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RESUMO

O presente trabalho explora a simulagio e a otimizagdo de mancais de escora circulares. A
formulagio do problema de lubrificagio hidrodinimica considerando os termos inerciais
céntn’fugos culmina com uma versdo modificada da Equagio de Reynolds classica. Por causa da
formulagio aiferente da classica, esta equagdo ¢ denominada equac;ﬁb de Reynolds com termos
inerciais. Esta equagdo ¢ resolvida através do método dos volumes finitos fornecendo o campo de
pressdo do filme de lubrificante e, conseqiientemente, a carga suportada e a poténcia consumida
pelo mancal. Estes parametros de desempenho dependem da geometria do mancal que €
otimizada através do método dos Multiplicadores de Lagrange, para suportar uma determinada
carga consumindo a menor poténcia. S3o analisados dois casos de otimiza¢do. O primeiro
considerando o raio externo do mancal fixo, e o segundo inclui o raio externo como variavel a ser
também otimizada, juntamente com os outros parimetros geométricos, os angulos do rebaixo e
do ressalto do mancal, a altura do ressalto e a distdncia entre o rebaixo e a parte mével do
mancal. As geometrias otimizadas sdo: a sapata de Rayleigh com 4, 8 e 16 ressaltos e uma sapata
fresada com 4 ressaltos. Uma comparag@o entre a sapata de Rayleigh e a sapata fresada é feita, e
mostra que a sapata fresada possui um desempenho comparével ao da sapata de Rayleigh com 8

ressaltos.

Xvii



ABSTRACT

The present work deals with the simulation and optimization of thrust circular bearings.
The hydrodynamic lubrication problem is formulated including the inertial terms and a modified
version of the classical Reynolds equation is then obtained. Due to the presence of the inertial
terms this new equation is named Reynolds Equation with inertial terms. The modified Reynolds
Equation is solved through a finite volume methodology and both the resultant load and the
viscous power consumption are obtained. These two operational parameters are dependent upon
the bearing geometrical parameters which were optimized using the Lagrange Multipliers Method
to yield the maximun load with minimun power consumption. Two optimization cases were
analyzed. The first is for a fixed bearing external radius and the second include the external radius
as a variable to be optimized in conjunction to the others geometrical parameters: pad angles, pad
high and distance between bearing and seat. The geometry investigated were: Rayleigh sector-
shaped with 4, 8 and 16 pads, and a milled geometry with four pads. A corhparison between the
Rayleigh sector-shaped pads and the milled bearing indicated that the milled geometry with four
pads has a performance comparable to the Rayleigh bearing with eight pads.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. PROBLEMA A SER ESTUDADO E SUA IMPORTANCIA

Os mancais de escora sdo basicamente, suportes de partes moveis. Sdo elementos dos mais
comuns em todas as maquinas, sendo seu correto dimensionamento fundamental para o bom

funcionamento mecanico das mesmas.

Os mancais de escora sdo utilizados com componentes de maquinas em varios segmentos

da industria, tais como:

(i) Industria de transporte - ex.: motores de combustdo interna.

(ii) Industria de maquinas e equipamentos - ex.. compressores em geral.

(itt) Industria energética - ex.: turbinas hidraulicas de eixos verticais.

(iv) Indastria naval - ex.: eixos propulsores de navios.

No presente trabalho dar-se-a4 énfase aos mancais de escora utilizados em compressores
herméticos de refrigeragio (“freezers”, refrigeradores, bebedouros, balcdes frigorificos, etc.). A
investigagdo e a simulagiio dos fen6menos fisicos envolvidos na operagdo destes mancais € de
extrema importdncia tecnologica, pois além de permitir avaliar com maior precisdo pardmetros

construtivos, que em geral sdo da ordem de micrometros, permite também analisar pardmetros

comprometidos com o desempenho destes, tais como carga suportada e poténcia dissipada.



INTRODUCAQ : - 2

A figura 1.1, mostra um desenho esquematico do mancal de escora utilizado em

compressores de refrigeradores domésticos.

Parte Mével

Fig. 1.1 - Mancal de escora utilizado em compressores de refrigeradores domésticos

Existe uma intima ligac8o entre os parametros de projeto € 0s parametros construtivoﬁ,
pois é gragas & viscosidade do fluido e a geometria da sapata que surge o efeito hidrodindmico,
criando um gradiente de pressio que da ao mancal de escora a capacidade de suportar carga.
Dependendo do valor da folga preenchida com lubrificante que separa a parte movel da parte fixa
do mancal e dos parimetros geométricos que definem a forrha da sapata, o mancal de escora
podera suportar uma maior ou menor carga e dissipar mais ou menos poténcia. Este fato sugere a
existéncia de um 6timo entre o maximo de carga suportada e o minimo de poténcia dissipada em
funcdo da folga e dos pardmetros geométricos da sépata, desde que a viscosidade do fluido seja

considerada constante.



INTRODUCAO 3

O mancal de escora tipico a ser explorado neste trabalho ¢ ilustrado na figura 1.2 que
representa um mancal de escora circular com geometna tipo sapata de Rayleigh com quatro

ressaltos. Serdo também investigados mancais com oito e dezesseis ressaltos

: parte moével
20 Ressalto
h,
- /
fi N
Ah Vo ‘partc Xa |b_~,
O:
Vista lateral

Vista superior

Fig 1.2 - Representag@o geométrica da sapata de Rayleigh para um mancal de escora

circular.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da otimizagio de mancais de escora de sapatas setoriais iniciou-se com Lorde
Rayleigh (1918). Desde entdo surgiram varios trabalthos que objetivaram a criagdo de técnicas
analiticas e numéricas para a determinagdo da geometria que forneca pardmetros operacionais

4timos tais como carga suportada, poténcia dissipada, vazdo de lubrificante, etc.
A seguir, os trabalhos mais relevantes associados a presente dissertagdo serdo revisados.
Gross (1962) comparou a sapata de Rayleigh a uma sapata hibrida, formada por um plano

inclinado e uma sapata de Rayleigh para fluidos incompressiveis e conclui que a primeira € a que

possui maior capacidade de suportar carga.
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Maday (1968) através do calculo variacional mostrou que para um mancal de escora
aerodinamico de largura infinita, ou seja, mancal unidimensional operado a gas, a geometria que

possui maior capacidade de suporta carga € a sapata hibrida.

Chow et al. (1970) resolveram a equagdo de Reynolds bidimensional para fluidos
compressiveis através do método das diferencas finitas € mostraram através da tentativa e erro
que a capacidade de suportar carga de um mancal de escora lubrificado a gas com uma geometria
hibrida pode ser maior do que a de um mancal com geometria espiralada, conforme o modelo e as

condi¢Ges investigadas.

Whylie et al. (1970) compararam os resultados da otimizag¢do do mancal de escora
aerodindmico a gas de largura infinita com uma sapata inclinada e uma sapata de Rayleigh para
uma certa faixa de nimero do mancal A (= 6uUB / h,,’p,) e concluiram que somente para valores

mais altos de A a sapata inclinada suporta mais carga que a sapata de Rayleigh.

Rohde (1972) através de uma formulag3o variacional ndo local determinou o perfil do
filme fluido incompressivel que minimiza o coeficiente de atrito e a forca de atrito para uma dada
carga. Para um mancal de escora de largura infinita com uma sapata inclinada e uma sapata de
Rayleigh, conclui que a sapata de Rayleigh possui melhor desempenho. Em 1974 Rohde mostrou
que uma sapata com degrau trapezoidal possui maior capacidade de suportar carga do que a

sapata de Rayleigh.

Constantinescu et al. (1976) concluiram que o efeito da forga de inércia provocada pela
presenca do ressalto de mancais pode ser tanto de aumento como de queda de pressdo. Isso
depende das condigbes do escoamento na entrada do ressalto, isto €, a queda de pressdo ocorre
quando o escoamento € acelerado, enquanto o aumento de pressdo ocorre quando o0 escoamento
¢ desacelerado. A ultima situagdo €, entretanto, de interesse pratico menor, desde que ocorrera

somente quando a razdo de espessura de filme fluido lubrificante, K = h, / h; for grande.

Gregory et al. (1977) mostraram que devido a fuga de fluido pela lateral em um mancal
de largura finita, a capacidade de suportar carga da sapata de Rayleigh passa a ser apenas 3%

superior em relagdo a uma sapata inclinada. Quando o mancal era considerado de largura infinita a
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diferenca era de 29% e sugeriram que uma sapata curva um pouco semelhante a trapezoidal
citada anteriormente deveria ser mais eficiente, pois com isso se evitaria mais a fuga lateral de
lubrificante. O calculo da distribuicdo de pressdo foi feito através do método dos elementos
finitos, e a otimiza¢do da geometria para maximizag¢do da capacidade de suportar carga foi feita
através da técnica “Pattern Search™ que consiste na defini¢gdo de uma fungéo objetiva Y( x3, %o, ...,
xa) que deve ser otimizada através de perturbagdes sucessivas nas varidveis Xps até que ndo

provoquem mais acréscimos significativos em Y.

Bagci et al. (1983) resolveram a equagdo da lubriﬁcag:io' bidimensional no plano
cartesiano, para um fluido incompressivel, com fuga de lubrificante pela lateral de um mancal de
escora. Mostrando que ao contrario do que diz a literatura o vélor 6timo de hy/h; ndo é o mesmo
quando se considera ou ndo a fuga de lubrificante pela lateral. Quando se considera a fuga hy/h; €
maior. Mostraram também que uma sapata cujo perfil é uma fungdo polinomial de grau dois

possui maior capacidade de suportar carga do que a sapata de Rayleigh.

Auloge et al. (1983) concluiram que para a sapata de Rayleigh, o uso de um fluido ndo
newtoniano melhora levemente a maxima capacidade de suportar carga da mesma. A técnica de

otimizag¢ao utilizada foi o principio Pontryagin de Maximo.

Bourgin et al. (1985) analisaram alguns modelos de fluidos ndo newtonianos aplicados a
sapatas de Rayleigh e otimizaram essa geometria em termos da capacidade de suportar carga ou

dissipagdo de poténcia aplicando a mesma técnica de Auloge et al. (1983).

Sato et al. (1988) propuseram uma bomba viscosa" cujos estatores sdo formados por
sapatas de Rayleigh, e para isso resolveram a equagédo da lubrificagdo na forma bidimensional em
coordenadas polares. A geometria da bomba foi otimizada numericamente através da formulagdo

divergente (Castelli et al., 1968), para obter a maxima vazido de fluido. O desempenho foi

“Uma bomba viscosa é formada por um rotor posicionado na vertical. Esse rotor é cercado
por um estator formado por duas partes, uma que cerca a regido superior do rotor e outra que
cerca a regido inferior. O objetivo da bomba viscosa € transportar o fluido da regido inferior a

regido superior através da diferenga de pressdo causada pelo acionamento do rotor.
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comparado com bombas viscosas de sapatas em espirais, com dimensdes aproximadamente iguais

e a bomba com sapata de Rayleigh apresentou maior vazao e maior gradiente de pressdo.

Sato et al. (1992) mostraram que a vazdo de fluido de uma bomba viscosa de sapata em
espiral otimizada € entre 5% a 10% maior do que a bomba de sapata de Rayleigh otimizada.
Porém, para se obter esta diferenga, um numero elevado de espirais € necessario e a fabricagdo
torna-se cara o que faz a bomba de sapata de Rayleigh possuir desempenho comparavel a bomba

com sapata em espiral.

1.3. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

A motivagdo principal desta dissertagdo € a preocupagdo tecnolégica dispensada aos
projetos de mancais de escora utilizados em compressores de refrigeradores domésticos com o
compromisso da menor dissipagdo de energia possivel na transmissdo da mesma do motor elétrico
ao pistdo que comprime o gas refrigerante. Nestes mancais a carga a ser suportada pelo mancal ¢

o proprio peso do motor elétrico.

O presente trabalho visa a modelagdo, simulagdo numérica e otimizagio de geometrias de
mancais de escora, investigando a sapata de Rayleigh e a sapata fresada que é de mais facil
fabricagdo; estas geometrias serdo otimizadas para que dissipem a menor poténcia suportando
uma determinada carga e tém seus desempenhos comparados. Uma representagdo esquematica do

mancal com sapata fresada € apresentada na figura 1.3.
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do | |
' C partc mévcl
Ressalto 5

Ah parte fixa

Vista lateral

Vista superior |

Fig 1.3 - Representacio geométrica da sapata fresada para um mancal de escora circular.

O estudo de geometrias otimizadas para mancais de escora a ser conduzida aqui segue a
mesma orienta¢io das investigagGes anteriores realizadas por Oliveira e Prata (1992), Mota e

Prata (1995), Teixeira e Prata (1995) e Fernandes e Prata (1996).
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FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 INTRODUCAO

As formulagdes fisica e matematica de problemas envolvendo mancais de escora, os quais
estio inseridos na teoria da lubrificagdo hidrodindmica, foram propostas inicialmente por
Reynolds (1886). Esta teoria faz parte da Mecéanica dos Fluidos, pois a equagdo basica da
lubrificacdo ¢ derivada das equagles de Navier-Stokes em conjunto com a equagdo da
conserva¢do da massa. Na analise de problemas de lubrificagdo hidrodindmica busca-se uma
equagdo diferencial, que ao ser resolvida forne¢a o campo de pressio no filme fluido que separa
as partes fixa e movel do mancal. A integra¢do deste campo de pressio fémece a carga que o

mancal € capaz de suportar.

A equagio diferencial da pressdo é denominada de equagdo de Reynolds, que € usada
comumente desprezando-se os termos inercias (Pinkus e Sternlicht, 1961). Neste trabatho os
termos inerciais centrifugos serdo considerados e a equagdo diferencial da pressdo sera

denominada de equag@o de Reynolds com termos inerciais centrifugos.

2.2 MODELO FISICO

A figura 2.1 apresenta um mancal de escora destacando suas partes fixa e moével
juntamente com suas dimensdes caracteristicas: raio interno ry, raio externo r», angulo do rebaixo
0,, dngulo do ressalto 0 e espessura do filme de 6leo lubrificante h. A pressdo interna Py, € a
pressdo externa P.q s30 conhecidas. O sistema de coordenadas adotado para andlise do problema

é o sistema cilindrico (r,0,z), onde a referéncia para a coordenada z ¢ a parte movel do mancal
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que acompanha seu movimento axial, enquanto a parte fixa € a referéncia para as coordenadas r e

0.

. B B Ressalto
_EPane Movel :0

— —

Vista Superior

Fig.2.1 - Dimensdes caracteristicas do mancal de escora

2.3 HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

Para obtengdo da equagdo de Reynolds com termos inerciais e centrifugos, assume-se as

seguintes hipoteses simplificativas:
(1) Desprezam-se os efeitos das forgas de campo.
(ii) As forgas de inércia sdo despreziveis, exceto a centrifuga.
(ii1) A pressdo ndo varia na diregéo da folga (z), P=P(r,0).

(iv) Condigdo de ndio deslizamento do 6leo lubrificante nas superficies solidas.
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(v) Escoamento laminar.

(vi) Fluido newtoniano.

(vii) Viscosidade constante.

(viil) Fluido incompressivel

(ix) Regime permanente.

Tais hipéteses sdo normalmente utilizadas em problemas desta natureza.

2.4. EQUACAO DE REYNOLDS
2.4.1. Equacdes de Navier-Stokes
As equagdes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas para densidade e viscosidade

constantes sao:

Componente r:

. 9119 y], L2V,
(8&1, v, vedv, Vi av,J by B, Jalrar Ve 1T 02
P T o =PE; —

a o roee r e a M 2av, o, @D
-
8 o
Componente 6:
4 ofLo )}+__1_6v9+

(_6_v_e+ gv_e+ziave+vrve+ 3Ve]_ l@+ olrort e 2 09’ (2.2)

Ao Vo T e i ez PBR T 2 v, o, '
Te e

Componente z:

avz aVz _Y_G_avz _@_V_z)_ _@B ___( z) - z z
p(&t+v’6r+r 0 Vi) PRy TN e ) T e o 23)
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Assumindo-se as hipoteses simplificativas listadas anteriormente para a geometria
apresentada na figura 2.1, obtém-se as seguintes expressdes para as equagdes de Navier-Stokes

nas dire¢Oes r € O, respectivamente:

—p——=——+u—5 2.4

2.5)

Integrando-se as equacdes (2.4) e (2.5) na diregio da espessura do filme de 6leo (diregdo

z conforme a figura 2.1) e usando as condi¢Ges de contorno que seguem,
z=0 e fp<r<r, = Vg=or e V,=0 - (2.6)
z=h e [<r<r, = V=0 e V =0 2.7

Em z = 0 o 6leo lubrificante possui a velocidade da parte mével do mancal, enquanto que

em z = h (parte fixa do mancal), o fluido € considerado em repouso.

A partir do citado acima, obtém-se as velocidades V. (1, 9, z) e V¢ (1,0,2), dadas por,

_ 1ok, P
"_Zuar z Zh)+ur
L (Y o s spr ey, @ OP ]
—240(ur)2 (ae) (22° - 6hz® + 5h°z )+60u5

(2.8)

12 \h* h

3 5 2 4 4 3
(—;——1024 +10hz® —3h3z) —@ (—Z———z—-i— 6z% - 3hz]

V, = 5;—&9—(7} — zh)- cor(g = ) 2.9)
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A equagio (2.8) para V, foi obtida apds a substituigio de Vo dado por (2.9) na versao
integrada da equag@o (2.4).

Considerando agora a equagdo da conserva¢do da massa simplificada pelas hipéteses

apresentadas anteriormente, tem-se

1 16 |
;Er‘(rvr)+;'ge’(ve)+—(Vz)=0 | (2.10)
Integrando-se a equagio (2.10) de z=0 a z = h, resulta em,

1% 0 1% 9 1% 8
< bl =< = 2.11
rj;ér(rvr)dz+r-[66 r";az ( )

0

Aplicando a regra de Leibnitz a cada parcela da equagiio (2.11), tem-se,

+ o o} dh
!a(rV,)dz=5r~_’;(rV,)dz-r ,$ (2.12a)
3 dh
'!.al’(ve )z = J(Ve)dz Vo d9 (2.12b)
J; (V. Mdz=— { V,dz (2.12¢)

Substituindo-se as equagdes (2.11a) a (2.12c) na equagdo (2.11) e, posteriormente

substituindo, as equagdes (2.8) e (2.69 na equagdo resultante, tem-se,

* A regra de Leibnitz para diferenciagéo de integrais é:

D, () D, (a)

- [Fx, ayix= |

@, (a) Q(ex)

2>

oo NP
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0 ) 40P, ohsdP__ 3h (lejz__s_ : i(maz)= oh 13
ar{rh ar““"[louae 3300yl oe) 10 |1+ 28\ T ae) T MO 50 (2.13)

A equagido (2.13) é bastante semelhante & equagdo de Reynolds classica (Cameron, 1966,
Pinkus e Sternlicht, 1961), porém incluindo os efeitos inerciais centrifugos, € por isso chamada

neste trabalho de equagdo de Reynolds com termos inerciais centrifugos.

Diférentemente da equagio de Reynolds classica, a equagdo (2.13) € ndo linear devido a
existéncia do termo (9P/80)°. A influéncia deste termo sobre a equagio é no entanto pequena
devido aos termos que o multiplicam pois, a espessura do filme de 6leo lubrificante é da ordem de
micrometros e esta elevado a sétima poténcia; todas as variaveis constantes da equagio (2.13)
estdo listadas na nomenclatura. Embora a equagio (2.13) seja de facil obtengdo, tudo indica que a

primeira vez que tal equagdo tenha sido utilizada foi em Oliveira e Prata (1992).
2.4.2 Condic¢oes de Contorno

A equagdo de Reynolds com termos inerciais centrifugos apresentada anteriormente € uma
equagio eliptica emr e 0 e portanto precisa de duas condi¢Ges de contorno em r e duas em 0 para

que possa ser resolvida. Em r as condi¢des de contorno sio:

r=r1ie0 <0 <2 > P=Pm
e v : (2.14)
r=rne 0<6 <28 = P=Pex

No presente trabalho, Py = Py = 0.

Para 6 a condi¢do de contorno a ser adotada ¢ a de escoamento periddico (Patankar et al., 1977),

ou seja,

P(r,0) = P(r,0 + 21) (2.15)
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Estas condi¢des de contorno sdo aplicadas & equagdo de Reynolds com termos inerciais
centrifugos, cujo dominio de solugdo é apresentado na Figura. 2.2. Para a diregdo 6 considera-se
a simetria apresentada por um mancal de escora com quatro ressaltos € resolve-se apenas para um

ressalto.

Um fato a ser observado é que o 6leo ao escoar do ressalto para o rebaixo experimenta
uma abrupta expansio de area o que resulta em grande abaixamento de pressio. Este
abaixamento de pressio pode levar a valores bem menores do que a pressdo ambiente dando
origem ao fendmeno de cavitag@o do filme de 6leo (Santos, 1995 e Santos e Prata 1997). Na
presente dissertagdo, sempre que a pressdo assumir valores negativos a metodologia arbitrara 0

(zero) como sendo o valor da presséo.

Tal pratica é muito utilizada em problemas de cavitagio e corresponde ao modelo de
cavita¢do associado a condigdo de Giimbel (Santos e Prata, 1997).

/2

Fig.2.2 - Dominio de Solugdo

2.4.3 Cilculo da Carga Suportada pelo Mancal
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A carga suportada pelo mancal ¢ o resultado da integrag@o do campo de pressdo, ao longo
do dominio de solugdo, advindo da solugdo da equagdo de Reynolds com termos inerciais

centrifugos,

271 2

W= [ [P(r,0)rdrdo (2.16)

2.4.4 Calculo da Poténcia Consumida pelo Atrito

A poténcia consumida pelo atrito é o produto da forga cisalhante no mancal pela

velocidade linear,

Pot=F or 2.17)

A forga cisalhante mostrada na equag&o acima é dada por,

2n 12

F = j Irrdrde (2.18)

0 n
onde a tens3o cisalhante é dada por,

Ve
= —ug z=0

(2.19)
Escolheu-se aqui a superficie da parte mdvel do mancal para o célculo da tensdo
cisalhante. Derivando V, que é dada pela equagio (2.9) e substituindo z = O na equagdo

resultante e voltando a equag@o (2.19) tem-se,

h dP uor : 4
=—— 2.20
K 2r 00 * h (2.20)
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Substituindo (2.20) em (2.18) e o resultado em (2.17) tem-se,

2nr2 2nr2 3

Potz%_”h%rdrde o’ ”%drde 2.21)

on 0n

Ao resolver-se a equagido acima obtém-se a poténcia consumida em mancais de escora
circulares. Convém observar que a equagdo anterior incorpora o atrito viscoso associado ao
escoamento devido ao gradiente de pressio bem como o atrito associado ao escoamento de

Couette, primeiro e segundo termos do lado direito, respectivamente.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE SOLUCAO

3.1 INTRODUCAO

A solugio da equacdo de Reynolds com termos inerciais, equagdo (2.13), s6 pode ser
obtida numericamente. Para tal o dominio de solugio € dividido em pequenos volumes de
controle, ¢ a equagido (2.13) € integrada ao longo de cada um destes volumes de controle
resultando em um sistema de equagdes algébricas. A resolugdo das equagles algébricas € feita
através do Algoritmo da Matriz Tridiagonal, TDMA, (Patankar, 1980) na dire¢@o radial e do
TDMA circular, CTDMA, (Patankar et al., 1977) na direcdo circunferencial, juntamente com uma
varredura das linhas em ambas as diregGes através do método linha por linha (Patankar, 1980).

3.2. OBTENCAO DO CAMPO DE PRESSAO
3.2.1. Método dos Volumes Finitos

O calculo da carga suportada, bem como da poténcia consumida pelo mancal devido ao
atrito dependem do campo de pressdo atuante no filme de 6leo lubrificante. A obtengdo do campo
de pressido ¢ feita através da integragdo da equagdo de Reynolds com termos centrifugos inerciais,
equagdo (2.13), via método dos volumes finitos (Patankar, 1980, Maliska, 1995, Versteeg e
Malalasekera, 1995, Ferziger e Peri ¢ , 1996). A utilizagdo do método de volumes finitos na
integracdo da equagdo de Reynolds tem sido realizada com bastante sucesso em mancais radiais

tanto em carregamento estatico como dindmico (ver por exemplo Manke, 1991).
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A discretiza¢do do dominio computacional € apresentado na figura 3.1, que mostra apenas
um setor circular em relagio as suas coordenadas r e 0. Conforme ilustrado na figura, a cada

volume de controle elementar esta associado um ponto nodal.
Ponto Nodal

Faces do Volume
de Controle

Fig. 3.1 - Discretiza¢do do dominio de Solug¢do

Um volume de controle tipico € mostrado na figura 3.2, onde o ponto nodal P é

destacado, juntamente com seus oito vizinhos, N, NE, NW, S, SE, SW, W e E.

A®
W Ne o Ne
Ats
Ar o
:. Ars
sw'i SI __________________________________ ISE___
Y VY |

Fig. 3.2 - Volume de controle tipico
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Integrando a equagdo (2.14) ao longo do volume de controle tipico da figura 3.2, tem-se,

”_&q{ms%Jr{?gu%_zs?w)z (%) _lio(mr)zhs}}drde ” (—_)drde ”Qm %drde G-3)

Realizando a integragdo de cada termo de acordo com a pratica do método de volumes finitos

(Patankar, 1980), resulta em,

(52) (w2 Jo- 2 G ] [E) ] oo
RGN e S GO R

h? apj (hS ap)
+[( o) o), Ar—6um(he—hw)rpAr

os limites s, n, w, e representam as faces do volume de controle, € P € o ponto central do volume

de controle. As faces dos volumes de controle s3o alinhadas com a interface entre o rebaixo e o
ressalto da sapata e o valor de h nesta interface € calculado através de uma média harménica entre
o rebaixo e o ressalto. Esta média harmonica € utilizada para contornar a indeterminagdo de h
nestes pontos e surge de um tratamento fisicamente consistente da vazio de 6leo nestas posigdes.

(Patankar, 1980).

As derivadas da pressdo nas faces foram aproximadas por interpolagéo linear,

oP| P, -P, ' 9P| P,-P,
— = — =2 % 3.
or|, Ar, © or|, Ar, (3-5)
o®| P -P, | P, -P,
8.~ AL © ®| = A (3:6)
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Substituindo as expressdes (3.5) € (3.6) em (3.4) e ap6s alguns manipula¢des algébricas,

tem-se,
a,P, =a, P, +a,P; +a P, +a, Py +8S 3.7
ou

a,P, =D ay, Py +S (3.8)

A expressio acima representa a equagdo de Reynolds com temos inerciais centrifugos
discretizada para um volume do dominio de solugdo. Para uma malha igualmente espagada nas

dire¢des radial e circunferencial (Ar, = Ar, = Ar e AB, = AB,, = AD), tem-se,

a, =ay +ag +ag +ay (3.9)
h3A®r, h3A@r,
ay = Ar e ag " ar (3.10)
_hAr _hiar 31
T 0 © W T A8 » (3.11)

3p {EZ_[PE +Py — Py Py, T h: [PE + Py - Py Py :lz}+

- 280u2 rsZ 4 rnz 4
, poh; (PE +Pyg — Py —PNw) _poh; (PE Py —Py ‘PSW) - (.12)
10u 4 104 4 |

3
—TacoszO(hi 2 —h¥?) - 6uorAr(h, —h,)

As pressdes que surgem no termo fonte, S, sdo assumidas da ultima iteragio, ou seja, para
estas pressdes foi aplicada uma formulagdo totalmente explicita. Tal pratica torna mais simples o

tratamento da n3o linearidade presente na equagio de Reynolds com termos inerciais centrifugos.
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3.2.2. Soluc¢ao das Equacdes Algébricas.
3.2.2.1. Direcao Radial

A equagdo (3.8) representa uma equagio tipica do sistema de equagdes algébricas obtido
a partir de cada volume de controle do dominio discretizado. A variavel do ponto P ¢ dependente
dos pontos nodais vizinhos (E, W, N, S, NE, NW, SE, SW) e para cada ponto nodal, tem-se uma
equagio algébrica, que ao ser resolvida fornece a pressdo para aquele ponto. Sendo assim, o
conjunto de pontos nodais do dominio discretizado juntamente com as equagdes que representam
estes pontos, formam um sistema de equagdes determinado, pois cada variavel possui sua

respectiva equagao.

A solugdo do sistema de equagdes algébricas na diregéo radial sera obtida pelo Algoritmo
da Matriz Tri-Diagonal — TDMA. Em uma dimensdo o TDMA fornece, sem iteragdes, a solugdo
do sistema de equagdes algébricas. A seguir sera apresentada uma variante do TDMA,

denominada de método linha por linha, que pode ser empregado para casos bidimensionais.

Fig. 3.3 - Malha do dominio de solugdo discretizado - direg3o radial

Considere o dominio de solug¢@o discretizado, conforme mostra a figura 3.3, com seus
pontos nodais e uma linha em destaque. O método consiste em aplicar o TDMA a cada linha de

pontos nodais na direcdo radial. Por exemplo, supde-se que os pontos nodais vizinhos da
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esquerda e da direita dos pontos nodais em destaque da figura anterior sejam conhecidos. Desta
maneira, o carater bidimensional representado pela equago (3.8) torna-se unidimensional € a

equagcdo algébrica para a pressdo pode ser escrita da seguinte forma:

a,P, =a, P, +a,P +S (3.13)
onde,

S =a,P, +ay,Py +S (3 14)

A equagdo (3.13) pode ser resolvida pelo TDMA e este mesmo processo pode ser
aplicado & linha seguinte e assim sucessivamente, até todo o dominio ser varrido, sempre
atualizando o campo de pressdo calculado. Para transportar eficazmente as informagdes dos
contornos do dominio, sugere-se fazer duas varreduras no dominio de solug@o através do TDMA
da seguinte forma: linhas radiais da esquerda para a direita, e linhas radiais da direita para a

esquerda. No apéndice II € apresentado o algoritmo TDMA.

3.2.2.2. Direcio Circunferencial

A solugio do sistema de equagdes algébricas na direg@o cifcunferencial sera obtida pelo
algoritmo CTDMA. Semelhante ao TDMA, o CTDMA fornece, sem iteragdes, a solugdo do
sistema de equagdes na direcdo circunferencial. A principal diferenga entre 0o CTDMA e o TDMA
esta nas condi¢des de contorno. No TDMA elas sdo fisicas enquanto que no CTDMA as mesmas
sdo computacionais devido a geometria ser circular, ou seja, as informagdes da fronteira a leste
sdo iguais as da fronteira a oeste, conforme observado na figura 3.4. A seguir serd apresentada

uma variante do CTDMA que pode ser empregado para casos bidimensionais.



METODOLOGIA DE SOLUCAO ' 23

Fig. 3.4 - Malha do dominio de solugdo discretizado - diregdo circunferencial

Considere o dominio de solu¢do discretizado, conforme a figura 3.4 com seus pontos
nodais € uma linha em destaque. O método consiste em aplicar o CTDMA a cada linha de pontos
nodais na diregdo circunferencial. Por exemplo, supdem-se que os pontos nodais vizinhos de cima
e de baixo dos pontos nodais em destaque da figura anterior sejam conhecidos. Desta maneira, o
carater bidimensional representado pela equagdo (3.8) torna-se unidimensional e a equagio

algébrica para a pressdo pode ser escrita da seguinte forma:

a,P, =a,P, +a,P, +S (3.15)
onde,

S =a, P, +agP +S (3.16)

A equagdo (3.15) pode ser resolvida pelo CTDMA e este mesmo processo pode ser
aplicado a linha seguinte e assim sucessivamente, até que todo o dominio seja varrido, sempre
atualizando o campo de pressio calculado. Por este motivo é conhecido como CTDMA linha por
linha. Para transportar eficazmente as informag¢des dos contornos do dominio, sugere-se fazer na
diregdo circunferencial duas varreduras através do CTDMA da seguinte forma: linhas
circunferenciais de baixo para cima, e linhas circunferenciais de cima para baixo. No apéndice III

¢ apresentado o algoritmo CTDMA.
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A aplicagdo da metodologia descrita anteriormente culmina com a obtengdo do campo de

pressao.

3.3. CARGA SUPORTADA PELO MANCAL

Com o campo de pressdo é possivel obter a carga suportada pelo mancal. Para isto
escrever-se-4 a equagdo (2.16) através de somatdrios, Os quais representam uma integragdo

numérica. Assim,

W=

T B
N -.d
/_—\

ZP AG) (3.17)

i=1
onde,

nr - nimero de pontos nodais na diregdo radial.

nc - numero de pontos nodais na diregdo circunferencial.

P; j - matriz que representa o campo de press3o.

- vetor que representa a posi¢do radial.

Nota-se que, na direcdo radial, o contador j vai de 2 a nr-1. Isto ocorre porque, conforme

¢ mostrado na figura 3.1, na discretizagdo da direcdio radial, os pontos da fronteira ndo

representam um volume de controle, sendo usados somente para a aplicagdo das condigdes de

contorno.
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3.4. POTENCIA CONSUMIDA PELO ATRITO

Procedimento semelhante ao aplicado para a carga suportada pelo mancal serd aplicado

para a poténcia consumida pelo atrito. Porém, conforme requerido na equagéo (2.21), precisa-se

antes conhecer a espessura do filme lubrificante e a derivada da pressdo em relagio a 6.

por,

A espessura do filme lubrificante é conhecida conforme sua variagdo com 6, ou seja,

h,.=h, para 0<0<0, (3.18)

L)

h;.=h, para 0,<0<0, (3.19)

L)

Usando-se o campo de pressdo discretizado, a derivada da pressdo em relagdo a 0 € dada

oP Pins — Pi
- == 3.20
M. 06,,-90. (3.20)

i,j i+l

onde foi adotada uma aproximagdo central para calcular a derivada.

Assim, usando-se a equagdo (3.20) e considerando-se h;; como mostrado nas equagdes

(3.18) e (3.19), a equagdo (2.21) pode ser escrita como,

=2 | =t

ar—-2| nc ) aP
=35 (20,3

r’
T +um23’-—]A9 (3.21)
ij i.j

As consideragdes feitas para a equag@o (3.17) sdo validas também para a equagéo (3.21).
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OTIMIZACAO

4.1. INTRODUCAO

Otimizagdo pode ser definido como um processo de procura de parametros que fornece o
maximo ou o minimo valor de uma fun¢do, comumente chamada fun¢io objetiva. O método de
otimizag¢do pode ser: uma técnica de programac¢do matematica, de processo estocastico, ou ainda
um método estatistico (Rao, 1996).

O problema ao qual se refere este trabalho é determinar a melhor geometria para um
mancal de escora, que permita suportar uma mesma carga consumindo a menor poténcia. O
método a ser utilizado na solugdo deste problema de otimizagdo sera o método dos

Multiplicadores de Lagrange, que esta inserido nas técnicas lineares de programacdo matematica.

4.2. METODO DOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Este método consiste em otimizar uma fungdo f(X) com um conjunto de restrigdes, as

quais também podem ser fun¢des representadas por ,
g;X)=0, j=12,..m 4.1

onde X representa as varidveis x,, X,, ..., X

n*

Defini-se a fung@o de Lagrange, L, pela introdugio dos multiplicadores de Lagrange, A,

para cada restri¢do, g;(X) como,
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L(X;,X55 wsXy5 Ay hgse, A )=F(X)+ 2,8, (X)+ 2,8, (XM 428, (X) 4.2)
- Sendo L uma fungdo de n+m variaveis, X,, X,, ..., X_, Ay, A4, ..., Ay, @ condicdo para
um ponto critico de L, é dada por,
oL of & 0g; .
e . ——=0,para i=1,2,..,n 4.3
ox, ox T Mgy =P i (4.3)

1

As equagGes (4.1) e (4.3) representam um conjunto de ntm equag¢des com um nimero

igual de incognitas, x; e A;. A solucdo deste sistema de equagdes € dada por,

X Ay
X, A,

X*=< e A=4 & 4.4)
\X:J \}":n,

O vetor X~ corresponde ao 6timo de f(X) relativo as restrigbes impostas. O vetor A"
representa a sensibilidade de f(X) em relagdo as restricdes, ou seja, como f(X) varia com as

restri¢Ges, (Rao, 1996). O asterisco representa a solugdo Gtima.

Neste ponto do texto caberia uma discussdo sobre a natureza do ponto critico, ou seja, se
o mesmo € de minimo, maximo, sela, cume ou vale. Tal discussdo € geralmente importante em
problemas matematicos. Para problemas de natureza fisica, como os que sd3o explorados aqui,
pontos de sela, cume ou vale sdo raros. E em vista disto uma elaboragio mais aprofundada sobre

a natureza do ponto critico € deixada para a literatura especializada (Rao,1996 e Stoecker, 1989).
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4.3. SAPATA DE RAYLEIGH

A funcdo objetiva que se deseja minimizar no presente trabalho € a poténcia consumida

por atrito. Para mancais de escora com sapata de Rayleigh, a poténcia consumida por atrito é

dada por,
Pot=Pot (6,,0,,Ah,h ,1,)
No presente caso, a otimizagdo do mancal estara sujeito as seguintes restrigdes:

a) A carga que o mancal deve suportar é igual a 12 N.

-1/ nc
W=W(68,,8,,Ah,h,,1,) = 2(2 PiyjAﬂjrjAr =12N

F2 V=l

Esta carga ¢ tipica para compressores alternativos de refrigerago doméstica.

2
b) A soma entre o angulo do rebaixo e do ressalto do mancal deve ser igual a lid

nr

2z
01 +92 =;

onde, nr € o nimero de ressaltos do mancal.

(4.5)

(4.6)

@7

Para a situagdo em consideragdo, os seguintes pardmetros serdo fixados e permanecero

invariantes: p, 4, ® € 1.

Aplicando o metodo dos Multiplicadores de Lagrange, a este problema particular tem-se

L(,,8,,Ah,h,,r,) = Pot(6,,6,,Ah,h,,1,) +ixjgj
Fl

(4.8)
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ou

1(6,,0,,Ah,h,,1,) = Pot(8,,0,,Ah,h,,1,) + &g, + 1,8, (4.9)
onde,

g, =W(0,,0,,Ah,h ,r,)-12 (4.10)
€

g2=9,+92—%’rE | 4.11)

Assim, desenvolvendo a equagao indicial (4.3), tem-se

oL _Pot . oW
®, &, o8,

A, =0 (4.12)

8L_6Pot_”v 6W+
M, ®, o,

A, =0 (4.13)

JL _ OPot oW

= A = 4.
b oAh M an - ° (4.14)
oL JPot oW

= = 4.15
oh, ¢oh, lah, 0 #.15)
oL OPot 7%

— —_— 4.
o, r, + A, o, 0 (4.16)

Rescrevendo-se as equagdes anteriores de uma maneira mais compacta, resulta em
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a+A,f+A,=0 “4.17)

b+A,g+4,=0 (4.18)

c+Ah=0 (4.19)

d+A,i=0 _ (4.20)

e+A,j=0 (4.21)

onde,

ac oPot f=6_W_
T, ’ 0,
b= JdPot _ oW
- &2 > g %2
OPot oW

C_aﬂ R h= 3Ah (4.22)
JPot . OW
d= R 1=
oh, oh,
e OPot ,=5W
- arz £ .] arz

Subtraindo-se a equagdo (4.18) da equagio (4.17), tem-se
a-b+A,(f-g)=0 (4.23)

Substituindo sucessivamente as equagdes (4.19), (4.20) e (4.21) na equagdo (4.23),

obtém-se respectivamente,
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a—b+§(g—f)=0 (4.24)
d

a—b+—i-(g—f)=0 (4.25)

a—b+%(g—f)=0 (4.26)

As equagdes anteriores juntamente com as duas que representam as restrigbes g; € g

impostas ao problema,

W@®,,8,,Ah,h,,,)~12=0 | (4.27)
€
8,+6, L (4.28)
nr

formam um sistema de cinco equagdes com cinco incognitas. Este sistema de equagbes sera
resolvido pelo método de Newton-Raphson para varias variaveis, conforme o apéndice I. O que
se busca sdo os valores de 01, 0,, Ah, h; e r; que satisfazem as equagdes (4.24) a (4.28). Para tal
estabelece-se uma estimativa inicial para as varnaveis, 01, 0, Ah, h; e r,, € através do método de
Newton-Raphson, calculam-se incrementos para A8;, A8, A(Ah), Ah, e Ar, que permitem
determinar novos valores para 0;, 6,, Ah, h; e r,. Verifica-se entdo a convergéncia, e se esta ndo
foi atingida o novo valor calculado passa a ser a nova estimativa. O processo é repetido até que a
convergéncia seja atingida. Na convergéncia as equagdes de (4.24) a (4.28) serdo
aproximadamente iguais a zero e os Ultimos valores calculados para 0;, 8,, Ah, h; e r, serdo

considerados os valores 6timos.
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4.4. SAPATA FRESADA

Para a sapata fresada com 4 ressaltos a fungdo objetiva, que se deseja minimizar, também

€ a poténcia consumida porém, os parametros dos quais ela é fungdo sZo outros,
Pot=Pot (d,Ah,h,,1,) (4.29)
onde dg € o didmetro da fresa.

A partir da figura 1.3, que € reapresentada na figura 4.1, pode-se deduzir que,

!

Fig 4.1 - Desenho esquematico da sapata fresada para um mancal de escora circular.

d; =2r,sen0, (4.30)
e arestrigdo geométrica agora passa a ser,
2n
26, +6, =1 (431)

Desta forma tanto a poténcia dissipada por atrito viscoso como a carga suportada pelo

mancal voltam a ser fungdes das mesmas variaveis analisadas para a sapata de Rayleigh, ou seja,
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H
b
o

Pot =Pot (6,,9,,Ah,h,,1,) ' (4.5)
W =W (8,,0,,Ah,h,,r,) (4.6)

Em virtude do exposto, a equagdo (4.17), valida para sapatas de Rayleigh, sofrera uma pequena

mudanga para a sapata fresada, devido a restricdo geométrica ser um pouco diferente, e tornar-se
a+A,f+2A,=0 (4.32)
As outras equagdes advindas da aplicagdo dos Multiplicadores de Lagrange sio as

mesmas estabelecidas para a sapata de Rayleigh. Assim repetindo-se os mesmos passos adotados

naquele caso, chega-se a

a-2b +%(2g ~£)=0 (4.33)
d

a-2b+—(2g-)=0 (4.34)
1

a—2b +§(2g— £)=0 (4.35)

As equag0es anteriores juntamente com as duas advindas das restri¢Ges,

W(®,.0,,Ah,h,,r,)-12=0 4.27)
[
2
20, +6, ——f: 0 (4.36)

formam o sistema de equages a ser resolvido por Newton-Raphson, e ja discutido na segdo

anterior. A solugdo deste sistema de equagdes fornece os valores o0timos para 6,, 6,, Ah, h; e 15,
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para o mancal fresado. Como ds € determinado a partir de 0; através da equagéo (4.30), tem-se

na verdade os valores 6timos para dg, Ah, h; e 5.

. 4.5. ALGORITMOS DE SOLUCAO

Com a apresentag@o das metodologias de solugdo, tanto do problema de lubrificagdo
hidrodindmica, bem como do problema de otimizag¢do, resta agora explorar os algoritmos
associados a cada uma destas metodologias.

- O primeiro problema, associado & equag¢o da lubrifica¢do, consiste na determinagdo do
campo de pressdo capaz de suportar uma determinada carga. Nota-se que da forma como € posto
o problema da lubrificagio, uma vez estabelecidos os parametros construtivos e de operagdo, ou
seja, 0, 02, Ah, hy, 11, 12, p, 1, ® a equagdo da lubrificagdo fornece um campo de pressio que
quando integrado ao longo do dominio resulta em uma carga W suportada pelo mancal . No caso
da carga ser fornecida como parametro deve-se procurar o campo de presséo que resultara nesta
carga dada. Do ponto de vista do mancal, este ajuste no campo de pressd@o que resultard em W é
feito através do pardmetro h;, que normalmente nio € conhecido a priori. Assim, o primeiro
algoritmo a ser explorado consiste na determinacio do afastamento entre o mancal € o seu
assento, h;, que possibilita a0 mancal suportar a carga pré - estabelecida. A este algoritmo dar-se-

4 o nome de algoritmo 1.

O algoritmo 2 a ser explorado na seqiiéncia, sera utilizado para resolver o problema de

otimizagdo proposto neste trabalho, tanto para a sapata de Rayleigh quanto para a sapata fresada.

4.5.1 Algoritmo 1
1. Arbitrar h;, com h,=h, - Ah.

2. Resolver a equagdo (3.7) para obtengdo do campo de presséo.
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3. Calcular a carga suportada pelo mancal, equagéo (3.17), e a poténcia consumida pelo atrito
viscoso, equagdo (3.21).

4. Calcular por Newton-Raphson um novo valor de h; de forma que o mancal suporte a carga pré

- estabelecida.
5. Calcular a nova carga suportada pelo mancal.

6. Retornar ao passo 2 até que o critério de convergéncia do passo 5 seja atingido.

4.5.2 Algoritmo 2

1. Arbitrar 91, 92, Ah, h1 € I, cCOm h2= h1 - Ah.

2. Resolver a equagio de Reynolds para obtengdo do campo de pressdo.

w

. Calcular a carga suportada pelo mancal e a poténcia consumida.

F 8

. Repetir os passos 2 € 3 a cada variagdo de um pardmetro para calcular numericamente:

. a) As derivadas primeiras da poténcia e da carga em relagio a cada uma das variaveis

mantendo as outras constantes.

b) As derivadas segundas da poténcia e da carga com dois pardmetros variando e mantendo

0s outros constantes

¢) As derivadas segundas da poténcia e da carga em relagio a cada uma das variaveis

mantendo as outras constantes

(As derivadas primelras sdo necessarias para o sistema de equagdes provenientes dos
Multiplicadores de Lagrange, as derivadas segundas sd0 necessarias para a resolugio desse

 sistema de equagdes por Newton - Raphson).
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5. Calcular os novos valores de 61, 6, Ah, h; e r; por Newton-Raphson.

6. Verificar quanto ao critério de convergéncia o sistema de equagles proveniente dos

multiplicadores de Lagrange.

7. Retornar ao passo 2 até que o critério de convergéncia do passo 6 seja atingido.



CAPITULO S

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo € divido em trés partes. A primeira parte apresenta os resultados do codigo
computacional cujo enfoque principal é a solugio do problema de mecéanica dos fluidos. Este
codigo computacional foi implementado a partir do algoritmo 1, apresentado no capitulo 4,

sec¢do 4.5.1.

A segunda parte do capitulo apresenta os resultados do coddigo computacional cujo
enfoque principal é a otimizagio dos pardmetros geométricos do mancal de escora, com o
objetivo de consumir a menor poténcia suportando uma determinada carga. Este codigo
computacional foi implementado a partir do algoritmo 2, apresentado no capitulo 4, e foi usado
tanto para explorar os mancais com setores circulares como para o mancal com setor fresado,
sendo que para o ultimo o cdédigo sofre uma pequena modificagdo devido & mudanga na restrigdo
geométrica, conforme mostrado na sec¢do 4.4. Nesta etapa o raio externo do mancal, 1, foi

mantido constante.

A terceira parte do capitulo difere da segunda apenas pelo fato de nesta etapa o raio

externo do mancal, r,, ser também otimizado.

5.2. 0 PROBLEMA DE MECANICA DOS FLUIDOS

O principal resultado proveniente da solugio da equagio de Reynolds é o campo de

pressdo, gerado pelo efeito cunha, e causado pela restrigdo imposta ao escoamento ao passar do
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A

rebaixo para o ressalto do mancal. Serdo analisados aqui os campos de pressdo para mancais com
4, 8 e 16 ressaltos, através de um cddigo computacional gerado a partir do algoritmo 1.
Os parametros geométricos fixos dos mancais estéo listados na tabela abaixo, de acordo

com o numero de ressaltos do mancal.

Tabela 5.1 Parimetros Geométricos do Mancal de Escora com Setores Circulares

Numero de Ressaltos
4 8 16
0:(°) 60 25 12,5
02(°) 30 20 10
Ah (pm) 5,00 - 5,00 5,00
11 (mm) 10,50 10,50 10,50
r, (mm) 13,25 13,25 13,25

As propriedades termofisicas do 6leo lubrificante e os parametros de operagdo do mancal
sdo listados a seguir. Estas propriedades e estes parimetros serio os mesmos para todas as

simulag¢des envolvidas neste trabalho.

u=0,00274 kg/m.s ( viscosidade absoluta do lubrificante )

p = 876 kg/m’ ( massa especifica do lubrificante )
N =60 Hz ( frequiéncia angular da parte mével do mancal )
W=12N ( carga que o mancal deve suportar )

5.2.1 Estudo de Malha

Com o intuito de se conhecer a malha que melhor represente os gradientes de pressdo, .
resultados para diferentes malhas serdo explorados. A énfase sera dada na variagio da pressdo ao
longo da direg@o circunferencial uma vez que é nesta dire¢do que ocorrem os maiores gradientes

de presséo em virtude das restrigSes impostas a0 escoamento pela presenga do ressalto.
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Os resultados numéricos serdo obtidos também para o que poderia ser a solugdo exata
para o modelo em questdo, de acordo com a metodologia apresentada por Roache (1993). A
solugio exata é obtida por extrapolagdo da solugdo numérica e no que segue sera denominada de
solugdo extrapolada. Roache mostra que se pode obter uma solugdo razoavel com uma malha
mais grosseira, desde que extrapole-se o resultado desta malha mais grosseira em relagdo a uma

malha mais refinada a partir da seguinte formulag@o.

£, +(f, - f,)r?
(5.1)
(r-1)

f

n

onde,
f - valor da variavel extrapolada.
f) - valor da variavel obtida com a malha mais refinada.
f; - valor da variavel obtida com a malha mais grosseira.
r - relagdo entre as malhas.

p - ordem do método.

O erro entre a solugdo extrapolada e a solugdo com a malha mais grosseira ndo deve ser

muito superior ao erro da malha mais refinada em relago a solugdo extrapolada

A distribuigdo de pressdo em fungdo da posi¢do circunferencial para um mancal com
quatro ressaltos € apresentada na figura 5.1 para r = (r; + r2) / 2. As curvas sdo mostradas para
~ malhas de 360x48 e 180x24 volumes de controle nas diregdes circunferenciais e radiais,
respectivamente, e para a solugdo extrapolada. Em virtude da simetria circunferencial, os

resultados sdo apresentados para apenas um ressalto.

Percebe-se que a malha 180x24 comporta-se razoavelmente bem em relagdo tanto a malha
360x48 quanto ao resultado extrapolado. Nesta andlise r e p s@o respectivamente iguais a 2 e 1.
As maiores diferengas entre os resultados sio observadas na regido da pressdo maxima, e
correspondem a desvios entre a malha mais grosseira e a solugdo extrapolada de 8 %. Os desvios
entre a malha mais refinada e a solug@o extrapolada foram de 4%, ou seja, a malha mais grosseira

ndo se afasta muito da solugdo extrapolada se comparada com a solugdo mais refinada.



RESULTADOS E DISCUSSOES

40

10

P(10°Pa}) 57

—360x50
—180x26

Pextrapolada

0(°)

Fig. 5.1 Distribuigdo de pressdo ao longo da diregdo circunferencial para um mancal com 4

Ressaltos, na posigdo r = (r1+r2) / 2

Um outro resultado a ser apresentado € a poténcia consumida pelo mancal em fungio da

malha computacional e do resultado extrapolado entre elas e isso € apresentado na tabela 5.1.

Tabela 5.2 - Poténcia consumida e erro percentual relativo a malha extrapolada

malha (Oxr)
180x26 l 360x50 res. extr.
Pot. (W) 2,46 2,57 2,67
€% 8 4 -

Também neste caso o resultado da malha 180x26 ¢ satisfatorio em relagdo ao resultado

extrapolado ja que para se atingir 4% de erro em relagdo ao resultado extrapolado € necessario

que o nimero de volumes de controle na duas dire¢Ges seja duas vezes maior, 0 que acarreta em

um tempo computacional da ordem de 13 vezes maior.
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Fig. 5.2 - Malha com 180x25 pontos nodais.

Baseando-se na analise dos resultado anteriores optou-se pelo uso de uma malha com
180x25 pontos nodais. A figura 5.2 apresenta a malha com 180x25 pontos nodais na diregdo
circunferencial e radial respectivamente. Observa-se que a malha apresentada possui os volumes
de controle com razdo de aspecto bem proxima de um o que € muito conveniente do ponto de
vista do método dos volumes finitos uma vez que torna os coeficientes de acoplamento entre o
ponto nodal e seus vizinhos (equag@o 3.7) da mesma ordem de grandeza. Como a malha a ser

adotada na simulagdo de mancais com diferentes nimeros de ressaltos possui volumes de controle
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sempre do mesmo tamanho, esta isotropia dos volumes de controle dos volumes de controle é

mantida nos mancais com oito e dezesseis ressaltos.
5.2.2 Campos de Pressio

Com a defini¢do da malha computacional mostrar-se-a agora os resultados de campo de
pressdo para os mancais com 4, 8 e 16 ressaltos; os parametros geométricos sdo aqueles listados

na tabela 5.1. Os resultados sdo gerados a partir do codigo computacional implementado através

do algoritmo 1.

P(10°Pa) '

0]
0015

0.015

0.005

0015" 0015 x(m)

Fig 5.3 - Distribui¢do de pressdo em fungdo de x e y para um mancal com 4 ressaltos.

A figura 5.3 apresenta o campo de pressdao em fungdo das coordenadas cartesianas, x € y
para um mancal com 4 ressaltos. Nesta figura fica bem claro 4 picos de pressdo nas regides do
mancal onde ficam localizados os ressaltos. Uma analise destes picos de pressdo € feita ao se

apresentar a figura 5.4 a seguir.
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Fig 5.4 - Distribuiggo de press@o ao longo de 6 para um mancal com 4 ressaltos,

na posi¢dor = (r;+ 1) / 2

A figura 5.4 apresenta a distribuigdo de pressdo em fung¢@o do angulo 6 para um mancal
com 4 ressaltos. Esta distribui¢do de pressdo foi tomada na se¢do média da diregdo radial.
Observando-se esta figura nas proximidades de 6 = 60°, 150°, 240° e 330°, percebe-se a
existéncia de um acentuado pico na pressdo. S&o nestas posi¢des que existem mudangas do
rebaixo para o ressalto, 0 que ocasiona uma diminuigdo da area de escoamento, e provoca este
acréscimo de pressdo. Nota-se comportamento semelhante para os mancais com 8 e 16 ressaltos,

mudando apenas a posigdo do pico na pressdo como mostrar-se-a a seguir.

Um fato importante a ser observado em relagdo a figura 5.4 é que a regido do mancal
ativa do ponto de vista de suporte de carga compreende uma faixa radial cuja largura para o

mancal com 4 ressaltos € em torno de 40°. Esta regido se localiza em cima de cada ressalto.

A figura 5.5 apresenta o campo de pressdo em fungdo das coordenadas cartesianas, x e y
para um mancal com 8 ressaltos. Nesta figura fica bem claro a presenga de 8 picos de pressdo nas
regides do mancal onde ficam localizados os ressaltos. Uma analise destes picos de pressdo ¢ feita

ao se discutir a figura 5.6.
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Fig 5.5 - Distribuigdo de pressdo em fungdo de x e y para um mancal com 8 ressaltos.
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Fig 5.6 - Distribuicao de pressdo ao longo de 6 para um mancal com 8 ressaltos,

na posi¢do r = (r;+ ;) / 2
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Fig 5.7 - Distribuig@o de pressdo em fung¢@o de x e y para um mancal com 16 ressaltos.

A figura 5.7 apresenta o campo de pressdo em fung@o das coordenadas cartesianas, x € y
para um mancal com 16 ressaltos. Nesta figura fica bem claro a presenga de 16 picos de pressdo
nas regides do mancal onde ficam localizados os ressaltos. Uma analise destes picos de pressdo é

feita ao se apresentar a figura 5.8 a seguir.

25
2 ]
P(10°Pa) 15
1

qu uJ !

0O 60 120 180 240 300 360
0(°)

Fig 5.8 - Distribuigdo de pressdo ao longo de 6 para um mancal com 16 ressaltos,

na posigdor = (r;+ 1)/ 2
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Nas figuras 5.3 a 5.8 percebe-se, que com o aumento do numero de ressaltos do mancal, a
pressdo na interface entre o rebaixo e o ressalto diminui. Isto ocorre devido a existéncia de um
maior nimero de regides de restrigdo ao escoamento. Como a carga a ser suportada € a mesma, e
o numero de picos de pressio € maior, o valor da pressio em cada pico diminui.
Geometricamente este efeito esta associado a um aumento de h; e h,. Assim, estando operando
com um maior afastamento do assento, o mancal devera consumir uma poténcia viscosa menor.
Este resultado é de fato verificado conforme ilustrado na tabela 5.2. Da tabela vé-se que a
poténcia consumida por atrito tende a diminuir com o aumento do nimero de ressaltos. Conforme
explicado este decréscimo na poténcia consumida ocorre devido ao aumento da espessura de
filme fluido, h;.

Tabela 5.3 - Poténcia Consumida e h; em Func¢io do Numero de Ressaltos do Mancal

Nr 4 8 16
Pot. (W) 2,46 1,90 1,51
hy (pum) 7,61 9,19 10,58

10+

P(10°Pa) s

0015

y(m) 0005

-0015  -0015

Fig 5.9 - Distribui¢éo de pressdo em fungido de x e y para o mancal fresado.

A figura 5.9 apresenta o campo de pressdo em fungido das coordenadas cartesianas, x e y



RESULTADOS E DISCUSSOES 47

para o mancal fresado. Nesta figura fica bem claro a presenca dos 4 picos de pressdo
correspondendo aos 4 ressaltos do mancal fresado. Uma analise destes picos de pressdo ¢€ feita ao

se apresentar a figura 5.10 a seguir.
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

8(°)

Fig 5.10 - Distribuig¢do de pressdo ao longo de 0 para o mancal fresado na posigdo r = (r; + 1) / 2

A figura 5.10 apresenta a distribui¢do de pressdo em fungdo do angulo 6 para o mancal
fresado. Esta distribui¢do de pressdo foi tomada na se¢do média da dire¢do radial. Observando-se
esta figura nas proximidades de 8 = 30°, 120°, 210° e 300°, percebe-se a existéncia de um
acentuado pico na pressdo. Sdo nestas posi¢des que existem mudangas do rebaixo para o ressalto,
0 que ocasiona uma diminuigéo da area de escoamento, e provoca este acréscimo de pressdo. Foi
notado comportamento semelhante para o mancal com 4 ressaltos, mudando apenas a posi¢do do

pico na pressao.

Pode-se observar através da figura 5.10, que a exemplo do mancal com 4 ressaltos. A
regido do mancal ativa do ponto de vista de suporte de carga, compreende uma faixa radial cuja
largura para o mancal fresado ¢ em torno de 40°. Esta regido se localiza em cima de cada

ressalto.
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5.2.3 Campos de Poténcia

A exemplo do que foi feito para o campo de pressdo foram também tragados os campos
de poténcia para mancais com 4, 8 e 16 ressaltos, utilizando-se também os pardmetros
geométricos listados na tabela 5.1. Os resultados também sdo gerados a partir do codigo

computacional implementado através do algoritmo 1.

y(m) Pot ( 10" W)

1 1 1 1
-0.01 -0.005 0 0.005 001

x(m)

Fig 5.11 - Distribui¢@o de poténcia em fungdo de x e y para um mancal com 4 ressaltos.

A figura 5.11 apresenta o campo de poténcia em fun¢do das coordenadas cartesianas x e y
para o mancal com 4 ressaltos. Nesta figura pode-se observar o efeito das duas parcelas da
poténcia apresentada na equagdo (2.21). A primeira diz respeito ao aumento da poténcia com o
gradiente de pressdo na diregdo circunferencial, e isto pode ser observado quando o fluido filme
de lubrificante escoa da area do rebaixo para o ressalto do mancal. A segunda diz respeito ao
aumento da poténcia com o aumento da velocidade tangencial, ou seja, com o aumento do
escoamento de Couette, como a velocidade tangencial € proporcional ao raio do mancal, observa-

se tanto na regido de rebaixo como de ressalto do mancal o aumento da poténcia consumida.
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Fig 5.12 - Distribuig¢@o de poténcia em fungdo de x e y para um mancal com 8 ressaltos.
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Fig 5.13 - Distribui¢@o de poténcia em fungdo de x e y para um mancal com 16 ressaltos.
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y(m) 12 Pot (10" W)

L L — 1 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
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Fig 5.14 - Distribuig¢@o de poténcia em fungdo de x e y para o mancal fresado.

As figuras de 5.12 a 5.14 apresentam o campo de poténcia para os mancais com 8 e 16
ressaltos; e para o mancal fresado respectivamente. A mesma analise feita em relagdo a figura
5.11, que apresenta o campo de poténcia para um mancal com 4 ressaltos pode ser considerada

para as figuras de 5.12 a 5.14.

5.2.4 Influéncia do Termo de Inércia

Com o objetivo de se analisar a influéncia dos termos inerciais considerados na formulagéo
do problema, as figuras 5.15 a 5.18 apresentam uma comparagdo entre a distribui¢do de pressdo
em fungdo de O para os mancais com 4, 8 e 16 ressaltos, e para o mancal fresado,
respectivamente. Uma distribui¢do de pressdo € calculada considerando-se os termos de inércia, e
a outra distribui¢do de pressdo sem considerar tais termos. Assumiu-se dois valores de freqiiéncia

angular, 60Hz e 80Hz. A distribuigdo de pressdo que considera os termos de inércia foi
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determinada a partir do algoritmo 1. A distribui¢do de pressdo que ndo leva em consideragdo os
termos de inércia foi determinada a partir de uma variagdo do algoritmo 1. Neste algoritmo

utiliza-se a equagdo de Reynolds sem os termos inerciais centrifugos.

2 ——com inércia
9 1 ® ® ® ® O sem inércia
8 - l N =60 Hz
y & i r
6 N
P(10°Pa) 5 -
(a)
10
g4 i ® ———com inércia
T T O sem inércia
8 £l
74 N =80 Hz
6 4

P(10°Pa) 5

(b) 0 60 120 180 240 30 360

Fig 5.15 - Comparagéo entre a distribuigdo de pressdo ao longo de 6, com e sem o termo de

inércia, para um mancal com 4 ressaltos, na posigdo r = (r; + 1) / 2

A partir das figuras 5.15(a) e 5.15(b), percebe-se uma pequena diferenga entre os picos de
pressdo. Quando se considera uma freqiiéncia natural de 80 Hz, a inércia se torna maior e a

diferenga entre os picos de pressdo aumenta, em relagdo a freqiiéncia de 60 Hz. Os parimetros
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geométricos sdo os mesmos apresentados na tabela 5.1. A distribuigdo de pressdo foi determinada

a partir do algoritmo 1.

5 _‘ ..................
———com inércia
4.5-17?@ (TO (o) (0} (W
O sem inercia
4 u
. N=60Hz
35 1
3 4
P(10°Pa) 25 -
(a)
5
com inércia
45 1 T T T T T T T O sem inércia
41 N =80 Hz
35 -
3 .

P(10°Pa) 251

(b)

Fig 5.16 - Comparago entre a distribui¢do de pressdo ao longo de 6, com e sem os termos de

inércia, para um mancal com 8 ressaltos, na posi¢do r = (r; + 1) / 2
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Fig 5.17 - Comparag@o entre a distribuigdo de pressdo ao longo de 0, com e sem o termo de

inércia, para mancal com 16 ressaltos, na posigdo r = (r; + 1) / 2

Os mesmos comentarios feitos em relagdo a figura 5.15 podem ser feitos em relagdo as

figuras 5.16 a 5.18.
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Fig 5.18 - Comparag@o entre a distribui¢do de pressdo ao longo de 6, com e sem o termo de

inércia, para o mancal fresado, na posi¢éo r = (r; + 2) / 2.

A figura 5.19 apresenta a variagdo de poténcia em fungéo da freqii€ncia angular da parte
moével do mancal com 4 ressaltos. O mancal suporta uma carga de 12 N e os pardmetros
geométricos sdo os mesmos apresentados na tabela 5.1. Nesta figura os resultados de poténcia
considerando os termos de inércia sdo comparados aos resultados de poténcia sem se levar em
consideragdo estes termos. A exemplo do que se assumiu para a determinag@o das distribuigdes

de pressdo apresentadas nas figuras 5.15 a 5.19, utilizou-se o algoritmo 1 para a determinagéo
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dos resultados considerando-se os termos de inércia, e uma variag@o deste para os resultados sem

se considerar os termos de inércia.

O objetivo da figura 5.19 € mostrar, que ao se incrementar o termo de inércia, ou seja, a
freqiiéncia angular da parte movel do mancal, a importancia da inclusdo dos termos inerciais passa
a ser maior. A figura 5.19 mostra que os resultados para a poténcia consumida pelo mancal sdo
afetados pela inclusdo dos termos de inércia somente para valores elevados de freqiiéncia.

12 e

11 A com inércia
10 4
9

sem inércia

Pot(W) 6 -

0 ; : : ;
60 80 100 120 140 160

N (Hz)

Fig. 5.19 - Poténcia consumida pelo mancal com 4 ressaltos, com e sem o termo de

inércia, em fungdo da freqiiéncia angular.

Apesar do problema investigado no presente trabalho utilizar N = 60 Hz, optou-se por

considerar a formulagdo que considera o termo de inércia.

5.3 0 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Apbs a investigagdo do problema de mecanica dos fluidos, que incluiu também um estudo
de malha, analisar-se-a os resultados provenientes da otimiza¢do dos mancais de escora com

setores circulares e setores fresados. No problema de otimizagdo foram exploradas duas
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situagdes, uma na qual o raio externo do mancal, r, é mantido fixo e outra onde o r; também ¢

incluido no processo de otimizagao.

5.3.1 Otimizac¢do com Raio externo Fixo

Nesta primeira etapa r, foi mantido constante e igual a 13,25 mm e r; é um parametro
advindo do projeto do eixo do compressor e € igual a 10,50 mm. A partir do algoritmo 2 foi
implementado um codigo computacional sem se considerar a variagdo de r», ou seja, preocupou-

se somente com a otimiza¢do dos outros parametros geométricos do mancal: 0, 6., Ah e h;,

5.3.1.1 Mancais de Escora com Setores Circulares

Observando o algoritmo 2, percebe-se a necessidade de uma estimativa inicial para o
processo iterativo de otimizag¢do. Dependendo dos valores arbitrados para o inicio da solugdo
numérica o codigo computacional pode convergir para uma geometria inexistente. Isto pode ser

observado na tabela 5.4 para um mancal com 4 ressaltos.

Tabela 5.4 - Valores Temporarios das Varidveis para um Processo que Converge para um

Resultado Fisico Inexistente.

Iteragdo h; (um) Ah (um) 0:(°) 0:(°)
0 9.00 5.00 80 1
1 5,74 15,8 86 4
2 6,37 159.5 86 4
3 6,29 15,6 86 4
4 6,25 15,6 86 4
5 6,25 15,6 86 4

Observando-se os valores convergidos para h; e Ah, percebe-se que h, = - 9,35 um, ou
seja, fisicamente este mancal ndo existe. Ja a tabela 5.5 mostra um processo onde o codigo
computacional converge para a geometria 6tima. Neste caso também € considerado um mancal

com 4 ressaltos.
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Tabela 5.5 - Valores Temporarios das Variaveis para um Processo que Converge para a

Geometria Otima.

Iteragdo hy (pm) Ah (um ) 0:(°) 0:(°)
0 7,00 5,00 70 5
1 6,80 5,38 79 11
2 736 538 79 11
3 7,42 5,19 79 11
4 7,44 5,14 79 11
5 7,44 5,14 79 11

Através das tabelas 5.4 e 5.5 percebe-se a que o processo de convergéncia do problema de

otimizagdo se mostrou extremamente dependente das estimativas iniciais. Isto ocorre devido aos

valores temporarios assumidos pelas derivadas listadas na equagdo 4.22. Estas derivadas

representam coeficientes de sensibilidades entre a fungdo objetiva e as restricdes em relagdo as

variaveis que se desejam otimizar. A tabela 5.6 apresenta os valores destas derivadas para o caso

explorado na tabela 5.5.

Tabela 5.6 - Valores Temporarios dos Coeficientes de Sensibilidade.

It | OPot/0®; OPot/d0, OPot/dAh  OPot/oh, OW/O0, OW/00,  OW/DAh OW/oh,

0| -2,8x10% 1,4x10" 158588,0 -2038982 -12.4  8,9x10° 1720610,7 -1410937,2
1| -1,9x10% 0,0 172662,1 -226774,4 -8,9x10™ 0,0 2362618,5 -2940789.3
2| -1,9x10 0,0 89456,5 -135740,6  -5,6 3,2x107  1361532,0 -1741402.4
3| -1,9x10™" 0,0 70156,4 -115669,8  -5,7  1,1x107™® 1190881,7 -1520373,9
4 | -3,8x10™ 0,0 664412 -11163,9 -1,8 0,0 11574959 -1475182,8
5| -5,4x10™ 0,0 65900,6 -111109,7 -2,5x10 0,0 940351,0 -1465590,5
6 | -1,9x10™" 0,0 65897,7 -111106,8 -9,5x107 0,0 940333,9 -1465574,3

A grande diferenga de magnitude entre os valores destes coeficientes mostra a dificuldade

do método dos Multiplicadores de Lagrange em convergir para o ponto 6timo da fungdo objetiva,

respeitando as restricGes impostas. Esta grande diferenca entre os coeficientes de sensibilidade

reflete-se na dependéncia do método com a estimativa inicial. J4 que uma estimativa inicial
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qualquer pode levar o codigo computacional a valores 6timos irreais, como apresentado na tabela
5.4.

Tabela 5.7 - Estimativa inicial das variaveis com R, Fixo

Nr 4 8 16
0:(°) 70 30 13
02(°) 5 1 1

Ah (um) 5,0 6,5 8,1
h; (um) 7,0 10,0 12,00

Os resultados obtidos apos a simulagdo de cada mancal sdo apresentados na tabela 5.8,

também em fung¢do do nimero de ressaltos do mancal.

Tabela 5.8 - Parimetros Geométricos Otimos e Poténcia Consumida para Mancais com

Setores Circulares e R, Fixo

Nr 4 8 16
0:(°) 79 39 18,5
02(°) 11 6 4

Ah (um) 5,14 6,35 7,85
h; (um) 7,44 9,36 11,9
Pot (W) 1,95 1,56 1,29

Objetivando-se validar analiticamente o modelo proposto, a tabela 5.9 apresenta valores
de carga obtidos com a presente metodologia e a partir da solugdo analitica apresentada por
Pinkus e Sternlicht (1961). Esta solugdo analitica considera apenas um setor do mancal,
prescrevendo pressdo nula nas fronteiras e ignorando os termos de inércia. Para efeito de
comparagdo estas mesmas aproximagdes foram incorporadas na solugdo numérica. Os resultados

da tabela 5.9 foram gerados utilizando os pardmetros geométricos 6timos listados na tabela 5.8.
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Tabela 5.9 - Comparacio entre a Carga Analitica e a Numérica

nr carga malha
Analitica Numérica (0xr)
cn S/1

4 2,88 3,00 | 3,05 | 180x25
8 1,54 1,50 | 1,54 | 90x25
16 | 0,81 0,75 | 0,77 | 45x25

Na tabela 5.9 C/I e S/I representam, respectivamente, a solugdo numérica com os termos
de inércia e sem os temos inércia. Os resultados listados nesta tabela apresentam boa
concordéncia entre a solu¢do analitica e a numérica. Isto confirma as conclusdes da se¢do 5.2.4,
sobre a inclusdo dos termos de inércia e a influéncia destes nos do campo de pressdo, para uma

freqiiéncia angular de 60 Hz.

Pinkus e Sternlicht apresentam também a solug@o analitica para o campo de pressdo,

conforme apresentado na figura 5.6.

10

analitica
numérica
Malha 180x25

6
P (10°Pa)
4

6(°%)
Fig. 5.20 - Comparagdo entre a pressdo analitica e a numérica para um setor do mancal com 4
ressaltos na posi¢do r=(r;+r12)/2.
De acordo com a figura 5.20, as maiores diferengas entre as solugdes analiticas e

numéricas estdo no pico de pressdo, € a outra esta no final do ressalto.

A vpartir dos resultados otimizados listados na tabela 5.8, foram construidos alguns

graficos com a finalidade de se explorar os pontos de poténcia minima. Dois tipos de graficos
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serdo apresentados para os trés tipos de mancais analisados, (4, 8 e 16 ressaltos). O primeiro tipo
de grafico mostra como a carga suportada pelo mancal e a poténcia consumida por atrito, variam

em fungdo de 0;. O segundo tipo de grafico mostra como a poténcia varia em relagdo a Ah e hy.

A figura 5.21 apresenta para um mancal de 4 ressaltos, a dependéncia da carga suportada
pelo mancal e da poténcia dissipada com o angulo 0;. Os valores de Ah e h; foram mantidos

constantes e iguais a 7,44 e 5,14 um, respectivamente (valores 6timos extraidos da tabela 5.8).

O objetivo da Figura 5.21 é comprovar que para um mancal com 4 ressaltos 8, 6timo € de
fato igual a 79° e 0, € igual a 11°, com os quais o mancal suporta 12 N consumindo 1,95 W de

poténcia.

Carga(N) Pot (W)

O 10 20 30 4 50 60 70 8 9D
8:(°)
Fig. 5.21 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal com 4 ressaltos em fungéo de 0;;

I fixo

Outra informagdo que pode ser extraida da figura 5.21 € que para uma faixa de 6, que
varia aproximadamente de 20 a 70° a derivada da carga em fung@o de 0; é muito pequena, o que
prejudica o processo de convergéncia, ja que os Multiplicadores de Lagrange sdo baseados em
derivadas. Logo, afim de favorecer a convergéncia do método, € melhor que a estimativa inicial

seja tomada a partir de 70°.
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As figuras 5.22 e 5.23 apresentam o mesmo tipo de grafico explorado na figura 5.21

porém, para mancais com 8 e 16 ressaltos, respectivamente.

18 5
16
14 4 L 4
12
10
Carga(N) 3 Pot(W)
8_
6 - P
poténcia P
4
2
0 1

0O 5 10 15 20 25 30 3B 40 45
8:(°)

Fig. 5.22 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal com 8 ressaltos em fungéo de 0;;

|§) fixo

30

- 25

Carga (N)

- 2,0 Pot (W)

-15

0 T = T T T T T T 2 1,0
0 25 &5 75 10 125 15 1756 20 225

0, (°)

Fig.5.23 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal com 16 ressaltos em fungé@o de 0;;

15 fixo.
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A exemplo da figura 5.21 a figura 5.22, também tem por objetivo comprovar os valores
otimos de 0; e 0,. No caso da figura 5.22, 6; =39° e 6, = 6°, com os quais o mancal com 8

ressaltos suporta 12 N consumindo 1,56 W de poténcia.

Novamente, da figura 5.23, vé-se que para uma carga de 12 N, a poténcia minima de 1,29

W corresponde a 6; = 18,5° e 0, = 4°.

Conforme apresentado na tabela 5.3, a estimativa inicial de 6; muda dependendo do
nimero de ressaltos. Tal fato pode ser justificado a partir das figuras 5.21 a 5.23. Para 16
ressaltos, por exemplo, se a estimativa inicial para 6, for menor que 11° a solugdo pode convergir

para uma poténcia em torno de 2,4 W, conforme observado na figura 5.23.

O segundo tipo de grafico a ser explorado mostra como a poténcia consumida pelo
mancal varia em relagdo a Ah e h,. Tais graficos sdo apresentados nas figuras de 5.24 a 5.25 para

mancais com 4, 8 e 16 ressaltos, respectivamente.

35 1 35
30 4 30
254 poténcia - 25
2,0 - 20
Pot ( w ) hz ( l’-m )
1,54 F1,9
h,
1,0 1 1,0
05 - - 05
0,0 - T \ 0,0
0 5 10 15 20
Ah(pm)

Fig. 5.24 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungédo de Ah para um mancal

com 4 ressaltos; r; fixo

O grafico acima € construido, tomando-se os valores 6timos de 0, e 0, e para cada valor

de Ah determina-se h, de modo que o mancal suporte 12 N.
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A figura 5.24 comprova que para um mancal com 4 ressaltos os valores 6timos para Ah e

h; sdo respectivamente 5,14 e 7,44 um, com os quais o mancal suporta 12 N consumindo 1,95 W.

Na figura 5.24 observa-se, a partir da origem que a medida em que Ah aumenta, primeiro
h, cresce e ap0s atingir um maximo, tende a diminuir monotonicamente. A interdependéncia entre
Ah e h, é governada pela carga suportada pelo mancal que permanece fixa em 12 N. A poténcia
viscosa dissipada pelo mancal depende tanto de Ah como de h,. Para Ah/h, <<1e Ah/h, >> 1
a poténcia é governada por h,. Alternativamente, para Ah / h, ~ 1 ambos os parametros afetam a
poténcia. Esta complexa interdependéncia conduz ao padréo de curva de poténcia observado na

figura 5.24. Comportamento semelhante é observado nas figuras 5.25 e 5.26.

3,0 4,0

3,5
2,5

- 3,0
poténcia

2,01
25
Pot(W) 15 - 20 hy(pm)
- 1,5
1,0 |
- 1,0
05 -
- 0,5
00 . , . 00
0 5 10 15 20

Anh(pm)

Fig. 5.25 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fung¢@o de Ah para um mancal

com 8 ressaltos; r, fixo

As figuras 5.25 e 5.26 comprovam também os valores 6timos de Ah e h; listados na tabela

5.8.

Comparando-se as figuras 5.24 a 5.26 observa-se a diminui¢do da poténcia minima
consumida com o aumento do nimero de ressaltos. Este fendmeno, que ja foi comentado quando

se discutiu o problema hidrodindmico, ocorre devido ao efeito cunha, que gera a pressdo
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hidrodindmica. Quanto maior o numero de ressaltos, maior o nimero de restrigdes, que
constituem a regido ativa do mancal do ponto de vista de carga suportada. Conseqiientemente, a
distancia entre 0 mancal e o assento aumenta para mancais com maior nimero de ressalto, o que

resulta numa menor poténcia dissipada por atrito.

25 | 6

-5
2,04

poténcia

-4

1,5
Pot (W) h, -3 hx(pm)

1,0 -

-2
05 -

H1
0,0 . } - 0

0 5 10 15 20
Ah(pm)

Fig. 5.26 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungéo de Ah para um mancal

com 16 ressaltos; r; fixo.

35
———4 Ressaltos
———8 Ressaltos

3'0 i ———— 16 Ressaltos

251

Pot (W)

20 -

15

1,0 T T .

0 5 10 15 20

Ah (um)

Fig. 5.27 - VariagGes da poténcia consumida em fungdo de Ah e do numero de ressaltos do

mancal; r, fixo.
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5.3.1.2 Mancais de Escora com Setores Fresados

Os pardmetros geométricos 6timos para o mancal fresado sdo mostrados na tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Parimetros Geométricos Otimos para Mancal Fresado com R; Fixo

mancal fresado | parametros geométricos
dg (mm) 14,1
Ah (um) 6,00
hy (um) 7,57

Para o mancal fresado a poténcia consumida por atrito viscoso calculada utilizando os

parametros geométricos 6timos ¢ 1,89 W.

Para o mancal de sapata fresada foram tragcados dois graficos com a finalidade de se
explorar o ponto de poténcia minima. O primeiro grafico mostra como a carga suportada pelo
mancal e a poténcia consumida variam em fun¢do do didmetro da fresa. O segundo grafico mostra

como a poténcia varia em relagdo a Ah e h,.

20 12
18 carga

- 10
16
4
$ -8
12 4 f oD S

.
Carga(N) 10 - \\\ -6 Pot(W)

87 poténcia

-4
6_
4V

-2
2
0 T 0
0 5 10 15

dy (mm)

Fig. 5.28 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal fresado em fungéo do didmetro da

fresa; r, fixo.
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A figura 5.28 mostra a carga suportada pelo mancal e a poténcia consumida por atrito, em
funcdo do didmetro da fresa. Na construgio das curvas de carga e de poténcia os valores de Ah e

h; permaneceram inalterados e iguais a, respectivamente, 6,00 e 7,57um (valores 6timos segundo

a tabela 5.10).

Com a figura 5.28 comprova-se que para um mancal com 4 ressaltos o didmetro da fresa

6timo € igual a 14,1mm, com o qual o mancal suporta 12 N consumindo 1,89 W de poténcia.

Outra informagdo que pode ser extraida da figura 5.28 € que para uma faixa de valores do
didmetro da fresa, que varia aproximadamente de 5 a 13 mm a derivada da carga em fungdo do
didmetro da fresa é muito pequena. Isto prejudica o processo de convergéncia da solugdo
numérica uma vez que os Multiplicadores de Lagrange sdo baseados em derivadas. Assim, vé-se
da figura 5.28 que a estimativa inicial deve ser tomada a partir de 13 mm, pois do contrario o
codigo computacional converge para um ponto que suporta 12 N de carga mas, ndo consome a

poténcia minima, conforme ja explorado anteriormente.

O segundo grafico a ser apresentado para o mancal fresado mostra como a poténcia
consumida varia em fungdo de Ah e h,, conforme figura 5.29. Na construg@o das curvas indicadas
na figura, o didmetro da fresa foi mantido constante e igual ao valor otimizado de 14,1 mm. Para

cada valor de Ah, o valor indicado para h;, € aquele que fornece a carga suportada de 12 N.

A figura 5.29 comprova que para um mancal fresado os valores 6timos para Ah e h; sdo

respectivamente 6,00 e 7,57 um, com os quais o mancal suporta 12 N consumindo 1,89 W de

poténcia.
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35 3
31 L 25
25
. -2
poténcia
2 .
Pot (W) 0 -1,5 ha(pm)
1.5 \\
\,
. 4
1 ~_ R
05 4 - 0,5
0 T T o
0 5 10 15 20
Ah{um)

Fig. 5.29 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungido de Ah para o mancal

fresado; r; fixo.

5.3.1.3. Comparacio entre 0 Desempenho do Mancal de Sapatas Circulares e o Mancal

Fresado

A figura 5.30 apresenta uma comparagdo da poténcia consumida entre o mancal de

sapatas retas circulares com 4, 16 e 8 ressaltos, e o mancal fresado.

Ao se comparar estes dois tipos de mancais percebe-se que o desempenho do mancal
fresado € superior ao do mancal com 4 ressaltos. O bom desempenho do mancal fresado ocorre
porque a geometria da sapata fresada dificulta a fuga radial de lubrificante devido a ag¢do da forga
centrifuga. Como o ressalto do mancal fresado esta inclinado em relagdo a linha radial, o
lubrificante que tenderia a escoar na diregdo radial pela acdo da forga centrifuga experimenta uma
acdo adicional do efeito cunha. Isto resulta em niveis de pressdo mais elevados e, por conseguinte,
em afastamentos maiores entre o mancal e seu assento reduzindo a poténcia dissipada por atrito.
No mancal com setores circulares, os ressaltos estdo alinhados radialmente e desta forma ndo ha

efeito cunha associado ao escoamento de 6leo devido a forga centrifuga.
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35T -
———4 ressaltos
34 ———8 ressaltos
——— 16 Ressaltos
25 | fresado

Pot (W)

Ah(pm)

Fig. 5.30 - Comparagdo entre o mancal de sapatas retas circulares com 4, 8 e 16 ressaltos e o

mancal fresado; r; fixo.

5.3.2 Otimizacio com Raio Externo Variavel

Nesta segunda etapa do trabalho a otimizag¢@o de r;, foi considerada juntamente com os
outros parametros geométrico do mancal: 6,, 6,, Ah e h;. A partir do algoritmo 2 foi

implementado um cédigo computacional considerando estas cinco variaveis.

5.3.2.1 Mancais de Escora com Setores Circulares

Para todos os casos a serem explorados a viscosidade, massa especifica e rotagdo do
mancal serdo mantidos constantes com valores iguais aqueles adotados na primeira parte do
trabalho e listados na sec¢do 5.2. Adicionalmente, r; também sera fixado em 10,50 mm, que € o
mesmo valor utilizado anteriormente quando r, n3o foi incluido nos pardmetros a serem

otimizados.
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Os resultados obtidos apos a simulagdo de cada mancal sdo mostrados na tabela 5.11, em
fungdo do niimero de ressaltos do mancal.

Tabela 5.11 - Parimetros Geométricos Otimos e Poténcia Consumida

Nr 4 8 16
0:(°) 81,5 41,5 21
0,(°) 8,5 3,5 1,5

Ah (pm) 15,00 10,00 13,00

hy (um) 15,03 10,02 13,02

r (mm) 10,58 10,55 10,54

Pot (W) 0,852 0,697 0,425

Um aspecto a ser observado na otimizagdo do mancal quando r; € incluido no processo de
otimizagdo € a grande dependéncia das estimativas iniciais na convergéncia da solugdo numérica.
Esta convergéncia s6 € alcangada quando as estimativas iniciais se aproximam dos parametros
Otimo, indicando a grande dificuldade de se aplicar o método dos Multiplicadores de Lagrange ao
presente problema.

A partir dos resultados listados na tabela 5.11 foram construidos graficos com a finalidade
de se explorar a dependéncia da poténcia consumida por atrito com os diferentes parametros do
mancal. Trés tipos de graficos serdo apresentados para os trés tipos de mancais analisados (4, 8 e
16 ressaltos). O primeiro grafico mostra como a forga suportada pelo mancal e a poténcia
consumida por este variam em fungdo de 0;. O segundo tipo mostra como a poténcia varia em
relagdo a Ah e hy, e o terceiro tipo explora a dependéncia da poténcia consumida por atrito em

relagdo a r».

A figura 5.31 apresenta a carga suportada pelo mancal e a poténcia consumida por atrito
em fungdo de 0,, mantidos os outros pardmetros constantes e iguais aos valores Otimos
apresentados na tabela 5.11. Observa-se na figura 5.31 que embora a carga suportada pelo mancal
seja pouco afetada por 0., isto ndo acontece com a poténcia consumida por atrito que decresce
linearmente com 0;. Este resultado € esperado uma vez que 0, esta associado a regido de rebaixo

e quanto maior esta regido menor a poténcia associada ao atrito viscoso. Como se observa na
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figura 5.31, o valor 6timo de 0; € aquele em que a poténcia é minima sem que para isto a carga

deixe de ser 12 N.

14

12
M carga \
10 -

Carga(N) B Pot (W)

N W A OO O N © ©

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 9
0, (°)
Fig. 5.31 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal com 4 ressaltos em fungéo de 6,

r, como um dos parametros de otimizagao.

Outro aspecto visivel com auxilio da figura 5.31 estd associado a convergéncia do
algoritmo computacional. Para grande parte da curva de carga versus 0; a derivada OW/d9, € nula

o que explica a dificuldade de se convergir para a solugdo 6tima a partir de valores estimados.

Comparando-se a figura 5.31 com a figura 5.21, por exemplo, verifica-se que a figura 5.31
apresenta uma regido de carga constante muito mais acentuada do que aquela observada na figura

5.21.

As figuras 5.32 e 5.33 apresentam o mesmo tipo de grafico apresentado na figura 5.31

porém, para mancais com 8 e 16 ressaltos, respectivamente.
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Fig. 5.32 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal com 8 ressaltos em fungéo de 0;;

r, como um dos parametros de otimizag@o.

A construgdo dos graficos apresentados nas figuras 5.32 e 5.33 seguem os mesmos passos
da construgdo do grafico apresentado na figura 5.31, sendo que a unica diferenga esta no nimero
de ressaltos do mancal, e, consecutivamente no valor 6timo para 6,. Novamente, tudo o que foi
dito em relagdo a convergéncia do algoritmo de otimizagdo para a figura 5.31 se aplica igualmente

para as figuras 5.32 e 5.33.

14 7
12 -6
1
. carga \
10 e -5
“
e
8 e L 4
Carga (N) \\ Pot (W)
6 ‘\\ L 3
\\
e poténcia \ 2
21 N B
\\\
0 S —. ¥

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225
0:(°)

Fig. 5.33 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal com 16 ressaltos em fung@o de 0;;

r, como um dos pardmetros de otimizag@o.
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Comparando-se as figuras 5.21 a 5.23 com as figuras 5.31 a 5.33 percebe-se que nas

ultimas ndo existe um excesso de carga suportada acima de 12 N. Este excesso existia nas figuras

5.21 a 5.23 devido ao fato de r, ainda ndo ter sido otimizado.

1,15

1,10 1

1,05

Pot (W) 1,00 -

0,95 -

0,90 -

0,85

poténcia

T T

5 10 15
Ah(pm)

0,0268

- 0,0266
- 0,0264
- 0,0262
- 0,0260
- 0,0258
- 0,0256
- 0,0254

- 0,0252

0,0250

hz (pm)

Fig. 5.34 - Variag¢Ges da poténcia consumida e da espessura h, em fungdo de Ah para um mancal

com 4 ressaltos; r, como um dos parametros de otimizagao.

O segundo tipo de grafico a ser explorado mostra como a poténcia consumida pelo

mancal varia em relagdo a Ah e h,. Tais graficos sdo apresentados nas figuras de 5.34 a 5.36 para

mancais com 4, 8 e 16 ressaltos, respectivamente.

O grafico anterior € construido da mesma forma que o grafico apresentado na figura 5.24,

agora tomando-se também o valor 6timo de r».

A figura 5.34 comprova que para um mancal com 4 ressaltos os valores 6timos para Ah e

h, sdo respectivamente 15,00 e 0,0267 um, com os quais o mancal suporta 12 N consumindo

0,8516 W.
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Observando-se a figura 5.34 percebe-se que a poténcia consumida varia pouco com Ah, o
que também ocasiona problemas de convergéncia. Principalmente nas proximidades do ponto de

poténcia minima. O mesmo comportamento € observado nas figuras 5.35 e 5.36.

0,85 0,0158
0,83 - - 0,0156
0,81 - 0,0154
0,79 A - 0,0152

Pot(W) 0,77 - L 0,015 hy(pm)

0,75 - 0,0148
0,73 - - 0,0146
071 - poténcia L 00144
0,69 T T T T T T 0,0142

Ah(pm)

Fig. 5.35 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungdo de Ah para um mancal

com 8 ressaltos; r, como um dos parametros de otimizag&o.

A figura 5.35 comprova que os valores 6timos para Ah e h, sdo respectivamente 10,00 e
0,0156 um, com os quais o mancal suporta 12 N consumindo 0,697 W de poténcia. Do mesmo
modo, para a figura 5.36, verifica-se que os valores 6timos para Ah e h, sdo, respectivamente,

13,00 € 0,0181 um, que conduzem a uma poténcia consumida de 0,425 W.

Os valores 6timos para r, encontrados nos mancais com 4, 8 e 16 sapatas estdo muito
proximos de r; = 10,50 mm conforme observado na tabela 5.11. estes resultados estdo associados
a grande dependéncia da poténcia dissipada pelo mancal com a area da superficie do ressalto, que
por sua vez varia com o quadrado de r,. Assim, era esperado que os valores 6timos para r
tenderiam a ser muito proximos a r;. Para compensar a pequena area disponivel para suportar a
carga, os valores de h, reduziram-se de duas ordem de grandeza. Certamente que valores tdo
baixos de h, implicam em dificuldades adicionais associadas a fabricagdo e operagdo dos mancais.
A abordagem de tais aspectos foge ao escopo do presente trabalho mas, poderiam ser incluidas na

formulagdo do problema como restri¢gdes adicionais, em adigdo as equagdes (4.6) e (4.7). Por
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exemplo, os valores de h, ndo poderiam ser menores do que um determinado valor minimo,

imposto por tolerancias de fabricagdo e operagao.

0,56 0,0182
0,54 -
h, - 0,018
0,52 -
- 00178
0,50 -
Pot (W) 0,48 | - 0,0176 hz(pm)
0,46 -
- 0,0174
0,44 | poténcia
- 0,0172
0,42 -
0,40 . ' . y ‘ . 0,017

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ah(um)

Fig. 5.36 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fung¢do de Ah para um mancal

com 16 ressaltos; r, como um dos parametros de otimizagao.

O terceiro tipo de grafico a ser explorado mostra como a poténcia consumida pelo mancal
varia em relag@o a r; e hy, como mostram as figuras de 5.37 a 5.39 para mancais com 4, 8 e 16
ressaltos, respectivamente. Nestas figuras a carga suportada pelo mancal ¢ de 12 N e os valores

de 0,, 0, e Ah s3o os valores 6timos listados na tabela 5.11.

O primeiro aspecto a ser observado nas figuras 5.37 a 5.39 € a forma ndo monotonica com
que a poténcia varia com 1. Nos trés graficos observa-se a existéncia de minimos locais. Outro
aspecto interessante a ser observado é que esses minimos locais associados a pontos de vale se

tornam mais acentuados a medida em que o numero de ressaltos aumenta .

Os valores de poténcia minima apresentados na tabela 5.11 sdo corroborados pelas figuras
5.37 a 5.39. Para todos os trés nimeros de ressaltos investigados, ha uma grande tendéncia da

poténcia consumida por atrito aumentar para valores de r, menores do que 0 minimo.
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Fig. 5.37 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungéo de r, para um mancal

com 4 ressaltos

Comparando-se as figuras 5.37 a 5.39 observa-se a diminui¢do da poténcia consumida

com o aumento do numero de ressaltos. Este mesmo efeito ja havia sido observado para r; fixo.

4,0 18

3,5
3,0
2,5
Pot(W) 20 - hz(pm)
1,5

1,0 |

0,5

0,0 T T T T 0
10 12 14 16 18 20
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Fig. 5.38 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungéo de r, para um mancal

com 8 ressaltos
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Conforme explorado anteriormente, aumentando-se o numero de ressaltos, aumenta-se os
pontos de restrigio ao escoamento fazendo com que a pressdo aumente e o mancal se afaste do

seu assento o que reduz a poténcia viscosa dissipada.

35 18

- 16
3,0 -

- 14
25

- 12
2,0 poténcia 10

Pot (W) hz (pm)

1,5 - -8

- 6
1,0 1
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05 - h, Lo
00 . . . . 0

10 12 14 16 18 20
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Fig. 5.39 - VariagGes da poténcia consumida e da espessura h, em fungéo de r, para um mancal

com 16 ressaltos

A figura 540 apresenta de forma comparativa o desempenho dos trés mancais

investigados em relagdo a r,.

40
——4 ressaltos
35 ———8 ressaltos
——— 16 ressaltos
3,0 -
25 1
Pot(W) 20
15
1,0 4

0,5 -

00 r r T T
10 12 14 16 18 20

r;(mm)

Fig. 5.40 - VariagGes da poténcia consumida em fung@o de r, e do numero de ressaltos do

mancal



RESULTADOS E DISCUSSOES 77

5.3.2.2 Mancais de Escora com Setores Fresados
Os parametros geométricos 6timos para o mancal fresado estdo listados na tabela 5.8.
Para o mancal fresado a poténcia consumida calculada através dos parametros geométricos

Otimos € igual a 0,705 W.

Tabela 5.12 - Parametros Geométricos Otimos

mancal fresado parametros geométricos
dg (mm ) 13,92
Ah (pm) 14,60
hy (pum) 14,63
r (mm) 10,59

Para o mancal de sapata fresada foram também construidos trés graficos com a finalidade
de se explorar os pontos de poténcia minima. O primeiro grafico mostra como a forga suportada
pelo mancal e a poténcia consumida por este variam em fung¢@o do didmetro da fresa. O segundo
grafico mostra como a poténcia varia em relagdo a Ah e h,, e o terceiro é semelhante ao segundo
sendo que a variagdo da poténcia € explorada em fung@o de r,. Os graficos serdo mostrados na

ordem citada acima.

A figura 5.41 apresenta a carga em fungdo do didmetro da fresa. Este grafico é construido

mantendo-se a carga fixa bem como os parametros 6timos, exceto o didmetro da fresa.

A figura 541 comprova que para um mancal fresado com 4 ressaltos, quando a
otimizagdo de r, € considerada, o didmetro da fresa 6timo € igual a 13,92 mm, com o qual o

mancal suporta 12 N consumindo 0,705 W.

Novamente observa-se um grande platd na curva de carga versus o didmetro da fresa.
Conforme ja explorado, neste platé odW/00; = dW/00, = 0, o que dificulta o processo de

convergéncia da solugdo numérica.
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Fig. 5.41 - Carga suportada e poténcia consumida pelo mancal fresado em fungéo do didmetro da

fresa; r, como um dos pardmetros de otimizagao.

O segundo tipo de grafico mostra como a poténcia consumida pelo mancal fresado varia

em relagdo a Ah e h,, como apresentado na figura de 5.42.

1,00

095
0,90 |
Pot (W) 085 -

0,80 -

0,75

0,70

poténcia

0,0204
- 0,0202
- 0,0290
- 0,0288
- 0,0286
h; (um)
- 0,0284
- 0,0282
- 0,0280

- 0,0278

0

10
Ah (mm)

0,0276

Fig. 5.42 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungdo de Ah para o mancal

fresado; r, como um dos parametros de otimizagao.
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A figura 5.42 comprova que para um mancal fresado, quando a otimiza¢do de r; ¢
considerada, os valores 6timos para Ah e h, sdo respectivamente 14,99 e 0,03 um, com os quais o

mancal suporta 12 N consumindo 0,705 W de poténcia por atrito viscoso.

Da mesma forma que a figura 5.41, na figura 5.42 tanto a carga como os parametros

otimos, exceto Ah, foram mantidos constantes.

Diferentemente do que ocorre nas figuras 5.24 a 5.26 e de forma semelhante ao que
ocorre nas figuras 5.34 a 5.36, a figura 5.42 mostra que a poténcia minima coincide com os
maximos valores de h,. Tal fato justifica-se em virtude dos baixos valores de h; obtidos quando r;

¢ incluido como parametro de otimizagao.

O terceiro grafico a ser explorado para o mancal fresado com r; sendo otimizado mostra
como a poténcia consumida pelo mancal varia em fungdo de r, e h,, conforme apresentado na

figura 5.43.

350 16
300 - - 14
250 | 12
anc 10
NCl.
200 | poténcia
Pot (W) Lg hz(pm)
1,50 -
-6
1,00 -
! -4
h,
0,50 - Lo
0,00 . . : . 0
10 12 14 16 18 20
r(mm)

Fig. 5.43 - Variagdes da poténcia consumida e da espessura h, em fungdo de r, para o mancal

fresado

O grafico anterior € construido da mesma forma que os graficos apresentados nas figuras

5.37 a 5.39 porém, ou seja, para todos os pontos a carga suportada é mantida fixa e igual a 12 N.
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No entanto, enquanto 0;, 6, e Ah foram mantidos constantes nas figuras 5.37 a 5.39, na figura

5.39 os parametros fixados foram Ah e o didmetro da fresa.

Através da figura 5.43 vé-se que para o mancal fresado o valor 6timo de r; € igual a 10,59

mm, com o qual o mancal suporta 12 N consumindo 0,705 W de poténcia.

Na figura 5.43 observa-se a presenga de um ponto de vale para r, aproximadamente igual
a 15 mm.
5.3.2.3. Comparacio entre o Desempenho do Mancal de Sapatas Circulares e 0 Mancal

Fresado

A figura 5.44 mostra uma comparag@o da poténcia consumida em fungio de r, entre o

mancal de sapatas circulares com 4, 8 e 16 ressaltos e o mancal fresado.

40
————4 ressaltos
3,5 { ———8ressaltos
—— 16 ressaltos
301 ___ fresado
25
Pot (W) 20
1,5
1,0
0,5 -
0,0 T T T T ]
10 12 14 16 18 20

r(mm)

Fig. 5.44 - Comparagéo entre o mancal de sapatas retas circulares com 4, 8 e 16 ressaltos € 0

mancal fresado em fungdo de r,.

De uma maneira geral pode-se afirmar que o mancal fresado possui um desempenho do

ponto de vista de poténcia consumida, melhor do que o0 mancal com 4 ressaltos.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, uma formulagdo matematica que incluiu a equagdo de Reynolds
os termos inerciais centrifugos. Por este motivo a equagdo diferencial da pressdo foi denominada
de equagdo de Reynolds com termos inerciais centrifugos. Esta equag@o foi usada para a
simula¢gio do problema de lubrificagdo hidrodindmica bem como para a otimizagio das sapatas,
com setor circular e fresada. Ja& que os parametros de desempenho do mancal, carga suportada e

poténcia consumida, advém da integracdo do campo de pressao.

A otimizagdo foi feita através do método dos Multiplicadores de Lagrange, para dois casos. O
primeiro manteve 1, fixo e o segundo considerou também r, como variavel a ser otimizada

juntamente com 91, 6,, Aheh;.
As principais conclusdes do trabalho s3o citadas a seguir:

1. Nas regides de mudanga do rebaixo para o ressalto do mancal existe um acentuado pico de
pressdo, ocasionado pela diminui¢do da area de escoamento. Estes picos de pressdo sdo
provenientes do efeito cunha e este fendomeno € que proporciona a capacidade de suportar

carga ao mancal.

2. Com o aumento do numero de ressaltos do mancal, a pressdo na interface entre o rebaixo € 0
ressalto diminui. Isto ocorre devido a existéncia de um maior nimero de regides de restrigdo
ao escoamento. Como a carga a ser suportada é a mesma, e o numero de picos de pressao é
maior, o valor da pressdo em cada pico diminui. Assim o mancal opera com um afastamento

maior do assento, e conseqiientemente consome menos poténcia.
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3. O cddigo computacional desenvolvido para resolver o problema de otimizagio, através do
método dos Multiplicadores de Lagrange, mostrou-se eficaz, porém muito dependente da

estimativa inicial.

4. Para o problema de otimiza¢do onde r, foi mantido constante a poténcia consumida pelo
mancal depende tanto de Ah como de h,. Para Ah/h, << 1 e Ah/h, >>1 a poténcia é governada

por h,. Alternativamente, para Ah/h; ~ 1 ambos os pardmetros afetam a poténcia.
5. O desempenho do mancal fresado € superior ao do mancal de setor circular com 4 ressaltos.

6. Os valores 6timos para r» encontrados nos mancais com 4, 8 e 16 ressaltos estdo muito
proximos de 1. Estes resultados estdo associados a grande dependéncia da poténcia consumida
pelo mancal com a area da superficie do ressalto, que por sua vez varia com o quadrado de r».
Para compensar a pequena area disponivel para suportar carga, os valores de r; reduziram-se

de duas ordens de grandeza.

7. No problema de otimizagdo incluindo r, como variavel. Nota-se que a poténcia minima

coincide com os valores maximos de h,.

8. A inclusio dos termos de inércia na equagio de Reynolds sO se justifica para valores de

freqiiéncia de rotagdo do eixo acima de 100 Hz.

Outras pesquisas podem ser feitas, por exemplo a aplicagdo de um método de otimizagio
que nio seja fundamentado em derivadas. J4 que os Multiplicadores de Lagrange apresentou
problemas de convergéncia devido as derivadas da fung@o objetiva e das restrigdes em relagdo as
variaveis apresentarem valores bastante diferentes. Sugere-se também a inclusdo de uma restrigdo
de desigualdade em relagdo a h,. Esta restricdo faz-se necessaria para que h; € r; nao sejam

inferiores a um determinado valor, que impossibilitem a fabricagdo e a operagdo do mancal.

O aumento do nimero de ressaltos do mancal fresado € também sugerido. Ja que com 4

ressaltos o desempenho do mancal fresado € superior ao do mancal de setor circular com 8
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ressaltos. Espera-se que o mancal fresado com 8 e 16 ressaltos, por exemplo, possuam

desempenhos superiores aos dos mancais de setor circular com 8 e 16 ressaltos.

No presente trabalho otimizou-se apenas os parametros geométricos, considerando-se
fixas as formas das sapatas, tanto do mancal com setores circulares quanto do mancal fresado.

Uma boa sugest@o de otimizagio seria a da forma da sapata. Por exemplo uma sapata curva.
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APENDICE 1

METODO DE NEWTON-RAPSHON PARA VARIAS VARIAVEIS

O Newton-Rapshon para varias variaveis ¢ um método iterativo para resolugio de

sistemas de equagdes cujo procedimento € o seguinte.

1. Escrever as equagdes da seguinte forma.

f, (xl, Xys oees xn)

2. Assumir temporariamente valores para X;, Xa, ..., X.

3. Calcular fy, £, ..., f, com os valores temporarios de xj, X, ..

0

. Xa.

4. Calcular as derivadas parciais de todas as fungdes em rela¢do a todas as variaveis.

5. Usar a expansdo em série de Taylor para cada uma das fungdes, afim de estabelecer o sistema

de equagGes. Assim, tem-se:

of, of of,
ox, Ox, o,
of, of of,
ox, ox, = ox
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6. Resolver o sistema de equagdes para determinar Ax;, Axy, ..., Ax,
7. Corrigir Xi, Xz, ..., Xo cOm 08 Ax;, AX,, ..., Ax, calculados no passo 6, da seguinte forma

X,

=X — A%

.0

onde X4, ..., Xnn 530 0s novos valores de x calculados, enquanto Xy, ..., XnvS30 0s valores
de x assumidos temporariamente.
8. Testar a convergéncia, se o valor absoluto de fj, ..., f, ou de Ax,, ..., Ax, satisfazem o critério

de convergeéncia, o sistema esté resolvido, sendo voltar ao passo 3

No algoritmo2 aplica-se o método descrito acima. Os Xj, ..., X, $30 0s paridmetros
geométricos a serem otimizados, 81, 0,, Ah, h; e r>. As funges fi, ..., f, s30 as equacdes de (4.10)
a (4.14) para o caso de r, variavel, se r, for fixo, o sistema de equagdes possuira uma equagdo a

menos.
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TDMA
Para explorar o TDMA, considere a equagéo (3.13),
a,P, =a, P, +a,P +§
porém escrita da seguinte forma para uma variavel ¢ qualquer,
Ab;=Bp,, +C;d,, +D; 1)
Para um “1” qualquer procura-se uma relagdo da forma,
¢, =E;¢,,, +F @
Fazendo i =1 - 1 na equagdo (2), tem-se,
¢y =Ei 19, +F, ‘ (3)
Substituindo-se (3) em (1), resulta em,
B, CF.,+D,
.= +
d)l Ai . CiEi_l ¢l+l . Ai _ CiEi_l (4)
Comparando (4) e (2), tem-se,
B, | CF_ +D,
E=——"% — F=—iil 7i
‘A, - CiE, © ‘" A, - C.E, ®)

i1 iTi-1
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Nota-se que para i=1 ndo existe ¢;.1, logo o coeficiente associado & mesma ¢ feito igual a O

(zero), ou seja, C, = 0, resultando em:

E =71 e K== (6)

¢n =Fa (7)
Feita essa exploragdo pode-se escrever o algoritmo para aplicagdo do TDMA.

1. Calcular E, e F, através da equagio (6).

2. Usar as relagdes de recorréncia (5), .obtendo EieF,parai=2,3,..,n.
3. Fazer ¢, =F,.

4. Usar a equagdo (2) calculando ¢; parai=1, 2, ..., n-1.
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CTDMA
Para explorar o CTDMA, considere a equagdo (3.15),
a,P,=a.P, +a,P, +S
porém escrita da seguinte forma para uma variavel ¢ qualquer,
A, =B, +Co,, +D, (¢))
Devido a variavel ¢ assumir os mesmos valores periodicamente, tem-se,
parai=1,  ¢,,=¢,, ()
parai=n-1, ¢,,=¢, 3)
Para um “1” qualquer procura-se uma relagéo da forma,
¢; =Eb:y tFid, +G; 4
Fazendoi=1i- 1 na equagdo (4), tem-se,
¢ =E ¢ +F 0., + Gy, &)

Substituindo-se (5) em (1), resulta em,
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B, CF,+D;  CG,,+D,

.= : 6
¢1 Ai _ CiEi_l ¢1+1 A ClEl__ —l A ClEl_ ( )

Comparando (6) e (4), tem-se,

E - B, F - C/F_ +D, C .G,, +D; .
) —_—eee . = e . s —
' A, -CE,’ ‘A, -C.E, ! A -C.E. Q)

i—i-1 ii-1

C.')

Substituindo i = 1 nas equagdes (1) e (4) e comparando-as, tem-se,

E =— F=— ¢ G, =7 (3

O préximo passo € encontrar o valor de ¢,.1. Isso pode ser feito escrevendo a equagdo (1)
para i = n-1 e substituindo para ¢; em termos de ¢» € d,1, até que ¢, seja a Unica incognita da
equagdo. Esta seqiiéncia de calculos pode ser expressa por,

Pi=AL, q,=B,, € n=D., &)
e,parai=273,.., n2,

Pi =Pis ~GiaFias q; =4;,E;, ¢ L =1, +q;,G;, (10)

consecutivamente,

(qn2+Cn I)an n2
(qn—z + Cn—l )(En—2 + Fn—z)

Gpq = 11
d)n—l p ( )

Com a determinag@o de ¢n.1. A equag@o (4) pode ser usada para calcular os valores de ¢; parai =

1,2, .., n-2.

Feita essa exploragdo pode-se escrever o algoritmo para aplicagdo do CTDMA.
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1. Calcular E,, F; e G; através da equagido (8); e pi1, qi1,I1 através da equagio (9).
2. Usar as relagdes de recorréncia (7) e (10), obtendo E;, F;, Gi, p;, q;, ; parai=2, 3,..., n-2.
3. Calcular ¢,.; através da equagdo (11).

4. Usar a equagdo (4), calculando ¢; parai=1,2, ..., n-2.



