proposto para os campos de pressao e
de velocidade para cada uma das geometrias das sapatas estdo mostradas nas figuras 11 e 12,

respectivamente. O campo de temperatura € mostrado na figura 13.

E importante relembrar que o modelo proposto calcula as propriedades médias em
relacdo a fenda /4 ao longo do comprimento do canal. J4 para o modelo de Reynolds existe, para
a velocidade, uma equacgdo continua para essa propriedade. Assim, a comparacao € feita com os
resultados obtidos em regime permanente do proposto modelo com a média dos valores obtidos

utilizado do modelo de Reynolds.

Para o proposto modelo, foi considerado que o regime permanente dindmico (pressao e
velocidade) e térmico (temperatura) € atingido quando a variacao temporal das grandezas fosse

menor do que 1E — 10:
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Figura 10 — Representacdo dos canais analisados em coordenadas retangulares.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1 7
i =
max | =—L | < 1E —10, (6.1)
At
em que f pode representar qualquer uma das varidveis. O modelo dindmico € acoplado, isto é,
pressao e velocidade sdo calculadas a partir de uma mesma equagdo. Assim, quando a pressao

atinge esse critério a velocidade também atinge.

As simulacdes foram realizadas seguindo um padrdo de elementos na discretizagao
espacial, sendo dividida em 100 elementos no eixo horizontal x. O modelo de Reynolds exige
que, além da discretizacdo em x, haja também uma discretizagdo em y para que seja possivel

calcular os campos de velocidade e de temperatura. Essa divisdo vertical utilizou-se de 40
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Figura 11 — Comparag@o campos de pressdo para as diferentes geometrias de sapatas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

elementos.

Pela figura 11 € notdvel que o modelo proposto alcangou com muita precisao (quase que
com exatiddo) o cldssico modelo de Reynolds. A regido negativa dos campos de pressdao nao
representam por si s6 um fendmeno fisico. Essa regido é chamada de regido de cavitagcdo, onde o
fluido atinge uma pressdao minima necessaria para sair da fase liquida para a fase gasosa. Um dos
artificios para eliminar esse efeito de cavitagdo encontrados na literatura, € simplesmente tornar
a regido negativa num valor nulo para a pressdo. Contudo, para a validacdo do método isso ndo é
necessario. Além do mais, € esperado em estudos futuros que haja a integracdo mais realistica
da regido de cavitacdo utilizando o método aqui apresentado, isso € feito considerando o fluido

compressivel.

Os campos de velocidade também apresentaram resultados bastante satisfatorios. A

maior discrepancia € notada no canal em formato V com a concavidade para baixo (figura 12d).
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Figura 12 — Comparag@o campos de velocidades médias para as diferentes geometrias de sapatas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma explicacdo possivel para essa discrepancia € o proprio formato do canal, que possui uma
forte descontinuidade em seu formato, deixando de ser divergente para ser convergente de forma

muito abrupta.

O campo de temperatura (figura 13), apesar de ndo apresentar valores exatos, apresenta
resultados quantitativos e qualitativos muito satisfatorios. O modelo de Reynolds, por ser regime
permanente, exige que o método aplicado para a resolugdo da equacdo da energia (equacao
4.3) seja puramente implicito. A formulagdo térmica utilizando a modelagem aqui apresentada
(equagdes 4.35, 4.36 € 4.37) pode ser tanto explicita quanto implicita. Por facilidade, a metodo-
logia aplicada foi a explicita. Métodos implicitos tendem, em geral, a ser mais estdveis do que

metodologias explicitas.

O campo de temperatura foi calculado utilizando um coeficiente convectivo hcy,y =

1000W /(m?-K) com uma temperatura T., = 300K diretamente no fluido lubrificante. Isto &,
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Figura 13 — Comparagdo campos de temperatura para as diferentes geometrias de sapatas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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ndo considerando uma espessura para a parede superior da sapata.

O método proposto, por ser transiente, permite o estudo do comportamento do fluido

dentro da cavidade ao longo do tempo, antes de atingir o regime permanente. A figura 14 mostra

o comportamento da pressao dentro da cavidade em diferentes tempos para a cavidade parabdlica
positiva (figura 10a).

Outra vantagem esperada para o método € a redugc@o do tempo necessdrio para a resolu¢ao

das equagoes diferenciais. Uma comparacdo do tempo computacional necessdrio para a resolucio

dos campos de pressao utilizando os dois métodos € mostrado na figura 15, a comparacdo é feita

comparando o tempo necessdrio para a resolucdo das equacdes em diferentes malhas discretas. O

tempo leva em consideracdo apenas o modelo dindmico do proposto modelo e apenas a resolugdo
do campo de pressao do modelo de Reynolds.



Capitulo 6. Resultados 68

Figura 14 — Evolucao temporal da pressio no canal parabdlico positivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15 — Comparagao tempo de processamento para diferentes nimeros de elementos na malha discreta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Vale lembrar que o modelo dindmico proposto apresenta velocidade e pressdo acopladas
numa mesma equagdo. Assim, o tempo apresentado na figura 15 €, na verdade, uma comparagao
entre o tempo necessario para o modelo proposto calcular os campos de pressao e de velocidade

enquanto o modelo de Reynolds calcula apenas o campo de pressao.
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6.2 Coordenadas Cilindricas

Para coordenadas cilindricas, uma representacao mais fidedigna de um mancal fluidodi-
namico, pode-se iniciar mostrando a melhor modelagem da fun¢do que descreve a folga radial do
mancal cilindrico (equagdo 3.71). A figura 16 € uma comparacao entre as modelagens para a folga
radial h. E notavel que a cldssica modelagem deforma o eixo rotativo em altas excentricidades
enquanto a modelagem proposta neste trabalho mantém o formato perfeitamente cilindrico do

eixo rotativo. Isso € capaz de reduzir erros nos resultados obtidos numericamente ao se comparar

com um modelo experimental, por exemplo.

Figura 16 — Comparag@o entre as modelagens para a fungéo /(6).

— T
—— Mancal fixo
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—— Modelagem proposta

180° 0°

270°

Fonte: Elaborada pelo autor.

O método proposto neste estudo mostrou-se convergente e estavel também para a mode-
lagem em coordenadas cilindricas. Dentro das limita¢cdes impostas pelo modelo de Reynolds
(Re* << 1), o potencial completo do novo modelo ainda nio foi totalmente explorado. Foram

simuladas varias configuragdes de mancais, incluindo diferentes velocidades, excentricidades,

folgas e dimensdes do eixo, e comparadas ao modelo convencional.

6.2.1 Modelagem bi-dimensional

A figura 17 apresenta uma comparagdo entre os resultados do campo de pressao obtidos

usando o modelo proposto em sua forma bi-dimensional com o modelo de Reynolds tambpem bi-
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dimensional. A Tabela 5 apresenta as configuragdes utilizadas para cada um dos casos mostrados

na figura 17.

Figura 17 — Comparagdo campos de pressdo para diferentes configura¢des de mancais bi-dimensional.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 5 — Configuracdo para os diferentes mancais.
Caso Ro[m] | Ri[m] | ex[m] | @ [RPM] ]| 6y [°] | it [Pas] [ p [ke/m’] [ Re*
Fig. 17a | 50,00E-3 | 48,00E-3 | 5,00E-4 1000 270 1,0E1 1000 1,02E-2
Fig. 17b | 70,00E-3 | 68,00E-3 | 1,25E-3 500 270 1,5E0 500 2,89E-2
Fig. 17c | 60,00E-3 | 58,00E-3 | 1,50E-3 50 270 1,7EO 776 4,58E-3
Fig. 17d | 52,00E-3 | 51,00E-3 | 8,50E-4 100 0 8,1E-2 914 6,37E-2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como em coordenadas retangulares, o modelo também apresentou com muita

precisao qualitativa e quantitativa os resultados para o campo de pressao quando comparado
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com o modelo Reynolds. Nessas coordenadas o modelo também apresenta a pressdo negativa
na regido convergente da folga radial. E perceptivel também que a pressdo méxima ocorre um
pouco antes do menor valor de &. Esse efeito é o responsavel por gerar sustentagdo num mancal
real com um peso aplicado ao eixo rotativo. Os resultados apresentados nao consideram um peso

aplicado ao eixo.

A Figura 18 mostra os perfis de velocidade angular média resultantes. A sequéncia de

imagens € a mesma apresentada na Figura 17.

Figura 18 — Comparacdo campos de velocidade média para diferentes configuracdes de mancais bi-

dimensional.
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O eixo vertical representa a velocidade média vg em m/s e o eixo horizontal representa a posicdo angular
6 em graus.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As velocidades sdo um tanto contraditrias quando avaliadas em relacdo ao principio

de Bernoulli (BERNOULLI, 1738), mas é importante lembrar que o principio de Bernoulli é
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valido apenas para fluxos inviscidos, ao contrario do caso avaliado aqui, que possui Re* << 1.

Em outras palavras, as for¢as viscosas predominam sobre as for¢as inerciais.

A figura 19 mostra a comparacdo do campo das temperaturas médias obtidas com o

proposto modelo. Mais uma vez, o método utilizado para a discretizagdo temporal da equacdo da

energia foi o método explicito, contribuindo para que haja algumas discrepancias dos resultados.

Apesar das discrepancias os erros sao muito pequenos, podendo ser considerado apenas como

erros numeéricos.

Figura 19 — Comparacdo campos de temperatura média para diferentes configuracdes de mancais bi-

dimensional.
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O eixo vertical representa a temperatura média 7 em K e o eixo horizontal representa a posi¢cdo angular 0
em graus.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A determinagdo do campo de temperatura utilizando o modelo de Reynolds foi demasiada

custosa computacionalmente. Tanto para o proposto modelo quanto para o cldssico modelo foram
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utilizadas 360 células na discretiza¢do da coordenada angular. Para a determina¢do do campo
de temperatura utilizando o modelo de Reynolds € necessédrio também a discretizacdo ao longo
da coordenada radial r. A discretizacdo nessa coordenada exigiu, ao menos, 200 células na

discretizacdo dessa coordenada, resultando um total de 72000 células no total.

Para a determina¢@o de campo de temperatura foi considerado um material de uma certa
espessura para o mancal fixo, a fim de trazer mais realismo. As propriedades térmicas dos fluidos

lubrificantes e do mancal fixo estdo dispostas na tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades termodindmicas mancais bi-dimensionais.

Propriedade Valor
Espessura mancal fixo (&) 5,00E-3 [m]
Capacidade térmica (c,) 4001,69 [T/ (kg-K)]

Condutividade térmica do fluido (k) 7,00E-1 [W /(m-K)]

Condutividade térmica do sélido (ks) | 397,00 [W /(m-K)]

Coeficiente convectivo (Aeony) 10000,00 [W /(m?-K)]

Temperatura no infinito (7%) 300,00 [K]
Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.2 Modelagem tri-dimensional

Para a modelagem tri-dimensional foi avaliado apenas o campo de pressao. Isso devido

ao elevado custo computacional exigido pelo modelo de Reynolds ainda em bi-dimensional.

As condi¢des de contorno impostas no eixo axial foram Dirichilet para a pressdo e
Neumann para as velocidades, A imposi¢ao dessas condi¢des produz um gradiente de pressao

também na direcdo axial do mancal:

p(0,2=0)=p(0,2=L;) =0
_dv; _ dvg v,

0 Vo
z=0 dz =L, dz

dz

z=0 dz =L,

A figura 20 mostra o campo de pressao obtido para duas configuragdes diferentes de
mancais. A figura mostra o campo de pressao obtido no centro axial do mancal e também em

1/4 da dimensao axial do mancal. As configuragdes desses mancais estdo dispostas na tabela 7.

A configuracdo das figuras 20c e 20d resultaram num campo de pressao muito proximos
ao campo de pressao obtido pelo modelo de Reynolds enquanto o modelo as configuracao das

figuras 20a e 20b apresentam discrepancias consideraveis.

Em investigacdes realizadas foi observados que essa diferenca entre os resultado tende
a aumentar, ou diminuir, com a variagcdo da excentricidade do mancal. A figura 21 mostra os
campos de pressao obtidos no centro axial do mancal variando apenas a excentricidade do mancal

que apresentou maior divergéncia.
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Figura 20 — Comparag@o campos de pressdo para mancais tri-dimensionais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 7 — Propriedades termodinidmicas mancais bi-dimensionais.
Propriedade Figuras 20a e 20b | Figuras 20c e 20d
Raio do mancal fixo R, [m] 2,01E-3 50,00E-3
Raio do eixo rotativo R; [m] 2,00E-3 49,8E-3
Comprimento do eixo L, [m] 13,00E-3 50,00E-3
Velocidade de rotacao @ [RPM] 15000 1000
Excentricidade e, [m] 5,00E-6 1,41E-4
Angulo de atitude 6y [°] 270 315
Massa especifica p [kg /m?] 1060 1060
Viscosidade dinamica u [Pa.s] 2,33E-2 2,33E-2
Numero de Reynolds modificado Re* [] 2,55E-4 8,81E-3

Fonte: Elaborada pelo autor.




Capitulo 6. Resultados 75

Figura 21 — Comparag@o campos de pressdo para diferentes excentricidades mancal figura 20a.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E notdvel que o erro tende a aumentar com o aumento da excentricidade do mancal. Apés
vdrias analises tanto no cédigo computacional quando nas modelagens do problema constatou-se
uma inconsisténcia na modelagem da tensdo F,,; ; mostrada na equagdo 5.21. A constante V2
foi imposta de forma prévia devido a boa convergéncia dos modelos bi-dimensionais utilizando
a mesma constante. Contudo, com base nos resultados obtidos, esse fator de ajuste nessa
modelagem ndo € o suficiente. Uma saida € a determinag@o de um fator de ajuste fun¢ado da

excentricidade do mancal.

6.3 Interacao Fluido-Estrutura

Poucas sao os textos encontrados sobre estudos de FSI em mancais utilizando a formula-

cdo transiente. O trabalho de Concli (2020) utiliza de software comercial para a determinagdo do
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ponto de equilibrio do mancal utilizando FSI.

Os eixos rotativos partem do centro do mancal (e, = 0) com uma certa carga aplicada
sobre si entdo a forca peso aplicada sobre esse eixo deve se equilibrar com a forga exercida pelo

gradiente produzido pelo fluido lubrificante na folga radial.

Os mancais de Concli tem as mesmas propriedades apresentadas do mancal apresentado
na figura 20a variando a carga aplicada e a velocidade de rotacdo do eixo e, claro, a excentricidade
e o angulo de atitude, que agora sdao fun¢cdao do campo de pressao e do peso. A velocidade de
rotacdo escolhida por Concli é de 328 rad/s para todos os mancais e as massas variam entre 0,05
kg e 1,00 kg. A figura 22 mostra uma comparacio entre os resultados obtidos entre a modelagem
FSI mostrada neste trabalho com os resultados obtidos por Concli, o autor ndo trds uma forma
eficiente de comparar os resultados de forma quantitativa, porém € o suficiente para que se haja a

comparagao.

Mesmo nao havendo uma fonte precisa de comparagdo quantitativa, os resultados quali-
tativos obtidos pela modelagem mostrada neste trabalho ndo se mostraram satisfatorias. A figura
22a mostra uma tendéncia a se aproximar do ponto de equilibrio mostrado pela referéncia, porém
alguma instabilidade o afasta deste ponto. Em ambos os casos, hd a passagem do centro do
eixo rotativo para o lado esquerdo do plano cartesiano (x < 0), o que ndo ocorre nos resultados

mostrados por Concli.

Uma possibilidade para a divergéncia entre os modelos € a modelagem ainda ndo sa-
tisfatoria do termo Fext,z. Ao se causar uma grande divergéncia no campo de pressao, ocorre

também uma divergéncia na forga exercida por esse campo (F), y € F), ;).

6.4 Violacao da exigéncia Re* << 1

Tendo as modelagem bi-dimensional cilindrica apresentando bons resultados quando
comparados ao modelo de Reynolds, pdde-se entdo explorar um pouco do poder da metodologia.
O cléssico modelo de Reynolds apresenta, como dito anteriormente, a exigéncia de que Re* <<
1. A titulo de curiosidade, foi comparado a configuracdo mostrada na figura 17c¢ com uma
velocidade de rotacao do eixo de 5000 RPM e uma viscosidade u = 1,7E — 2 Pa.s, resultando

num Re* = 45,8. A comparagdo é mostrada na figura 23.

Ao se violar a restricao do modelo de Reynolds, tem-se uma predominéancia das forcas
inerciais sobre as forcas viscosas. Enquanto o modelo de Reynolds, que ndo considera as forgas
viscosas mantém o mesmo comportamento qualitativo, o proposto modelo apresenta uma grande
alteracdo no comportamento qualitativo. Ao se violar a restricdo do modelo de Reynolds, as forgas
inerciais se tornam muito predominantes em relagdo as forgas viscosas. Assim, ha o aparecimento
do efeito Bernoulli, apresentando uma pressao minima no mesmo ponto onde o valor de 4 também

¢ minimo. O modelo ainda ndo foi validado via software CFD para que se possa afirmar com
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Figura 22 — Comparagao resultados obtidos pela modelagem FSI.
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Fonte: Concli (2020).

certeza que ele é vdlido também para essas condi¢cdes onde a restricdo ndo € respeitada.
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Figura 23 — Comparagdo campo de tensdo com Re* > 1.
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CAPITULO

CONCLUSAO

No presente trabalho desenvolveu-se e apresentou-se uma nova metodologia para a
andlise de mancais fluidodinamicos utilizando teoria de filme fino. A metodologia proposta foi

comparada com o cldssico modelo de Reynolds.

Os resultados mostraram que o novo modelo obteve precisao elevada ao reproduzir os
campos de pressdo e velocidade calculados a partir do modelo de Reynolds. Apesar da alta
precisdo, os modelos diferem ligeiramente, o que € esperado, visto que a modelagem cléssica

ndo leva em conta nas suas equagdes os efeitos inerciais do fluido.

Os campos de temperatura também apresentaram resultados bastante satisfatérios in-
dicando que a modelagem proposta € vdlida também para a andlise térmica desse tipo de
escoamento. A escolha por uma formulagao explicita, apesar de menos estavel, foi suficiente

para demonstrar a eficidcia do modelo.

Em coordenadas cilindricas, o método também se apresentou convergente e estavel, repro-
duzindo com precisdo os campos de pressao e de velocidade angular para os diferentes mancais.
A nova modelagem para a fun¢do da folga radial também obteve resultados significativamente

positivos.

O modelo transiente possibilita o estudo do comportamento ao longo do tempo, antes de
atingir o regime permanente, algo ndo abordado pelo classico modelo. Isso permite que a anélise

mais realistica de mancais, utilizando, por exemplo, efeitos compressiveis.

O proposto modelo utiliza de adaptacdes de modelagens ja conhecidas na literatura para
determinar os termos fontes, ndo havendo ainda uma modelagem especifica para esses termos.
E esperado em trabalhos futuros que haja um melhor desenvolvimento da modelagem desses
termos. Apesar de ainda nao validado utilizando softwares comerciais, a validacdo a partir do

modelo de Reynolds, que é reconhecido e validado, ¢ um forte indicativo da eficicia do método.

A interagdo fluido-estrutura ainda ndo mostrou convergéncia e/ou estabilidade. Contudo,
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é, também, esperado em trabalhos futuros uma exploracdo de outros métodos mais estaveis e
mais eficientes computacionalmente para resolver as equacdes do movimento, como o método de

Runge-Kutta de quarta ordem. Isso poderia aumentar a precisao e a eficicia dessa modelagem.

A metodologia se apresentou uma ferramente forte e eficiente para a analise de mancais
fluidodinamicos, apresentando resultados precisos, principalmente nos casos bi-dimensionais,
e 6timo potencial de otimizacdo de tempo computacional. Estudos futuros poderao explorar a
integracdo de modelos compressiveis para a modelagem da regido de cavitacao de forma mais

realistica.
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