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RESUMO
Nos ultimos anos, a sustentabilidade tem sido um dos temas de grande preocupagao no
progresso tecnologico, e a reducdo do consumo de energia ¢ um dos maiores desafios,
sendo a industria de refrigeracao responsavel por cerca de 20% da eletricidade utilizada
em todo o mundo. A miniaturizagdo, a redu¢ao de massa e o aumento da velocidade de
rotacdo dos compressores submetem os 6leos lubrificantes a taxas de cisalhamento cada
vez mais altas. Por sua vez, nessas condi¢des, muitos Oleos podem apresentar
comportamento ndo newtoniano. A capacidade de avaliar os efeitos ndo newtonianos
pode ajudar na escolha e desenvolvimento de lubrificantes e mancais mais eficientes.
Assim, a presente dissertagdo trata da simulacao numérica de mancais radiais finitos
operando com fluidos ndo newtonianos submetidos a carregamentos estaticos. Para esse
fim, um modelo termohidrodindmico foi proposto, no qual a equacdo de Reynolds
modificada para fluidos que obedecem a lei de poténcia, juntamente com a equagdo de
energia, sdo resolvidas usando o método de volume finito em um processo iterativo. O
comportamento da viscosidade ¢ modelado utilizando equagdo da lei de poténcia e os
coeficientes empiricos sdo obtidos através do ajuste de curvas experimentais. O problema
de fronteira livre associado a cavitagdo ¢ resolvido utilizando coordenadas ndo ortogonais
que se adaptam ao dominio de solugdo e a posi¢do da fronteira de cavitacdo ¢ calculada
através da equacao da conservacao da massa. Quando comparada com resultados
disponiveis na literatura a metodologia forneceu boa concordancia. Também foi
desenvolvido um algoritmo para otimizagdo das propriedades reologicas de um fluido
operando em mancal radial. O algoritmo busca para um dado carregamento quais sdo os
parametros da lei de poténcia para que a forga de atrito viscoso seja a menor possivel. Os
resultados obtidos mostram que, mesmo para pequenos desvios do comportamento
newtoniano, variagdes significativas na capacidade de carga e na for¢a de atrito podem
ser observadas. Sob as mesmas condi¢des operacionais, a capacidade de carga e a forga
de atrito sdo 67% e 64% mais baixas, respectivamente, para o mancal operando com um
6leo alquilbenzeno do que com um 6leo polioléster, enquanto o parametro de consisténcia

em T, (m,) ¢ 90% menor.

Palavras-chave: reologia; lubrificagao hidrodinamica; fluidos ndo newtonianos; método

volumes finitos; mancais radiais.



ABSTRACT
In recent years, sustainability has been one of the major concerns in technological
progress, and energy consumption reduction is one of the greatest challenges, with the
refrigeration industry being responsible for about 20% of the electricity used worldwide.
The miniaturization, mass reduction, and increased rotational speed of compressors
subject lubricating oils to increasingly high shear rates. Consequently, under these
conditions, many oils can exhibit non-Newtonian behavior. The ability to assess non-
Newtonian effects can assist in the selection and development of more efficient lubricants
and bearings. Therefore, this dissertation focuses on the numerical simulation of finite
journal bearings operating with non-Newtonian fluids under static loadings. To this end,
a thermo-hydrodynamic model was proposed in which the modified Reynolds equation
for power-law fluids, along with the energy equation, is solved using the finite volume
method in an iterative process. The viscosity behavior is modeled using the power-law
equation, and the empirical coefficients are obtained by fitting experimental curves. The
free boundary problem associated with cavitation is solved using non-orthogonal
coordinates that adapt to the solution domain, and the position of the cavitation boundary
is calculated through the mass conservation equation. When compared with available
literature results, the methodology provided good agreement. An algorithm was also
developed for optimizing the rheological properties of a fluid operating in a journal
bearing. The algorithm searches for the power-law parameters that minimize the viscous
friction force for a given loading condition. The obtained results show that even for small
deviations from Newtonian behavior, significant variations in load capacity and friction
force can be observed. Under the same operating conditions, the load capacity and friction
force are 67% and 64% lower, respectively, for the bearing operating with an
alkylbenzene oil compared to a polyolester oil, while the consistency parameter at

reference temperature (m,) is 90% lower.

Keywords: rheology; hydrodynamic lubrication; non-Newtonian fluids; finite volume

method; radial bearings.
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1 INTRODUCAO

Nos tultimos anos, a sustentabilidade tem sido um dos tdépicos de maior
preocupacgdo do progresso tecnologico, sendo a redu¢do do consumo de energia uns dos
principais objetivos (BERMAN et al., 2015). Estima-se que os contatos triboldgicos
sejam responsaveis por aproximadamente 23% do consumo total de energia mundial,
sendo 20% utilizado para superar o atrito e 3% usado para o corrigir falhas causadas pelo
desgaste de pecas. O controle do desgaste ¢ critico, pois pode resultar em falhas
catastroficas que afetam a produtividade e o custo de produgdo. As perdas por atrito e
desgaste tém um grande impacto no consumo de energia, o que gera um aumento
consideravel nos gastos € nas emissdes de gases do efeito estufa, principalmente CO».
Estimou-se em 2017 que as perdas devido ao atrito e ao desgaste poderiam ser reduzidas
em 40% a longo prazo (~15 anos) se as novas tecnologias de superficie, materiais e
lubrificagdo forem amplamente implementadas na industria (HOLMBERG; ERDEMIR,
2017).

Existem diversas solugdes para a redugdo do atrito e desgaste, dentre as quais a
lubrificacdo fluida continua a ser a mais utilizada nos sistemas mecanicos. Ja a
lubrificacdo so6lida pode ser aplicada em sistemas onde a lubrifica¢do fluida nao pode ser
utilizada, como em temperaturas extremas, vacuo, na presenca de radiacao e pressoes de
contato muito elevadas, ou ndo ¢ desejada, como na industria alimenticia e médica
(BHUSHAN, 2000). Pode-se também combinar a lubrificagdo s6lida e fluida, onde ocorre
um efeito sinérgico benéfico para o sistema. Esse beneficio ¢ observado principalmente
em condi¢oes de lubrificagdo mista, onde ainda existe contato mecanico entre as
asperidades das superficies em deslizamento juntamente com a lubrificagdo

hidrodindmica promovida pelo 6leo (DE OLIVEIRA et al., 2018).

Essas questdes tornam-se mais relevantes com aumento da demanda por sistemas
mecanicos mais eficientes e miniaturizados, nos quais sao impostos contatos triboldgicos
mais severos. Isso aumenta a necessidade do desenvolvimento de materiais de alto
desempenho que permitam a reducdo do atrito e desgaste de sistemas mecanicos (DE
MELLO et al., 2011). Dentro desse universo os compressores herméticos de refrigeragao,

utilizados em sistemas de refrigeracdo doméstica e comercial, sao um bom exemplo.

Os sistemas de refrigeragdao sao indispensaveis a sociedade moderna e servem

como indicador da qualidade de vida da populacao. No ano de 2019 foram vendidos
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aproximadamente 200 milhdes de refrigeradores no mundo todo (STATISTA, 2020).
Mesmo apresentando um consumo individual relativamente baixo, tais equipamentos tém
uma grande participagdo no consumo nacional, gragas ao grande nimero de unidades em
operacao, conforme visualizado na Figura 1.1. Dessa forma, mesmo redugdes de atrito e
desgaste relativamente pequenas nos mancais podem gerar aumentos significativos de

eficiéncia dos compressores € consequentemente de economia energética.

Chuveiro
24,0%
Lampadas Condicionamento
14,0% Ambiental
20,0%
Freezer
5,0%
Geladei e
eladeira Som 9,0%
22,0% Ferro 3 0%

3,0%

Figura 1.1 Participagao dos eletrodomésticos mais importantes no consumo médio
domiciliar no Brasil.
Fonte: (ELETROBRAS, 2009)

Dentro da lubrificagdo com filme fluido os mancais radiais sdo os mais utilizados.
Esses mancais devem ser capazes de estabilizar eixos submetidos a forgas dinamicas
inesperadas, atuar em condigdes de operagdo diversas e suportar longas vidas de operagao
(FARIA, 2014). Em compressores herméticos de refrigeracdo os mancais sdo essenciais
no processo de conversao de energia elétrica em energia térmica e sao capazes de operar
em condicdes severas, com grandes amplitudes térmicas e altas rotagdes. Essas altas
velocidades de rotagdo (maiores que 3000 rpm) combinadas com folga radiais
micrométricas (da ordem de algumas dezenas de micrometros) submetem os lubrificantes

a taxas de cisalhamento elevadas, da ordem de 107 s~ 1.

O comportamento ndo newtoniano dos fluidos ¢ frequentemente observado em
processos de lubrificacdo e pode ser causado por condi¢des de operacao severas, uso de
aditivos, lubrificantes contendo moléculas de cadeia longa e presenca de impurezas e
debris (SINGH; SINHA, 1981). A classica equagdo de Reynolds, que descreve a

distribuicdo de pressdo no filme lubrificante, assume que o lubrificante ¢ um fluido
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newtoniano, portanto ndo pode ser usada quando o lubrificante exibe caracteristicas ndo

newtonianas (HAMROCK; SCHMID; JACOBSON, 2004).

As condigdes de operacdo dos mancais de compressor podem induzir
comportamento ndo newtoniano nos 6leos lubrificantes. Além disso, ensaios reoldgicos
preliminares realizados em o6leos utilizados em compressores herméticos de refrigeracao
indicam comportamento nio newtoniano. Oleos a base de alquilbenzeno mostraram
tendéncia de aumento da viscosidade com a taxa de cisalhamento, ja 6leos a base de
polioléster apresentaram comportamento inverso, ou seja, pseudoplastico.

Ao longo dos anos de desenvolvimento os compressores evoluiram
significativamente, Figura 1.2. A maior parte das otimizagdes, entretanto, envolveu
alteragdes na geometria, materiais e funcionamento dos compressores. Ha, entretanto,

oportunidade para ganho de eficiéncia no estudo de novos fluidos lubrificantes para

-*

mancais de compressores.
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Figura 1.2 Evolugao da eficiéncia dos compressores Embraco.
Fonte: EMBRACO — CORPORATE COMMUNICATION & SUSTAINABILITY
(2016)

20



2  OBJETIVOS

Dessa forma, esse trabalho busca investigar os efeitos da utilizagao de diferentes
6leos em um mancal radial de compressor de refrigerador doméstico, e busca-se também
encontrar as propriedades 6timas de um 6leo para reduzir as perdas geradas pelo atrito

viscoso mantendo a capacidade de carga do mancal.

Este trabalho propde-se, inicialmente, ao desenvolvimento de um algoritmo de
calculo capaz de avaliar os efeitos ndo newtonianos e térmicos de diferentes oleos para
utilizagdo em mancais radiais hidrodindmicos. Adicionalmente, busca-se encontrar as
propriedades reologicas 6timas de um 6leo para reduzir as perdas geradas pelo atrito

viscoso mantendo a capacidade de carga do mancal.
Os principais objetivos especificos sao:

» Utilizar conjunto de métodos para andlise termohidrodinamica da
lubrifica¢do hidrodindmica em mancais radiais estaticamente carregados
operando com fluidos newtonianos € nao newtonianos.

* Determinagao dos parametros de operacao e desempenho para um mancal
operando com trés oleos a base de alquilbenzeno, dois a base de polioléster
e um Oleo mineral.

« Utilizar um algoritmo de otimizacdo para definir as propriedades
reologicas 6timas que um Oleo deve apresentar para reduzir as perdas

geradas pelo atrito viscoso mantendo a capacidade de carga do mancal.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LUBRIFICACAO COM FILME FLUIDO

Quando duas superficies estdo em contato e movimento relativo, aparecem os dois
fenomenos estudados pela tribologia: atrito e o desgaste. O desgaste ¢ o fendmeno que
ocorre quando uma superficie se move em relagcdo a outra e resulta em dano para uma ou
ambas as superficies. Envolve progressiva perda de material e na maioria das vezes nao
¢ desejavel. Em algumas aplicagdes especificas, no entanto, altas taxas de desgaste sdo
necessarias, como por exemplo em processos de polimento e esmerilhamento. O atrito ¢
a resisténcia encontrada em um corpo ao mover-se sobre outro corpo. Possui um papel
crucial nos sistemas mecanicos € na natureza. Nos sistemas mecanicos, uma parcela
significativa de energia ¢ consumida pelo atrito; portanto entender e controlar o atrito ¢
de fundamental importancia. Em algumas situagdes baixo atrito é requerido como em
juntas mecanica e em mancais. Em outros casos elevado atrito ¢ desejado como em freios,
garras, pneus e sola de sapato.

Uma alternativa para reduzir as perdas por atrito e desgaste e, com isso, aumentar
a sustentabilidade, durabilidade e¢ a confiabilidade dos sistemas, ¢ a utilizagdo de
lubrificantes (s6lidos ou fluidos) que reduzem ou até mesmo eliminam o contato direto
entre as pegas. A lubrificagdo fluida ocorre quando se forma uma pelicula de lubrificante
liquido que possui a finalidade de impedir o contato entre superficies tribologicas,
podendo promover o suporte total ou parcial de uma carga sobre estas superficies. Nessas
condi¢des, o filme lubrificante sera o responsavel pela redugdo do atrito e do desgaste.
Parametros como o aumento da for¢a normal, redugao na velocidade de deslizamento ¢ a
redu¢ao da viscosidade do fluido lubrificante, podem levar ao contato das duas
superficies, provocando um alto coeficiente de atrito e elevado desgaste (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).

Dependendo das caracteristicas das superficies lubrificadas e da espessura do filme
de lubrificante, podem ser identificados varios regimes de lubrificacdo distintos. Estes
regimes de lubrificacdo por filme fluido sdo descritos pela curva de Stribeck
(STRIBECK, 1902), conforme apresentado na Figura 3.1. Stribeck (1902) executou uma
série de experiéncias com mancais radiais e mediu o coeficiente de atrito como uma
funcdo da carga, da velocidade, e da viscosidade. Posteriormente, Hersey (1914) realizou
experiéncias semelhantes e criou um formato de apresentagdo grafica, baseado no

parametro, «V/W, onde i € a viscosidade, V' ¢ a velocidade linear entre as superficies e W
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¢ a carga (HERSEY, 1914). A representacdo grafica de Stribeck / Hersey caracteriza os
regimes de lubrificacdo apresentando o coeficiente de atrito como uma fungdo de

viscosidade (u), velocidade (V), e carga (W).

Lubrificagdo
elastohidrodinamica

~
Lubrificagdo /

Lubrificagdo limite
hidrodindmijca

RN

Desgaste

Lubrificagdo
mista

Coeficiente de atrito

Espessura do filme de lubrificante

(P ——

Velocidade X Viscosidade

Nimero de Hersey = c
arga

Figura 3.1 Regimes de lubrificacdo por filme fluido — Curva de Stribeck
Fonte: adaptado (YAZAWA; MINAMI; PRAKASH, 2014)

Altos valores do numero de Hersey ocorrem para velocidades altas, viscosidades
altas, e baixas cargas. Nesse caso, as superficies apresentam-se completamente separadas
por um espesso filme de lubrificante, e o sistema tribologico opera em regime de
lubrificagdao hidrodinamica. A lubrificagdo elastohidrodinamica (EHL) ¢ uma forma de
lubrificagdo hidrodinamica em que a deformagao eléstica das superficies lubrificadas se
torna significativa e esta normalmente associada a superficies ndo conformes. Nesta
forma de lubrificacdo, as pressdes geralmente sdo da ordem de GPa e a deformagdo
elastica e os efeitos de pressdo-viscosidade sdo igualmente importantes. Essas condi¢des
sdo dramaticamente diferentes das encontradas em regime hidrodinamico. Sob cargas
normalmente encontradas em elementos de maquinas ndo conformes, as deformagdes
elasticas sdao varias ordens de magnitude maiores do que a espessura minima do filme.
Além disso, a viscosidade do lubrificante pode variar em até 10 ordens de magnitude.

Nesse trabalho a énfase sera dada na lubrificagdo hidrodinamica.

3.2 REOLOGIA

Pode-se classificar os fluidos de duas maneiras diferentes, seja de acordo com sua

resposta a pressao aplicada externamente ou de acordo com os efeitos produzidos sob a
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acdo de uma tensdo de cisalhamento. A primeira forma de classificacdo leva aos
chamados fluidos ‘compressiveis’ e ‘incompressiveis’, dependendo se o volume de um
elemento de fluido é ou ndo dependente de sua pressdo. Enquanto a compressibilidade
influencia as caracteristicas de fluxo dos gases, os liquidos normalmente podem ser
considerados incompressiveis e ¢ sua resposta ao cisalhamento que ¢ de maior

importancia (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

A reologia ¢ o estudo da deformacao e do escoamento da matéria. Este campo ¢
dominado pela investigagao sobre o comportamento do fluxo de fluidos complexos, como
polimeros, alimentos, sistemas biologicos, pastas, suspensdes, emulsdes e outros
compostos. As relagdes entre tensdo e deformacdo para esses tipos de materiais diferem
da lei da viscosidade de Newton, que descreve o comportamento de cisalhamento para

liquidos simples (MORRISON, 2001).

Para um fluido Newtoniano incompressivel em escoamento laminar, a tensdo de
cisalhamento resultante ¢ igual ao produto da taxa de cisalhamento e a viscosidade do

meio fluido, como mostra a Eq.(3.1).
. 3.1
T=W G-D
Onde a constante de proporcionalidade, i, chamada de viscosidade newtoniana €,

por defini¢do, independente da taxa de cisalhamento (y) ou da tensdo de cisalhamento (7)

e depende apenas do material, sua temperatura e pressao.

Os graficos de tensao de cisalhamento (1) contra taxa de cisalhamento (y) para um
fluido sao chamados de curva de escoamento ou reograma. Para um fluido newtoniano o
reograma ¢, portanto, uma linha reta de inclinacao, u, passando pela origem. Dessa forma,
uma Unica constante, y, caracteriza completamente o comportamento do escoamento de
um fluido newtoniano a uma temperatura e pressao fixas. Gases, liquidos organicos
simples, solu¢des de sais inorganicos de baixo peso molecular, metais fundidos e sais sao

todos fluidos newtonianos (CHHABRA; RICHARDSON, 2008). Na Figura 3.2 os dados
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de tensdo de cisalhamento-taxa de cisalhamento demonstram o comportamento de um

fluido newtoniano.
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Figura 3.2 Reograma tipico de dois liquidos newtonianos (0leo de cozinha e
xarope de milho)
Fonte: Adaptado de (CHHABRA; RICHARDSON, 2008)

Um fluido ndo newtoniano é aquele cuja curva tensdo de cisalhamento versus taxa
de cisalhamento ndo ¢ linear ou ndo passa pela origem, ou seja, onde a viscosidade
aparente ndo ¢ constante a uma dada temperatura e pressao, mas depende das condi¢des
de escoamento, como geometria de escoamento, taxa de cisalhamento e até mesmo da
historia cinematica do fluido. Esses materiais podem ser divididos em trés classes gerais

(CHHABRA; RICHARDSON, 2008):
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1. fluidos para os quais a tensao de cisalhamento em qualquer ponto ¢ funcao
apenas do valor da taxa de cisalhamento naquele ponto e instante. Esses
fluidos sdo conhecidos como independentes do tempo, puramente
viscosos, ineldsticos ou fluidos newtonianos generalizados;

2. fluidos mais complexos para os quais a tensdo de cisalhamento depende
nao so da taxa de cisalhamento, mas também, da duracao do cisalhamento
e de sua historia cinematica. Esses sao chamados de fluidos dependentes
do tempo;

3. substancias que apresentam caracteristicas tanto de fluidos ideais quanto
de solidos elasticos e apresentam recuperagao eldstica parcial apos

deformacdo. Esses sdo chamados de fluidos viscoelasticos.

Esse esquema de classificacdo ndo € absoluto, pois a maioria dos materiais reais
geralmente exibe uma combinagdo de dois ou mais caracteristicas ndo newtonianas. No
entanto, em geral € possivel identificar a caracteristica ndo newtoniana dominante. Dentre
essas 3 categorias o trabalho ira focar na primeira. Os fluidos da primeira categoria, que
apresentam comportamento independente do tempo, podem ser divididos em outras 3

subcategorias (Figura 3.3):

1. Pseudoplastico (“Shear-thinning”): caracterizado por uma viscosidade
aparente que diminui com o aumento da taxa de cisalhamento.

2. Dilatantes (“Shear-thickening”): Os fluidos dilatantes sdo semelhantes
aos pseudopldsticos, pois ndo apresentam tensdo de escoamento, mas sua
viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento.

3. Viscoplasticos: caracterizado pela existéncia de uma tensdo de
escoamento ( 7, ) que deve ser excedido antes que o fluido se deforme ou
flua. Por outro lado, tal material deforma-se elasticamente (ou flui em
massa como um corpo rigido) quando a tensdo aplicada externamente ¢é
menor que a tensdo de escoamento. Uma vez que a magnitude da tensao
externa tenha excedido o valor da tensdo de escoamento, a curva de fluxo

(reograma) pode ser linear ou ndo linear, mas ndo passam pela origem.
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Figura 3.3 Tensao de cisalhamento e viscosidade vs taxa de cisalhamento
Fonte: adaptado de (POLYMER PROPERTIES DATABASE, 2015)

Os lubrificantes ndo newtonianos sao representados por uma variedade de modelos
constitutivos, alguns dos quais consistem em relagdes puramente empiricas obtidas por
ajuste de dados, enquanto outros sdo derivados a partir de uma base teérica (CHHABRA;
RICHARDSON, 2008). O tipo mais simples de comportamento de fluxo ndo newtoniano
ocorre quando a viscosidade ¢ uma fungdo exponencial do gradiente de velocidade de
cisalhamento (lei de poténcia ou modelo de Ostwald-de Waele) (AZEEZ; BERTOLA,
2021). Justamente por sua simplicidade, esse modelo ¢ um dos mais amplamente

utilizados na aplicagdo de engenharia e adotado nesse trabalho.

3.3 PROJETO DE MANCAIS

Com o desenvolvimento de métodos mais precisos de fabricagdo durante a
revolucdo industrial, a lubrificagdo hidrodindmica passou a ser adotada com maior
frequéncia. Consequentemente, também, passou a ser mais estudada. Os primeiros
trabalhos nessa area foram desenvolvidos por Von Pauli (1849) que buscou determinar o
coeficiente de atrito para avaliar as ligas metalicas usadas na fabricacdo dos mancais.
Nesse mesmo periodo, Hirn (1854) utilizou a determinagao do coeficiente de atrito para
avaliar os oOleos lubrificantes. Entretanto, foi Nikolai Petrov que em 1883 formulou a
relacdo entre atrito e os pardmetros geométricos e operacionais de um mancal radial,
identificando pela primeira vez que o atrito em mancais ¢ de natureza viscosa. A relacao
proposta por ele ficou conhecida como Lei de Petrov e fornece, até hoje, resultados

precisos para coeficiente de atrito de mancais radiais submetidos a pequenas cargas.

Em 1885, Beauchamp Tower, realizando ensaios em mancais, descobriu,

acidentalmente, a existéncia de pressoes hidrodinamicas de valores consideraveis que
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podiam gerar forg¢as hidrodindmicas capazes de separar as superficies. Os resultados
medidos por Tower foram usados para validar a teoria da lubrificacdo hidrodinamica
proposta por Osborne Reynolds. Reynolds formulou em 1886 o problema da lubrificacdo
hidrodindmica a partir da mecénica dos fluidos e obteve a equag¢do fundamental da
lubrificagdo com filme fluido, conhecida como equagdo de Reynolds (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2006). Quase todo problema de lubrificagdo hidrodindmica pode ser
expresso matematicamente na forma da equagdo diferencial desenvolvida por Reynolds

ou derivada dela.

Procedimentos analiticos baseados na forma simplificada da equagdo de Reynolds
tém sido amplamente utilizados para prever o comportamento do rolamento nas etapas
preliminares de projeto. A maioria das solu¢des analiticas para mancais radiais
lubrificados a 6leo sdo baseados no modelo de mancal longo infinito ou mancal curto
(SAN ANDRES, 1989). Em aplicagdes praticas ¢ possivel utilizar a aproximagdo de
mancais radiais curtos para relagdes de L/D < 1/4 e mancais radiais longos para L/D > 4,
sem que grandes erros sejam cometidos. Para situacdes em que 1/4 <L/D <4 o mancal ¢

considerado finito e a solu¢do da equacao de Reynolds deve ser obtida numericamente.

O avango dos métodos numéricos para resolver equagdes diferenciais permitiu
que analises mais precisas fossem realizadas. Além de resolver a equagdo de Reynolds
na sua forma bidimensional, os métodos numéricos podem incorporar as mais diversas
caracteristicas de forma e operagdo dos mancais (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2006). Encontram-se na literatura diversos trabalhos, nos quais a equacao de Reynolds ¢
resolvida para fluidos ndo-Newtonianos ou que consideram a variagdo da viscosidade
com a temperatura e/ou pressao € mancais com as mais diversas geometrias (MARTIN,
1983). Os primeiros trabalhos utilizando métodos numéricos para resolver a equagdo de
Reynolds comecgaram no final da década de 50, sendo o trabalho de Raimondi e Boyd
(1958) um dos pioneiros a utilizar o método de elementos finitos para analisar o
desempenho de mancais radiais completos e parciais com relagdo comprimento por
diametro unitaria (L/D = 1). Desde entdo, diversos trabalhos foram feitos utilizando
métodos numéricos computacionais para resolver os problemas de lubrificagdo com filme
fluido.

McCallion et al. (1970) investigaram, utilizando métodos numéricos, o
comportamento de um mancal de comprimento finito operando sob carregamento estatico

e incluindo efeitos térmicos. Trés modelos térmicos foram considerados, isotérmico,
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adiabatico e termohidrodindmico. No caso adiabatico, um modelo simplificado foi
avaliado, onde as equagdes de Reynolds e da energia sdo desacopladas. A solugdo
adiabatica desacoplada apresentou resultados bastante satisfatérios quando comparada
com a solu¢ao numérica mais exata. No caso termohidrodinamico, onde foi considerada
a troca de calor entre o fluido e 0 mancal e eixo, os autores adotaram o desacoplamento
das equagoes para facilitar o calculo da solucao. Para resolver as equacdes de Reynolds e
da energia os autores utilizaram o método das diferencas finitas junto com procedimento
iterativo usando Gauss-Seidel. McCallion et al. observaram, também, que o modelo
termohidrodinamico concorda bem com os resultados experimentais obtidos por Dowson
etal. (1966), e que a geometria e materiais do mancal ndo influenciam significativamente
os parametros de desempenho.

Prata e Ferreira (1990) propuseram um método para calcular a posi¢ao e forma da
fronteira de cavitagdo em mancais finitos. Utilizando a condicdo de contorno de
Reynolds, assume-se que pressdo manométrica passa a ser zero apos a fronteira de
cavita¢do (6 = m + a(y)), sendo que as variaveis estdo definidas na Figura 3.4. Porém,
inicialmente ndo se sabe onde e qual a forma dessa fronteira, tem-se entdo um problema
de condicdo de contorno livre. A metodologia proposta pelos autores consiste em realizar
uma troca de varidveis de forma que o problema deixe de ser de fronteira livre (n =
0/  + a(y)], como mostrado na Figura 3.4. Apds a substituigdo de variaveis os autores
resolveram a equagdo de Reynolds pelo método dos volumes finitos com as equagdes
algébricas sendo resolvidas iterativamente usando um método linha por linha, que ¢ uma
combinag¢do do algoritmo da matriz tri-diagonal e o método de Gauss-Seidel. O valor de
a(y) ¢ obtido aplicando a equagdo da conservag¢do da massa nos volumes adjacentes a

fronteira de cavitacdo (n = 1) e atualizado a cada iteracao.

y TS Y
[ e [
L—fF — — — — — = ———— -~ L/R
aly) \
n Fronteira de Fronteira de
cavitacdo cavitagdo
(a) {b)
Figura 3.4: Dominio de solu¢do, em (a) o dominio fisico e em (b) o dominio
transformado.

Fonte: Adaptado de (PRATA; FERREIRA, 1990).
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Normalmente, em compressores herméticos de refrigeragdo de alta eficiéncia, os
mancais operam com pequenas folgas (alguns micrometros) e 6leos de baixa viscosidade,
como [SO 2. Com folgas tao apertadas, as pressdes no filme fluido sdo bastante elevadas
(da ordem de centenas de MPa), combinadas com altas taxas de cisalhamento (da ordem
de 10 a 108 s71). Devido a alta pressio, a viscosidade do lubrificante aumenta
significativamente, e a alta tens@o de cisalhamento resultante da combina¢do do aumento
da viscosidade e da taxa de deformacdo aplicada pode fazer com que o lubrificante se
comporte de maneira altamente ndo newtoniana (SPIKES; ANGHEL; GLOVNEA,
2004). Bair and Winer (1993) desenvolveram um viscosimetro de alta pressao e alto
cisalhamento, em seu trabalho avaliaram O6leos lubrificantes com diferentes pesos
moleculares. Dentro da faixa de peso molecular avaliada, encontram fluidos com diversos
comportamentos, desde newtoniano a pseudoplastico. Feng e Ramesh (1993) também
observaram comportamento semelhante em seus estudos. Além disso, estudos
preliminares mostraram que alguns 6leos lubrificantes tipicos da industria de refrigeracao
podem ndo se comportar como fluidos newtonianos. Os 6leos a base de alquilbenzeno
apresentaram uma tendéncia de aumento da viscosidade com a taxa de cisalhamento,
enquanto os Oleos a base de polioléster apresentaram comportamento oposto, ou seja,

pseudoplastico (CANEVER, 2022; CANEVER et al., 2022).

A cléssica equacao de Reynolds, que descreve a distribuicdo de pressio no filme
fluido, assume que o lubrificante ¢ um fluido newtoniano e ndo pode ser aplicada quando
o lubrificante exibe caracteristicas nao newtonianas (HAMROCK; SCHMID;
JACOBSON, 2004). Viarias alternativas com diferentes abordagens para as equagdes
classicas de Reynolds foram estudadas. Uma das abordagens mais utilizadas e simples foi
proposta por Dien and Elrod (1983b) onde a viscosidade foi considerada como uma
funcdo exponencial do gradiente de velocidade de cisalhamento (lei de poténcia ou
modelo de Ostwald-De Waele) e uma equacao de Reynolds generalizada ¢ obtida usando
o método das perturbagdes regulares para expressar o campo de velocidades e pressdes.
A equagdo de Reynolds generalizada para mancais finitos 2D, proposta pelos autores,
apresenta forte concordancia com outros modelos e solu¢des exatas para fluidos exibindo
comportamento quase newtoniano (ou seja, aqueles com expoentes de lei de poténcia

proximos a 1).

Grando et al. (2005) estudaram o efeito da dissolucao do fluido refrigerante no

6leo no desempenho dos mancais, usando uma abordagem homogénea de fluxo bifésico.
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Um mancal parcial com carga constante foi analisado e o lubrificante (gas + 6leo) foi
caracterizado por meio de correlacdes de solubilidade, densidade e viscosidade. O modelo
considera a cavitagdo através da saida de gas refrigerante de uma mistura liquida sob
condi¢des de saturacdo, e nenhuma condi¢do de contorno intermedidria é necessaria para
resolver a equagdo de Reynolds. Comparando-se os resultados de uma mistura de 6leo e
refrigerante com os de 6leo puro, observa-se uma reducdo consideravel da capacidade de
carga da mistura, consequéncia da reducdo da viscosidade devido a dissolucao do
refrigerante no 6leo. O que leva a diferentes condi¢des de trabalho sob a mesma carga

aplicada, com excentricidades maiores para o caso da mistura.

A simulagdo de mancais de compressor foi estudada extensivamente. No entanto,
a literatura existente sobre mancais de compressores herméticos alternativos carece de
uma investigacdo mais aprofundada sobre os efeitos ndo newtonianos. A capacidade de
avaliar os efeitos ndo newtonianos pode ajudar na escolha e desenvolvimento de
lubrificantes mais eficientes, onde mesmo pequenos aumentos na eficiéncia podem

representar uma economia significativa de energia.
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4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Conforme apresentado na secdo de objetivos, esse trabalho busca investigar os
efeitos da utilizagdo de diferentes 6leos em um mancal radial de compressor de
refrigerador doméstico, e busca-se também encontrar as propriedades 6timas de um 6leo
para reduzir as perdas geradas pelo atrito viscoso mantendo a capacidade de carga do
mancal. A partir desse objetivo macro define-se os objetivos especificos que devem ser

completados a fim de concluir o trabalho, sendo eles:

1. Utilizar conjunto de métodos para andlise termohidrodinamica da
lubrificacdo hidrodindmica em mancais radiais estaticamente carregados
operando com fluidos newtonianos € ndo newtonianos.

2. Determinagao dos parametros de operagao e desempenho para um mancal
operando com trés oleos a base de alquilbenzeno, dois a base de polioléster
e um 6leo mineral.

3. Utilizar um algoritmo de otimiza¢do para definir as propriedades
reologicas 6timas que um oOleo deve apresentar para reduzir as perdas

geradas pelo atrito viscoso mantendo a capacidade de carga do mancal.

Esses trés objetivos definem a sequéncia e organizacao da dissertacdo, como pode-
se observado na Figura 4.1. A primeira etapa consiste em determinar as equacdes que
melhor representam o problema e resolvé-las. Para obtencao da distribuicao de pressao e
temperatura no filme de 6leo a equagao de Reynolds e a equacdo da energia para fluidos
nao-Newtonianos precisam ser derivadas e resolvidas. Partindo do modelamento do
comportamento da viscosidade utilizando-se uma lei de poténcia, deriva-se a equagdo de
Reynolds generalizada e a equagdo da energia. Define-se também os parametros de
desempenho do mancal que serdo analisados. Por fim apresenta-se a metodologia de
solugdo adotada. As equagdes precisam ser resolvidas numericamente, para isso utilizou-
se 0 método dos volumes finitos e um algoritmo de calculo foi implementado no software

MATLAB®R2015a.

Na segunda etapa o modelo apresentado na se¢do anterior € aplicado para avaliar
o desempenho do mancal do excéntrico operando com seis 6leos diferentes. O modelo
adotado necessita das caracteristicas geométricas e de operagdo do mancal e das
propriedades reologicas e termofisicas dos Oleos para ser resolvido. Dessa forma, a

justificativa da escolha do mancal e suas caracteristicas sdo apresentadas nessa se¢do,
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bem como os procedimentos e resultados experimentais obtidos. Por fim, os pardmetros

de desempenho do mancal operando com diferentes 6leos sao comparados.

Na ultima etapa, busca-se determinar as propriedades reologicas para que o
mancal opere com a menor perda viscosa possivel. Para isso o0 modelo desenvolvido na
primeira etapa ¢ utilizado para calcular a forca de atrito e hidrodinamica, e tem-se como
objetivo da otimizacdo a minimizagdo do atrito para uma dada carga de operacdo do
mancal. O software MATLAB®R2015a apresenta diversas ferramentas de otimizagao
que foram utilizadas nessa etapa. Por fim, o desempenho do mancal operando com um

6leo com as propriedades 6tima ¢ comparado com os 6leos analisados na etapa anterior.
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5 FORMULACAO DO PROBLEMA

Nessa secdo busca-se concluir o primeiro objetivo do trabalho, aplicar um
conjunto de métodos para andlise termohidrodindmica da lubrificacdo hidrodinamica em
mancais radiais estaticamente carregados operando com fluidos newtonianos e nao
newtonianos. Para isso ¢ necessario determinar as equacdes que melhor representam o
problema e resolvé-las. Para obtencao da distribui¢cdo de pressao e temperatura no filme
de 6leo a equacdo de Reynolds e a equagdo da energia para fluidos ndo-Newtonianos
precisam ser derivadas e resolvidas. Nas proximas subsegdes as derivagdes e

procedimentos realizados sdo detalhadamente apresentados.

5.1 EQUACAO DE REYNOLDS

Nesta se¢do, a derivagdo da equagao de Reynolds modificada para mancais radiais
usando fluidos que seguem a lei de poténcia ¢ apresentada. A Figura 5.1 mostra a se¢do
transversal de um eixo no interior de um mancal radial genérico, onde z € o eixo ao longo
da espessura do filme, y é a coordenada na direcdo do comprimento, 8 ¢ a dire¢do

circunferencial.

Figura 5.1 Espessura do filme de lubrificante em um mancal radial

Para obter a equacdo de Reynolds ¢ preciso antes derivar a equagdo de Navier-
Stokes. Para isso parte-se do Primeiro Postulado de Euler, que diz: “A taxa de variagdo
da quantidade de movimento linear de um volume material v(t) é igual a resultante das
for¢as que atuam em v(t)”. Este é o principio da conservagdo da quantidade de
movimento linear e o equivalente a segunda lei de Newton da mecanica dos corpos

rigidos.
Na forma integral, o primeiro postulado de Euler se escreve:
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d 5 -
ajpﬁdr= prdr+ ftnda
10) v(t) s

(5.1)

Onde v(t) é um volume material qualquer, S(t) € a superficie do volume material,
t é o tempo, a velocidade U ¢ a quantidade de movimento por unidade de massa, e p é a
densidade, pii é a quantidade de movimento por unidade de volume, t,, ¢ denominado de

vetor tensdo e representa a forca de superficie por unidade de area que atua na éarea

S
infinitesimal do, f é a forca de campo por unidade de massa ¢ dt é o volume

infinitesimal. .

Fazendo uso do teorema de transporte de Reynolds e fazendo t,=7A-T , a
Eq.(5.2) fica na forma:

du 5 =
JPEdT= prdr+ ]n-Tda
v(t) v(t) s(®)

(5.2)

O tensor T ¢é denominado de tensor tensido de Cauchy e 7 € o vetor unitario normal

a superficie S(t). Fazendo uso do teorema da divergéncia pode-se escrever:

di -+ - = (5.3)
(p=-—pf—V:T)dr=0
dt
v(t)

Como v(t) é um volume arbitrario:

di - - = (5.4)
pgr=Pr+ VT
Esta equagao traduz o primeiro postulado de Euler que estabelece a conservagao
da quantidade de movimento linear para um fluido em movimento. A Eq.(5.4) ¢
denominada de “Equagdo do Movimento”, e foi obtida pela primeira vez por Cauchy em
1828. Ao escrever o tensor tensdo em fungao do tensor taxa de deformagao, a equacao do

movimento torna-se uma equacao para a velocidade.

A maneira como o tensor tensdo viscoso, P, relaciona-se com o tensor taxa de

deformagdo, D, depende dos elementos que constituem o fluido e por isto é denominada
de equagdo (ou relacdo) constitutiva. A abordagem para o desenvolvimento da equagao
constitutiva ¢ baseada na mecanica do continuo e observagdes empiricas. Essa abordagem
produz equagdes constitutivas ndo newtonianas bastante tteis, embora tenha-se algumas
limitagdes, pois esse método ndo ¢ baseado em informagdes sobre a estrutura molecular.

Uma abordagem mais rigorosa seria investigar a estrutura quimica e fisica de um sistema
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de interesse, modelar as interagdes das particulas usando as leis da fisica e derivar uma
equagao constitutiva desses primeiros principios. O problema com o método de
modelagem molecular é que as interacdes entre particulas sdo muito complexas em
sistemas reologicos como polimeros, coloides, suspensdes e outras misturas. Mesmo com
métodos modernos, ndo € possivel fazer calculos reoldgicos complexos nem mesmo em
sistemas relativamente simples, como solugdes poliméricas ou polimeros fundidos

(MORRISON; MORRISON, 2001).

Aqui inicialmente serd tratado de uma classe mais geral de fluidos, aqueles ditos
stokesianos, onde os fluidos newtonianos e newtonianos generalizados estdo inseridos
(PAPANASTASIOU; GEORGIOU; ALEXANDROU, 2000). Os fluidos stokesianos sao

aqueles que satisfazem as hipoteses de Stokes, que sao:

1. O tensor tensdo T é funcio apenas do tensor taxa de deformacao, ].=), ou seja,
T =T(D);

2. T nio depende explicitamente da posicdo 7, ou seja, o fluido é homogéneo;

3. Tensdes normais nao produzem cisalhamento, ou seja, o fluido ¢ isotrdpico e,
portanto, nao existem orientagdes preferenciais;

4. Quando D = 0 entdo T = —pl.

A expressdo mais geral para uma dependéncia polinomial entre T ¢ D é:

T=-pl+BD+yD-D (5.5)
Onde S e y sdo escalares e I é o tensor identidade. Para fluidos compressiveis p €
a pressao termodinamica. Para fluidos incompressiveis a pressao termodinamica nao pode
ser definida e p deve ser tratada como uma varidvel do escoamento, a exemplo da
velocidade e aceleracdo. Considerando que a dependéncia de T com D ¢ linear, pode-se

o escrever a partir da Eq.(5.5).

_ (5.6)
D= Ty = —poij + tijipDjp

=m

7="=—p1=+

Onde E ¢ o tensor viscosidade e §;; sdo as componentes do delta de Kronecke. O

tensor de quarta ordem, fi, relaciona cada uma das nove componentes de T com cada uma

das nove componentes de D, requerendo, portanto, 81 escalares. Impondo isotropia, de
acordo com a hipotese trés de Stokes, e fazendo uso da expressdao mais geral de um tensor

isotropico de quarta ordem, resulta:
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(5.7)
Kijki = A6ij6ky + n6icj1 + v6u i

onde A, e y sdo escalares.

Assim, as componentes do tensor tensao viscoso ficam:

P;; = (16:j61 + 16 j1 + ¥8:8jx) Dt = A8;Dyexc + 1Dy + ¥ D

(5.8)
= A6;iDix + (n + ¥) Dy
Fazendou = (n +vy)/2,
A equagdo constitutiva para fluidos newtonianos fica:
T=-—pl+P=—pl+ AV 1)l +2uD (5.10)

Na equacao anterior o escalar A ¢ o segundo coeficiente de viscosidade e o escalar

u ¢ a viscosidade absoluta do fluido (ou viscosidade dinamica). Considerando o

. y e ’ . . ~ -
escoamento isocorico, o que € valido para lubrifica¢do, V-u = 0 e:

T = —pl+2uD (5.11)
Substituindo a (5.11) na (5.4) obtém-se:

p%= —Vp +V(2uD) + pf (5-12)
A Eq.(5.12) ¢é a Equacdo de Navier-Stokes para escoamentos isocOricos (mesmo
que u nao seja constante). Um fluido € dito ideal ou inviscido se sua viscosidade for zero;
fluidos de viscosidade diferente de zero sao chamados viscosos. Os fluidos viscosos que
ndo obedecem a lei de Newton sdo conhecidos como fluidos ndo newtonianos. Estes sdo
classificados em fluidos newtonianos generalizados e fluidos viscoelasticos. Os fluidos
newtonianos generalizados sao fluidos viscosos inelasticos que ainda seguem Eq.(5.11),
mas a viscosidade em si é uma funcdo da taxa de deformac¢do do tensor D; mais
precisamente, a viscosidade ¢ uma fungdo do segundo invariante de D, p= p(l)
(PAPANASTASIOU; GEORGIOU; ALEXANDROU, 2000). Os fluidos que obedecem

a lei da poténcia fazem parte do grupo dos fluidos newtonianos generalizados.

Na lubrificagdo com filme fluido o lubrificante estd confinado em um espaco
muito estreito que separa as superficies em movimento relativo. Em aplicacdes tipicas a

espessura do filme, h(x,y), que preenche a folga entre as superficies ¢ da ordem de
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micrometros enquanto as duas outras dimensdes, ao longo do comprimento e largura das

superficies, sdo da ordem de centimetros.

Como h ¢ muito menor do que comprimento e largura, as seguintes aproximagoes

podem ser feitas:
1. Escoamento laminar.
2. Forgas de superficies (pressao e forgas viscosas) predominam e se equilibram.
3. Efeitos de aceleragao do fluido podem ser desconsiderados.
4. A pressdo ndo varia ao longo da espessura do filme.

Com estas simplificacdes a equacdo de Navier-Stokes, Eq.(5.12), em regime
permanente para as orientagdes de x e y torna-se (HAMROCK; SCHMID; JACOBSON,
2004):

dp 0 ( Ou
_:_<#_) (5.13)
Ox 0z\ 0z
dp 0 ( 6u> (5.14)
dy 0z Koz

Dien e Elrod (1983) derivaram uma equagdo de Reynolds modificada para
lubrificacdo em mancais radiais com fluidos ndo newtonianos seguindo a lei de poténcia,
usando o método de perturbacao regular para expressar o campo de velocidade e pressao.
Eles usaram as equagdes de momento simplificadas, Eq.(5.13) e Eq.(5.14), que ¢ aplicavel

para fluxo laminar desprezando a forga inercial do fluido.

Em escoamentos newtonianos generalizados, que incluem o comportamento
dilatante e pseudoplastico, a viscosidade ¢ dependente apenas do segundo invariante do

tensor de taxa de deformagdo (BERTOLA, 2020). Dessa forma:

p=ul) (5.15)
Onde o segundo invariante, /, ¢ dado por:
2 2
[ = (a_“> 4 (a_”) (5.16)
0z 0z

No caso de um fluido newtoniano, as velocidades e suas derivados variam
linearmente com o gradiente de pressdo. Dien e Elrod (1983) supdem que para fluidos

ndo newtonianos, as taxas de deformacdo dentro do fluido sdo geradas principalmente
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pela velocidade relativa das superficies. Assim, essa abordagem se aplica, tanto, para
escoamentos de fluidos ndo newtonianos governados pelos termos de Couette (“Couette-
dominated”), quanto para fluidos newtonianos em escoamento do tipo Couette-

Pouiseuille. O gradiente de pressdo ¢ expresso por:

Vp = 595 (5.17)

Onde & € um parametro de amplitude adimensional, e p ¢ a pressdo de referéncia
usada para expansdo. Usando o método de perturbagdes regulares, as variaveis
dependentes podem ser expandidas em termos de §. A expansdo deve ser precisa até a

primeira ordem, dessa forma, os termos de velocidade podem ser expressos na forma:

u=1u,+ou (5.18)

vV=1v,+0v; (5.19)
onde u,ev, sao as velocidades de ordem zero nas direcoes xey

respectivamente, enquanto u, e v; sao as velocidades de primeira ordem. Substituindo a

Eq.(5.18) e (5.19) na Eq.(5.16), o segundo invariante pode ser reescrito como:

I=1,+ 6l (5.20)
Usando a expansado da série de Taylor até a primeira ordem, a viscosidade pode

ser escrita como:

0
w=puly +8L +-) = u(10)+6(a—‘;) I + - (5:21)
=1,
Dessa forma:
op
o = u(l,); py = (—) L (5.22)
61 1=10

As equagdes diferenciais de ordem zero sdo encontradas substituindo os termos

de ordem zero da Eq.(5.18) e (5.19) na Eq.(5.13) e (5.14), entdo:
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0 auo . (5 23)
0z (Mo 0z ) =0
a ( 0, (5.24)
77 (k) =0
Integrando:
Ju
av, 5.26
() =51 o
Elevando ao quadrado e somando as duas equacoes:
Ouy\> v,
o [( azo) * ( azo> l = Halo = A7+ Bi (27

Como p, ¢ dependente apenas de I,, pode-se concluir da Eq.(5.27) que p, ¢ I,
sdo constantes. Para encontrar as velocidades de ordem zero, a Eq.(5.25) e (5.26) sdo

integradas e as seguintes condigdes de contorno para mancais radiais sao aplicadas:
u(z=0)=0u(z=h)=U (5.28a)
v(z=0=0v(z=h)=V (5.28b)

onde U e V sdo as velocidades superficiais nas dire¢des x e y, respectivamente.

Entdo as velocidades de ordem zero sdo:

u, =U (5.29)

(5.30)

SN N

v, =V
Para encontrar as velocidades de primeira ordem, substitui-se a viscosidade

fornecida pela Eq.(5.21), e velocidades fornecidas pelas Eq.(5.18) e Eq.(5.19) na
Eq.(5.13) e Eq.(5.14).

d aul d auo _0[5 (531)
az(“" 62)+62(u1 az)_ax
i( %)4_&( avo) _@ (5.32)
az\Mo a7 ) Taz\Mg, ) T dy

Substituindo u, e v, na Eq.(5.31)e Eq.(5.32) resulta em:
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, 00

0°u; 10p U(U@ﬁ_l_Vaﬁ) i
92>  p,0x h\hdx hoy d1np (5.33)
Mo” | 1+ 1
d In(I2)
0 5.34
o%v; 1ap V U6;5+V615 25—51 (5:34)
57 =3y " hiar thay) o
Mo”1+ :
dIn(I2)

Integrando a Eq.(5.33) e Eq.(5.34) duas vezes e aplicando as condigdes de

contorno, obtém-se as velocidades de primeira ordem:

_ z(z—h) 0%y,

= ————s (5.35)
2(z — h) 8%y, (5.36)
T T 92

As velocidades sdo obtidas substituindo u,,v,, u;,v; na Eq.(5.18) e Eq.(5.19).
Para obter o fluxo de massa integra-se as velocidades ao longo da espessura do filme

fluido (h).

: —fh NI At LA W 5.37
M=) P\"h 2 022 )% (5-37)
, h z (2% —zh)d%v, (5.38)
my—JO p(Vﬁ+6 > 622>dz

Usando a Eq.(5.33) e (5.34) e somando o fluxo de massa nas duas dire¢des obtém-

se o fluxo de massa total:

du
h h3 op UUIp Vop 2%
n=Gwen-s(4o)| 2232 p)%

12u,/|\ax hr\hox  hay uo+2%lo)
(5.39)
au
op V<U6;5 V@ﬁ) 237
dy h\hox hay ap
(1o + 237 10)

Usando a expressao vetorial seguinte:
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S=U+V (5.40)

U+v (5.41)
JUZ 1 V2

Onde § ¢ a direcdo do vetor velocidade e S é a magnitude da velocidade da

s =

superficie, a Eq.(5.39) pode entdo ser simplificada:

. _pSh [ ph® \n ( \
m= - |12 Vp —3(5.Vp) (5.42)
Ho L9 ln(12) /
o /]
W, € M devem ser avaliados a partir da taxa de deformagao de Couette local

Jdln

1

(DIEN; ELROD, 1983a). O termo aal 1( 2) representa o inverso do coeficiente angular da

curva de viscosidade em fungdo da taxa de cisalhamento quando plotada em escala

logaritmica. Para fluidos seguindo a lei da poténcia, esse termo pode ser calculado como:

0ln (1 %> 1 (5.43)

Jdlnp n—1

Dessa forma, a derivada do fluxo de massa na direcao x fica:

Bm_(?(pUh) o (ph®\1dp
dx ox\ 2 ax 12y, nox

(5.44)

E na direcdo y, considerando que V = 0, pois o mancal s6 se movimenta na

dire¢do circunferencial:

om__ 29 (ph3>ap (5.45)

dy ay 12y, ) dy

Da equacdo da continuidade para escoamento em regime permanente, O

divergente do fluxo de massa deve ser igual a zero. Dessa forma, a equagcdo modificada
de Reynolds para fluidos que seguem a lei da poténcia fica:

3 3
0 | ph® 10p| 0 | ph® dp =i(_PUh) (5.46)
0x |12u,nox| Jdy|12p,0dy| Jdx\ 2

Como 1, ¢ fungdo de I, e considerando que a velocidade na direcdo de y € zero:
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W =M (%)n_l (5.47)

Substituindo a Eq.(5.47) na Eq.(5.46) e assumindo densidade constante:

0

a h2+n a_p
0x

d [h?t" ap oh
—| = 6U™
nm 0x

ay| m ay| ax

(5.48)

A Figura 5.1 exagera a espessura da folga radial e ¢ possivel visualizar a
dependéncia de h com 6. Porém, em situacdes reais essa folga ¢ da ordem de alguns
micrometros enquanto o raio do mancal R,, ¢ da ordem de centimetros, de forma que se
pode considerar que o raio do mancal ¢ aproximadamente igual ao raio do eixo, R,. A

espessura do filme fluido, h, pode ser expressa pela equagao:
h=c(1+¢&ecosh) (5.49)
Onde: ¢ ¢ a folga radial, e € = e/c ¢ a relagdo de excentricidade e
0 =0 ->h=c+e - folgamaxima
0 =nm—->h=c—e - folgaminima

Para mancais radiais 0 < € < 1, e quando € = 1 ha contato entre as superficies

do eixo e do mancal.

Como mencionado anteriormente, em mancais radiais de uma maneira geral a
folga radial é muito menor do que o raio do mancal o que permite ignorar os efeitos de
curvatura e retificar o filme fluido, de forma que dx = Rd6O ¢ a equagdo de Reynolds

dada pela Eq.(5.48) fica:

1 9 [h**™ap] @ [h¥*™map] 6U"dh
|+ — | =— (5.50)

R200 | nm 96 +(’)y m dy R 46

A solucdo da Eq.(5.50) requer a defini¢dao de duas condigdes de contorno para 6,

e duas para y, além dos parametros geométricos € operacionais.
5.1.1 MODELO DE VISCOSIDADE

Dentre os parametros necessarios para solu¢ao de equacdo de Reynolds esta a
viscosidade. Para um fluido que obedece a lei de poténcia, a viscosidade aparente ¢ funcao
da taxa de cisalhamento e da temperatura (JANG; CHANG, 1987). Portanto, o parametro
m que aparece na Eq.(5.47) deve representar a dependéncia da viscosidade com a

temperatura, logo,
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m =m,e FT-To) (5.51)

U n—1
w=m, (E) . o~BT=Ty) (5.52)

onde m, e msdo os valores do parametro de consisténcia nas temperaturas T,
(temperatura de referéncia do o6leo) e T qualquer, respectivamente. Esses pardmetros
representam a viscosidade do fluido em baixas taxas de cisalhamento e sdo iguais a
viscosidade para fluidos newtonianos. [ representa o indice de viscosidade-temperatura
(assumido ser constante) e n € o indice de comportamento do fluido. Todos os parametros
sdo empiricos e obtidos através de ajuste de curva. O indice n indica se o fluido apresenta
comportamento pseudoplastico (n < 1), Newtoniano (n = 1) ou dilatante (n > 1).
Porém, devido as aproximacgdes feitas na derivagdo da Eq.(5.50), a validade dos
resultados se restringe a valores de n de aproximadamente 0.8 a 1.2 (JANG; CHANG,
1987). Uma vez que a maior parte dos lubrificantes nao foge desse intervalo, essa

aproximagcao ¢ valida.

O modelo da lei de poténcia para pu(y) é o modelo empirico mais conhecido e
utilizado na engenharia, porque uma grande variedade de problemas de escoamento foi
resolvida analiticamente para ele e permite uma boa estimativa do efeito ndo newtoniano
(BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987). O modelo da lei de poténcia implica que a
viscosidade mudara indefinidamente para quaisquer valores da taxa de cisalhamento. Em
outras palavras, no caso do fluido pseudoplastico (n < 1) a viscosidade tende a crescer
ilimitadamente para y = 0, e a zerar para y — 00; ¢ 0 inverso ocorre para fluidos
dilatantes (n > 1). Nestes limites, o modelo de lei de poténcia ndo descreve com precisao
o comportamento de fluidos reais. Para as taxas de cisalhamento presentes nos mancais
radiais estudados o modelo de lei de poténcia pode ser aplicado (AZEEZ; BERTOLA,
2021).

5.1.2  CONDICOES DE CONTORNO

O dominio de solucdo para mancais finitos € ilustrado na Figura 5.2. Estdo
indicadas na figura as posicdes 6;(y) e 6¢(y) onde ocorre o inicio e o fim do filme de
oleo, respectivamente. A partir de 6¢(y) e antes de 6;(y) o 6leo escoa em estrias,
conforme mostrado na Figura 5.2. A alimentag¢do de 6leo no mancal em geral ocorre na
posi¢ao de maxima folga radial, ou seja, em 8 = 0. Com a movimentacao do eixo o 6leo

¢ arrastado em direcdo a regido convergente da folga. Como a area de passagem ¢ reduzida
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nesta regido o oleo ¢ expulso pelas laterais do mancal. Apds a posi¢do de folga minima,
que ocorre para 8 = m, a area de passagem disponivel para o 6leo passa a aumentar. Em
decorréncia do vazamento lateral de 6leo que ocorreu na parte convergente nao ha dleo
disponivel para preencher toda a folga na regido de geometria divergente ¢ o 6leo perde
entdo a continuidade e passa a escoar em estrias. A posicao circunferencial onde o filme
de 6leo perde a continuidade é comumente denominada de fronteira de cavitagio (6:(y)),

embora o 0leo ndo cavite.

Inicio filme de 6leo 5 Fronteira de cavitagdo
VA

§ ,‘/ i . A
ol gy

1 1
ar . : ar
1 1

a

J
A

—_ —_1

L —J6:) T e

Estrias Vazamento lateral de bleo Estrias

Figura 5.2 Superficie planificada do mancal ilustrando o escoamento de 6leo nas
laterais e o dominio de solugdo para a integracao da equacao de Reynolds em mancais
radiais finitos.

As condi¢des de contorno em 6 para a Eq.(5.50), sdo dadas por,

p=0em6 =0,
dp
p= 30 = Oem6 = 6
Onde p ¢ a pressdo relativa, 6 € a localizagdo da fronteira de cavitagdo. Adotou-

se a condicao de contorno de Reynolds por ser a mais realistica. Além de ndo contemplar
pressdes negativas, satisfaz a conservagao da massa ao término do filme de 6leo. A
posigdo 6¢, onde ocorre o término do filme de 6leo, precisa ser determinada como parte
da solug¢dao do problema. Esta ¢ a posi¢ao onde o 6leo perde a continuidade e passa a

escoar em estrias, € que anteriormente foi denominada de fronteira de cavitacao.

Como a equagdo de Reynolds, Eq.(5.50), a ser resolvida ndo possui solugdo

analitica, utiliza-se uma metodologia numérica de solugdo baseada no método dos
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volumes finitos e no uso de malhas ndo-ortogonais adaptadas a fronteira de cavitagdo. O
uso de malhas adaptadas a fronteira de cavitacao visa a transformacao de um dominio de
solugdo de fronteira livre em um dominio fixo (PRATA; FERREIRA, 1990). Como nao
se conhece 0;(y) e 6¢(y), faz-se a seguinte transformagao de coordenadas:
- 000 gcp<q (5.53)
Hf(}’) - 0;(y)

A localizagdo precisa do inicio do filme de dleo ndo afeta a determinacdo do
campo de pressdo. Desta forma, ¢ adequado fazer 8;(y) =0 e 6;(y) =m + a(y), e a
Eq.(5.53) fica:

0

Ta(y) (5.54)

'r]:

E necessario fazer a transformacdo das coordenadas (6, y) para as coordenadas

(n, y). Para facilitar a transformag¢ao modifica-se a Eq.(5.50):

a[rap]+a[rap]— 5.55
01 ol oyl oyl 3 (5-35)
Onde:
1 h2+n
0O = g2
2+n
[(0) =
- _ 6U™0h
30 =%
Usando a regra da cadeia obtém-se:
=0
ap(0,y)| _ap(n,y)| an|  dp(n,y)| dy
20 ) FT) P) ] (5.:56)
y 1 N _1q
ap(0,y)| _ap(m,y)| on| | op(n.y)| oy (5.57)
= — +
ady 0 on yaye dy na 0
J ap(e y) 610(71, y)
g |1 =35 |10 | (5.58)
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9] op(n,y)| 0 0 0 op(n,y)| 0 0
_ 9 |p @@y ony || ony o, 9 ) OP@Y)| O y
an on a0l 1| 061, ady o1, 01,
Y y 1
] ap(6,y) 0 dp(n,y)| 0 ap(n,y)
a—lrz(e) 2 yl o QR L I ORC
o 9V 0
_ 0 dp(n,y)| on dp(n, y)
~an [rz(e) | +12(0) dy ayl, (5.59)
9 ap(n,y)| @ ap(n, =1
+ 910 p(.y)| o) L (0) r(m.y)
oy 0 0
Mas, da Eq.(5.54):
on| 1
261, T+ a(y) (5.60)
on| _ Onda _ Ja
sl g -1 = (5.61)
ayl, ~ da ay + a(y) dy
Substituindo a Eq.(5.60) na Eq.(5.58):
a 629(9 y) 1 L@ op(my)
I (6) (5.62)
a0 o+ a(y) 677 n+a(y) OJn y
y

Substituindo a Eq.(5.60) e (5.61) na Eq.(5.59):
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1 %«df m Oda. )ap(n,y) ( )ap(n,y)
- m4aly)dyon| m+a(y)dy 2] on y P all,
o o) p(n,y) o r(n.y)
dy| m+aly) ay [2 , oy |, (5.63)
__n %ed) n da 0p@y)l) _ m 0xd ()apm )
“mt+a()dyon|tta()ay 2 oy nta()ayan| .
y
d n_ Oa ap(n,y) ap(n, y)
_@ n__i_a(y)@rZ(n) 077 ) ) 2( ) n] .

Substituindo a Eq.(5.62) e (5.63) na Eq.(5.55), a equagdo de Reynolds para as

variaveis 7 e y, fica:

1 0| LG dply)| da 0 [ (0 )ap(n Y)
T+a)on|m+al) oy | m+ a(y) ay on [+ a(y) ay 2
n Odad ap(n y)
“rraGyoyan| " .
d n_ Oa ap(n y) ap(n, y)
‘@[m aay Wy ) -
Onde:

h=c(1+ ecos[(m+ a)n])

1 h2+n

() = ﬁ m

2+n

L) =

6U™ Oh

F3(77) = R(n-l—a)%

A convergéncia da Eq.(5.64), considerando a variagdo de a com y ¢ dificil de ser
obtida. Vasconcellos e Prata (1995) mostraram que a variagdo de @ com y nao ¢ grande,

e ndo compromete a precisao dos resultados de forma que se optou por ignorar a variagao.

Dessa forma, a Eq.(5.64) fica:
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1 4 dp(m, Y| 90

As condig¢des de contorno em 7 ficam:

op(n,
%} ) (5.65)

p=0emn=0

~ P emn=1
p—an— emn =

As condig¢des de contorno em y sdo:

p=0emy=L/2
dp
—=0emy=0
dy
Para as condi¢des de contorno na coordenada y, considera-se que o €ixo € o
mancal estdo alinhados, assim pode se assumir simetria em relacdo ao €ixo y e apenas

metade do dominio de solucdo precisa ser resolvido.

Tem-se definida a equacdo que governa o fendmeno de lubrificacio
hidrodindmica em mancais radiais estaticamente carregados para fluidos que seguem a
lei da poténcia e as suas condi¢des de contorno. Pode-se entdo resolver a Eq.(5.65) através
de métodos numéricos, neste caso o método de volumes finitos. A metodologia numérica
utilizada serd apresentada em secdes posteriores. Antes, porém, ¢ necessario fazer a

determinagdo da fronteira de cavitagao.
5.1.3 DETERMINACAO DA FRONTEIRA DE CAVITACAO

Com o dominio de solugdo, a equagdo a ser integrada e as condi¢des de contorno
que governam o escoamento definidos, deve-se avaliar o angulo de cavitagdo para que a
transformacgao do sistema de coordenadas possa ser revertida. A localizag¢do da fronteira
de cavitacdo em mancais pode ser obtida pelo balango de massa nos volumes adjacentes

a fronteira de cavitagdo (PRATA; FERREIRA, 1990).
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Figura 5.3 Volume de controle adjacente a fronteira de cavitagao.

Considerando um volume de controle tipico adjacente a fronteira de cavitacao
(n = 1), mostrado na Figura 5.3. Pode-se realizar um balango de massa no volume e se

obtém:

Gy, " Ay +ay - R(T + ap)dn = qy - Ay +qy, - R(T + ap)An (5.66)

Onde ap € o valor de a no centro do volume ¢ os termos g, € q,, sdo as vazdes

volumétricas nas faces perpendiculares as direcdes 17 e y, respectivamente, dadas por:

_fh dz = ©__ Lo Uk s (5.67)
I = 0 waz= 12uR(m + ap)ndn 2 m '
h h® ap m3/s
_ N 5.68
4 fo vdz 12p 0y m (5-68)
N1 —B(T-T,) \1 R
Onde u = m, (Z) e o) =m (Z) , entao:
h n+2 m3
h 19p Uh /s
— dz = — -t — 5.69
I L waz 12mU™ 1R(m + ap) n oy + 2 [ m (5.69)
h hnt2 ap m3/s (5.70)
I = f VA= ey | m
Assim:
h+? 10p| Uh
Iy, = — = | +—= (5.71)
e 12mpU™1R(m + ap) ndn 2

e
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h+2 1dp| Uh, (5.72)

=— ——| +
D = T 12my, U R + ap)nonl, T 2

o (5.73)
W = T 12muniayl

B hi*t2  9p (5.74)
qyls = 12mgUn=1 9yl

ap

Da condi¢do de contorno de Reynolds na fronteira de cavitacao, ol = 0, pois
e
Ne = 1, entdo:
Uh,
_ 5.75
qnle - T ( )
e
Uhe (5.76)
Iy, " DY + a4y - R(T+ ap)An = - Ay +qy, - R(m+ ap)An -

O valor de ap aparece em todos os quatro termos da Eq.(5.76) e nao € possivel

isola-lo de forma a obter uma equagdo explicita. No entanto, apenas no termo de 3,0

valor de ap aparece sem estar somado a . Por isso e considerando que o processo de

solugdo ¢ iterativo, o valor de ap ¢ isolado somente no termo Iy, - Assim, a Eq.(5.76)

fica:
2 An
he = ﬁ{qnlw + R(TT + ().’p) E [qyls - qyln]} (577)
e
he = c[1+ ecos(m + ap )] = c[1 — e cos ap] (5.78)

Substituindo a Eq.(5.78) na (5.77), apds alguma manipulacao, obtém-se:

1 2

An
—cost|r =2 M0+ R+ an) 2], — 5.79
ap = CoS L = {qnlw R(m + ap) Ay [qyls qyln]}] (5.79)

A Eq.(5.79) corrige ap localmente para cada volume elementar adjacente a

fronteira de cavitacdo, com excecdo dos pontos nas fronteiras.

5.2 EQUACAO DA ENERGIA

Para que duas superficies deslizem entre si na presenca de um fluido lubrificante,
poténcia mecanica € requerida para vencer o atrito viscoso. Tal poténcia ¢ dissipada na
forma de calor o que leva ao aumento de temperatura do filme lubrificante ¢ a uma

distribuicao de temperatura nao uniforme ao longo do mancal. O aumento da temperatura
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reduz a viscosidade do fluido, logo, € necessario incluir a dependéncia da viscosidade

com a temperatura ao longo do escoamento.

Para determinar a temperatura do lubrificante utiliza-se a equag@o da energia:

pcpz—:=v- (kVT) +,8T%+pr+yd> (5.80)
Onde ¢, € calor especifico a pressdo constante, T € a temperatura, k € a
condutividade térmica, 3, aqui, € o coeficiente de expansdo térmica, r ¢ a taxa de geragdo
de calor por unidade de massa, @ ¢ a fungdo dissipacdo viscosa dada por & =
2[tr(D - D) — 5 tr2D].
O termo ST % tem magnitude bem menor que o termo pcy, Z—: e em geral pode ser

ignorado. A derivada material de T pode ser substituida por Z—: = %+17-V)T.

Considerando regime permanente € que ndo ha geracao de calor a Eq.(5.80) fica:

pcy(ii-VT) =V - (kVT) + ud (5.81)
A Eq.(5.81) ¢ a equagdo da energia térmica para cp, uma vez que se obtém uma

maior precisdo quando se assume a pressao constante, do que quando se assume volume

constante.

Utilizou-se o modelo adiabatico para mancais, que considera que todo o calor
gerado por atrito viscoso € transportado pelo 6leo através de processos convectivos. Uma
vez que a maior parcela de calor ¢ transportada pelo 6leo lubrificante, este modelo fornece
resultados bastante satisfatorios quando comparado com modelos mais complexos que
consideram a transferéncia de calor também para o eixo ¢ mancal (BONCOMPAIN;
FILLON; FRENE, 1986; MCCALLION; YOUSIF; LLOYD, 1970). Assim, a Eq.(5.81)

fica:

pc, (i - VT) = ud (5.82)

Como as variagoes de velocidade ao longo da espessura do filme lubrificantes

(orientagdo z) sdo as mais acentuadas, aproxima-se a dissipacao viscosa como:

- ()
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Substituindo a Eq.(5.83) na (5.82) obtém-se:

( oT N aT) _ <au>2 N (617)2 (5.84)
Peo \"ox ”ay ~H\32 0z '
Fazendo dx = R0 a Eq.(5.84) fica:
( oT N 6T) _ (6u)2 N (6v>2 (5.85)
Pe\"Rrag " Vay) T *|\az 9z

A Eq.(5.85) ¢ tridimensional uma vez que T ¢ fun¢do de 8, y e z. Considerando
que a espessura do filme de lubrificante ¢ da ordem de micrometros e que desta forma
pode-se ignorar as variagdes de T ao longo de z, € conveniente integrar a equagao em Zz.
Considerando, também, que p € ¢, sdo constantes e que i € a viscosidade média ao longo

da espessura do filme dada pela Eq.(5.52), entdo:
ar (" 4 +6Tfh 5 - fh<au>2d +fh(av)2d (5.86)
P \rag ), " ““Tay ), V) T H#), \oz) 2T ), \oz)

As expressOes para u € v sao:

1 1dp, , Uz (
== 22 -z 5.87)
U= Rnae s T
1dp,, (5.88)
213y (z* — zh)
Dessa forma:
_ 1 (" h? 1dp U
i - it (5.89)
v hfoudz 120Rnd6 2
7 h _ h%op (5.90)
R, ver= 12p 0y
hrgun 2 R 1 /0p\° U? (5.91)
[ -3 5
o \0z 12p2R*n* \06 h
hovy? R (op\* (5.92)
J, &) @ =12 (5)
o \0z 12u? \dy
Substituindo a Eq.(5.89), (5.90), (5.91) e (5.92) na Eq.(5.86):
T _ aT R: (1 (9p\* (Op\*\ U2
A A 9p o9p J (5.93)
Pep (R(’)B Uta, V) # [12;12 (Rznz (ae) + (ay) ) s

Assumindo escoamento de Couette dominante, ndo ha necessidade de incluir a

parcela relativa ao gradiente de pressdo na avalia¢do da dissipacdo viscosa. Segundo Prata

54



e Seixlack (1993) essa aproximagdo ndo resulta em diferengas significativas na
distribuicao de temperatura no mancal. Dessa forma, a primeira parcela do lado direito da

Eq.(5.93) pode ser ignorada e a equagao a ser resolvida é:

Uor _oT u <U2>

E@‘l‘]f@—p—‘:p ﬁ (5.94)

Para oleos lubrificantes o aumento da temperatura causa a diminuicao de p e o
aumento de ¢, de maneira que em faixas de temperatura de algumas poucas dezenas de

graus celsius o produto pc,, pode ser assumido constante (PRATA, 2021).

5.2.1 CONDICOES DE CONTORNO
As condig¢des de contorno associadas a Eq.(5.94) sdo:

T=T,em8 =0

dT

EzOemHsz
aT
@=Oemy=0ey=L/2

Onde T, € a temperatura do 6leo entrando no mancal, 6 € o d&ngulo onde ocorre a
cavitacdo, e ¢ calculado seguindo a metodologia apresentada na se¢do 5.1.3. O célculo da
distribuicdo sempre ¢ feito com a ultima posi¢ao obtida da fronteira de cavitagdao. Dessa

forma, ndo € necessario fazer a transformagao de variavel de 6 para 7.

5.3 PARAMETROS DE OPERACAO E DESEMPENHO

O desempenho de um mancai radial ¢ avaliado a partir do conhecimento de vérias
caracteristicas operacionais, tais como carga ¢ angulo de atuacdo, espessura minima do
filme de lubrificante, poténcia dissipada por atrito no mancal e vazao de lubrificante
requerida. Tais caracteristicas sdo decorrentes dos parametros geométricos e de
funcionamento do mancal, de forma que a correta manipulacdo destes parametros permite
o dimensionamento de um mancal que supra, de forma eficiente, exigéncias tais como

baixas perdas mecanicas ou/e elevada capacidade de carga (MANKE, 1991).
5.3.1 CARGA E ANGULO DE ATUACAO

Tendo o campo de pressdao ao longo da folga radial, pode-se obter a forca
hidrodinamica de sustentacao do eixo, F, que equilibra a carga aplicada, W. A Figura 5.4

mostra tanto o campo de pressao ao longo da folga que resultara na for¢a F, como a carga
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aplicada no eixo, W. Também sdo apresentadas as componentes da carga, ao longo e
perpendicular a linha de centros (reta imaginaria que conecta o centro do mancal e do

eixo), W, e W,, respectivamente (PRATA, 2021).

a)
Figura 5.4 Forgas em um mancal radial: a) For¢a de sustentacdo hidrodinamica;
b) Carga aplicada no eixo.
Fonte: Retirado de (PRATA, 2021)

O angulo de atuagdo, ¥, mostrado na Figura 5.4 (b), fornece a posi¢cdo da carga
em relacdo a linha de centros. Esse angulo também pode ser interpretado como o angulo
no qual a carga deve ser rotacionada, no sentido da movimentagao do eixo, para chegar a
linha de centros.

A componente da for¢a hidrodindmica ao longo da linha de centros que irad

equilibrar a componente da carga correspondente, ¢ dada por:

L/2 ~0f
W,=F, = ZJ f p(0,y) cos(m — 6)RdO dy
o Jo

Iy (5.95)
= =2 f f p(6,y) cosORdO dy
o Jo
Para componente da forca hidrodindmica perpendicular a linha de centros:
L/2 9f
W, =F,= 2f f p(6,y) sen(r — O)RdO dy
o0 (5.96)

L/2 9f
= 2] j p(6,y)senfRdO dy
o Jo

Com W, e W, definidos € possivel obter a carga resultante e o angulo de atuagao:

56



w = /VVlZ +W22 (597)

¥ = tan~L(Wy/W,) (5.98)

O angulo de atuacdo identifica a posi¢ao de folga maxima e folga minima em
relagdo a carga. A identificagdo da folga maxima permite localizar a posi¢do mais
adequada para o posicionamento do orificio ou da ranhura de alimentacao de lubrificante.

Na maior parte dos trabalhos a carga é apresentada em termos adimensionais

através do Numero de Sommerfeld, que é:

A= % (5.99)
u

A Eq.(5.99) leva em consideracao que a viscosidade, u, € constante, porém para o
modelo adotado nesse trabalho a viscosidade é funcgao tanto da temperatura, quanto da
taxa de cisalhamento, assim, ela vai variar na dire¢ao de 6 e de y. Dessa forma, adota-se
uma expressao um pouco diferente para o nimero de Sommerfeld:

W/

5.100
m,UR? ( )

Onde m,, ¢ a viscosidade para T, e taxa de cisalhamento igual a zero, y = 0. Para
situacdo em que n = 1, ou seja, fluido newtoniano e temperatura constante (isotérmica),

a viscosidade sera igual em todo o dominio de solucao e m, = p.
5.3.2 VAZAO DE LUBRIFICANTE

A determinacdo da vazao lateral de 6leo em um mancai radial ¢ importante para
garantir um suprimento de O6leo suficiente para o funcionamento do mancal. A
lubrificagdo insuficiente pode levar a danos causados por contato metalico entre as
superficies além de aumento das temperaturas de operagdo. A vazao de lubrificante pelas
laterais do mancal pode ser determinada a partir da integragdo do campo de velocidades

sobre a area lateral:
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5.3.3 ATRITO VISCOSO

Considerando a velocidade do lubrificante ao longo da orientagdo circunferencial

que pode ser escrita como:

u(8,y,z) = Lla—p(z2 — zh) +% (5.102)
T 2uRn a0 h

O perfil de velocidade mostrado na Figura 5.5 ¢ apenas uma representacao
esquematica da distribuicao de velocidades na folga radial entre o eixo e o mancal para
uma dada posicdo. Em z = 0 a velocidade do lubrificante ¢ igual a velocidade

circunferencial do eixo, U, e em z = h, na superficie do mancal, a velocidade ¢ zero.

mancal

Figura 5.5 Perfil de velocidade na folga radial entre as superficies do eixo e do mancal.
Fonte: adaptado de (PRATA, 2021)

Assim a tensao de cisalhamento que o 6leo exerce na superficie do eixo sera:

= _ Ou _h16p+uU 5103
Te_th92=h_.uazz=h_2Rnag h ( )

A forga de atrito na superficie do eixo ¢ calculada por:
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= R =2 ——— )R
F, Zfo f T.RdOdy J j 2Rn66 n dody
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f j <2R nag " \n > 6y
O torque que o 6leo exerce na superficie do eixo ¢ dado por:
T,=F,-R (5.105)

E a poténcia mecanica requerida para vencer o atrito associado rotagdo do eixo ¢:

(5.104)

P,=F,-U (5.1006)

O coeficiente de atrito sera:

C,=E/W (5.107)

Apos a obtencdo das distribui¢des de pressdo e temperatura todas as derivadas e
integrais necessarias para obtencao dos pardmetros de operacao apresentados nessa se¢ao,

serdo resolvidas numericamente.

5.4 METODO DOS VOLUMES FINITOS

A equacdo de Reynolds na sua forma bidimensional, Eq.(5.65), ¢ uma equacao
diferencial parcial ndo homogénea com coeficientes varidveis. A complexidade desta
equagdo, por si s0, ndo permite a obtengdo de uma solugdo analitica. Adicionalmente, a
necessidade do uso de uma equagdo particular para a determinagdo da fronteira de
cavitagdo e outra para obten¢do da distribui¢do de temperatura aumenta ainda mais a

complexidade do problema, devido as nao-linearidades associadas a estas equagoes.

Desta forma, torna-se necessario o uso de uma metodologia numérica capaz de
fornecer uma solucao aproximada da equagdo de Reynolds e da energia. A metodologia
numérica adotada neste trabalho, ¢ baseada no método dos volumes finitos
(PATANKAR, 1980). A discretizagdo do dominio de solu¢dao origina um sistema de
equagdes algébricas que serdo resolvidas através de um processo iterativo (MANKE,

1991).
5.4.1 EQUACAO DE REYNOLDS

No método de volumes finitos o primeiro passo ¢ discretizar o dominio de
integragdo em um numero finito de pequenos volumes que ndo se sobrepdem. A cada
volume elementar atribui-se um ponto nodal que se situa a meia distancia das faces dos

volumes elementares, tanto na horizontal como na vertical, como mostrado na Figura 5.6.
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Também sdo adicionados pontos nodais de fronteira onde nao hd volumes elementares

associados.
_ - _ _ _ - _ R
) © ® [ ] [ ] ® o ¢
b O ® [ ] ® [ ] ® [ ] ® o ¢
b © o ® [ ) [ ] ® o ® o ¢
b © [ ) [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ ] o @
I ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ® ¢

\ ponto nodal de fronteira
Figura 5.6 Ilustracdo da discretizagdo do dominio de integracao.

A Eq.(5.65) ¢ entdo integrada ao longo de cada um destes volumes de controle,
obtendo-se, para cada ponto discreto do dominio, uma equagao algébrica. Para realizar a
integragdo considera-se um volume elementar tipico da malha computacional, como
representado na Figura 5.7. A figura mostra o ponto nodal associado a este volume, P, e
seus quatro vizinhos a direita, esquerda, acima e abaixo, E, W, N e S, respectivamente.

Indicado na figura também estdo as dimensdes do volume, An e Ay, e as distancias do

ponto nodal aos seus quatro vizinhos, (61),,, (61)¢, (6y)s € (5y)n.

(&n)w (&n)e

A N
(6Y)n - 7'y
E
X “.[ F L —o Ay
w e
(6y)s - v
_v S
1. -
n
An

Figura 5.7 Volume elementar tipico para integragdo numérica da equagao de Reynolds,
indicando o ponto nodal e seus quatro vizinhos.
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A integragdo da Eq.(5.65) ao longo das coordenadas 1 € y no volume elementar

fica:

T+ a()]2on

[ Lo == [ [

n re 0 0 )
f f Tt a2 ! lFl(n) pgn y)l dndy
S w T]

(5.108)

Considerando as grandezas a(y), I,(n) e I3(n) constantes ao longo do volume
elementar e calculadas com os respectivos valores das coordenadas no ponto nodal, P.

ApOs a integragdo em y tem-se:
A €0 d €(o
[ (5 D)ay 4, (_P

(r+ap)? ), On\ " 0n w \Oyl, 0y

Onde o indice P em ap ¢ I, indica que tais grandezas devem ser avaliadas no

)dn . (5.109)

ponto nodal P e:

n e
S = f f [3dndy = I3,AyAn (5.110)
N w

Integrando agora em 7:

Ay dp dp dp
(T + ap)? (Fle anL ~hw an|w> +TopAn <ay . ay

>=5 (5.111)

Onde os indices e ¢ w em I3, e [, indicam que tais grandezas devem ser
avaliadas nas faces leste e oeste do volume, respectivamente. Voltando na Eq.(5.110), S
é:

6U™ 0h 6U"ce

=I; AyAn = ————| AyAn=—
§ = TsphyAn R(m + ap) onl, yan

sin[( + ap)np| AyAn (5.112)

nao variam ao longo
S

. - . 0 a
Na integragdo em y assume-se que as derivadas £| e a—p
n

0
2Pl foram
an

e

. ]
das faces norte e sul do volume, respectivamente. Igualmente, —Z| e
w

consideradas constantes, na integracdo em 1, ao longo das faces leste e oeste,

respectivamente.
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Assumindo-se que a pressdo se comporta como funcdo linear em trechos
(“piecewise linear function”), as derivadas nas faces do volume sdo calculadas através

das seguintes aproximagdes lineares:

a_p _ PE—DP b a_P _ bp—Pw

) anl, — (6me ) an|w Mw (5.113)a,b
op PNTPp ap Pp—Ds
ayl = —| == 5.114)a,b

Substituindo as expressdes anteriores na Eq.(5.111):

Ay < PE — Pp pp — pw) (pN —DPp Dp— Ps) (5.115)
I ——) +1,.A — =
m+ap?\te Gn, W G, ) TG, Gy
Fazendo:
a) A=—2 b) , B=1I,,An (5.116)a,b

T (m+ap)?
Substituindo na Eq.(5.115):

Pe — Dp Pr — Pw Pn —Pp DPp— Ds
PRt TR R et T e P |
e Gn. W @6n, GG .17

Rearranjando os termos resulta em:

appp = agPg + aywbw + aypy + asps + S (5.118)

Onde:

l—‘1e Ay

- — F1w Ay
= rap)? (6n)e b) ay = (5.119)a,b

(m+ap)? (6nMw

a) ag

_ An _ An
a) ay =Ty, 5m b) as =T, ;- (5.120)a,b
6U"ce 5121
S=+ sin[( + ap)np]| AyAn (5.121)
L hgt L r,, = 2" 5.122)a,b
a) Fle = Enme b) Flw = R_anw C) 2p T m ( . )a: >C

Na discretizagdo adotou-se um esquema “Upwind” de primeira ordem. Esse

esquema, ¢ baseado no fato que as propriedades convectadas nas faces dos volumes sao
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obtidas no ponto nodal que estd a montante, relativo a direcdo do escoamento
(PATANKAR, 1980). Assumindo que o escoamento no mancal ¢ dominado pelo termo
de Couette, consequentemente considera-se que o escoamento sempre ocorre no sentido

de 6 = 0 para 6 = 6. Entdo m, e m,,, serdo obtidos no ponto nodal P € no ponto a oeste

dele (ponto W), respectivamente. Dessa forma:

1 h2*n _ 1 h§™m
a) I, = b Ny, = (5.123)

A expressdo algébrica dada pela Eq.(5.118) relaciona o valor da pressao no ponto
nodal P com as pressdes dos quatro pontos nodais vizinhos. Para cada ponto nodal
associado aos volumes obtém-se uma equacao algébrica. O sistema de equacdes pode
entdo ser resolvido e o campo de pressao determinado para cada ponto nodal. Os valores
de pressao para os pontos nodais de fronteira sdo obtidos a partir das condigdes de
contorno (PRATA, 2021). A metodologia para resolver o sistema de equagdes serad

detalhado em outra secgao.
5.4.2 EQUACAO DA ENERGIA

Para resolver a equagao da energia, Eq.(5.94), também se utilizou o método de
volumes finitos. Porém, as coordenadas aqui sdo 6 e y, pois a distribui¢do de temperatura
sera obtida utilizando a fronteira de cavitacao calculada na iteragcdo anterior. Voltando a
equacgao da energia:

ga_T+Va_T=L<U_2) (5.124)
R 06 dy pc, \ h?
Onde U e V sdo velocidades médias. Pode-se considerar que as variagdes de U e

V com 0 e y, respectivamente, sdo pequenas dentro de um volume elementar de forma

que:
19(0T) a(VT U\?
1oWn) o) _ ¢ (—) (5.125)
R 06 dy pcy \h
U n-1 U n-—1
Onde u = m, (Z) e BT-To) =y (Z) . Dessa forma:
Rt 1dp U (5.126)

Uzhf udz == " TRn30 2
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AL 9p (5.127)

1 h
Ve[ vdz= -
hj;,v ZT T Toamuntoy

19(UT) +6(I7T) m (U)"” (5.128)
R 06 dy _pcp h

A integracao da Eq.(5.128) ao longo das coordenadas 8 e y no volume elementar

fica:
1Jnjea(m) d6d +Jnjea(VT) dody = jnje m (U)nﬂ dod (5.129)
stae Y sway Y swpcph Y '
n+1
Considerando que a grandeza pT(Z) ¢ constante ao longo do volume
14

elementar e calculada com os respectivos valores das coordenadas no ponto nodal, P.
Ap0s a integracdo em y obtém-se:

Ay (¢9(UT)

R J o6

de + f e[(VT)n — (VT),|d6 = Sy (5.130)

w

Integrando, agora, em 6:

[(UT), — (UT)W]%Y +[(VT), — (VT) ]a6 = S; (5.131)
Onde:
nemUn+1 mPUn+1
St =J; fwaﬁ) dfdy = p_Cp(E> lAyAe (5.132)

Na integracao em y assume-se que os termos (I7T)n e (VT)S ndo variam ao longo
das faces norte e sul do volume, respectivamente. Igualmente, (UT), e (UT),, foram
consideradas constantes, na integragdo em 6 ao longo das faces leste e oeste,

respectivamente.

Na discretizacao adotou-se um esquema “upwind”’ de primeira ordem. Entao T, e
T,,, serao obtidos no ponto nodal P e no ponto a oeste dele (ponto W), respectivamente.
Da mesma forma, T;, e Ty, serdo obtidos no ponto nodal P e no ponto sul dele (ponto S),

respectivamente. Assim:

A _ _
[UeTp — Uy Ty ] =24 [V, Tp — V,T5]A6 = Sy (5.133)
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_ Ay _ — Ay _
Tp (Ue R + VnAH) - TWUW? — TsV;AB = St
Rearranjando os termos:

aTPTP = aTWTW + aTSTS + ST

(5.134)
Onde:
8) ary, = Uy~ b) ar, = VA6 (5.135)a,b
= Ay = (5.136)
aTP - aTE + aTN = Ue?‘l‘ VnAQ
mp (U\"T! (5.137)
o= [ (2)™] ayas
T pc, \hp y

A Eq.(5.133) considera que o escoamento ocorre de 6; para 8, e de y = 0 para

y = L/2. Porém, devido a distribui¢do de pressdo no mancal o escoamento pode mudar

de sentido. Aqui, o esquema “upwind” foi escrito em uma Unica expressdo, usando

fungdes para encontrar os valores maximos:

aTPTp = aTETE + aTWTW + aTNTN + aTSTS + ST

(5.138)
Onde:
_ A _ A
ar, = max(— U,;0) % ar,, = max(U,;0) ?y (5.139)a,b
ary = max(—¥,;0) - A8 arg = max(V;0) - Af (5.140)a,b
aTP = aTE +aTW+aTN+aTS (5141)
mP U n+1]
S, = _(_) AvAD (5.142)
T pc, \hp Yy
_ h*tt  19p U _ hiitl 10p U
U, =— _c = — v =——7-—-——| +— 5.143 ,b
¢ 12RmpUn~1n 96|, T3 w 12Rmy, U 1nab|, 2 ( Ja
_ hn+1 0 _ hn+1 0
AL =-—00r P (5.144)a,b
12mpUn-1t oyl 12mgUn~1 ayl,
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Onde as derivadas de p nas faces do volume (e, w, n e s) sdo:

ap| _ pe-pp op| _ pep-pPw
) 30l = wo). ) Sel., = T (5.145)a.b
dp PN—DPP dp Pp—Ps
—| === — === 5.146)a,b
a) ayl,  (6¥)n aylg  (8y)s ( Ja

Da mesma forma que a expressao algébrica dada pela Eq.(5.118) relaciona o valor
da pressdo no ponto nodal P com as pressdes dos quatro pontos nodais vizinhos, a
Eq.(5.138) relaciona o valor da temperatura no ponto nodal P com as temperaturas dos
quatro pontos nodais vizinhos. Para cada ponto nodal associado aos volumes obtém-se
uma equacao algébrica. O sistema de equacdes pode entdo ser resolvido e o campo de
temperatura determinado para cada ponto nodal. Os valores de temperatura para os pontos
nodais de fronteira sao obtidos a partir das condigdes de contorno (PRATA, 2021). A

metodologia para resolver o sistema de equacdes sera detalhado a seguir.
5.4.3 METODO LINHA-POR-LINHA (MLPL)

Apos a discretizagao da equacao de Reynolds e da energia para mancais radiais
finitos tem-se dois sistemas, cada um formado por N equacdes algébricas com N
incdgnitas, onde N ¢ o nimero de pontos nodais. Esses sistemas podem ser representados

na forma matricial:
[A][®] = [B] (5.147)

Onde @ ¢ a propriedade a ser calculada, p ou T, [A] é a matriz dos coeficientes e
[B] ¢ o termo independente. Para a determinagdo do campo de ® pode-se usar um método

direto como:
[®] = [A]7'[B] (5.148)

Porém, a determinacdo da fronteira de cavitagdo requer a utilizagdo de uma
metodologia iterativa. Além disso, o calculo do campo de temperatura depende do campo
de pressdo, dessa forma, justifica-se a utilizacdo de um método iterativo para a resolu¢ao
das equagdes algébrica. Optou-se, entdo, pela utilizagdo do método linha-por-linha
(MLPL). A esséncia desse método caracteriza-se pelo uso do algoritmo TDMA (Tri-
Diagonal Matrix Algorithm), que ¢ aplicado a cada bloco (linha ou coluna)
individualmente. A cada iteragdo realiza-se quatro varreduras, em sentidos alternados, no
dominio de solugdo, de forma a transportar, as informagdes contidas nas fronteiras do

dominio (MANKE, 1991).
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Através do algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) é possivel resolver

uma equagdo na forma:
al-(Di = bi¢i+1 + Ci¢i—1 + di (5149)
No entanto, as equacdes algébricas que precisam ser resolvidas sao da forma:

ap (1 - 5)
FQP = aNfDN + as(ps + aEd)E + awd)w + S + 6

ap®} (5.150)

Onde o @ ¢é o valor de @p da iteragdo anterior ¢ § € o fator de subrelaxamento.
Devido as nao-linearidades e acoplamento pressao temperatura inerentes ao problema, ¢
necessario utilizar fatores de relaxacdo para evitar o surgimento de oscilagdes e
instabilidades numéricas. Para que a Eq.(5.150) possa ser resolvida através do método
TDMA, deve-se escrevé-la para um ponto nodal arbitrario e adequé-la ao formato da

Eq.(5.149), fazendo:

a;®; = biPiyq + ;P 1+ d; (5.151)
a) aicbi = (%P(DP b) bi(pi+1 = aNCDN C) Ci(pi—l = aS(DS (5.152)a,b,c
(1-9) (5.153)

di = CLE(DE + awd)W + S+ ap(p;

)

Nesse caso os termos para @ e @y, foram incorporados no termo fonte e 0 TDMA
pode ser aplicado ao longo da orientagcdo vertical, para uma dada fileira especifica de
pontos nodais, como mostrado na Figura 5.8. Os valores de @ e @y, sdo aqueles obtidos
de uma iteragdo passada. Apds a solugdo desta fileira os valores de @ sao atualizados
trazendo as informagdes das fronteiras acima e abaixo do dominio de solucdo para os
pontos nodais interiores. A seguir pode-se passar para uma proxima fileira vertical
voltando a aplicar o TDMA. Esse processo ¢ repetido até que todo dominio de solugao

seja varrido (PRATA, 2021).
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fileira vertical de pontos nodais

Figura 5.8 Fileira vertical de pontos nodais para aplicacdo do TDMA com os termos a
direita e a esquerda incorporados ao termo fonte.
Fonte: retirado de (PRATA, 2021)

Em vez de se incorporar os vizinhos da direita e da esquerda no termo fonte, como
na Eq.(5.153), pode-se incorporar os termos acima e abaixo do ponto nodal no termo fonte

fazendo:
aiCDl- = bi(pi+1 + Ci(pi—l + di (5154)

a) a;®; = %P‘pp b) bi®;yq1 = agPp ¢) ¢Pi—1 =awPy (5.155)ab,c

(1-6)

di=aN<DN+a5<DS+S+ 5

ap®; (5.156)

Neste caso o TDMA pode ser aplicado ao longo da orientagao horizontal, para uma
linha especifica. Tendo resolvido uma linha pode-se passar a outra linha e assim
sucessivamente varrendo o dominio de solu¢do. Desse modo, as informagdes das
fronteiras da esquerda e da direita do dominio de solugdo sdo “trazidas” para os pontos
nodais interiores. O algoritmo de solugdo do método linha-por-linha ird funcionar da

seguinte maneira:

1. Arbitra-se um campo de @, por exemplo, @ = 0, para todos os pontos
nodais no interior do dominio.
2. Corrige-se iterativamente o campo de @ varrendo-se linha-por-linha todo
o dominio computacional até que o campo de @ nao mais varie. Para cada iteragdo aplica-
se TDMA e as linhas sdo visitadas da seguinte forma:
1. Varre-se as fileiras verticais da esquerda para a direita cobrindo todo o

dominio computacional.
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2. Varre-se as fileiras verticais da direita para a esquerda cobrindo todo o
dominio computacional.

3. Varre-se as fileiras horizontais de baixo para cima cobrindo todo o
dominio computacional.

4. Varre-se as fileiras horizontais de cima para baixo cobrindo todo o

dominio computacional.

A cada fileira de pontos nodais varrida, horizontal ou vertical, antes da aplicagao
do TDMA, os coeficientes das equagdes algébricas para cada ponto nodal devem ser
atualizados com os valores mais recentes de @. Essa metodologia ¢ utilizada para resolver
tanto a equagao de Reynolds quanto a equacdo da energia, entretanto ainda € necessario

determinar a fronteira de cavitagao.

5.4.3.1 FRONTEIRA DE CAVITACAO

Observa-se na Eq.(5.118), a necessidade de conhecer a posi¢do da fronteira de
cavitagdo, a(y), para determinar o campo de pressdo. Da mesma forma, a determinagao
da fronteira de cavitagdo ¢ fungdo do campo de pressdo, o que torna o problema nao-
linear. A equagdo para a determinagdo da fronteira de cavitagdo, Eq.(5.79), € apresentada

novamente a seguir:

= cos |22 Mg 4R+ )A—"[ ~qy, | 5.157
ap = cos™ |2 = g tan, + RO +an 3y, —ay, (5.157)
Onde:
h1+2 1dp| Uh,
T = T 12my, UnTR(w + ap) non| T (5.158)
K2 p (5.159)
q ln = T T TIn-1 A

Y 12mpUn-t oyl

hpt?  dp (5.160)

qY|s -7 12m5U"_1@ s

Como foi definido anteriormente as derivadas nas faces do volume sao dadas pelas
Egs.(5.113)a,b e (5.114)a,b. A Eq.(5.157) calcula ap localmente para cada volume
elementar adjacente a fronteira de cavitacdo. Os valores de ap que aparecem no lado
direito da equagdo, tanto explicitamente como embutido nas vazdes, sdo aqueles
disponiveis da iteragdo anterior. Para os pontos localizados nas fronteiras y =0e y =

L/2 tratamento ¢ diferenciado. Para a fronteira y = 0, ponto 1, considerando a simetria
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em y, o valor de « sera igual ao do ponto seguinte e para y = L/2, a sera obtido a partir

de uma extrapolagdo linear dos valores de a dos dois volumes anteriores, como

apresentado na Figura 5.9:

y »
a
L2 |-l Noooooo. .
__________ ‘_IJY_—_L_____ 7(53’)1\1—1
__________ fx_N_—_Z_________ 7(53’)1\1—2
: /Fronteira de cavitagio
___________ L% T
___________ Q.
ay R
0 a

Figura 5.9 Perfil a ao longo da fronteira de cavitagao.

Assim,
a) a;=ay
5.161)a,b
(5y)N_ ( 9
b) ay =ay_1— (t;)z_: (@n-2 — an-1)
Para obten¢do de a também foi adotado um fator de subrelaxacdo, assim:
ap = (1—38)ap + Sqap (5.162)

Onde ap ¢ o valor de ap obtido na iteragdo anterior.

5.4.3.2 ALGORITMO DE SOLUCAO
Agora pode-se detalhar o algoritmo numérico para a determinagdo do campo de
pressdo e temperatura em mancais radiais finitos utilizando lubrificantes que obedecem a

lei da poténcia e considerando hipotese adiabética para equacdo da energia, e incluindo a

determinac¢ao da fronteira de cavitacao:

1. Arbitra-se um campo de pressdo e de temperatura, por exemplo,p =0e T =
T,, e valores para a, por exemplo, a = 0.

2. Resolve-se o sistema de equacdes algébricas associado a equagao da energia
pelo método linha-por-linha, com quatro varreduras do TDMA, e determina-

se a distribui¢ao de temperatura.

3. Atualiza-se a viscosidade com os novos valores de temperatura.
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4. Resolve-se o sistema de equagdes algébricas associado a equagdo de Reynolds
pelo método linha-por-linha, com quatro varreduras do 7DMA, e determina-
se um novo campo de pressao.

5. Com o novo campo de pressdo, resolve-se o sistema de equagdes algébricas
associado a equacdo da energia pelo método linha-por-linha, com quatro
varreduras do TDMA, e determina-se a nova distribui¢do de temperatura.

6. Atualiza-se a viscosidade com os novos valores de temperatura.

7. Com os novos valores de p e T visita-se cada volume de controle adjacente a
fronteira de cavitagao e atualiza-se «.

8. Retorna-se ao passo 2 até atingir a convergéncia, fazendo uso de subrelaxagao

tanto para p e T como para .
Considera-se que a convergéncia foi alcangada quando:
Ep, Eq, Er < 0.01%

Onde:

IT-T"|
Tmax

2) E, _ Ip=p’l b) E, =2 ¢) Er = (5.163)

Pmax a|y=0

E p*, a® e T*sao os valores de p, a e T obtidos na iteragdo anterior. Essa condi¢ao
deve ser atendida para todos os pontos nodais do dominio para que se considere que a

convergéncia foi atendida.

Esse algoritmo foi implementado usando o software MATLAB®R2015a ¢ um

fluxograma das etapas de célculo pode ser visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10 Fluxograma computacional do acoplamento das equagdes de Reynolds, da
energia e da fronteira de cavitagao.

5.4.4 ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Como em toda a solu¢ao numérica, a malha utilizada influi fortemente na precisao
dos resultados. Esta influéncia pode ser observada na Tabela 5.1, onde combinagdes
diferentes de pontos nas direcdes circunferencial e axial produzem alteracdes nos
resultados. Os resultados apresentados nesta tabela referem-se ao Numero de
Sommerfeld (A) com calculo considerando um fluido newtoniano, condig¢ao isotérmica e
razao de excentricidade igual a 0.9. Percebe-se que uma malha formada por 92 nés na
dire¢do circunferencial e 42 nds na direcdo axial, resulta em uma alteragdo menor que
0.1 % em relagio ao valor de A obtido com a malha anterior. A vista disso, adotou-se essa

malha como padrdo para os demais célculos.
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Tabela 5.1 Analise de convergéncia de malha.

L/D 2.0 1.0 0.5
e W e Gm o oa
(30x8) 22.10 -— 17.02 --- 10.25 -
(30x21) 21.82 -1.27% 16.80 -1.30% 10.12 -1.33%
(40x21) 21.87 0.24% 16.84 0.21% 10.13 0.12%
(60x16) 21.95 0.35% 16.89 0.31% 10.16 0.27%
(60x42) 21.87 -0.33% 16.85 -0.26% 10.13 -0.23%
(92x42) 21.89 0.06% 16.85 0.05% 10.14 0.05%

5.5 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Para validar o algoritmo para célculo da fronteira de cavitagdo os resultados foram
comparados com os valores obtidos por Couto (2006) para um mancal com L/D =1 e
podem ser vistos na Tabela 5.2. A maior diferenca entre a referéncia e o presente trabalho
foi de 1.5% para o valor de o com relagao de excentricidade de 0.8. J& o erro para nimero

de Sommerfeld nao passou de 0. 5% para nenhum caso.

Tabela 5.2 Comparacao valores de numero de Sommerfeld (A), angulo de atuacao (y) e
de cavitacdo (o) obtidos por Couto (2006) e usando o presente trabalho.

Couto (2006) Presente trabalho
£ A Y [°C] a[°C] A Y [°C] a[°C]
0.2 0.51 74.00 33.94 0.50 73.92 33.82
0.3 0.82 68.41 32.14 0.82 68.33 31.98
0.4 1.22 62.72 30.12 1.22 62.65 29.92
0.5 1.78 56.87 27.82 1.77 56.78 27.59
0.6 2.63 50.72 25.16 2.62 50.61 24.90
0.7 4.08 44.07 21.99 4.07 43.92 21.72
0.8 7.11 36.49 18.08 7.11 36.27 17.81

Utilizou-se um modelo muito similar ao proposto por Jang ¢ Chang (1987). Onde
os autores resolveram a equacdo de Reynolds adaptada proposta por Dien e Elrod (1983),
e a equagao energia para condi¢ao adiabatica usando o método das diferencas finitas. Para
validar os modelos utilizados, comparara-se os resultados obtidos para temperatura

(Figura 5.11), coeficiente de atrito (Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14) e carga
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adimensional (Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17) com aqueles apresentados por Jang

e Chang (1987).
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Figura 5.12 Comparacio do coeficiente de fric¢do, f(R/c) = FE,/A, com valores
obtidos por Jang e Chang (1987), paran = 0.8.

Relagdo de excentricidade ()
Figura 5.11 Comparacio da temperatura maxima adimensional, T = B(T — T,), com
valores obtidos por Jang e Chang (1987), paran = 0.8,1.0 e 1.2.
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Figura 5.13 Comparacio do coeficiente de fric¢do, f(R/c) = FE,/A, com valores
obtidos por Jang e Chang (1987), paran = 1.0.
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e Chang (1987), paran = 0.8.
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Figura 5.17 Comparagdao do Numero de Sommerfeld (A) com valores obtidos por Jang
e Chang (1987), paran = 1.2.

Percebe-se que tanto a comparagao com os resultados obtidos por Couto (2006)
quanto por Jang e Chang (1987) apresentou excelentes resultados, com diferencas sempre
menores que 2%. Essas pequenas discrepancias podem ser justificadas por diferencas nas
metodologias utilizadas e/ou refinamento de malha. Assim, mostra-se que o algoritmo de

solucdo utilizado ¢ adequado para resolver o problema proposto.
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6 ANALISE DO DESEMPENHO DE UM MANCAL RADIAL

Nessa secdo busca-se concluir o segundo objetivo do trabalho, determinar os
parametros de operagdo e desempenho para um mancal operando com tré€s 6leos a base
de alquilbenzeno, dois a base de polioléster e um 6leo mineral. Para tanto o modelo
apresentado na secdo anterior ¢ aplicado. O modelo adotado necessita das caracteristicas
geométricas e de operacdo do mancal, e das propriedades reologicas e termofisicas do
Oleo para ser resolvido. A escolha do mancal analisado, os procedimentos experimentais

e resultados obtidos sdo detalhadamente apresentados nas proximas subsecdes:

6.1 MANCAL RADIAL

Para realizar as simulagdes utilizando o algoritmo de solucdo apresentada nas
secdes anteriores € necessario definir a geometria do mancal. O algoritmo desenvolvido
pode ser empregado em qualquer mancal radial, porém como a motivagdo do trabalho ¢
a utilizagdo de 6leos em compressores herméticos de refrigeracdo, todas as analises serdo

feitas usando a geometria e condigdes tipicas de operacdo de um mancal do excéntrico.

Os principais elementos que compdem um compressor hermético, alternativo e
para refrigeracdo podem ser vistos na Figura 6.1. Nestes compressores, 0 movimento
rotativo gerado pelo motor elétrico ¢ transformado em deslocamento linear de um pistao.
Para isso emprega-se uma biela conforme mostrado na Figura 6.1. Nestes mecanismos
normalmente s3o empregados mancais de deslizamento para separacdo das superficies
moveis. O baixo custo, a confiabilidade e o baixo nivel de ruido sdo fatores determinantes
para a escolha destes mancais (COUTO, 2006). Os parametros referentes ao mancal

podem ser vistos na Tabela 6.1.
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Figura 6.1 Representacdo esquematica do mecanismo de compressao alternativo.
Fonte: retirado de Chieh (2007)

Tabela 6.1 Caracteristicas geométricas e de operacao do mancal do excéntrico
utilizadas nas analises.

Raio R =7.50mm
Folga radial c=1250 um
Comprimento L =10.63mm

Velocidade de rotagdo N = 3000 rpm

6.2 OLEOS

A escolha dos o6leos estudados se baseou na possibilidade de aplicacao nos
mancais de compressores para refrigeragdo doméstica e nos estudos desenvolvidos no
Laboratorio de Materiais. Foram analisados seis oleos diferentes, sendo trés deles
alquilbenzenos com diferentes viscosidades, um 6leo mineral e dois poliolésters. Os

valores de densidade e viscosidade foram medidos no trabalho de Martins (2022) e para
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mais detalhes do procedimento e preparagdo das amostras esse trabalho pode ser

consultado.
6.2.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO

Para determinagdao das curvas de viscosidade dos oleos, ensaios de reometria
foram realizados usando um redmetro rotacional (Haake MARS II, Thermo Fisher
Scientific Inc.), na configuracao de placas paralelas. Utilizou-se placas de ago inoxidavel
com didmetro de 60 mm e espacamento de 200 pm entre elas. O experimento mediu a
curva a viscosidade dos 6leos nas temperaturas de 25, 50 e 75 °C. Um banho termostatico
acoplado ao redmetro promove o aquecimento e controle da temperatura na regido de

ensaio.

O volume de amostra utilizado depende da distancia entre placas e ¢ determinado
pelo software do equipamento, no caso de 200 pm o volume utilizado é 580 pl para cada
ensaio. A taxa de cisalhamento méxima ¢ limitada pela rotagdo méaxima da placa superior
do tribdmetro e pela distancia entre placas. Para o tribometro utilizado e distancia entre
placas de 200 um, a taxa de cisalhamento maxima é de 20000 s~ 1. Os ensaios foram
repetidos trés vezes para diferentes amostras do mesmo 6leo e uma média dos trés foi

obtida.

As Figura 6.2 a Figura 6.7 ilustram os resultados obtidos através de trés ensaios
reoldgicos, para a viscosidade dindmica em fungdo da taxa de cisalhamento nas
temperaturas de 25, 50 e 75°C para os seis lubrificantes estudados. Um fluido ¢
considerado newtoniano quando sua viscosidade permanece constante com a taxa de
cisalhamento e quando a relagdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento
¢ linear (CHHABRA; RICHARDSON, 2008). Como pode ser observado nas Figura 6.1
a Figura 6.7 os 6leos a base de alquilbenzeno e mineral apresentam tendéncia de aumento
da viscosidade com a taxa de cisalhamento. Destacando-se o alquilbenzeno ALQ 1 que
apresentou um aumento de cerca de 28% na viscosidade para taxa de cisalhamento de

20000 s~ na temperatura de 75°C.
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Percebe-se que as curvas de ajustes adotadas ndo apresentam bom ajustes em
baixas temperaturas, especialmente para os 6leos a base de polioléster. Porém, para
temperaturas mais altas que 25°C os ajustes se aproximam significativamente das curvas
experimentais. Uma vez que, nos compressores a temperatura do 6leo geralmente ¢ maior
que 40°C, as curvas ajustadas passam a ser adequadas.

Os poliolésters apresentam uma mudanga significativa da inclinagao da curva
viscosidade a partir de taxas de cisalhamento proximas de 15000 s~ para temperatura de
25°C e 17000 s~! para temperatura de 50°C. Devido as limitagdes do redmetro
disponivel ndo foi possivel realizar testes em taxas maiores que 20000 s~1 . Portanto, ndo
¢ possivel dizer se a reducdo da viscosidade manterd a tendéncia de queda ou quando
estabilizara em um novo plato.

Testes foram feitos onde a volta do ensaio também foi monitorada. Na Figura 6.8

1 0 s71) a viscosidade nio segue o mesmo

observa-se que na volta (20000 s~
comportamento de ida, apresentando valores mais baixos de viscosidade. Essa histerese
indica que o fluido apresenta comportamento tixotropico. Uma limitacdo do laco de
histerese como ferramenta de caracterizagao ¢ que a taxa de cisalhamento e o tempo sdo
acoplados neste experimento. Isso torna o teste menos adequado para separar o efeito
desses dois parametros. A histerese também ndo ¢ exclusiva dos materiais tixotropicos,
também ocorre no caso de fendmenos irreversiveis e em fluidos viscoelasticos (MEWIS;
WAGNER, 2009). Mais detalhes desse comportamento fogem ao escopo desse trabalho,

por isso optou-se por considerar somente o comportamento da viscosidade na ida do

ensaio para as simulacdes.
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Figura 6.8: Viscosidade dindmica em funcdo da taxa de cisalhamento para o 6leo
polioléster, POE 1, na temperatura de 25°C. Em preto o caminho de ida do ensaio e em
vermelho a volta. Indicado desestruturamento do fluido.

Como esperado, o aumento da temperatura leva a uma diminui¢ao significativa da
viscosidade. Em contraste com a transferéncia de momento por moléculas que se movem
relativamente livres, que € responsavel pelas propriedades viscosas de um gas comum, a
viscosidade de um liquido pode ser considerada como resultante do “atritar” continuo de
moléculas que estdo proximas. A uma temperatura mais alta, espera-se que 0 movimento
térmico mais vigoroso das moléculas torne esse “atrito mutuo” menos eficaz, uma vez
que as moléculas estdo mais afastadas umas das outras (WRIGHT, 1977). Esse mesmo
comportamento pode explicar por que ndo se observa comportamento tixotropico nos
ensaios realizados a 75°C. Acredita-se que como as moléculas dos 6leos j& estdo mais
afastadas e livres, o efeito da taxa de cisalhamento na organiza¢do e emaranhamento das

moléculas passa a ser desprezivel.

As Figura 6.2 a Figura 6.7 apresentam também as curvas de ajuste usando a lei da
poténcia. Os parametros m,, n e 3, obtidos com essas curvas e utilizados nas simulagdes,
sao apresentados na Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11, respectivamente. A Figura 6.9
apresenta os valores do parametro de consisténcia na temperatura de referéncia
(T, = 25°C). Esse valor estd relacionado ao grau de viscosidade ISO VG do ¢dleo.

Quanto maior o grau de viscosidade maior o valor do pardmetro de consisténcia.
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A Figura 6.10, que apresenta o indice de comportamento do fluido, corrobora o
que foi observado anteriormente. Os 6leos a base de alquilbenzeno e mineral apresentam

tendéncia de aumento da viscosidade com a taxa de cisalhamento e por isso apresentam
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valores de n > 1. Pode-se dizer que esses 0leos apresentam comportamento dilatante.
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Figura 6.10 Indice de comportamento do fluido (n).
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Na Eq.(5.52), lei da poténcia, o efeito da temperatura na viscosidade ¢
representado pelo indice de viscosidade-temperatura (). Analisando o grafico da Figura
6.11 o 6leo que apresenta o menor valor de f ¢ o alquilbenzeno ALQ 2, ou seja, a
diminui¢do da viscosidade causada por uma mesma variacao de temperatura sera menor

nesse oOleo.

0.06

. = ol W
.

ALQ1 ALQ2 ALQ3 MINERAL POE1 POE2

Indice de viscosidade-temperatura (B) [°C]

Figura 6.11 Indice de viscosidade-temperatura (p)
6.2.2 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Para solugdo da equacgao da energia sdo necessarios os valores da densidade e do
calor especifico dos o6leos. O calor especifico foi medido utilizando técnica de
calorimetria diferencial exploratéria (DSC-Cp) seguindo a norma ASTM E 1269
realizada pelo laboratorio Euro Zanetti Analises Térmicas Ltda. A densidade dos dleos
foi medida nas temperaturas de 25, 50 e 75 °C. Para isso utilizou-se uma chapa de
aquecimento e agitagdo e um banho com dgua. O o6leo ¢ mantido na temperatura de
interesse por 5 min para garantir o equilibrio térmico. Usando uma pipeta de precisiao
uma amostra de 5 ml € retirada e pesada. Com a massa e volume a densidade ¢ calculada.
Esse procedimento ¢ repetido trés vezes para cada 6leo, obtendo-se a média. Os valores

da densidade medidos nas temperaturas de 25, 50 e 75°C sdo apresentados na Figura 6.12.
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Figura 6.12 Densidade dos 6leos nas temperaturas de 25, 50 e 75°C.

A medida que a temperatura aumenta, 0 movimento térmico aumenta e as
moléculas ficam mais afastadas umas das outras (WRIGHT, 1977), dessa forma, ocupam
um espaco maior e a densidade ¢ reduzida. Ja o calor especifico apresenta comportamento
inverso. A energia associada as moléculas pode ser armazenada de varios modos. A
medida que a temperatura aumenta novos modos podem apresentar maior ou menor
contribui¢do. Para temperaturas maiores a contribui¢do do modo de vibragao passa a ser
mais significativa levando ao aumento da energia, calor, necessario para gerar um
aumento de temperatura. O aumento do calor especifico ¢ mais significativo em
substancias formadas por moléculas poliatomicas, uma vez que essas apresentam maior
numero de modos de vibragao (SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003). Na
Figura 6.13 sdo apresentados os valores do calor especifico medido a pressdo constante

dentro de uma faixa de temperatura de 25 a 80°C.
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Figura 6.13 Calor especifico em fun¢do da temperatura.

Como observado, para 6leos lubrificantes o aumento da temperatura causa a
diminui¢do de p € o aumento de ¢,. Na equagdo da energia, Eq.(5.94), aparece o termo
pcy (capacidade volumétrica de calor), a variagdo desse termo em fungdo da temperatura
¢ mostrada na Figura 6.14. Percebe-se que a variacao da capacidade de calor volumétrica
€ pequena, sugerindo que possa ser tratada como constante dentro da faixa de temperatura
estudada. Essa simplificagdo diminui a complexidade do modelo para equagao da energia
e acelera a convergéncia. Dessa forma, nas simulagdes foram adotados os valores médios

do produto pc,,, mostrados na Tabela 6.2.
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Figura 6.14 Capacidade volumétrica de calor (pc,) em fungdo da temperatura.

Tabela 6.2 Capacidade volumétrica de calor média (p X cp) [J/Kcm?].
ALQ 1 ALQ2 ALQ3 MINERAL POE 1 POE 2

1.71 1.71 1.71 1.79 1.90 1.91

Percebe-se que os valores da capacidade volumétrica de calor sdo iguais ou muito
similares para 6leos de uma mesma familia, indicando que o fator que mais influéncia
essa propriedade deve ser a composicdo quimica. Esse comportamento também foi
observado por Winer and Cheng (1980 apud HAMROCK; SCHMID; JACOBSON,
2004).

6.3 PARAMETROS DE DESEMPENHO

A Figura 6.16 e a Figura 6.15 apresentam a distribui¢do de pressdo e temperatura
no filme de d6leo para o mancal operando com os seis 0leos estudados. A partir dessas
distribuicdes todos os pardmetros de desempenho do mancal foram obtidos por meio de
integracdo e derivacdo numérica. Como ja era esperado, os 6leos de maior viscosidade
apresentam os maiores valores de pressao e temperatura. Observa-se também que com o
aumento da viscosidade dos 6leos a distribuigao de pressao e temperatura se desloca para
angulos menores. Enquanto para oleos de menor viscosidade o aumento de pressdo e
temperatura fica concentrado a regido de menor espessura do filme. Diferente da

distribui¢do de pressdo que apresenta variagdo significativa ao longo do comprimento do
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mancal, a distribuicdo de temperatura ¢ quase constante ao longo da direcdo axial do

mancal, eixo y. Isso ocorre devido as hipdteses adotadas na resolugdo da equacao da

energia para mancal finito, onde adotou-se condicao adiabatica e considera-se somente a

influéncia da derivada da velocidade em relagdo a espessura do filme na dissipagdo

viscosa. Todas essas hipoteses representam bem a fisica do problema, pois a maior parte

do calor gerado ¢ carregada pelo lubrificante e a parcela da derivada,

ou
0z

, € em geral muito

maior que as demais parcelas da dissipagdo viscosa (PRATA; SEIXLACK, 1993).
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Figura 6.15 Distribui¢do de pressao e temperatura no filme de éleo para o mancal
operando com os 6leos a base polioléster para € = 0.9.
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Os graficos da Figura 6.17 a Figura 6.20 apresentam os valores de forga
hidrodinamica, forga de atrito, poténcia mecanica perdida por atrito, variacao de
temperatura do 6leo e Numero de Sommerfeld (A), respectivamente, em fungao da relagio
de excentricidade para o mancal operando com os seis 6leos estudados. Nas Tabela 6.4 a
Tabela 6.6 sdo apresentados os valores de coeficiente de atrito (C,), angulo de cavitagdo

(o), de atuacdo (y) e vazdo volumétrica de dleo pelas laterais do mancal.
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Figura 6.17 For¢a hidrodindmica em fun¢ao da relacao de excentricidade (¢) para o
mancal operando com os diferentes 6leos.
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Figura 6.18 Forga de atrito em funcao da relagdo de excentricidade (&) para o mancal
operando com os diferentes 6leos.
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Quanto maior a viscosidade maior a forca hidrodindmica (Figura 6.17),
temperatura do Oleo (Figura 6.20), forca de atrito viscoso (Figura 6.18) e
consequentemente a poténcia perdida por atrito (Figura 6.19). Porém, mesmo 6leos com
parametro de consisténcia (m,) muito similares apresentam comportamento ¢
propriedades distintas. Comparando-se o 6leo mineral e POE 1, percebe-se que a forga
hidrodindmica (Figura 6.17) gerada no mancal operando com o 6leo mineral ¢ maior. Por
exemplo, para € = 0.8, Wineras = 383.66 N > Wpog 1 = 266.86 N. Uma vez que os
valores de consisténcia na temperatura T, = 25°C (m,) dos dois lubrificantes sdo
praticamente iguais (m, .. . = 0.01268 Pa.s = m,, . = 0.01269 Pa.s) a
diferenca da forca hidrodinamica resultante pode ser explicada por dois fatores. O
primeiro e mais significativo ¢ a diferenga de comportamento em relagdo a taxa de
cisalhamento que esses dois lubrificantes apresentam. O O6leo mineral tem um
comportamento dilatante  (Nyineral = 1.024), enquanto o POE 1 apresenta
comportamento Newtoniano (npog 1 = 1). Além disso, o polioléster apresenta indice
temperatura-viscosidade 8) maior que 0 oleo mineral
(Bpog 1 0.041°C™Y > Binerar = 0.035°C™1), logo uma mesma variacio de
temperatura leva a uma maior reducdo da viscosidade e consequentemente da forga
hidrodinamica gerada. Apesar da temperatura maxima do filme de 6leo ser maior para o
mancal operando com 6leo mineral que com POE 1, Figura 6.20, a capacidade de carga

¢ maior quando operando com o 6leo mineral.
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Figura 6.19 Poténcia mecanica perdida por atrito em fung¢io da relagao de
excentricidade (€) para o mancal operando com os diferentes 6leos.
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Figura 6.20 Diferenga entre temperatura maxima (T4, ) € de entrada (T,) do 6leo em
funcdo da relagdo de excentricidade (&) para o mancal operando com os diferentes 6leos.

Esses efeitos refletem-se, também, no valor do coeficiente de atrito, como pode-
se observar na Tabela 6.3, onde o mancal operando com 6leo mineral apresenta menores
coeficientes que operando com POE 1. Indicando que o aumento da viscosidade causado
pelo efeito dilatante leva a um amento proporcionalmente maior da for¢a hidrodinamica
do que da for¢a de atrito. Comportamento muito semelhante se observa com os
lubrificantes AQL 3 e POE 2. O polioléster apresenta valor de consisténcia maior que o

alquilbenzeno  (m,,,., = 0.0292 Pa.s > MopoLs = 0.0278 Pa.s). Porém, este
apresenta comportamento dilatante (naqr3 = 1.018), enquanto o outro apresenta

comportamento levemente pseudoplastico (npogr, = 0.997). Consequentemente, o
mancal operando com o 6leo AQL 3 gera maior forca hidrodinamica e menor coeficiente

de atrito do que aquele operando com POE 2.
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Tabela 6.3 Coeficiente de atrito (C, = F,/W) multiplicado por 1000 (C, X 1000)

€ ALQ1 ALQ2 ALQ3 MINERAL POE1 POE 2
0.1 73.44 73.32 66.52 70.20 71.39 68.36
0.2 34.34 34.30 31.02 32.78 33.39 31.93
0.3 20.90 21.01 18.94 20.03 20.45 19.52
0.4 13.93 13.93 12.50 13.24 13.55 12.91
0.5 9.60 9.65 8.57 9.08 9.33 8.87
0.6 6.62 6.65 5.91 6.26 6.45 6.13
0.7 4.44 4.46 3.95 4.15 4.29 4.09
0.8 2.77 2.78 2.52 2.59 2.69 2.59
0.9 1.45 1.45 1.44 1.40 1.44 1.45

Grando et al. (2005) estudaram a lubrificagdo com uma mistura de 6leo e gas
refrigerante como lubrificante em um mancal parcial carregado estaticamente. Observa-
se que, nas mesmas condi¢des de operagdo, a capacidade de carga e a forca de atrito sdo
22% maiores se for utilizado 6leo puro como lubrificante. Isso se deve simplesmente a
maior viscosidade do 6leo em comparagdo com a mistura. Como a mistura de oleo e
refrigerante foi considerada fluido newtoniano e ndo foram avaliados os efeitos térmicos,
aredugdo da capacidade de carga e da forca de atrito ¢ diretamente proporcional a redugao
da viscosidade. Esta proporcionalidade nao ¢ verdadeira para o presente trabalho, onde
sdo considerados efeitos térmicos e ndao newtonianos. Por exemplo, quando o
desempenho do mancal operando com POE 2 ¢ comparado com ALQ 2. Nas mesmas
condigdes de operagdo, a capacidade de carga e a forca de atrito sdo 67% e 64%,
respectivamente, menores para o ALQ 2. No entanto, o pardmetro de consisténcia em

T, (m,) € 90% menor.

Os oleos ALQ 3/POE 2, e mineral/POE 1, apresentam valores de parametro de
consisténcia (m,), Figura 6.9, ¢ nimero de Sommerfeld muito préximos, Figura 6.21. O
nimero de Sommerfeld, obtido através da Eq.(5.100), ¢ calculado utilizando o valor do
parametro de consisténcia em T, (m,) e justamente por isso é esperado que esses 0leos
apresentem valores similares. Ja o parametro de consisténcia do 6leo ALQ 2 ¢ quase 2
vezes maior que do ALQ 1, porém apresentaram comportamento muito similar em relagdo
ao namero de Sommerfeld, como pode ser observado na Figura 6.21. Esse
comportamento pode ser explicado pelo efeito dilatante mais significativo que o AQL 1

apresenta (naqr 1) = 1.05 > nuqn, = 1.037).
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Figura 6.21 Numero de Sommerfeld (A) em fungdo da relagdo de excentricidade (€)
para o mancal operando com os diferentes 6leos.

Analisando a Figura 6.20 percebe-se que mesmo Oleos de mesma classe
apresentaram variagoes significativas na temperatura maxima do 6leo. Para € = 0.8, por

=66.56 °C > T,

maxpog 1 = 28-72 °C. Quanto maior a capacidade

exemplo, Trax,ineral
volumétrica de calor (densidade x calor especifico) menores serdo as temperaturas que
ocorrem na folga do mancal. Observando a Tabela 6.2 e a Figura 6.20 observa-se que os
6leos com os maiores valores de capacidade volumétrica de calor apresentaram as
menores temperaturas. No entanto, essas temperaturas mais baixas e consequente menor
reducgdo de viscosidade nao foram suficientes para gerar capacidades de carga maiores do
que o mancal operando com 6leo com comportamento dilatante. Esses resultados diferem
parcialmente dos obtidos por Nicoletti (2014) , onde foram investigados os efeitos da
adicao de nanoparticulas de Si, Si02, Al, A1203, Cu e CuO a um 6leo ISO VG68 (fluido
base). Analises termohidrodinamicas de um mancal foram realizadas e observou-se que
a capacidade de carga pode ser aumentada em até 10%, ndo apenas pela maior
viscosidade, mas também pela maior capacidade volumétrica de calor do lubrificante com
nanoparticulas. No entanto, possiveis efeitos ndo newtonianos nao foram considerados.
Os efeitos da capacidade volumétrica de calor sobre a temperatura maxima do o6leo
apresentam o mesmo comportamento observado por Nicoletti (2014). Embora, aqui, o

efeito do aumento da viscosidade com a taxa de cisalhamento sobre capacidade de carga

do mancal supera o efeito de temperatura.
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Os resultados de angulo de cavitagdo (Tabela 6.4), angulo de atuacao (Tabela 6.5)
e vazao (Tabela 6.6), variam pouco para o mancal operando com diferentes fluidos, isso
indica que esses parametros sdo menos influenciados pela viscosidade do fluido, sendo
fortemente dependentes da geometria e parametros de operagao do mancal.

Tabela 6.4 Angulo de cavitagdo () no centro do mancal em funcéo da relagdo de
excentricidade ().

€ ALQ1 ALQ2 ALQ3 MINERAL POE1 POE 2
0.1 26.02 26.30 26.42 26.29 26.33 26.53
0.2 25.17 25.44 25.62 2545 25.47 25.71
0.3 24.21 24.42 24.67 24.46 24.45 24.72
0.4 23.10 23.36 23.74 23.46 23.42 23.74
0.5 21.80 22.02 22.59 22.23 22.15 22.54
0.6 20.23 20.46 21.22 20.74 20.61 21.09
0.7 18.27 18.51 19.64 19.00 18.80 19.43
0.8 15.67 15.95 17.53 16.72 16.41 17.22
0.9 11.98 12.32 14.33 13.50 13.09 13.99

Tabela 6.5 Angulo de atuagio (y) em funcio da relagio de excentricidade ().

g ALQ1 ALQ2 ALQ3 MINERAL POE1 POE2
0.1 81.07 81.14 83.29 82.01 81.76 82.71
0.2 74.79 74.90 77.19 75.84 75.65 76.64
0.3 68.49 68.58 71.04 69.61 69.47 70.52
0.4 62.12 62.31 65.00 63.45 63.34 64.48
0.5 55.66 55.81 58.86 57.17 57.07 58.33
0.6 49.02 4921 52.59 50.70 50.58 52.00
0.7 42.06 4229 46.37 44.19 44.01 45.68
0.8 34.54 34.77 39.74 37.17 36.86 38.90
0.9 25.59 26.10 32.75 29.65 29.05 31.68

Tabela 6.6 Vazdo volumétrica [L/h] de dleo pelas laterais do mancal em fungdo da
relacdo de excentricidade (€).

€ ALQ1 ALQ2 ALQ3 MINERAL POE1 POE 2
0.1 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
0.2 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.19
0.3 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
0.5 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
0.6 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.66
0.7 0.81 0.80 0.81 0.81 0.80 0.81
0.8 0.95 0.93 0.94 0.94 0.93 0.93
0.9 1.04 1.04 1.07 1.05 1.04 1.06
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Os resultados mostram que mesmo pequenos desvios do comportamento
newtoniano, como os apresentados pelos 6leos investigados, resultam em mudangas
significativas do comportamento do mancal. Além disso, percebe-se que relagdao entre
forca hidrodinamica e atrito, e viscosidade deixa de ser diretamente proporcional quando
os efeitos ndo newtonianos e de temperatura sdo considerados. Assim, deve haver uma
curva de viscosidade que possa melhorar o desempenho do mancal sem que a capacidade
de carga seja comprometida. Portanto, a proxima se¢ao busca através de um processo de
otimizag¢do encontrar a curva ideal de viscosidade para uma determinada condig¢do

operacao.
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7 OTIMIZACAO DA REOLOGIA DO OLEO

Se um elemento de maquina for adequadamente projetado e lubrificado, as
superficies sdo completamente separadas por um filme de lubrificante. Testes de
resisténcia de rolamentos de esferas, por exemplo, realizados por Tallian (1967)
demonstraram que quando o filme lubrificante ¢ espesso o suficiente para separar os
corpos em contato, a vida de fadiga do rolamento ¢ grandemente estendida. Por outro
lado, quando o filme nao ¢ espesso o suficiente para fornecer separacao total entre as
asperezas na zona de contato, a vida util do rolamento ¢ adversamente afetada pelo alto
cisalhamento resultante do contato direto metal-metal. Deste modo, o projeto do mancal
e escolha do lubrificante devem ser feitos buscando garantir que se opere no regime

hidrodinamico de lubrificagao.

No regime hidrodinamico o atrito deixa de ser causado pelo contado das
superficies e passa a ser causado pelo cisalhamento do fluido. Porém, mesmo operando
dentro desse regime, diferentes valores de atrito podem ser obtidos dependendo do
comportamento da viscosidade em relagdo a pressao, temperatura e taxa de cisalhamento.
Nesse trabalho considera-se apenas o efeito da temperatura e da taxa de cisalhamento na

viscosidade dos lubrificantes.

A taxa de cisalhamento varia ao longo da circunferéncia do mancal sendo minima
na regido de maior espessura do filme e maxima na regido de menor espessura. A
temperatura do filme varia ao longo da circunferéncia e comprimento do mancal. Dessa
forma, mesmo fluidos que apresentem viscosidade igual para baixas taxas de
cisalhamento e mesma temperatura de referéncia, podem apresentar valores de forca de
atrito viscoso diferentes. Considerando o mancal apresentado na Tabela 6.1, buscou-se,
por meio de um processo de otimizacdo, os parametros m,,n e f da lei de poténcia,
Eq.(5.52), capaz de atender ao requisito de carga de operagdo em regime hidrodindmico

com o menor atrito possivel.

7.1 FUNCAO OBJETIVO

Existem diferentes métodos de otimizacdo, porém todos seguem uma premissa
basica da otimizagdo (AROR, 2011). Busca-se encontrar X = {xq,X5,...,Xpy}, que
minimize f(X), sujeito a restri¢des. O vetor X é o vetor com as m variaveis de projeto
que caracterizam o sistema a ser otimizado, essas sdo 0s parametros que podem ser

modificados a fim de buscar a melhor solug¢ao possivel do problema. A fun¢ao objetivo,
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f(X), direciona o processo de otimizagdo, € nessa funcdo que sdo avaliados os valores a
serem minimizados ou maximizados. J4 as restri¢des caracterizam as condigoes a serem
respeitadas, essas podem ser devido limitagdes de seguranca, qualidade ou quaisquer

outras condig¢des limitantes do problema a ser otimizado (ASSIS, 2021).

Nesse trabalho as variaveis de projeto sdo os parametros m,,ne 8 da lei de
poténcia, logo, X = {m,,n,B}. Limita-se o dominio de busca na otimizacdo
determinando os limites de cada variavel. Os valores limites foram definidos de acordo
com os resultados encontrados nos ensaios realizados nos seis 6leos estudados de forma
que:

Limite inferior = {0.001; 0.8; 0.01}
Limite superior = {0.03; 1.2; 0.06}

O objetivo da otimizagdo ¢ reduzir a forga de atrito gerada pelo mancal, portanto,
a fun¢do objetivo deve apresentar como resultado o valor da forca de atrito para uma
carga de operacao do mancal. O modelo e algoritmo desenvolvido nas se¢des anteriores
obtém os valores de for¢a de atrito e hidrodinamica para um dado valor de relacdo de
excentricidade. Esse método € bastante util para obter as curvas de operagdo do mancal,
porém em geral busca-se o conjunto mancal e 6leo capaz de sustentar uma dada carga.
Na operagdo do mancal quando a carga ¢ aplicada o sistema busca a relagdo de
excentricidade para que a for¢a hidrodinamica seja igual a carga aplicada. Se o sistema

(mancal + 6leo) nao for capaz de sustentar a carga ocorre o contato das superficies.

A funcao objetivo segue o fluxograma da Figura 7.1. Dado os parametros de
operacao do mancal, as variaveis de projeto (propriedades do 6leo) e a carga de operacao,
a fun¢do busca o valor da relacdo de excentricidade e calcula a for¢a de atrito nessa
condi¢do. Para encontrar ¢ faz-se uma aproximagao linear da derivada da fun¢do forca
hidrodindmica W (¢), como mostrado na Figura 7.2. O algoritmo numérico para a fungao

objetivo funciona assim:

1. Arbitra-se um valor de ¢,, por exemplo ¢, = 0.8.

2. Calcula-se a derivada numérica, W'(e,).

3. Usando a derivada estima-se € para a carga de operacao dada.
4

Retorna-se ao passo 2 até atingir a convergéncia.
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Considera-se que a convergéncia foi alcangada quando:
Erro < 0.5%

Onde:

£ = & (7.1)
&

Erro =

Apos a convergéncia a forca de atrito para € € calculada. Tanto a forga de atrito
como a hidrodindmica sdo obtidas utilizando a rotina de calculo apresentada na Figura
5.10, sem o calculo da fronteira de cavitagdao. Para facilitar a convergéncia e acelerar o
processo de simulagdo, optou-se por utilizar a condicdo de meio Sommerfeld para

fronteira de cavitagdo, ou seja, para 8 = m a pressao € zero.
A derivada numérica, W'(¢) é calculada por:

W(e+ Ag) —W(e) (7.2)
Ae

W' (e) =

Onde W ¢ a forca hidrodinamica calculada e Ae € uma pequena variagdo da relacao
de excentricidade, definida como ¢ * 1072, Fazendo uma aproximagcio linear de W (&),
Figura 7.2, estima-se ¢, fazendo:

Wop — W (e,) (7.3)

E=E& W’(go)
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Figura 7.1 Fluxograma computacional da fung¢do objetivo.
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W(e)

Carga de operacdo

Forga hidrodinamica [IN]

&o &
Relacio de excentricidade (£)

Figura 7.2 Aproximacao linear da fung¢ao for¢a hidrodinamica (W (¢)) para encontrar €
para determinada carga de operagao (W,)).
Se a relagdo de excentricidade for maior que 0.9 considera-se que ha contato entre
as superficies, esse valor foi definido usando o parametro de filme. Hamrock et al. (2004)
apresenta um parametro de filme que descreve a faixa de valores para os quatro regimes
de lubrificagdo. A relagdao entre o parametro adimensional do filme (A) e a espessura

minima do filme (h,,;,,) é:
hmin
2 (7.4)
/ RZ,+RZ,

Onde R, € o parametro RMS (Desvio Aritmético Quadratico) da superficie € “a”

A=

e “b” sdo as superficies tribologicas. No caso estudado a superficie interna do mancal e
externa do eixo. O pardmetro do filme pode ser usado para definir em que regime de

lubrificacdo o mancal estd operando. A faixa de A para cada regime ¢é:
1. Lubrifica¢do hidrodindmica - 5 < A < 100
2. Lubrificacao elastohidrodinamica — 3 < A < 10
3. Lubrificagdo parcial -1 < A < 5
4. Lubrificacao limite — A <1

Esses valores sdo estimativas aproximadas e dificilmente se observa uma transi¢ao

clara de um regime para outro. O processo de amaciamento pode interferir
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significativamente nesse pardmetro, uma vez que os picos das asperidades sdo achatados

¢ esse efeito ndo € bem capturado pelo pardmetro R, de rugosidade. Mesmo sabendo das

limitagdes do parametro de filme ele ¢ uma ferramenta bastante 1til no projeto de mancais.

Dessa forma, A ¢ utilizado para definir quando o mancal simulado deixa de operar
no regime hidrodindmico e o modelo proposto deixa de ser aplicavel. Definindo-se o valor
minimo de A, sabendo a rugosidade das superficies e que a espessura minima do filme ¢
funcdo apenas da folga radial e da relagdo de excentricidade € possivel definir o valor da
relacdo de excentricidade maxima. Assim,

AV2R,

Emax = 1— c

(7.5)

Onde &,,,4, € relacdo de excentricidade maxima e ¢ € a folga radial. Considerou-
se que tanto a superficie interna do mancal quanto a externa do eixo do mancal apresentam

rugosidade R, de aproximadamente 0.18 um. Definindo-se A = 5, chega-se a relagdo de

excentricidade limite de 0.9. Se na fun¢do objetivo um valor de € maior que 0.9 for
necessario para obter a forga de carregamento de operagdo, considera-se que ha contado

W,

e o coeficiente de atrito passa a ser o coeficiente a seco e forga de ¢ atrito, F, = C, op-

Qseco

Como o coeficiente de atrito a seco ¢ algumas ordens de grandeza maior que o coeficiente
de atrito hidrodindmico, sempre que houver contato a forca de atrito serd mais alta. Se

€ < 0.9 a forga de atrito hidrodinamica ¢ calculada.

7.2 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Como o objetivo do trabalho ndo ¢ o desenvolvimento do algoritmo de otimizagao,
buscou-se as ferramentas de optimizagao disponiveis no software MATLAB®R2015a. A
rotina desenvolvida para obtencao de distribuicao de pressdo e temperatura no mancal ¢é
iterativa e ¢ relativamente custosa computacionalmente. A func¢ao objetivo utiliza a rotina
apresentada na Figura 5.10 para encontrar a distribui¢do de pressao e temperatura € com
isso calcular a forga hidrodindmica e de atrito. Adota-se, também, um processo iterativo
para encontrar a relagdo de excentricidade para uma dada carga de operagdo. Assim,
métodos de otimizag@o que nio necessitem de muitas avaliacdes da fungdo objetivo para
encontrar o0 minimo sao mais indicados. Porém, esses métodos em geral avaliam poucas
basins de atragdo e encontram minimos locais. Em testes iniciais observou-se que a
funcdo objetivo deve apresentar varios minimos locais, uma vez que os resultados da

otimizagdo eram significativamente afetados pelo ponto de inicio da busca. Dessa forma,
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mesmo sendo computacionalmente mais custoso, optou-se pela escolha de um método
que avalie multiplas basins de atragdo e com maior chance de encontrar um minimo

global.

Dentro dos algoritmos disponiveis na biblioteca do software MATLAB®R2015a,
dois deles atendem aos requisitos, sdo eles os algoritmos “GlobalSearch™ e “MultiStart”.
Ambos os algoritmos apresentam funcionamento parecidos, iniciam um solver local
(como “fmincon”) a partir de varios pontos iniciais. Os algoritmos usam varios pontos
iniciais para amostrar varias basins de atra¢ao e apresentam como resultado uma lista dos
resultados encontrados, do menor valor da fun¢do objetivo (melhor resultado) para o
maior valor (pior resultado). A principal diferenga entre os dois estd na forma como os
pontos de inicio sao definidos e avaliados. O “MultiStart” usa pontos uniformemente
distribuidos dentro dos limites determinados ou pontos iniciais fornecidos pelo usuario e
avalia todos esses pontos. O “GlobalSearch” analisa os pontos iniciais e rejeita aqueles
pontos que provavelmente ndo melhorardao o melhor minimo local encontrado até agora.
Pelo processo ser dependente dos resultados encontrados anteriormente esse método nao
pode rodar com processamento paralelo. Nenhum dos dois métodos garantem que o
menor valor encontrado ¢ o minimo global, porém como varios pontos sdo avaliados a

chance de encontrar o minimo global ¢ maior que outros métodos (THE MATHWORKS,
[s.d.]).

Como os dois métodos sdo muito parecidos optou-se pelo “MultiStart”, pois ele
pode rodar com processamento paralelo, reduzindo o tempo necessario para obtengao dos

’

resultados. O solver local escolhido foi o “fmincon”, que ¢ um método que utiliza o
gradiente da fun¢do objetivo para encontrar o minimo. O niimero de pontos a ser avaliados
foi definido em 20. Todos os demais parametros da ferramenta foram mantidos iguais aos

predefinidos pelo software.

7.3 PARAMETROS OTIMOS

Alguns testes de otimizagdo foram feitos onde permitiu-se que o otimizador
variasse todos os parametros da lei de poténcia (m,, n e [§) para carga de operacao de 83 e
492 N. Onde essas cargas sao iguais as for¢as hidrodinamicas geradas no mancal
operando com o 6leo ALQ 1 e ALQ 3, respectivamente. Os resultados encontrados sao

mostrados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 Resultados otimizagdo para W,, = 83 e 492 N.

W [Nl m,[mPa.s] n Bl°Cc1] F4 [N]
83 1.00 1.059 0.0599 0.129
492 1.90 1.171 0.0571 0.647

Analisando a Tabela 7.1 percebe-se que ha uma tendéncia de f convergir para o
seu limite superior (8 = 0.06 °C~1 ). Portanto, optou-se por manté-lo fixo e variar
somente os pardmetros m, e n. O valor de 8 escolhido foi de 0.034 °C~1, que é a média
dos valores dos indices de viscosidade-temperatura dos seis 0leos estudados na secao
anterior. Além disso, o valor de m,, convergiu para 1.00 mPa. s para carga de operagdo
de 83 N, porém esse valor ¢ bastante baixo. O 6leo ALQ 1 ja apresenta viscosidade
extremamente baixa (m, = 1.595 mPa.s) e o valor encontrado ¢ ainda mais baixo.

Dessa forma, alterou-se o valor do limite inferior de m,, para 1.59 mPa.s.

No modelo adotado o comportamento reologico do 6leo € expresso pelos
parametros m,, n e . Porém, para resolu¢ao da equagao da energia, também ¢ preciso
definir o valor da capacidade volumétrica de calor. Como observado Tabela 6.2, os
valores do produto p X Cp ndo variam significativamente de um dleo para outro (varia¢ao
maxima de 12%). Dessa forma, optou-se por definir o valor p X Cp como a média dos

valores mostrados na Tabela 6.2, logo, p X Cp = 1.79 ] /Kcm?.

Obteve-se os valores de forca de atrito para diferentes cargas de operagdo
(50,80,150,250,375 e 500N) para os seis Oleos analisados e otimizados para cada
carga, esses resultados estdo plotados no grafico da Figura 7.3. Os resultados da
otimizacdo indicam os valores de m, e n que um 6leo deveria apresentar para que para
uma dada carga de operacdo a forca de atrito viscoso seja a menor possivel. Portanto,
quando no texto aparecer o0leo otimizado ndo se trata de um o6leo real, mas sim dos
parametros m, ¢ n obtidos pela otimizagdo. Na Figura 7.3 os resultados para ALQ 1,
ALQ 2 e POE 1 s6 sdo apresentados até os valores de carga de operacdo de 150, 250, e
375 N, respectivamente. Isso ocorre porque o mancal operando com esses 0leos nao

consegue gerar forca hidrodinamica maior que esses valores.
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Figura 7.3 Forca de atrito para cargas de operagdo de 50, 80,150, 250,375 e 500N para
o mancal operando com os 0leos alquilbenzeno, mineral, polioléster e otimizado.

A Tabela 7.2 apresenta os valores de m,, n, € para os resultados plotados na Figura
7.3. Percebe-se que os valores de € tendem ao valor maximo permitido, € = 0.9, para
todos os casos, pois como pode ser observado na Tabela 6.6 quanto maior for a relagdo
de excentricidade menor sera o coeficiente de atrito viscoso. As for¢as hidrodinamica e
de atrito aumentam com o aumento da relagdo de excentricidade, porém para ¢ altos o
ganho de for¢a hidrodindmica € muito maior do que o aumento da forca de atrito. Limitou-
se a relacdo de excentricidade a € < 0.9, como visto na Secao 7.1, pois para valores
maiores comeca a ocorrer contato das asperidades das superficies levando ao aumento do

atrito.

A Tabela 7.2 apresenta, também, a reducdo da for¢a de atrito na forma de
porcentagem que pode ser obtida com os parametros reoldgicos otimizados. Percebe-se
que para todas as condigdes estudas ha significativa reducao da forga de atrito. Para os
6leos e cargas de operacdo analisados o mancal sempre esta trabalhando subutilizado, ou
seja, sempre opera com relagdes de excentricidade menores que 0.9. Porém, parece haver
uma faixa de carga de operagdo onde os Oleos reais se aproximam dos resultados
otimizados. A maior reducao ocorre para uma carga de operacao de 50 N, onde um mancal

operando com o fluido otimizado apresenta uma forca de atrito 58% menor que para um
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mesmo mancal operando com o 6leo ALQ 1. Porém, a medida que a carga ¢ aumentada a
redugdo se torna menor, atingindo o menor valor para 150 N e 6leo ALQ 1. Nessa
condi¢cdo o mancal trabalha com relacdo de excentricidade préxima a 0.9, assim o

coeficiente de atrito é menor.

Tabela 7.2 Resultados otimizacao.

Wop m,[mPa.s]| n £ F, Redugio de F, Referéncia
500 5.47 1.06 0.8984 0.735 -24% MINERAL
375 1.98 1.10 0.8984 0.533 -25% POE 1
250 1.58 1.08 0.8984 0.368 21% ALQ?2
150 1.59 1.04 0.8983 0.235 -17% ALQ1
80 1.60 0.99 0.8977 0.136 -43% ALQ 1
50 1.60 0.96 0.8969 0.089 -58% ALQ 1

Como visto na Se¢do 7.2 ndo ¢ possivel garantir que os valores encontrados na
otimizagdo sao minimos globais, logo os valores de m, e n encontrados podem nao
representar a condicdo mais otimizada. Porém, parece haver uma tendéncia de
comportamento que levaria ao menor atrito. Para cargas de operagdo de 50 e 80 N, n ¢
menor que um, ou seja, o fluido, se real, apresentaria comportamento pseudoplastico.
Indicando que o mancal operando com fluido newtoniano, com valor de
m, = 1.60mPa.s, deve trabalhar com relacdo de excentricidade menor que 0.9 e
consequentemente ird apresentar maior forga de atrito. J& para as cargas de 150 e 250N o
oposto ocorre, o valor de m, = 1.59 mPa. s ndo ¢ suficiente para que surja no mancal
uma for¢a hidrodindmica maior ou igual as cargas, logo é necessario que haja um efeito
dilatante do fluido (n > 1). Nesses casos a situacdo que apresentou menor forga de atrito
¢ aquela com o menor valor de m, com n variando para diminuir ou aumentar a

viscosidade aparente.

Para as cargas de operagdo de 375 e 500 N a tendéncia observada para as cargas
menores ndo parece se manter. Como observado anteriormente ndo ha garantia que os
valores encontrados sdo minimos globais. Para verificar se os valores encontrados
realmente representam a situacao 6tima, fixou-se o valor de m, no valor do limite inferior
(1.59 mPa.s) variando n. Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 7.3.
Percebe-se que fixando m, = 1.59 mPa. s e variando n obtém-se valores de atrito ainda
menores que aqueles mostrados na Tabela 7.2. Pode-se concluir que os minimos
encontrados anteriormente sdo apenas minimos locais e a tendéncia observada para as

menores cargas s¢ mantem.
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Tabela 7.3 Resultados otimizagdo para W,,, = 375 e 500 N, param, = 1.59 mPa.s .

Wop [N] n F, [N]
375 1.116 0.518
500 1.143 0.6703

Esse resultado ¢ incialmente contraintuitivo, uma vez que esperasse que um fluido
pseudoplastico, apresente menores forcas de atrito devido a sua de menor viscosidade.
Porém, no modelo adotado toda a superficie do eixo do mancal estd envolta no fluido,
logo toda superficie contribui para a forga de atrito. Porém, a regido de menor espessura
de filme do mancal ¢é responsavel pela maior parte da forca hidrodindmica gerada, uma
vez que as pressoes sdo maiores (Figura 7.5). Quando um fluido possui comportamento
dilatante (n > 1) a viscosidade aumenta com o aumento da taxa e cisalhamento. Como
pode ser observado na Figura 7.4, quanto menor a espessura do filme maior ¢ a taxa de
cisalhamento. Portanto, nessas regides a viscosidade aparente sera maior e € justamente
essas regides que mais contribuem para for¢a hidrodindmica. J4 nas regides de maior
espessura ocorre o oposto. Como a viscosidade aparente ¢ menor, a forga de atrito gerada
nessas regides também serd menor. Viscosidades menores levam a pressoes e
consequentemente for¢as hidrodindmicas menores, porém o efeito na forga de sustentacao
sera menos significativo, uma vez que a pressao cai bruscamente com aumento da
espessura do filme como pode ser visto na Figura 7.5. Logo, € possivel aumentar a forca

hidrodinamica sem que haja aumento da forca de atrito de mesma magnitude.
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Figura 7.4 Variacao da espessura do filme fluido (h) e da taxa de cisalhamento (y) em
funcao do angulo no mancal (0).
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Figura 7.5 Variagao da viscosidade (u) e da pressao na linha de centro em fun¢ao do
angulo no mancal () para um fluido dilatante e condicao isotérmica.

Através da otimiza¢do dos parametros reoldgicos encontra-se a curva de
viscosidade ideal de um 6leo para que o mancal opere com a menor perda de poténcia, ou
seja, tenha maior eficiéncia. Dessa forma, sabendo a capacidade de carga requerida do
mancal e conhecendo a curva de viscosidade de varios 6leos pode-se escolher aquele com
o comportamento mais proximo do ideal. Além disso, a otimizagdo pode auxiliar no
desenvolvimento de novos Oleos e aditivos, que podem ser “projetados” para que o

lubrificante apresente o comportamento reoldgico ideal.
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8 CONCLUSOES

Nesse trabalho um modelo termohidrodinamico para mancais radiais operando com
fluidos ndo newtonianos foi proposto e resolvido por método dos volumes finitos. Para
modelar o comportamento reologico dos 6leos adotou-se a lei dé poténcia. Para obtengao
da distribuigdo de pressdo e temperatura a equagdo de Reynolds modificada foi resolvida
em conjunto com a equagao da energia com condi¢do adiabatica. Além disso, a posi¢ao

da fronteira de cavitacao foi calculada através da equacdo da conservagao da massa.

O modelo proposto foi utilizado para calcular os parametros de operagdao e
desempenho de um mancal de compressor de refrigeracdo operando com 6leos mineral,
a base de alquilbenzeno e polioléster. As propriedades reoldgicas e termofisicas foram
obtidas experimentalmente e serviram como entradas do modelo. Entretanto, devido as
limitagdes de equipamento, a viscosidade s6 foi medida até taxa de cisalhamento de
20000 s~ . Esse valor est4 abaixo da faixa de operacdo do mancal, assim os célculos

foram feitos extrapolando os resultados obtidos.

Também foi desenvolvido um algoritmo para otimizagao das propriedades reolégicos
de um fluido operando em mancal radial. O algoritmo busca para um dado carregamento
quais sdo os parametros da lei de poténcia para que a forca de atrito viscoso seja a menor
possivel. Para isso, utilizou-se o modelo termohidrodinamico desenvolvido para
determinar as for¢as geradas pelo mancal e um algoritmo de busca global para determinar

o ponto de minimo.

A partir dos resultados apresentados e discutidos com base na literatura, destaca-

se as seguintes conclusoes:

e Os oOleos alquilbenzeno e mineral apresentaram comportamento dilatante
(n> 1), enquanto os polioléster apresentaram tanto comportamento
Newtoniano (n = 1) quanto pseudoplastico (n < 1).

e O polioléster apresentou capacidade volumétrica de calor 12% e 6% maior que
o alquilbenzeno e o 6leo mineral, respectivamente. A temperatura maxima no
mancal ¢ 8% menor operando com POE 2 do que com ALQ 3, e 15% menor
com POE 1 do que com o 6leo mineral.

e Pode-se esperar que devido a maior temperatura e consequente menor

viscosidade, o mancal operando com o6leo mineral tenha uma capacidade de
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carga menor. Porém, como o 6leo mineral apresenta leve comportamento
dilatante, observa-se o contrario, a capacidade de carga do mancal operando
com 6leo mineral é 30% maior que com polioléster, para as mesmas condigodes
de operagdo. Indicando que o efeito do comportamento ndo newtoniano na
viscosidade aparente pode ser mais significativo do que os efeitos térmicos.
Esse efeito tende a ser mais significativo para mancais que operam em altas
taxas de cisalhamento, como os encontrados em compressores para
refrigeracao.

Mesmo pequenos desvios do comportamento newtoniano, como aqueles
apresentados pelos Oleos analisados, podem alterar significativamente o
desempenho do mancal. Quando os efeitos térmicos e ndo newtonianos sao
ignorados, a capacidade de carga do mancal e a for¢a de atrito sdo diretamente
proporcionais a viscosidade do fluido. No entanto, no presente trabalho, onde
sdo analisados esses efeitos, isso ndao ocorre. Nas mesmas condigdes de
operagdo, a capacidade de carga e a for¢a de atrito sdo 67% e 64%,
respectivamente, menores para o mancal operando com ALQ 2 do que com
POE 2, mas o parametro de consisténcia em T, (m,) ¢ 90% mais baixo.

Da otimizagao, observa-se uma tendéncia dos valores do indice viscosidade-
temperatura, 3, convergirem para o valor maximo possivel. Ja os valores de
consisténcia na temperatura T,, m,, tendem para o menor valor possivel. O
indice de comportamento do fluido, n, pode ser maior ou menor que um,

dependendo da carga de operagao.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Deve-se destacar que o modelo apresentado, apesar de permitir a analise de uma

variedade de fluidos que os modelos classicos de Reynolds ndo permitem, ainda é um

modelo com ampla margem para aprimoramento. Dessa forma, sugerem-se alguns

topicos para trabalhos futuros:

Adicionar ao modelo a consideragao de caracteristicas especiais mais
frequentes em mancais reais, como ranhuras axiais e circunferenciais, canais
de alimentacao de 6leo e mancais elipticos.
Adicionar os efeitos:

o Da inércia do fluido.

o Elastohidrodinamicos, onde consideram-se as deformagdes elasticas

das superficies e os efeitos da pressdo sobre a viscosidade.
o De carregamentos dinamicos.
o Da condugdo de calor entre o fluido lubrificante e as superficies do
mancal e eixo.

Avaliar a reologia dos 6leos em condigdes mais proximas da aplicagdo em
compressores, ou seja, taxas de cisalhamento, temperatura e pressoes
maiores.
Avaliar como as propriedades reologicas e termofisicas do fluido podem ser
alteradas. Por exemplo, com adi¢do de nanoparticulas, aditivos ou mistura
entre fluidos. As nanoparticulas vém se mostrando como uma alternativa
mais sustentavel em relagdo aos aditivos tradicionais, que podem ser toxicos
e prejudiciais ao meio ambiente. Além de atuarem modificando as
propriedades térmicas e reoldgicas dos lubrificantes, as nanoparticulas podem
atuar como lubrificantes solidos. Quando a lubrificagdo hidrodinamica falha
e ha contato entre as superficies, essas particulas atuam como lubrificante
solido, reduzindo atrito e desgaste.
e Propor métodos para otimizag¢do das propriedades do fluido lubrificante
utilizado em compressores de refrigeragdo que considere os efeitos no

desempenho do compressor como um todo.
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