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RESUMO

O cédleulo de chumacciras hidrodindmicas &, em geral, feito a partir de resultados de
analises tedricas de descmpenho baseadas num modelo isotérmico. Na realidade, a
temperatura do oleo no interior da chumaceira varia, variando, por isso, a sua viscosidade, a
qual afecta a capacidade de carga da chumaceira.

Em chumaceiras radiais hidrodinamicas funcionando em regime estacionaro, o 0leo
¢, frequentemente, fornecido & chumaccira através de suicos de alimentagdo axiais. As
condi¢des de fornecimento do oleo (pressio e temperatura de alimentacio, dimensdes e
posi¢do do sulco de alimenta¢io) influenciam o caudal, afectando fortemente a temperatura
do dlco no interior da chumaceira.

Na presente comunicagio € apresentada uma andlise teorica do comportamento
termohidrodindmico de chumaceiras radiais dotadas de um sulco de alimenta¢do axial. O
modclo numérico desenvolvido para o efeito baseia-se no algoritmo de cavitacdo de Elrod e
permite obter uma solugdo para a distribui¢io de pressoes hidrodindmicas na chumacetra. Esta
solu¢do ¢ obtida em simultaneidade com a distribui¢do de temperaturas no fluido, no veio ¢
no casquitho. O procedimento computacional permite simular convenientemente a cavitagio,
a regeneragdo ¢ a transferéncia de calor na chumaceira.

As previsdes tedricas obtidas sdo comparadas com resultados experimentats
disponiveis na literatura. E discutida a influéncia de alguns pardmetros de alimentagio nas

caracteristicas de desempenho da chumaceira, nomeadamente no caudal ¢ na temperatura
maxima.

NOMENCLATURA

comprimento do sulco

comprimento do casquitho

numero de Brinckman

folga diametral

calor especifico do 6leo, a pressdo constante

di1ametro nominal da chumaceira

diametro exterior do casquilho

excentricidade

indice de cavitagio .

espessura da pelicula de dleo -

coeficiente de transmissdo de calor na face exterior do casquilho
coeficiente de transmissdo de calor na face do sulco de alimentagio
condutibilidade térmica do casquilho

condutibilidade térmica do élco
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niimero de Peclet

pressao

pressdo de alimentagdo
caudal

coordenada na direc¢do radial
temperatura

temperatura de alimentagdo

, componentes da velocidade de um poato da pelicula

velocidade do periférica do veio

coordenadas cartesianas

capacidade de carga da chumaceira

extensdo do sulco de alimentagdo, na direcgdo circunferencial
coordenada circunferencial, angulo medido a partir do centro do sulco
moédulo de compressibilidade do 6leo

coeficiente de termoviscosidade

excentricidade relativa

dngulo de atitude

angulo medido a partir da posigao de folga maxima

variavel de Elrod

viscosidade dinimica do 6leo a temperatura de alimentagdo
viscosidade dindmica do dleo

densidade do dleo

velocidade angular do veio
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INTRODUCAO

A chumaceira radial hidrodindmica, dada a sua simplicidade construtiva, fiabilidade
¢ eficiéncia, ¢ considerada como insubstituivel para o apoio de veios nmas mais vanadas
aplica¢des, nomeadamente para cargas e velocidades elevadas.

Nas situagdes em que a chumaceira opera com alta rotagio ¢ cargas consideraveis, a
energia dissipada por efeito viscoso é significativa e provoca um aumento de temperatura que
se traduz na diminui¢do da viscosidade do éleo, afectando, por isso, a capacidade de carga da
chumaceira. Um excessivo aquecimento pode originar amolecimento localizado na face
interior do casquilho e oxidagio do O6leo, ocorréncias essas que contribuem para a
deteriora¢io do desempenho da chumaceira. Para tais condigdes operacionais, é importante
conhecer a temperatura méxima do 6lco. Todavia, quer 0 método (isotérmico) da viscosidade
efectiva normalmente utilizado em projecto [1], quer a aproximagcio adiabatica {2] segundo a
qual sé se considera a vanagdo da temperatura na direcgdo circunferencial, ndo constituem
aproximagdes crediveis para uma precisa avalia¢fo da distribui¢do da temperatura no interior
da chumaceira. O procedimento mais adequado consiste em determinar para cada ponto da
pelicula lubrificante, em simultinco, a pressio € a temperatura contemplando a troca de calor
entre o dleo, o casquilho, o velo, e 0 meio envolvente. Por outro lado, o facto do desempenho
da chumaceira hidrodindmica depender fortemente da extensdo da pelicula lubrificante, torna
necessario a adopgdo de um modelo que permita localizar com precisio adequada as
fronteiras de ruptura e da regeneracgio da pelicula [3; 4].

A modelizagio do desempenho termohidrodindmico de chumaceiras radiats, tem
merecido progressivamente major atengdo [5; 6], devido ao reconhecimento de que os
modelos podem proporcionar informagdo refevante, quer a nivet do projecto quer a nivel do
diagnostico das condigées de funcionamento de diferentes equipamentos. Em geral, os
modelos tedricos disponiveis para o estudo do comportamento térmico de chumaceras ndo
contemplam as condigdes de alimentagdo e utilizam condigdes de fronteim associadas ao
campo de temperaturas quc sdo questiondveis [7-10]. Outros, apesar de contemplarem
algumas das condigdes de alimentagdo, revelaram uma baixa eficiéncia computactonal ou
uma baixa precisdo das previsdes tedricas [11;12]. Por outro lado, os resultados experimentais
relativos ao e¢studo da influéneia das condigSes de alimentagdo no comportamento térmico das
chumaceiras. s3o escassos e ndo cobrem as geometrias mais comuns {13].

No presente  trabalho  s3o apresentados a formulagio de um modelo
termohidrodindmico e o correspondente procedimento computacional, desenvolvidos com a
finalidade de contribuir para methoria da caracteriza¢io do comportamento térmico da
chumaceira radial bidrodindmica com um sulco de alimentagdo posicionado na lioha de acgio
da carga. Sera analisada 2 influéncia da pressdo, da tempecatura de alimentagdo ¢ do
comprunento do sulco, no caudal ¢ na temperatura méxima da face intema da chumaceira.

ANALISE TEORICA

Equagdes fundamentais'. A formulagdo que se segue foi desenvolvida considerando
que o 6leo ¢ um fluido newtoniano, a viscosidade do éleo € a unica propriedade fisica que
vara com a temperatura e o escoamento é laminar.

Os principais parimetros geométricos da chumaceira sio indicados na figura 1.

A vaniagdo da espessura da pelicula de dleo obedece 4 seguinte expressdo:

h=1+¢cos @, (1

1 ~ ~ : . . L. . - . .
As equagdes sdo escritas na forma adimensional. As varidveis adimensionais apresentam um irago no
topo.
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Sulco de alimentagio

Fig.): Esquema da chumaceira radial hidrodindmica (2) e chumaceira planificada (b)

A geragdo de pressdes hidrodindmicas é govermnada pela equagdo de Reynolds
generalizada {14]. Usualmente, para facilitar a resolugdo numérica desta equagdo, sdo
ignorados o valor real da pressio de alimentagio e as dimensdes do sulco de alimentagio, e
admite-se que a regenera¢do da pelicula ocorre na posi¢do da folga maxima em toda a
extensdo axial da chumaceira. Este procedimento, constitui uma violagdo do principio da
continuidade do escoamento e pode, em determinados casos, conduzir a previsdes das
caracteristicas de desempenho substancialmente afastadas dos valores reais.

Mediante a utilizagdo do algoritmo de Elrod [15), é possivel obter com facilidade a
distribuigio de pressdes na chumaceira, respeitando o principio da continuidade do
esccamento em toda a extensdo da chumaceira. Para o efeito, sdo definidos:

1) A varidvel O que, pa regifio de pelicula continua, corresponde a razio entre a
densidade local do éleo e a sua densidade a pressdo de cativagio; na regido de
pelicula cavitada, corresponde a frac¢do do comprimento do casquilho ocupada
por pelicula continua;

i) O indice de cavitagdo, g, associado ao valor de 9, sendo, g=0 quando 6<! (zona
cavitada) e g=] quando 6 >1 (zona de pelicula continua).

O algoritmo de Elrod originariamente proposto para escoamento isoviscoso, foi
modificado de forma a contemplar a varia¢do da viscosidade com a temperatura. A introdugdo
de g(0) na equagdo de Reynolds generalizada, permitiu estabelecer as expressdes das
componentes massicas de Couette e de Poiseuille, na face Sw de um volume de controlo com
espessura unitdria representado na figura 2, assim definidas:

M
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O caudal massico total ( mtgw ) na face Sw, é igual ao somatério das componentes
massicas de Couette e de Poiseuille. Expressdes similares podem ser obtidas para as outras
faces (Sn, Ss e Sg) do volume de controlo.
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Fig. 2: Célula base do volume de controlo

A aplicagio do principio da continuidade do escoamento no volume de controlo
considerado permite escrever:

(mt gyt g5 )- AZ0 + (;rSN—;t&g)-[%}Aao =0 )

A partir da expressdo (4) sdo calculados os distintos valores de 6;, sendo os

correspondentes valores de pressio hidrodinimica determinados de acordo com a seguinte
expressdo:

A (G ‘ 5)
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O campo de velocidades no 6leo (ug uy, uz) € obtido a partir dos gradientes de
pressdo [5;16].
A relagdo viscosidade ~ temperatura utilizada no presente estudo € a seguinte [16]:

U= o~ PoTal (7—1) (6)

A distribuigdo de temperaturas no éleo rege-se pela equagio da energia que aplicada
ao plano central da chumaceira, ¢ desprezando o gradiente de temperatura na direcgfo axial
[17], se escreve da seguinte forma:

~

L AR 27 . Lt
ol g e B L AT PR =%.6_{+B,.f_zt Gua (7)
da \ h hda) 3Y) % 5y Ry

Na zona cavitada, o valor de 6;; ¢ utilizado para a determinagio de propriedades
térmicas equivalentes para a mistura de 6lec e ar [16]. Por sua vez, a distribuigdo de
temperaturas no plano central do casquilho rege-se pela equacgdo de Laplace, ou seja:

27 Py 2
a_{+1=~67;+ 1_5-87;=0 (8)
ar r Or 5r O«

Condicdes de Fronteira. Nos bordos laterais da chumaceira a pressdo é igual a
pressdo atmosférica. Em toda a extensdo do sulco, o valor da pressio corresponde ao da
pressdo de alimentagdo. Nas interfaces, designadamente na face interior e na face exterior do
casquilho, as condigdes de fronteira relativas 4 temperatura foram estabelecidas de forma a
assegurar a continuidade do fluxo de calor na direc¢io radial.

A temperatura do veio € calculada pressupondo que ndo ha varia¢do da temperatura
na direc¢do circunferencial [17], e que € nulo o fluxo total de calor trocado entre o veio e o
fluido. O valor da temperatura de entrada € obtido a partir de um balango de energia no sulco
de alimentagdo. Esse procedimento contempla a reversdo do escoamento que ocorre
normalmente quando existem gradientes de pressdo positivos nos limites do sulco.

Procedimento Computacional. As equages (4, 7 e 8) sdo escritas na forma de
diferengas finitas e as caracteristicas de funcionamento da chumaceira sdo obtidas através do
calculo da distribui¢do de pressdes hidrodindmicas, que se efectua em simultineo com a
resolugdo da equagdio da enmergia no fluido e da equagdo de Laplace. A distmibuigdo de
pressdes € obtida a partir dos valores de 6;; (5) calculados com o algoritmo de Elrod (4).

O método de Gauss-Seidel com sobre-relaxagio, é utilizado no algoritmo de Elrod
modificado e na solugdo da equagdo de Laplace. A solugdo da equagdo de energia €
processada de forma semi-implicita, sendo utilizado um procedimento de Richtmyer [18] para
permitir a elimina¢do de instabilidade numérica nos casos em que existe reversio do
escoamento. A ¢strutura sequencial do procedimento computacional é apresentada na figura 3.
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Fig. 3: Fluxograma de procedimentos

Registo de
resultados

RESULTADQS E DISCUSSAO

Validacdo de Resultados da Anédlise Tedrica. Para a validagio do programa
desenvolvido, procedeu-se a simulaca tedrica com as condigdes operativas especificadas na
tabela 1, que comespondem ao trabalho experimental de Ferron [19], efecuado com uma
chumaceira com um sulco posicionado na linha de ac¢io da carga.

Tabela |: Caracteristicas da chumaceira [19].

Parimetro | Especificagdo Parimetro Especificacio
d 107 m Ty 40 °C
Cyd 2.5%10° Ten 40 °C
b/d 0.8 P 70 kPa
/b 0.875 1 (40°C) 2.7*10” Pas
w/d 0.158 1(50°C) 1.9%107 Pass
De 2*10" m 1(100°C) 3.6*107 Pa.s
Kc 51 W/m °K. C, 2000 J/Kg °K
Ho 80 W/m’ °K Bo 3.4%107K”
Hs 110 W/m®°K D 860 Kg/m”
® 209.4 rad.s” Ko 0.14 W/m °K

A figura 4-a) mostra a variag3o da temperatura maxima na face intema do casquilho
com a excentricidade. Os resultados tedricos apresentam a mesma tendéncia de variagdo que
os resultados expenimentais, sendo a maior discrepdncia observada de 2,7 °C, para £=0.7.
Estas discrepancias podem ser atribuidas ao facto de o modelo tedrico ndo contemplar a troca
de calor entre 0 veio ¢ 0 meio envolvente [20]. Quanto ao caudal de lubrificante (fig. 4-b),
verifica-se muito boa correlagio entre as previsdes tedricas e os resultados experimentais.
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Fig. 4: Temperatura maxima na face interna do casquilho (a) e caudal adimensional (b), em
fungdo da excentricidade relativa. Compara¢do de previsges tedricas com resuitados
exXperimentais.

Resultados Tedricos. Com o modelo tedrico desenvolvido foi realizado o estudo da
influéncia da pressio de alimentag3o, da temperatura de alimentagdo ¢ do comprimento do
sulco, nas previsdes tedricas da temperatura maxima e do caudal de éleo na chumaceira. As
caracteristicas geométricas, as propriedades fisicas e as condigdes de funcionamento usadas,
sido as especificadas na tabela 1.

A influéneia do aumento da pressdo de alimentagdo de 70 kPa para 210 kPa, ¢
apresentada na figura S. O efeito da pressdo de alimentagio sobre a temperatura maxima e
sobre o caudal de 6leo na chumaceira tende a evidenciar-se com o aumcnro da carga. Pode
observar-se que com o triplicar do valor da pressdo de alimentagio ocome um decréscimo
moderado da temperatura maxima (que varia entre 0,4 °C e 2,3 °C) ¢ um acréscimo acentuado
do candal (que vana entre 20% e 35%). A redugic da temperatura maxima deriva do efeito
refrigerante produzido pela injecgfo de uma maior quantidade de dleo “novo™, que
corresponde ao aumento do caudal expelido através dos bordos da chumaceira. Este aumento
do caudal origma a remog¢do de uma maior quantidade de energia para o exterior, sendo este
efeito refrigerante, no entanto, contrariado pelo aumento da poténcia dissipada no fluido.

O aumento da temperatura de alimentagio de 40 °C para 50 °C originou acréscimos
médios de 5°C na temperatura maxima ¢ de 30% no caudal de 6leo, conforme representado na
figura 6. O aumento da temperatura de alimenta¢do conduz a wm aumento do caudal de déleo
na chumaceira ¢ a diminui¢do da dissipagdo viscosa, devido ao abalxamento da viscosidade
do lubnificante. Nio obstante, devido a redugfo do efeito refrigerante do dleo “novo” que
entra na chumaceira, a temperatura maxima de funcionamento aumenta.
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Fig. 5: Efeito da pressdo de alimenta¢do sobre a temperatura maxima (a) e sobre o
caudal de 6leo na chumaceira (b). T, = 40 °C; a/b = 0,875
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Fig. 6: Efeito da temperatura de alimentagdo sobre a temperatura mdxima (a) e
sobre o caudal de 6leo na chumaceira (b). Py = 70 kPa; a/b = 0,875

A figura 7 mostra o efeito da alterag3o do comprimento do sulco de alimentagdo
sobre a temperatura maxima (fig. 7a) e sobre o caudal de éleo na chumaceira (fig. 7b). Como
expectdvel, a redugio do compnmento do sulco tem como consequéncia a redugdo do caudal
fornecido & chumaceira que, por sua vez, provoca o aumento da temperatura maxima da
chumaceira. A redugfo do caudal é mais significativa ( 32 %) para a carga maxima testada,
mas o correspondente incremento da temperatura maxima € apenas de 2,5 °C.

Em todos os casos (figuras 5, 6, e 7) se verifica existir um valor de excentricidade ()
para o qual a temperatura maxima tem o valor minymo. Este valor de (€) é o que corresponde,
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em cada caso, 4 conjugacdo mais favordvel de caudal total e correspondente temperatura
associada, poténcia dissipada e quantidade de energia transportada pelo 6leo recirculado.

——a/b=0,875 ——a/b=0,5 —e— a/b=0,875 —0— a/b=(,5
56 68
o 62 -
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=1 54 R -
% E  50-
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E 52 - :g 38
é— o— 5 32 -
& 26 -
50 : - 20 4 :
1 3 S 7 9 11 I T Tk ¢ T |
Carga (kN) Carga (kN)
a) b)

Fig. 7: Efeito da redugio do comprimento do sulco de alimentagdo sobre a temperatura
maxima (a) e sobre o caudal de 6leo na chumaceira (b). Py=70 kPa; Ty=40 °C

CONCLUSOES

No presente trabalho é apresentado o modelo tedrico desenvolvido para a previsio
das caracteristicas de desempenho de chumaceiras radiais hidrodinamicas funcionando em
regime estaciondrio. O procedimento utilizado contempla variagio da viscosidade do é6leo
com a temperatura, transferéncia de calor no fluido, no veio e no casquilho, e aceita a
introducio de pardmetros de alimentag3o.

Resultados obtidos para uma chumaceira com sulco de alimentagio na linha de
carga, serviram de base ao estudo da influéncia das condi¢bes de alimentacdo de éleo nas

caracteristicas de desempenho da chumaceira, nomeadamente na temperatura maxima e no
caudal.

Do estudo realizado pdde concluir-se:

(1) A temperatura méxima de funcionamento aumenta com o aumento da
temperatura do éleo de alimentagdo, e com a diminui¢do da pressio de
alimentagdo e do comprimento do sulco de alimenta¢do. Aquele aumento é mais
significativo para cargas elevadas;

(i) A temperatura de alimenta¢io tem uma influéncia mais marcante sobre a
temperatura maxima de funcionamento, do que a pressdo de alimentagdo ou o
comprimento do sulco de alimentagio;

(1ii) Aumentos da pressdo de alimentagdo, da temperatura do o6leo de alimentagdo e
do comprimento do sulco de alimentagdo, originam um aumento do caudal de

4leo na chumaceira. Este aumento € mais significativo para valores elevados da
carga aplicada.
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O estudo apresentado integra-se num trabalho mais amplo que inclui, para além dos

pardmetros considerados, o estudo da influéncia da posigdo e da geometria do sulco de

alimentacgdo, da folga, da geometria ¢ dos pardmetros de funcionamento, nas caracteristicas
de desempenho da chumaceira.
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