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Resumo

O desenvolvimento de um model o tedrico para a lubrificacdo ndo-newtoniana é apresentado e
aplicado a andlise do comportamento operacional de mancais hidrodindmicos de sapatas
retangulares. Entre os modelos reoldgicos usados na lubrificacdo hidrodindmica néo-
Newtoniana, 0 modelo power law tem sido bastante utilizado, pois apresenta uma boa
aproximagdo para a relacdo tensdo cisalhante versus taxa de deformacéo e, portanto, serd
utilizado no presente trabalho. A equacéo unidimensional de Reynolds generalizada para um
fluido power law é deduzida usando-se 0 método de perturbacdo de primeira ordem, o que
resulta em uma equacdo aproximada. A seguir é feita uma andlise de erro, com afinaidade de
se determinar as condicOes de trabalho em que a solugdo aproximada pode ser aplicada.
Finamente, uma andlise do comportamento operaciona de um manca hidrodinamico
infinitamente largo é apresentada.
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1. INTRODUCAO

Na industria moderna, a utilizacdo de fluidos lubrificantes que apresentam um
comportamento ndo-Newtoniano vem crescendo a cada dia. Como exemplo pode-se citar a
aplicacdo de 6leos minerais com adicdo de polimeros aumentadores do indice de viscosidade,
graxas, lubrificantes sintéticos e naturais, que apresentam caracteristicas reoldgicas
necessarias em determinadas aplicacoes.

A teoria classica de Reynolds da lubrificaco hidrodindmica € incapaz de predizer com
precisdo o comportamento de mancais operando com fluidos ndo-Newtonianos. Atentos a
este fato, varios pesquisadores tém se dedicado ao estudo da lubrificacéo ndo- Newtoniana,
entre os quais destacam-se os trabalhos de Dien & Elrod (1983), Buckholz (1986), Jianming
& Gaohing (1989),Johnson & Mangkoesoebroto (1993) e Rodkiewicz & Huang (1998).

Atualmente, a maioria dos trabalhos tedricos sobre lubrificagdo ndo-Newtoniana sdo
desenvolvidos com base na equacdo de Reynolds generalizada para fluidos power law,
proposta por Dien & Elrod (1983). Este modelo tedrico admite que a taxa de deformacéo
interna do fluido € gerada principalmente pelas velocidades relativas das superficies. Assim,
a analise se aplicatanto para fluidos ndo-Newtonianos com alta dominancia de Couette como
para fluidos Newtonianos com componentes arbitrarias de Couette-Poiseuille.



2. MODELO FiSICO

A figura 1 apresenta esquematicamente 0 mancal de sapatas retangulares a ser analisado,
onde U é avelocidade da pega mével, enquanto que h,, h,, L e B sdo respectivamente as

espessuras minima e maximado filme de lubrificante, o0 comprimento e alargura da sapata.
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Figura 1. Mancal hidrodinamico de sapatas retangulares

A espessura adimensional H do filme de lubrificante e a inclinagdo especifica k da
sapata do mancal mostrado na figura 1 sdo dadas respectivamente por:

H:%:%w@% e k:%%%l L)

Conforme pode-se observar nafigura 1, as condi¢des de contorno de vel ocidade séo:
y=0 : u=0 (29)
y=h : u=U (2b)

3. MODELO TEORICO

Fazendo-se as hip6teses usuais da lubrificagdo hidrodindmica e considerando que o
mancal € infinitamente largo, as equactes de movimento no filme fluido resultam em;

9 _0t

ox oy )

As relacdes constitutivas da tensdo de cisalhamento 7 e da viscosidade aparente (1 para
um fluido power law s8o dadas respectivamente por;

:m%g e u:m%é_l=mln‘l (4)

onde o parametro n € o indice de caracteristica reolégica do fluido e m é a viscosidade
plastica do fluido, aqual ndo depende da taxa de deformacao.

O indice n caracteriza os fluidos da seguinte forma: n >1 fluido dilatante, n <1 fluido
pseudoplastico e n =1 fluido Newtoniano.



Das identidades na equacédo (4), obtém-se;
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”ay (%)

Para se obter uma solucdo aproximada da equacdo (3) faz-se a hipoétese de dominancia de
Couette no escoamento. Esta hipotese inicial é razoavel, pois, quando a velocidade relativa
entre as duas superficies € grande, pode-se aplicar a condicdo de deslizamento puro.
Conforme proposto por Dien & Elrod (1983), a solucdo aproximada da equacao (3) pode ser
obtida utilizando-se 0 método de pequenas perturbactes, admitindo-se que as varidveis
dependentes do problema possam ser expandidas em termos de uma peguena perturbacéo, € .

No caso da componente de velocidade, u, obtém-se;

U=u,+eu +... (6)
onde u, € a componente arbitraria de Couette, de acordo com a hipotese mencionada acima,

e u, €acomponente de Pouiseuille.
Portanto, as condi¢des de contorno de vel ocidade resultam em:

y=0 : U, =0 =0 (78)
y=h : u, =U u=0 (70)
Diferenciando a equacdo (6) e considerando a primeira ordem de perturbacdo, obtém-se;
J0U_ O, Oy g, t)
dy dy oy

A equacdo (8) indicaque | éigual a |, nasuavizinhanga. Portanto, a expansdo em série
de Taylor de primeira ordem no ponto |, pode ser aplicada aviscosidade p, isto &;

_ U _ _ b
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O gradiente de pressdo também pode ser expandido da mesma maneira;

o _om, om (10
ox  OX 6x

onde 7T, e TT, sdo as pressOes de referencia.

. om, . . ~ .
Observe que a derivada 6_0 € igual a zero, ja que a solugdo para U, € o escoamento
X

arbitrério de Couette, o qual depende somente da velocidade rel ativa entre as superficies.
Substituindo-se as equacdes (5) e (10) na equacdo (3), obtém-se;
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Utilizando-se as equagdes (8) e (9), e considerando £> 00, aequagdo (11) resulta em;



67'[1 Uy au1 auo E
—=— £ — 12
o Sy 1y @

Lembrando que o parémetro £ é muito pequeno, pode-se escrever:

9 GUOE 0 (13a)
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(13b)

A equacdo (13a) pode ser integrada duas vezes em y, pois U, € funcdo somente de |,
ou sgja, funcéo de aa—l;f , que possui um valor constante. Portanto, integrando-se duas vezes a

equacdo (13a) e aplicando-se as condicdes de contorno definidas em (7a) e (7b), obtém-se;

U

Uy = ry y (14)

Utilizando-se a equacdo (9), a equacéo (13b) toma a seguinte forma;
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ox oy B (13)

Da equagdo (4), navizinhanca de 1, obtém-se a seguinte relacéo;

-2
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Substituindo-se a equacdo (16) na equacao (15) e utilizando-se a equacdo (14), obtém-se;

om, _ 6@6u
W_aygayg DhH % &

Integrando-se a equacéo (17) duas vezes em Yy, aplicando-se as condigbes de contorno
definidas em (7a) e (7b) e utilizando-se as equactes (9) e (14), obtém-se;

1 9m(,
u = —=\y“—h 18
' 2np, ox ( y) (18)
Substituindo-se as equacdes (14) e (18) em (6) e lembrando que saa— = ? obtém-se;
X X
U 2 o, U )
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h Y 2N, (y y) ox h T 2nuo( Y (19)

A vazdo por unidade de comprimento € obtida pela seguinte rel agdo;
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Sendo o0 escoamento unidirecional, a vazao serd a mesma em qual quer seccao transversal

do mancal, implicando em % = 0. Levando-se esta consideracéo na equacao (20) obtém-se;
X

|:hn+2 @% 6nU n

ox 0 Hm (21)

gue € a equacdo de Reynolds da lubrificacdo hidrodindmica para mancais infinitamente
largos, operando com fluidos n&o Newtonianos, proposta por Dien e Elrod (1983).

4. ANALISE DE ERRO

A equacdo (21) foi obtida através de um método aproximado e, portanto, envolve algum
erro, de modo que para aplicd-la é necessario que se fagca uma andlise de erro.
A equacdo exata da vazao € obtida integrando-se a equacéo (3) em v, isto &

u op
m = V4T 22
%Eﬂ Py+r, (22)

Definindo-se os seguintes parametros adimensionais;
ap h
p=2 (29
T

— u —
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e introduzindo-os na equacdo (22), obtém-se;

au

=1, (B§/+1)n (24)

Assim, as condicdes de contorno definidas pelas equacdes (7a) e (7b) resultam em:

y=0 u=0

y

(25a)
1 : u

1 (25b)

Integrando-se a equacao (24) em y e aplicando-se as condicdes de contorno definidas
pel as equactes (25a) e (25b), obtém-se a vel ocidade adimensional u;

— :|_+1 |:| _ 1+1 |:|
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Integrando-se a equacéo (26) em 9 , obtém-se a vazdo adimensional ax ;

~ 1+B —BBZ+15—1
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Multiplicando-se os parametros adimensionais T1 e [, determinase o gradiente
adimensional de presséo AB, o qual é dado por;

h® g BJHET
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(28)

Pode-se observar das equagoes (27) e (28) que o gradiente adimensional de presséo AB e
fungdo da vazdo adimensional q, ou sgja, Ap = f(ax). Da mesma forma esta relacio de
dependéncia para a solugdo aproximada pode ser obtida através da equacado (20);

Ap=6nft-2q,) (29)

De posse das relacdes de dependéncia AB versus ax, tanto para a solugdo exata como

para a solucdo aproximada, pode-se determinar a faixa de ax na qual a solugdo aproximada
pode ser aplicada, com um erro rel ativamente pequeno.

A figura 2 apresenta a variacdo do erro resultante da aplicacdo da solucéo aproximada em
funcéo da vazéo q,, para varios valores do indice de caracteristica reolégica n. Pode-se
observar que, para uma mesma faixa de vazdo, os indices de caracteristica reoldgica mais
préximos da unidade resultam em um menor erro. A figura mostra também que a solucéo
aproximada apresenta melhores resultados para os fluidos dilatantes (n>1). Outra
observacdo importante € que, para qualquer valor de n, o erro da solucéo aproximada diminui
guando o efeito de Poiseuille € minimizado, como pode ser observado na equacéo (29). 1sso

ocorre quando avazéo adimensional ax tende para0,5.
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Figura 2. Erro versus vazao adimensional g,



5. PARAMETROSRESULTANTES

A distribuicdo de pressdo adimensional B e a vazdo adimensional q_x em um manca
infinitamente largo sdo obtidas a partir da solucéo analitica da equacéo (21), o que resulta em:

m”*l_ll \[1+k 1D1 0 1

D= = 30

P 6muU "L ka |.(1+ k)n+1 1 EH "loTH HD A (30)
e
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Integrando-se a equacdo (30), obtém-se a capacidade de carga adimensional, W:

— W, 1% @+k)"-1f O1 1 O 1 0 1 E=
W=—2___ ==f1+k) - -1 -17+17(32)
oMU’ K |+ k)™ - Tk k@) o -k Hre™ o :

A forcade atrito adimensional F_a € obtida através da seguinte integracéo;

= F 3Hapt - -
Fa:—a:IéIOTdXdZ IOIO %’Q'F?a—ig (33
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0 que resultaem:

S ks
Fa® C(-Dk k)™ i N

6. RESULTADOSE COMENTARIOS

A figura 3 apresenta a variagdo da distribuicdo de presséo adimensional E ao longo do

comprimento adimensional X do mancal, para varios indices de caracteristica reolégica n.
Pode-se observar que o indice n tem grande influéncia sobre a distribuicéo de pressio e que
esta € mais acentuada para os fluidos dilatantes.
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Figura 3. Distribuicdo de pressdo p paravarios indices de caracteristicareoldgica n



A figura 4 apresenta as variagbes da capacidade de carga W eda forca de atrito Fa para
vérios valores do indice de caracteristica reoldgica n, em funcéo da variagdo da inclinagéo
especifica k . Pode-se observar que os fluidos dilatantes (n > 1) proporcionam capacidades de

cargamais elevadas e forgas de atrito menores a medida que n aumenta. Este comportamento
torna os fluidos dilatantes preferiveis nas aplicaces praticas. Outra observacdo € que 0s
parametros resultantes de um mancal operando com fluido n&o-Newtoniano seguem a mesma
tendéncia de comportamento dos mancais hidrodinamicos operando com fluidos Newtonianos
(n=1).
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Figura 4. Comportamento dos parametros resultantes W e Fa em funcgo dainclinacio
especifica k , paravérios valores de n
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