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INTRODUGAO:

Os mancais constituem componentes mecanicos essenciais para o funcionamento de maquinas rotativas
industriais como turbinas, turbocompressores, geradores elétricos e motores. Considerando o cenario industrial
brasileiro, tais equipamentos desempenham um papel critico em setores estratégicos, incluindo a geracéo de
energia em usinas hidrelétricas, o processamento de petréleo e gas em refinarias, a producao de celulose e papel,
além de aplicagbes em industrias pesadas, como siderurgia e mineragao (Bizarre, 2019). A crescente demanda
por eficiéncia energética e confiabilidade operacional tem impulsionado a necessidade de sistemas rotativos com
maiores velocidades de rotagdo e cargas suportadas, o que, por sua vez, exige avan¢os na modelagem e
otimizagdo dos mancais de lubrificagao hidrodinadmica.

Os mancais hidrodindmicos operam com base na formacéo de um filme continuo de lubrificante, que é
mantido por injec&o forgada ou por agao autoinduzida devido ao movimento relativo entre as superficies (Hamrock,
Schmid e Jacobson, 1994). Esse filme de 6leo é responsavel por minimizar o atrito e o desgaste entre os
componentes, além de atuar como um meio eficiente de dissipagéo térmica, absorvendo parte significativa do calor
gerado durante a operagdo. Para simplificar sua modelagem e entender com mais clareza o comportamento
dindmico do rotor, € possivel assumir que a pelicula de 6leo atua como um sistema mola-amortecedor. A
caracterizagdo dos mancais hidrodinamicos e do seu filme de 6leo tém como finalidade fornecer suporte numérico
para a quantificacdo das forgas transmitidas por estes componentes, forgas estas causadas pelo proprio peso do
rotor ou por um desbalanceamento do mesmo (MACHADO, 2011). Segundo o mesmo autor, isto é feito para que
se conhega o comportamento do sistema estudado, caracterizando os modos de vibrar deste sistema - suas
frequéncias naturais. Para a equivaléncia entre o filme de éleo e conjuntos de molas e amortecedores geralmente
assume-se que as forcas hidrodindmicas geradas pelo filme de 6leo sdo proporcionais aos deslocamentos e
velocidades do eixo dentro do mancal - aproximacao linear -, o que é considerado valido em determinadas faixas
de rotacdo e vibragao.

Ao longo do estudo, foram adotados dois modelos para descrever o comportamento do filme de 6leo: o
modelo hidrodinamico (HD) e o modelo termohidrodinamico (THD). O primeiro, por ndo considerar variagdes de
temperatura no filme de dleo, permite simulagées mais rapidas e com resultados condizentes para determinadas
aplicagbes, ja o modelo THD considera a influéncia das variagbes de temperatura no regime de lubrificagdo. Esse
ultimo modelo se mostra mais adequado em aplicacdes reais, pois considera o acoplamento entre os efeitos
térmicos e hidrodindmicos que ocorrem ao longo do mancal. Em particular, a viscosidade do lubrificante, parametro
critico para a formagdo e estabilidade do filme, é fortemente dependente da temperatura. A medida que a
temperatura aumenta durante o funcionamento, a viscosidade do éleo tende a diminuir, reduzindo a espessura do
filme e, consequentemente, a capacidade de suporte de carga do mancal.

Diversos modelos tém sido propostos na literatura para descrever a relagdo entre viscosidade e
temperatura em fluidos lubrificantes. A principal vantagem da utilizagado desses modelos preditivos é a possibilidade
de estimar com boa precisdo o comportamento do fluido sem a necessidade de realizar medi¢cdes experimentais
em todas as faixas de temperatura envolvidas nos processos de interesse. Isso resulta em uma economia
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significativa de tempo e recursos, além de facilitar a analise de sistemas complexos sob condigbes operacionais
variaveis.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo em um primeiro momento investigar como
a variagao da razéo L/d (razdo do comprimento pelo didmetro do mancal), da viscosidade do lubrificante e da folga
do mancal influenciam na resposta do rotor e em um segundo momento, investigar os efeitos da adogcdo de
diferentes modelos que descrevem a variacdo da viscosidade do lubrificante em fungédo da temperatura, e analisar
como tais modelos influenciam a resposta dindmica de um sistema rotativo do tipo eixo-mancal com disco
centralizado.

METODOLOGIA:

A Tabela 1 apresenta os modelos adotados neste trabalho para descrever a viscosidade em fungéo da
temperatura T. Nos modelos considerados, T representa a temperatura local do éleo, To € uma temperatura de

referéncia, e c1, c2 € c3 sdo coeficientes ajustaveis especificos de cada equacgéo.

Tabela 1 — Modelos de Viscosidade-Temperatura e suas equagbes caracteristicas

Modelo Equacao Caracteristica Modelo Equacéo Caracteristica
Vogel . Slotte _ ‘1
9 WT)=cy-eTh w(T) = T+T)%
Petroff _ “ Power Law T\
MO =17 ¢y (T —To) + c3- (T — Tp)? wT) = (T_o)
Duh (i1 Willi _ 6 (T=Tp)
uhne w(T) = e[cl+cz (T To)] iiams W) =cy-e c32+(T—’190)
Roelands [_4l2+10(701log(1+%)+log(cz))] Sutherland N2 Ty+c,
w(T) =10 W) = (T—O) Tro
Reynolds w(T) = ¢, - e=2(T-To)

Para determinar o comportamento da viscosidade em fungéo da temperatura, foi realizado um ajuste ndo
linear de curvas com base em um conjunto de dados discretos obtidos experimentalmente. Esses dados consistem
em pares de temperatura e viscosidade do 6leo lubrificante. Foi utilizada a técnica de regressao por minimos
quadrados, implementada por meio da fungao fminsearch do MATLAB. Essa fungao aplica o método de Nelder-
Mead, que nao exige o calculo de derivadas, sendo apropriado para ajustes em fungbes com comportamento néo
linear. A estratégia envolveu a definigdo de uma fungéo de residuo, cujo objetivo € minimizar o erro quadratico
entre os valores medidos e os estimados pela equagao de cada um dos modelos. As constantes dos modelos, bem
como a temperatura de referéncia, foram ajustadas por meio da busca do minimo local da fungéo de erro. Como o
desempenho do fminsearch pode ser sensivel a escolha dos valores iniciais, optou-se por definir esses parametros
com base em critérios fisicos e na analise preliminar dos dados. Apos a convergéncia do processo de otimizagao,
os parametros ajustados foram extraidos, e a curva resultante foi plotada juntamente aos dados experimentais. Os
resultados indicaram boa concordancia entre o modelo matematico ajustado e os dados medidos exceto para a
equacdo de Sutherland uma vez que, conforme apontado na literatura (White, 2006), a Lei de Sutherland é
especificamente formulada para gases, cuja viscosidade tende a aumentar com a elevagéo da temperatura —
comportamento oposto ao observado em liquidos. Dessa forma, a tentativa de aplicar esse modelo a um lubrificante
liquido mostrou-se inadequada.

Para a modelagem do mancal hidrodindmico foi utilizado o pacote computacional Rotortest. Esse software
tem como finalidade a analise dinamica de sistemas rotativos, por meio da modelagem integrada de seus
componentes — como eixo, discos, mancais e elementos de suporte — e das interagdes entre eles. O Rotortest
foi inicialmente desenvolvido por pesquisadores do Politécnico de Mildo, na Italia, sendo posteriormente introduzido
no Brasil pela professora Katia Lucchesi Cavalca e reestruturado pelo pesquisador Felipe Wenzel da Silva
Tuckmantel.

No interior do programa, o comportamento do filme de 6leo lubrificante € modelado levando-se em
consideragao o carregamento aplicado pelo peso do rotor, bem como as caracteristicas geométricas do mancal.
Essas caracteristicas definem a expressdo para a espessura do filme lubrificante, a qual é responsavel pela
geracgao do campo de pressoes e, consequentemente, das forgas hidrodindmicas de sustentagdo. O lubrificante,
por sua vez, é representado por um modelo equivalente de mola-amortecedor, e os coeficientes dindmicos do
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mancal (rigidez e amortecimento) sdo obtidos com base nas forgas de sustentagdo calculadas a partir da
distribuicdo de pressdo. A equagéo de Reynolds, que descreve o comportamento do escoamento no filme de 6leo,
€ resolvida numericamente por meio do método dos volumes finitos.

Quanto as configuragdes de entrada do programa, o processamento segue uma sequéncia de etapas
interdependentes. A primeira etapa consiste na determinacdo do carregamento estatico nos mancais, que
influencia diretamente a etapa seguinte — o calculo dos coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento dos
suportes. A terceira etapa corresponde a interpolagdo dos coeficientes dindmicos para a faixa de frequéncia de
analise do sistema rotativo. A caracterizacdo do mancal, por sua vez, exige a insercdo de dados geométricos e
fisicos do componente, como didmetro, comprimento, folga e tipo de material. Para as simulagbes HD, além dos
passos descritos, foi necessario caracterizar o eixo com todos os seus nds, em que sao inseridos as dimensodes e
o material dele.

Nas simulagbes THD, para a modelagem do lubrificante, o procedimento adotado é analogo a
caracterizagdo de materiais, permitindo a inser¢do manual de dados de viscosidade em funcdo da temperatura ou
da pressao. Com base nesses dados, o Rotortest realiza uma interpolagéo polinomial para estimar os valores fora
da faixa experimental. No entanto, esse tipo de aproximagao pode gerar inconsisténcias fisicas, principalmente em
temperaturas que extrapolam o intervalo de medig&o original. Por esse motivo, é usual a utilizacdo de modelos
analiticos que relacionem a viscosidade com a temperatura, o que é pratica comum em simulagbes termo-
hidrodindmicas. Dentro do ambiente do programa, o usuario pode selecionar o modelo desejado e inserir
diretamente os coeficientes correspondentes. O procedimento adotado para a determinagdo desses coeficientes
foi apresentado acima.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os primeiros resultados foram obtidos a partir da simulagdo do modelo hidrodinadmico do mancal. Tanto o
eixo quanto os mancais sao feitos de acgo, sendo o eixo modelado com 10 mm de didmetro e 800 mm de
comprimento. Um disco centralizado foi acoplado ao eixo, com 90 mm de diametro e 20 mm de comprimento.
Foram utilizados mancais cilindricos de geometria fixa, variando-se os seguintes parametros: razédo L/d (com
valores de 4, 2, 1,5, 1,25, 1, 0,75, 0,5 e 0,25), folga (90 pm, 50 ym, 70 ym, 110 ym e 130 pym) e viscosidade do
lubrificante (ISO VG 32 a 21 °C, 20 °C, 35 °C e 46 °C). As simulagbes foram realizadas considerando a mesma
faixa de rotacao para todas as condigdes. No entanto, a simulagao para a razédo L/d = 0,25 ndo pbde ser concluida,
pois exigiria velocidades de rotacdo mais elevadas para que o modelo permanecesse valido, devido ao
comprimento extremamente reduzido do mancal. Como o objetivo era manter todos os casos dentro da mesma
faixa de rotacdo, optou-se por descartar esse cenario da analise. As figuras 1 e 2 ilustram alguns dos resultados
obtidos nessa fase.
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Fig. 1: Resposta ao desbalanceamento no Fig. 2: Resposta ao desbalanceamento no
mancal na diregdo Y variando a razao L/d. mancal na diregdo Y variando a folga.

Os primeiros resultados obtidos para as simulagdes THD referem-se a distribuigao de pressao no mancal hidrodinamico
analisado. O mancal considerado nas simulagdes é fabricado em ago, possui razéo L/d = 1 e folga radial de 90 um. Antes da
execugdo das simulagdes, os coeficientes ajustados para cada modelo de viscosidade foram inseridos no software Rotortest
com base nos dados de bancada.

A Figura 3 mostra os resultados do ajuste das curvas de viscosidade em fungdo da temperatura para o 6leo ISO VG32.
Observa-se uma boa concordancia entre os modelos e os dados experimentais, especialmente na faixa de 30 °C a 50 °C.
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Pequenas discrepancias sao notadas nos modelos de Reynolds, Duhne e Power Law, o0 que era esperado em fungdo da
simplicidade matematica dessas formulagdes. As rotagdes simuladas variaram de 600 a 10600 rpm. A Figura 4 apresenta o
campo de pressao obtido para o modelo de Duhne a 10600 rpm. Verifica-se que a posi¢éo e a magnitude do pico de pressao
sao bastante semelhantes entre todos os modelos considerados, por este motivo apenas um modelo esta aqui representado.

Viscosidade em fun¢do da Temperatura Campo de Pressio a 10600 RPM

[— 150 V(532 (redimeteo bancadal) Tabela 15
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Fig. 3: Curvas de viscosidade em fungdo da Fig. 4: Distribuicdo de pressdo no mancal
temperatura para o 6leo ISO VG 32 com diferentes utilizando o modelo de Duhne a 10600 rpm.

modelos de ajuste.

As Figuras 5 e 6 representam a distribuicdo de temperatura no filme de 6leo lubrificante para o modelo de
Duhne, considerando as projecdes axial e circunferencial-axial, respectivamente. As condigbes de contorno
adotadas foram: mancal adiabatico, eixo isotérmico, saida adiabatica e injecdo de 6leo a uma temperatura
equivalente a mistura do fluido recirculado com o 6leo fresco. Observa-se que a maior espessura do filme ocorre
na regiao central do mancal, conforme mostrado na Figura 6. A fronteira de saida (lado direito) e a superficie do
mancal (base inferior) foram modeladas como adiabaticas, ou seja, sem troca de calor com o meio externo. Como
resultado dessas condig¢des, o calor gerado pela dissipagao viscosa tende a se concentrar no canto inferior direito
da projecao, préximo a jungéo da superficie do mancal com a saida do escoamento, como evidenciado na Figura
5. De maneira analoga ao observado nos campos de pressdo, os campos de temperatura obtidos para os diferentes
modelos de viscosidade apresentam comportamentos semelhantes.

Campo de Temperatura:Proje¢io Circunferencial-Axial Campo de Temperatura:Projecfio Axial

5 T
& w o
Fig. 5: Distribuicdo de temperatura no filme de 6leo Fig. 6: Distribui¢do de temperatura no filme de 6leo
a 10600 rpm utilizando o modelo de Duhne — a 10600 rpm utilizando o modelo de Duhne -
projecéo circunferencial—axial. projecédo axial.

A figura 7 apresenta as curvas dos coeficientes de rigidez diretos e cruzados (Kz, Kyy, Kzy, Kyz) para todos
os modelos de viscosidade-temperatura analisados. Observa-se que, de modo geral, as curvas seguem tendéncias
semelhantes, embora apresentem pequenas discrepancias entre os modelos, especialmente nos casos de Duhne,
Reynolds e Power Law. Como é caracteristico de mancais cilindricos, para altas velocidades de rotagéo, o
coeficiente cruzado Kyz superou o coeficiente direto K2z, 0 que pode afetar a estabilidade do sistema apoiado nesses
mancais, operando a rotagbes elevadas. Os coeficientes de amortecimento, para todos os modelos analisados,

foram muitos semelhantes conforme demonstra o comportamento das curvas no grafico da Figura 8. Isso indica
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que, apesar das diferentes abordagens para a modelagem da viscosidade em fungédo da temperatura, o efeito
sobre a dissipagao de energia no sistema permanece praticamente inalterado entre os modelos considerados.

Stiffness Coefficient Damping coefficient

idb =

Damping [kN.s/m]

Stiffness [kN/m]

Fig. 7: Coeficientes de rigidez diretos e cruzados para Fig. 8: Coeficientes de amortecimento diretos e

cada modelo de viscosidade. cruzados para cada modelo de viscosidade.
CONCLUSOES:

Com base nos resultados apresentados até o presente momento, observa-se que ndo ha um modelo
significativamente superior aos demais, uma vez que todos se ajustam de forma satisfatoria e fornecem resultados
semelhantes. Assim, a escolha do modelo de viscosidade nao impacta de maneira expressiva nos resultados
obtidos, sendo mais relevante o modo como a viscosidade varia com a temperatura. No que diz respeito as
simulagdes HD, observa-se que as variagdes, sobretudo na folga, alteram significativamente a resposta do sistema.
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