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RESUMO. Mancais de escora circulares sdo explorados através de uma versdo modificada
da equacdo de Reynolds, que inclui os termos inerciais. Esta equacdo € resolvida via o
método dos volumes finitos fornecendo o campo de pressdo no filme de lubrificante e,
consequentemente, a carga suportada e a poténcia consumida. Estes parametros dependem
da geometria do mancal gue € otimizada via método dos multiplicadores de Lagrange, para
suportar uma carga determinada consumindo a menor poténcia. As geometrias otimizadas
sd0: a sapata de Rayleigh com 4, 8 e 16 ressaltos, e uma sapata fresada com 4 ressaltos. Uma
comparacao entre a sapata de Rayleigh com 4, 8 e 16 ressaltos, e a sapata fresada com 4
ressaltos € feita, e mostra que a sapata fresada possui desempenho satisfatorio,
considerando-se sua facilidade de fabricacdo em relacéo a sapata de Rayleigh.
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1. INTRODUGCAO

O principal problema encontrado em projetos de mancais de escora € obter uma
configuracdo geométrica que suporte uma carga determinada consumindo a menor poténcia
possivel. Isto é determinado pela otimizacdo dos parametros geométricos que definem aforma
da sapata do mancal de escora.

O estudo da otimizacdo de mancais de escora de sapatas setoriais iniciou-se com Lorde
Rayleigh em 1918 e desde entdo surgiram varios trabalhos que objetivaram a criacdo de
técnicas analiticas e numéricas para a determinacdo da geometria gue fornecesse parametros
operacionais 6timos tais como: carga suportada, poténcia dissipada, vazéo de lubrificante, etc.



Gross (1962) comparou para fluidos incompressiveis a sapata de Rayleigh a uma sapata
hibrida, formada por um plano inclinado e a propria sapata de Rayleigh e concluiu que a
primeira € a que possui maior capacidade de suportar carga. Wylie et a. (1970) compararam
os resultados da otimizacdo de um mancal de escora aerodinamico de largura infinita com
sapata inclinada e sapata de Rayleigh e concluiram que somente para valores altos de nimero
do mancal A a sapata inclinada suporta mais carga que a sapata de Rayleigh.

Rohde (1972) através de uma formulacdo variacional ndo local determinou o perfil do
filme fluido que minimiza a forca de atrito para uma dada carga em um mancal de escora de
largurainfinita com sapata inclinada e sapata de Rayleigh, e concluiu que a sapata de Rayleigh
possui melhor desempenho.

Sato et al. (1988) propuseram uma bomba viscosa com sapata de Rayleigh, e para isso
resolveram a equacdo de Reynolds na forma bidimensional em coordenadas polares. A
geometria da bomba foi otimizada numericamente através da formulacdo divergente para
obter a maxima vazdo de fluido. O desempenho foi comparado com bombas viscosas de
sapatas em espirais, cujas dimensdes sdo aproximadamente iguais, e a bomba com sapata de
Rayleigh possuiu maior vazao e maior gradiente de presséo.

Sato et al. (1992) mostraram que a vazéo de fluido de uma bomba viscosa de sapata em
espiral otimizada é entre 5% a 10% maior que a bomba de sapata de Rayleigh otimizada;
porém, para se obter esta diferenca, um nimero elevado de espirais € necessario e a fabricacdo
torna-se cara, 0 que faz a bomba de sapata de Rayleigh possuir desempenho comparéavel a
bomba com sapata em espiral.

No presente trabalho dar-se-a énfase aos mancais de escora utilizados em compressores
utilizados em refrigeradores domésticos, propondo-se novas geometrias para a sapata,
objetivando um melhor desempenho dos mesmos quanto a capacidade de suportar carga e a
poténcia consumida.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Na obtencdo da equacéo de Reynolds utilizada em problemas que envolvem mancais de
escora, 0S termos inerciais s@o geralmente desprezados (Pinkus e Sternlicht, 1961). No
presente trabalho os termos centrifugos foram mantidos e por isso a equacéo de trabalho sera
chamada de equacéo de Reynolds com termos centrifugos, e € dada por

5 7 3
e i it s LI SO
rg o Flou o8 280(urf 0060 10 By 08Qr 98 00

onde P é a pressdo no filme de lubrificante, p é a viscosidade absoluta do lubrificante, w € a
velocidade angular da parte mével do mancal, r, 0 e z sdo, respectivamente, as coordenadas
nas diregbes radial, circunferencial e axial, h é a espessura do filme de lubrificante, r; € o raio
interno, r, € o raio externo, 8, € o angulo do rebaixo, 6, € o angulo do ressalto; h éigua a h;
paa 0 <0 < 61eigua ah, para 61 < 6 < 82. Na interface entre 0 rebaixo e 0
ressalto, h € amédia harménica entre h; e h,. Esta média harmdnica é utilizada para contornar
a indeterminacdo de h em 8 = 8; ou 6, e surge de um tratamento fisicamente consistente da
vazéo de dleo lubrificante nesta posicdo (Patankar, 1980). A Fig. 1 mostra os parametros
geométricos do mancal.

A eguacdo de Reynolds com termos centrifugos € uma equacéo elipticaemr e 0 e
portanto precisa de no minimo duas condi¢fes de contorno em r e duas em 6 para que possa
ser integrada. As condigdes de contorno adotadas no presente trabalho séo:



P=P,=0paar=r e0<0 <2mn

P=P,=0parar=r, e 0<0 <21

Para 6 a condicdo de contorno € periodica sendo dada por, P(r,0) = P(r,0 +2m) .
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Figura 1 - Geometria paraum mancal de escora tipico de compressores herméticos de
refrigeradores domésticos e sistema de coordenada.

3. PARAMETROS DE OPERACAO E DESEMPENHO

A carga suportada pelo mancal é o resultado da integracéo do campo de pressdo advindo
da solugdo da equacdo de Reynolds com termos centrifugos ao longo de todo dominio de

soluggo,

2n',
w="7 [P(r,6)drde )
Or

A poténcia consumida pelo atrito € dada por,

2, 2T{2 3
Pot_9; Iha—Prdch+po§II drc 3
Or 09 Or

As duas parcelas que compdem a expressao da poténcia sdo provenientes da equacao do
movimento na direcdo 0, onde a primeira € referente a dissipacéo de energia devido ao
escoamento associado ao gradiente de pressdo, e a segunda é referente a dissipacdo devido ao
escoamento de Couette.



4. METODOLOGIA DE SOLUCAO

A solucdo da Eg. (1) é obtida numericamente via método dos volumes finitos, conforme
apresentado por Patankar (1980). Paratal o dominio de solucdo € discretizado em um ndmero
finito de pequenos volumes de controle e a equacéo (1) € integrada ao longo de cada volume
de controle, resultando, para cada um destes, uma equacao algébrica para a pressao do tipo,

4
apPp =aghe +a Ry taghg +ay Py +S (4)

As faces dos volumes de controle coincidem com linhas de r e 6 constantes, os pontos
nodais s&o associados aos centros de cada volume. Assim, a equacdo algébrica (4) relaciona a
pressdo em um dado volume com seus quatro vizinhos adjacentes. O indice subscrito P indica
0 ponto nodal no centro do volume de controle onde a pressdo é calculada e os indices
subscritos E, W, N, S indicam os quatros volumes de controle vizinhos a P. A resolucéo das
equacdes algébricas na direcdo radial sera feita através do Algoritmo da Matriz Tri-Diagonal,
TDMA, Patankar (1980) e na direcdo circunferencial serd usado aversdo periddicado TDMA,
comumente denominada de CTDMA, Patankar (1977). As equagdes sdo resolvidas para um
dominio de solucdo que varia de acordo com o nimero de ressaltos do mancal. No presente
trabalho seréo investigados mancais com, 4, 8 e 16 e os dominios sdo respectivamente 8 =0 a
W2, T4, V8 er =r, - r;. Observa-se que € feito uso da simetria circunferencial do problema.

Além do mancal com sapatas setoriais ilustrados na Fig. 1, no presente trabalho explorar-
se-4 também mancais com sapatas fresadas, conforme ilustrado na Fig. 2. Nestes mancais
percebe-se que as faces dos volumes de controle n&o coincidem com as linhas de r constante e
adota-se um procedimento diferente para a definicdo das alturas respectivas aos ressaltos e
rebaixos, que envolve o didmetro da fresa
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Figura2 - Mancal com sapata fresada.
5. METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

A otimizacdo dos parametros geomeétricos da sapata de Rayleigh mostrada na Fig. 1 e da
sapata fresada, mostrada na Fig. 2, onde e, € 0 didmetro da fresa, € feita através do método
dos multiplicadores de Lagrange (Stoecker, 1989) onde a funcéo - objetivo a qual se desga
minimizar € a poténcia consumida. Adicionalmente as seguintes restricdes sdo impostas ao
problema.



(i) A cargasuportada pelo mancal deve ser igual al12 N.
(1) 61+ 6, =21/nr,

A partir da aplicacdo dos multiplicadores de Lagrange com as restri¢cdes citadas acima,
otimizou-se 0s seguintes parametros geométricos do mancal: éngulo do rebaixo, 6, angulo do
ressalto, 6,, altura do ressalto, Ah, maior espessura do filme lubrificante, hy, e raio externo do
mancal r,. Na presente investigacdo r;=10,50 mm. Estes parametros sdo geramente
encontrados em mancais de escora utilizados em compressores de refrigeradores domésticos.

6. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados obtidos através da simulagédo de cada mancal séo apresentados através
de gréficos que mostram o campo de pressdo nos mancais com 4, 8 e 16 ressaltos. Apés a
simulagdo os mesmos foram otimizados e os resultados sf0 apresentados na Tabela 1 em
fungdo do nimero de ressaltos do mancal.

Anaisando as Figs. 3 e 4, percebe-se a presenca de picos de pressdo nas regides de
interface entre o ressalto e o rebaixo do mancal, pois nestas regides ha uma restricdo ao
escoamento do 6leo. Nota-se que a carga suportada pelo mancal deve-se exclusivamente a
existéncia dos ressaltos do mancal, pois a pressdo em qualquer outra regido do mancal € igual
a 0(zero).
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Figura 3 — Campos de Press&o para mancais com 4 e 8 ressaltos.
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Figura 4 — Campo de Pressdo para mancal com 16 ressaltos.

Tabela 1. Parametros geomeétricos 6timos

nr

Parametros 4 8 16
6timos
01 (°) 815 415 21
02 (°) 8,5 35 15

Ah(um) 1500 10,00 13,00
hi(um) 1503 10,02 13,02
rp(mm) 1058 1055 10,54
Poténcia(W) 0,852 0,697 0,425

Para o mancal fresado os parametros 6timos sd0 o0s seguintes: Ah = 14,60 um, h; = 14,63
pum, r; = 10,59 mm e Dyesn = 13,92 mm e a Poténcia minima consumida pelo mancal € de
0,705 W. A maha computacional utilizada no mancal fresado é a mesma utilizada para um
mancal com 4 ressaltos e sapata de Rayleigh, ou sgja 180x25, (0xr).

A partir dos resultados listados na Tabela 1 foram construidos gréficos com a finalidade
de se explorar a dependéncia da poténcia consumida por atrito com os diferentes parametros
do mancal. Dois tipos de gréficos serdo apresentados para cada mancal com 4, 8 e 16
ressaltos.

O primeiro tipo de gréfico foi construido em relacéo a Ah e h, parar,, 6; e 8, 6timos.
Estes graficos foram construidos fixando Ah, e calculando h, por Newton-Raphson com a
restricdo de que o mancal suporte 12 N. Os graficos resultantes sdo apresentados na Fig. 4
com nr = 4, 8 e 16 respectivamente.

Na Fig. 4 observa-se a diminui¢do da poténcia consumida com o aumento do nimero de
ressaltos. Este fendmeno ocorre, porque o aumento do nimero de ressaltos, aumenta o
gradiente de pressdo no filme de lubrificante e, conseqlientemente, a capacidade de suportar
carga do mancal, tornando com isso h, maior, e por conseguinte, diminuindo a poténcia
consumida pelo atrito.
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Figura 4 - Variagdes da Poténcia e da espessura h, em funcéo de Ah paramancaiscom 4, 8 e
16 ressaltos, respectivamente.

O segundo tipo de gréfico foi construido em relacdo ar, e h, para 6,, 6, e Ah 6timos.
Estes gréficos foram construidos fixando r,, e calculando h, por Newton-Raphson com a
restricdo de que o mancal suporte 12 N. Os graficos resultantes sdo apresentados na Fig. 5

comnr=4,8e1l6.
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Figura5 - Variagdes da Poténcia e da espessura h, em funcéo de r, paramancaiscom 4, 8 e 16
ressaltos respectivamente.



O primeiro aspecto a ser observado na Fig. 5 € a forma ndo monoténica com que a
poténcia varia com r,. Nos trés graficos observa-se a existéncia de minimos locais. Outro
aspecto interessante a ser observado é que esses minimos locai s associados a pontos de vale se
tornam mais acentuados a medida em que o0 nimero de ressaltos aumenta. O segundo aspecto
€ a diminuicdo da poténcia consumida com o nimero de ressaltos, conforme observado na
figura 4.

Os valores 6timos para r, encontrados nos mancais com 4, 8 e 16 ressaltos e o mancal
fresado estdo muito proximos de r; = 10,50 mm conforme, observado na Tabela 1. 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 parar, tenderiam a ser muito proximos a ry. Para compensar a
pequena érea disponivel para suportar a carga, os valores de h, sdo bastante baixos.
Certamente que valores tdo baixos de h, implicam em dificuldades adicionais associadas a
fabricacdo e operacdo dos mancais. A abordagem de tais aspectos foge ao escopo do presente
trabalho mas, poderiam ser incluidas na formulacdo do problema como restri¢cdes adicionais,
em adicao as restricdes (i) e (ii). Por exemplo, os valores de h, ndo poderiam ser menores do
gue um determinado valor minimo, imposto por tolerancias de fabricacdo e operacéo.

A figura 6 apresenta, de forma comparativa, 0 desempenho dos trés mancais investigados
em relacdo ar, e do nimero de ressaltos do mancal.
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Figura 6 - Variagdes da Poténcia consumida em funcéo de r, e do nimero de ressaltos do
mancal.

Na figura 7 mostra-se uma comparacéo entre o desempenho de mancais com 4, 8 e 16
ressaltos, com sapata de Rayleigh, e um mancal fresado com 4 ressaltos. A discusséo
associada as figuras de 4 e 5 também é vdlida para esta. O mais importante porém, ao se
comparar estes dois tipos de mancais, € notar que o desempenho do mancal fresado é superior
ao do mancal com 4 ressaltos e comparavel ao do mancal com 8 ressaltos, isto ocorre porgue a
geometria da sapata fresada dificulta a fuga radial de lubrificante devido a acdo da forca
centrifuga. Como o ressalto do mancal fresado est4 inclinado em relagdo a linha radial, o
lubrificante que tenderia a escoar na diregdo radial pela acdo da forca centrifuga experimenta
uma acdo adiciona do efeito cunha. Isto resulta em nivels de pressdo mais elevados e, por
conseguinte, em afastamentos maiores entre a parte movel e a fixa do mancal reduzindo a
poténcia dissipada por atrito. No mancal com setores circulares, o0s ressaltos estdo alinhados
radialmente e desta forma néo ha efeito cunha associado ao escoamento de 6leo devido aforca
centrifuga. Além disso o mancal fresado é de fabricacdo maisfacil.
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Figura 7 - Comparacdo entre 0 mancal com sapata de Rayleigh e o mancal fresado
7. CONCLUSOES

O presente artigo trata da solucéo numérica do problema da lubrificagdo em mancais de
escora. O principal objetivo a ser perseguido é a otimizagdo geométrica de tais mancais. Para
tal a equacdo da lubrificagdo, incorporando termos inerciais, € resolvida pelo método de
volumes finitos e o problema de otimizacao é tratado através do método de multiplicadores de
Lagrange.

O modelo proposto € aplicado para dois tipos de sapatas, a ja consagrada sapata de
Rayleigh e a sapata fresada de recente concepcéo. Para as sapatas de Rayleigh o niUmero de
ressaltos foi variado e observa-se a diminuicdo da poténcia consumida com o aumento do
numero de ressaltos. A fabricagdo de sapatas com um ndmero elevado de ressaltos torna-se
complicada, e entdo propde-se uma sapata fresada de mais facil fabricacdo e com 4 ressaltos,
cujo desempenho mostrou-se comparavel a sapata de Rayleigh com 8 ressaltos. O emprego de
sapatas fresadas € uma inovagao tecnol 6gica merecedora de uma investigagdo mais compl eta.
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OPTIMIZATION AND SIMULATION OF THRUST CIRCULAR BEARINGSWITH
PLANES SECTOR-SHAPED

ABSTRACT: Thrust circular bearing are analyzed through a modified version Reynolds's
equation, which includes the inertial terms. This equation is solved through a finite volume
methodology and both the resultant load and the viscous power consumption are obtained.
These parameters are dependent bearing's geometry, which were optimized using the
Lagrange Multipliers Method to yield the maximum load with minimum power consumption.
The geometry optimized were: Rayleigh sector-shaped with 4, 8, and 16 pads, and a milled
geometry with 4 pads. A comparison between the Rayleigh sector-shaped with 4, 8 and 16
pads, and the milled with 4 pads is made, and show which the milled geometry has a good
performance, consider its facility of manufacture in relation Rayleigh sector-shaped.

Key —words: Thrust bearing, Rayleigh sector-shaped and milled.



