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RESUMDO

’

Originalmente desenvolvido na industria aerondutica para ana
lise de tensoes em complexas estruturas de avioces, o método de ele
mentos finitos, devido a sua flexibilidade, esta sendo utilizado

também em outras dreas de engenharia.

A aplicagao deste método numerlco na lubrlflcagao € mais re
cente e tem sido objeto de estudo de alguns pesquisadores como

Huebner, Reedi e Tieu.

O presente trabalho tem como objetivo abordar a 1ubr1f1cagao
através deste método, mostrando as transformagoes nas Equagoes Di
ferenciais governantes do fendmeno chegando-se as suas formas algé
bricas. Inclui-se um programa computacional em linguagem Fortran,
denomlnado "Mancais", utilizado na simulacao de mancais hidrostati
cos e hidrodinamicos, considerando a lubrificacao sob um aspecto
isotérmico. Através deste programa é possivel prever a influéncia
de determinadas condigdes operacionais, bem como de modificagoes

geométricas no desempenho dos mancais.

Para facilitar o uso do programa foi desenvolvido o Manual
do Usuario, o'qual mostra de forma detalhada como levantar os da

dos de entrada necessarios a execucao do programa.

Finalmente é apresentado um conjunto de problemas  simulados
atraves do programa a fim de que alguns resultados possam ser ob

tidos e analisados.



ABSTRACT

The finite element method, originally developed in the
aircraft industry for stress analysis of complex structures,
because of its generality, has also been increasingly applied in

engineering situations.

The application of finite element techniques to lubrication
problems is more recent and a number of studies were presented

with the work of Huebner, Reedi and Tieu.

The present dissertation focuses on lubrication analysis
through this method, showing how differential equations are
transformed into their algebric forms. A description of a computer
‘program in Fortran, named "Mancais" is included. This program is
utilized for simulation of hydrostatic and hydrodynamic bearings,

assuming isothermic lubrication.

Through this program it is possible to analyze the influence
of some opérating conditions, as well as, the influence of
geometric changes in the bearing performance. In addition a

detailed user manual is included.

Finally it's presented a set of problems simulated through

the program to obtain and analyze some results.
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Matriz de fluidez ’,
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caprPrfTUuULO I

1.1 INTRODUGAO

Desde os tempos pré-histdricos o homem vem fazendo uso
das propriedades lubrificantes de alguns fluidos. Pode-se compro
var isto_através da analise de alguns desenhos encontrados nas pa-
redes das tumbas do Egito, onde podem ser vistos homens espalhando
lubrificante sob as guias de pesados trends, com o objetivo de fa

cilitar seu transporte.

Apesar do homem utilizar empiricamente estas proprieda
des ha muito tempo, a lubrificagao so comegou a ser estudada com
mais profundidade a cerca de 100 anos guando Beauchamp Tower desco
briu que pode ser gerada pressao em um fluido lubrificante mantido

entre duas superficies que possuem, entre si, movimento relativo.

Osborn Reynolds [1] fascinado com este efeito decidiu
estudar o fenomeno analiticamente e,em 1886, apresentou seu cléss;
co artigo sobre a teoria da lubrificagao hidrodinamica, bem como, a
equagao diferencial parcial que governa o fendmeno e que hoje leva

O sSeu nome.

No desenvolvimento de projetos de mancais hidrostati -
cos e hidrodinamicos, a equagdo de Reynolds é utilizada para deter
minar a variagao de pressdo no interior do filme fluido e assim ob
ter a capacidade de carga dos mancais, grandeza de grande importdn

cia para o projetista.

O desenvolvimento de solugdes para esta equagao levou
0os pesquisadores a procura de solugdes analiticas, as quais, atra

vés de varias hipdteses simplificativas, puderam ser obtidas.

Entretanto, estas simplificagodes podem fazer
com que os resultados obtidos pelas solugdes analiticas nao espe

lhem satisfatoriamente o desempenho real dos mancais.
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Com a crescente necessidade de solucoes mais precisas
para os problemas da lubrificagao,aliada ao crescente desenvolvi -
mento tecnoldgico na Area da computagao eletrdnica, tornou-se cada
vez mais viavel o uso de métodos numéricos para a solugao destes

problemas.

Embora os métodos numéricos ndao fornegam solu¢6es exa
tas, as simplificag¢oes assumidas para a solugao dos problemas de
lubrificagdo pelos métodos analiticos, normalmente, nio s3o neces-
sarias, fazendo com que, na maior parte dos casos, as solugoes nu

méricas tornem-se mais precisas.

Dentre os métodos numéricos utilizados na solugao
de equagdes diferenciais parciais, como a equagao de Reynolds, des
taca-se o uso do método das diferencas finitas e,mais recentemente,

o método de elementos finitos.

Atualmente, inumeras pesquisas estao sendo desenvolvi
das na aplicagao do método de elementos finitos em varios proble
mas do continuo. No campo da lubrificagdo destacam-se as pesquisas
por Reedi [12], Booker [10], Huebner [3, 9 e 10] e outros. Entre-

tanto,no Brasil raros sdo os trabalhos publicados nesta area.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa,inicialmente, desenvolver o estudo
de lubrificagdo através do método de elementos finitos. mostrando
passo a passo, as transformagoes necessarias as equagdes envolvi -

das no fenodmeno.

Apds a transformagdo das equagdes diferenciais parci
ais em 'equagdes algébricas através do MEF, estas serdo utilizadas na
elaboragao de um programa em linguagem FORTRAN, desenvolvido com o
objetivo de simular e prever o desempenho de mancais hidrostdticos
e hidrodinamicos que trabalham com fluidos considerados incompres
siveis.

O programa foi construido de forma bastante diddtica,

favorecendo, assim, um fdacil entendimento de sua estrutura.

Nao €&, entretanto, objetivo deste trabalho estudar de

forma detalhada a teoria envolvida na formulacdo do M.E.F., mas



sim sua aplica¢do especifica ao problema da lubrificagao. Para um
melhor entendimento sobre o método em si, é recomendado uma consul

ta as referéncias [2, 3].



capfrTuLoO II

EQUACOES BASICAS

Na formulagao das equagdes que regem o fendmeno da 1lu
brificagao podem ser considerados dois casos separadamente, que

sao:

a. Lubrificagao com fluidos considerados incompressi

veis (Ex.: Oleo lubrificante).
b. Lubrificagao com fluido compressivel (Ex.: ar).

No presente trabalho serd dada maior énfase a lubrifi-
cagao com fluido considerado-incompressivel, pois grande parte dos
mancais trabalham com 6leo lubrificanteé, fluido que, na pratica,

pode ser considerado incompressivel.
2.1 LUBRIFICAGCAO COM FLUIDO INCOMPRESSIVEL

A lubrificagao com fluido incompressivel pode ser, ain
da, considerada sob dois aspectos, que s3o: o termodindmico e o iso

térmico.

Quando o problema da lubrificagao com fluido incom
pressivel ¢é analisado sob um aspecto termodinamico, levam-se em
consideragao as variagdes na temperatura do lubrificante gue ocor
rem no interior do filme fluido. Como o valor da viscosidade depen
de da temperatura em que o mesmo se encontra, a formulagao termodi
namica leva em consideragao a variagdao da viscosidade no interior

do filme.



Ja- no problema considerado isotermicamente, admite-se
que a temperatura no interior do filme é uniforme e igual & chama-
da "temperatura equivalente de trabalho", logo nao se fazem necessa
rias, neste caso, consideragdes sobre a variacd3o da viscosidade no
interior do filme, o que, como serd visto, facilita enormemente a

formulagao das equagdes governantes da lubrificac3o.
2.1.1 LUBRIFICAGAO SOB O ASPECTO TERMODINAMICO

As equagoes que governam o fenomeno da lubrificagao in
compressivel sob o aspecto termodinamico s3o: Equagao de Reynolds
(generalizada), Equacgao da Energia e Relagoes Viscosidade/Tempera-

tura.

A equagao desenvolvida inicialmente por Osborne Reynol
ds [1] e posteriormente generalizada por Dowson [4] gera o perfil
de pressoes existentes no filme fluido, em fungao das propriedades

do mesmo (espessura, viscosidade, etc).

Ja a equagao da energia gera o perfil de temperaturas
no filme fluido em fungao do perfil de pressdes e propriedades do

lubrificante (calor especifico, condutividade térmica, etc).

Como podera ser visto posteriormente, para a obtencao
do perfil de pressoes através das equagoes acima mencionadas, um

procedimento iterativo é necessdrio.
2.1.1.1 EQUAGCAO DE REYNOLDS (GENERALIZADA)

A equagao de Reynolds na sua forma generalizada € obti
da a partir da equagao da conservacao da massa (A.l.1) e das equa-
¢oes das quantidades de movimentos também chamadas Equagoes de

Navier-Stokes (A.1.2), ambas apresentadas no Apéndice -I.



Para a dedugao da equagao de Reynolds, foi tomado como
referencia o sistema cartesiano mostrado na Figura 2.1 onde pode-
se ver duas superficies quaisquer A e B, sendo que entre elas exis

te um filme fluido de espessura R (X .Y)

(z,w)

(x,u

SUPERFICIE A
by,
Fig. 2.1 - Sistema de referencia utilizado na
deducao da equagao de Reynolds
Onde - diregao principal de movimento

- direcao secunddria do movimento
- diregao da espessura do filme

- velocidade na diregao X

X

Y

P4

V)

¥ - velocidade na diregdo Y
W -velocidade na diregdo Z
N

- espessura do filme

Na dedugao da forma generalizada da Equagao de Reynol-
'ds, sao admitidas algumas hipdteses simplificativas, tanto na equa
Gao da conservacdo da massa (A.1.1) como nas equagoes de Navier-
Stokes (A.1l.2). Estas hipdteses sdo:

1. O filme ¢ t3o fino que as derivadas da velocidade
através da espessura do filme sio consideradas de
maior importancia quando comparadas com as deriva -
das das velocidades nas outras duas diregdes (esta

é a chamada hipdtese do filme fino).



U Oy QU
’az>’3x e’éY

’aa- >9& Ol
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% 5w , B
Pz x v

2. 0 fluido é considerado newtoniano, onde a tensao de
cisalhamento é proporcional ao gradiente de veloci-

dade, isto é, satisfaz a lei de Stokes [5].

Bxz = Ll% 'Gnau,’%a;- (2.2)

3. Comparando com outros efeitos, tal como o cisalha
mento, os efeitos de inércia sdo negligenciaveis.
Estes efeitos de inércia consistem em aceleragoes
do fluido e forgas centrifugas atuando em ° filmes

curvos, assim:

= T === "= 90 (2.3)
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4. As curvaluras das superficies dos mancais radiais
introduzem somente efeitos de_Segunda ordem, 0s

quais sdo negligencidveis (compativel com 3).

5. O fluido lubrificante é considerado idealmente in

compressivel.

P = fe (2.4)

Considerada a hipotese simplificativa (5) na equagao
da conservagao da massa (A.1l.1) tem-se que: '

———= 2.5
w3 (2.5)

Considerando-se as hipdteses simplificativas (1, 2 e
3) nas equagoes de Navier-Stokes (A.1.2) chega-se a:

%, 2 ()
. Bz ( % +Bx (2.6)
oP

(2.7)

(2.8)



As 2quagoes (2.5) a (2.8) estdo sujeitas as seguintes

condigoes de contorno.

Em 20 uzUi , bsVi ¢ wsw

(2.9)
Em Zsh wusUz , =V o waw,

PsPs (x,y) especificada em um trecho ni3o nu

.

lo do contorno.

onde Ui é a velocidade na direcdo X , V! & a veloci
dade na direcao Y da superficie A , analogamente U2 e V2 sio as

velocidades da superficie B mostradas na figura 2.1.

Integrando-se duas vezes as equagoes (2.6) e (2.7), na
diregao da espessura do filme (uma no intervalo de @ a h e ou
tra de @ a Z , consecutivamente, e aplicando-se as condigSes de
contorno (2.9) obtem-se as componentes da velocidade no plano do
filme U e o

u =P ;Q;‘.Ii‘/'dz -
'8x(° T 1{)+Ul+§z Uy dz.,. Bx (2.10)

&= SP/ dZ VI V-V Q*B—v (2.11)
A

onde: o= dz F = zdz

L

/'dz : 2
Bxiv) = / /‘medz dz - || [ Bxiv)dz.dz

OLLO
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Com as equagoes (2.5), (2.6) e (2.7) tem-se a componen
te da velocidade na diregao perpendicular ao plano do filme (plano
X, Y ) dada por (2.12).

z z
m:—/%—’%.dz _‘/’%:' dz + W (2.12)
°

A velocidade média no plano do filme é definida como

sendo:

(2.13)
U*=iﬁ+53

Portanto o fluxo de volume por unidade de contorno do

filme no plano ( X , Y ) é dada por:

q%=hUg=h.0% + h.s:} (2.14)

Quando as equagoes (2.10), (2.11), (2.13) e (2.14) s3o

combinadas tem-se que:

q®=G.VP+hVis +AU*/ dz dz + B (2.15)



onde:

G= zdz dz _ / dz dz

Vigz=Uit+ w?
AUz =(Us- U)T + (V,-V,) ]

h h

%:(/‘Ex.dz) i +§/§Y.dz)f
- CE
v-?& 97?

Integrando-se agora a equagao da continuidade de

sas (2.5) sobre a espessura do filme, h , tem-se que:

h
/audz /G’dz+/2:’ .dz=o

mas

11

mas-
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logo tem-se:

Vigx + Sh+bd=0 (2.16)
ot

onde b'd é a velocidade de difusdo do fluxo através dos poros da
superficie do mancal em2Z=® ¢ Z=h o, e ‘oh é o esmagamento  do
filme (squeezing). ot

Substituindo-se a equagao (2.15) em (2.16) obtém-se a
equagao (2.17).

= V(G .VP) = W(h. Vi, )+ {AU*F2) +V-B+Bh +b-d (2.17)
» X
onde:
¥ 4
Fo= | [[dz.dz ,
Fof] Y

A equagao de Reynolds, na sua forma generalizada (2.17),
€ uma equacao diferencial parcial eliptica para a pressao, conside
rando-se as propriedades do lubrificante (densidade, viscosidade),
bem como, a distribuigao de espessuras do filme, forgas de corpo,

fluxos de difusao e esmagamento de filme.

A determinagao da distribuigao de pressdes no filme
lubrificante ndo é um problema univoco até que as condigoes de con
torno sejam especificadas.
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Se € o dominio sobre o gual a solugao ¢ desejada e
S ¢ o contorno de D , as condigoes de contorno tomam a seguin

te forma geral:

P=Px(x,y) em Sp

- (2.18)
Q= ge-A=h.ux-n em Sa
Onde sP e sao segmentos do contorno S tal que
Sp U Sq= S ¢ é um vetor unitdrio normal a § . Estas condi

goes de contorno s3o esquematicamente mostradas na Figura 2.2, onde
tem-se, adicionalmente, que Sp ()] Sq = {@}

ﬂy

Plx,y)= Px

Fig. 2.2 - Condigoes de contorno para a
equagao de Reynolds (2.17)



14

O segmento Sp é uma porgdo ndo nula de S . no gual
a pressao é especificada e 'Sq € o trecho restante de § , onde o

fluxo de volume é especificado.

O segmento Sp precisa ser nao nulo para que a solu
g3o seja uUnica, pois quando as condigdes de contorno sao suficien-
tes, a Equagao de Reynolds-Generalizada tem uma unica soluc3o, ou
seja, vai gerar somente um perfil de pressoes no filme lubrifican
te.

2.1.1.2 EQUAGAO DA ENERGIA

Pode-se notar que a Equagao de Reynolds na sua forma
generalizada (2.17), cuja solugdo € o perfil de pressdes no inte
rior do filme lubrificante, contém termos nos quais s3o considera-

das varia¢oes na viscosidade do fluido.

Estas variagoes na viscosidade s3o implicitamente de
. pendentes da posigao ( X , Y ) do ponto no interior do filme e ex
plicitamente dependentes das temperaturas e pressoes atuantes no

ponto considerado.

Como a variagao da viscosidade com a pressao geralmen
te € baixa para fluidos considerados incompressiveis, serd consi-
derada, no presente trabalho, somente a variagdo da viscosidade

com a temperatura.

Logo, se faz necessario uma equagao que fornega a dis

tribuigao de temperaturas no interior do filme.

Esta distribuigao de temperaturas é obtida através da
Equagao da Energia, a qual é deduzida fazendo-se um balango energé

tico num volume elementar no interior do filme fluido.

Considerando-se as hipdteses simplificativas descritas

anteriormente, aequagao da energia (A.2.1) toma a seguinte forma:

pce-VVT=KV-VT+ ¢ (2.19)



]
tn

onde:

V=ut+ et +wh

p-um 35+ (%)

¢= tuncdo "dissipagdo "

Como a equagao de Reynolds (2.17), a equagao da Ener
gia (2.19) necessita de certas condigoes de contorno para sua per
feita definigao.

Podem-se considerar as seguintes condigdes de contorno:

1. T=T especificada em toda a area do volume de
controle em que ha entrada de lubrifican
te. Esta distribuigao inicial de tempera
tura ( Ti ) deve ser determinada experimen

talmente ou obtida por calculo prévio.

(2.20) 2. 9T_ 4 especificada em toda area do volume de
controle em que ha saida de lubrifican
te.

3. Tl ndao ha fluxo de calor

92 z=o oz através das superfi-
cies do mancal.

A condigao de cqntorno 1 retrata a especificagao da

temperatura do lubrificante que é admitido no mancal.

As condigoes 2 e 3 sdo denominadas condicdes de contor

no adiabaticas, e implicam gque todo calor gerado no interior do
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filme lubrificante, devido as forgas cisalhantes, reflete-se somen

te em uma variacgao da temperatura do fluido.

As condigoes de contorno adiabdticas, além de possui -
rem um carater conservativo, sd3o justificadas por varios pesquisa-

dores com Huebner [3] McCallian e F. Yousif e T. Lloyd [6].

Quanto ao carater conservativo, este apoia-se no se
guinte raciocinio: se nd3o se considerar o fluxo de calor através
das paredes e do eixo do mancal, admite-se que o calor que fluiria
através destes elementos fica retido no interior da massa fluida,
O que se reflete em um aumento maior que o real nas temperaturas
do filme lubrificante. Como, para fluidos incompressiveis, a visco
sidade é inversamente proporcional & temperatura, estar-se-ia su
bestimando a viscosidade e, por consequéncia, a capacidade de car
ga também seria subestimada. Dai as condigdes de contorno adiabd

ticas proporcionarem um cardter conservativo a solugio.
2.1.1.3 RELACAO VISCOSIDADE/TEMPERATURA

Nota-se, através da Equagdo da Energia (2.19), que &
necessdria uma relagido explicita da viscosidade em funcao da tempe
ratura, ou seja 1{=f(T) .

Entretanto, a relagao entre a viscosidade e a tempera-
tura ainda n3o € totalmente conhecida, isto &, ndo ha fdrmula exa

ta que defina esta relacgao.

Por outro lado, encontram-se na literatura [7, 8] varias
formas de se obter, aproximadamente, esta relacao, seja através de

gréficos [7] ou através de relacdes empiricas [8] .

Uma das relagdes empiricas mais utilizadas é a relagao

de Vogel (2.21), testada com excelentes resultados por Cameron [8].

g*

Tep)

U= K"fe( (2.21)
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x
onde: K e chamado viscosidade inerente do lubrificante (depende

do lubrificante).
B* e P* tem unidades de temperatura
P* varia de 50 a 150

B varia de 500 a 2000

LT2-MTs
L-M

Ln(ql)

Ln ""ll)

p*=

T2-T
T3=-T

B Ln(J.{u) AT+ P5) (B+ P
L — ®-m

M=



onde:

- Viscosidade dinamica
tura 1]

4

l2 - viscosidade dindmica
tura1§

U3 -vViscosidade dinamica
tura 13

E recomenddvel tomar
raturas 11 , T2 , T3 . dentro da

do mancal, onde Tl < TZ < T3 .

Outra relagdo empirica usada para exprimir a

viscosidade/temperatura é a equacgaoc denominada de equacgao de

ther (2.22).

(1d0=C- 1091459,69T))

) =-0,6+ 10

18

do lubrificante a uma tempera-

do lubrificante a uma tempera-

do lubrificante a uma tempera-

valores das viscosidades em tempe

faixa de temperaturas de operacao

relagao
Wal-

) (2.22)

onde:
C=log[log( i +0,6)/ log( J2+0,6)]/log 66,7/ 559,7)]
D =log [log( Y2+ 0,6) + C log (es9,7]

e )h é a viscosidade cinemdtica do fluido a 100°F

Y2 & a viscosidade cinemdtica do fluido a 210°F
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2.1.1.4 PROCESSC ITERATIVO

Como ja foi mencionado, a lubrificagao com fluido in
compressivel, tratada sob um aspecto termodindmico, necessita de

um processo iterativo para a solugao de suas equagdes governantes.

Esta necessidade pode ser verificada através de uma
analise das equagdes de Reynolds (2.17), equacao da Energia (2.19)
e da Relagao Viscosidade/Temperatura (2.21 ou 2.22).

Para o cdlculo do perfil de pressdes através de (2.17)
€ necessdrio o conhecimento prévio da distribuicao de viscosidades
do lubrificante no interior do filme. Como o valor da viscosidade
depende da temperatura na qual o fluido se encontra, também & ne-
cessdrio o conhecimento prévio das temperaturas no interior do fil

me.

Através da equagdo da Energia (2.19) percebe-se que ha
elementos nesta equagao dependentes das velocidades U.we W , gque

por sua vez sao obtidos consecutivamente pelas equacdes (2.10) e

(2.11)e (2.12).
AP 9P

Nestas ultimas equagoes aparecem os termos fax e aY ’
O que caracteriza o ciclo iterativo, pois seria necessario um pré-
vio conhecimento do perfil de pressdes para o calculo do perfil de

temperaturas e vice-versa.

Para a solugao do problema, comeca-se assumindo uma dis
tribuicdo inicial (qualquer) de temperatura, sé encerrando o ciclo

quando um critério de convergéncia pré-estabelecido for atendido.

Para se evitar a nao linearidade da Equagao da Energia
(2.19), calcula-se a viscosidade (2.21 ou 2.22) em uma distribui
Gao de temperaturas, encontrada em passo anterior do processo ite

rativo.

Assim, O processo iterativo pode ser representado na
forma de diagrama de blocos tal como na Figura 2.3, onde pode-se

visualizar de maneira mais clara este processo.



ASSUMIR UMA DISTRIBUICAO
INICIAL DE TEMPERATURA

r

CALCULAR DISTRIBUICAO DE VISOOSIDADE
(2.2D) ou (2.22)

:

CALCULAR O PERFIL DE PRESSAO E VELOCIDADE
(2.10) (2.1 (2.13) (2.17)

l

CALCULAR DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
(2.19)

CONVERGIU

sim

CALCULAR DISTRIBUICAO DE VISCOSIDADE
(2.21) ou (2.22)

l

CALCULAR O PERFIL DE PRESSAO DO FILME
(2.17)

20

F ig. 2.3 - Diagrama de Blocos para solucao do problema de Lubri
ficagao incompressivel/aspecto termodinamico.
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2.1.2 ASPECTO ISOTERMICO

Apesar de ser uma hipdtese simplificativa relativamen-
te drastica ao problema da lubrificagao incompressivel, a aborda -
gem deste sob um aspecto isotérmico traz inegdveis vantagens quan
do se esta na fase de estudos preliminares do desenvolvimento de

projetos de mancais.

0 estudo do problema atraves deste aspecto facilita o
cdlculo do perfil de pressoes, pois desacopla a Equagao de Reynolds
da Equacao da Energia, nao sendo assim necessario o uso do proces-
so iterativo descrito anteriormente, o qual dificulta considera -

velmente a obtengao das solugoes.

A abordagem isotérmica é possivel quando se pode encon
trar uma "viscosidade efetiva" do lubrificante. Esta "viscosidade
efetiva" deve ser obtida a uma temperatura representativa que pode

ser chamada de "temperatura equivalente de trabalho".

Usualmente esta "temperatura equivalente de trabalho"
pode ser obtida fazendo-se o calculo do trabalho realizado sobre o
lubrificante, calculando-se através deste, a variacgao da temperatu

ra no interior do filme.

A "temperatura equivalente de trabalho" sera, neste ca
S0, a soma do valor da temperatura de admiss3o com metade da varia
Gao da temperatura, calculada em fungao do trabalho realizado S0

bre o filme.

Quando possivel, pode-se usar dados experimentais obti

dos de projetos similares ja desenvolvidos e testados.

Assim, para um problema de lubrificacgao incompressi-
vel considerado isotermicamente, a unica equagao a ser considerada
é a Equagdo de Reynolds (2.17), a qual deve ser modificada devido

'a uniformidade no valor da viscosidade.

Admitindo-se na equagao (2.17), que a viscosidade nao

varia através da espessura do filme, ela pode ser reduzida a:

V-(ﬁ.VP): V-(hU-o-_h’."é +9h + od
|2Ll IZL{ ot (2.23)
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onde:

U=(Ql;&);+(\%ﬁ (2.24)

As condigoes de contorno, neste caso, tornam-se:

P=Px(x,y) em sp.
(2.25)

Q:q*'ﬁz h-U’ﬁ:h.(U.*.Lz.é...ﬁ.Ap)'ﬁ em $Sq.
[ lﬂq ,

A equagao (2.23), com as condigdes de contorno (2.25),
governa o fendmeno da lubrificagao incompressivel estudada isotér
micamente e sera a base do programa computacional desenvolvido no

Capitulo IV do presente trabalho.
2.2 LUBRIFICAGAO COMPRESSIVEL

Como foi mencionado anteriormente, serd dada maior &n
fase ao caso da lubrificagdo incompressivel, sendo assim, as equa-
gOes para o caso da lubrificagdo com fluido compressivel serdo ape

nas apresentadas.

No caso da lubrificag¢ao compressivel deve-se levar em

conta a variagao da densidade do lubrificante.

Neste caso,os efeitos térmicos sobre a viscosidade ge
ralmente nao s3o importantes, logo, despreza-se a variacgao da

viscosidade com a temperatura.

Fazendo-se as considera¢des acima mencionadas na equa
gao geral das quantidades de movimento (Equagoes de Navier-Stokes)
(A.1.2), a Equagao de Reynolds, para ¢ caso da lubrificagao com

pressivel, toma a seguinte forma:



23

V/p.h VP -V hO (Ph) (Pod
(IZJJ_ Q’ ﬁﬁj P e (2.26)

A equagao de Reynolds (2.26) torna-se n3o linear, pois
a densidade ]7 depende do perfil de pressoes.

Para um gas ideal a relagdao entre a densidade e a pres

sd3o é a segquinte:

P=p.RT (2.27)

Combinando-se as equagoes (2.26) e (2.27) tem-se que:

V{ KP.Vp\V- > |
(m p) PhO, Ph ﬁ),, B;F;h)-c- Pe-d (2.28)

que é a Equagao de Reynolds aplicada & lubrificacgido compressivel ,

considerando o fluido um gas ideal.



CAPITULO ITI

b=

FORMULAGAO ATRAVES DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Antes de abordar o problema da lubrificagao através do
método de elementos finitos, serdo apresentados alguns comentarios

sobre a teoria envolvida neste.

O objetivo, entretanto, nao é o de detalhar as bases
matematicas do método, mas de tornar clara a seqﬁéncia de trans -
formagoes das equagoes governantes do fendomeno da lubrificagao,
desde sua forma diferencial até sua forma algébrica. Logo, eéte ca

pitulo tem como objetivo principal responder as seguintes ques-

toes:
1. O que é método de elementos finitos?
2. Como resolver as Equagoes Diferenciais, governantes
da lubrificagao, através do método?
3.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos é um método numérico uti
lizado para resolver equagoes diferenciais de problemas de valores
iniciais ou problemas de valores no contorno, tal como é o caso da

Equagao de Reynolds e da Equagao da Energia.

A idéia bdsica do método é dividir o dominio de solu
gao do problema, que é um continuo, em um certo numero de sub-domi
nios. Se o dominio a ser discretizado € bidimensional, como é o ca

so da Equagao de Reynolds (2.17), uma das formas convenientes de



dividir este continuo poderia ser a mostrada esquematicamente

Figura 3.1.

y
X
(@)
Elemento
1y ’
4 . No
~ \
Z oA } !
/‘/ 1./ |
N N ‘ '
\ ay,
. L R4
J -
(c)
X
(b)
Fig. 3.1 - (a) Dominio Continuo g

(b) Dominio Dividido (Discretizado)
(c) Sub-Daminio (Elemento)
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Cada sub-Jdominio ¢ dencminado de elemento, dai o
método receber o nome de método de elementos finitos, pois traba
lha-se com elementos finitos, e nao "infinitesimais" como é o

caso das equagoes diferenciais.

No contorno e no interior dos elementos,s3ao escolhi
dos, convenientemente, pontos denominados nds (Figura 3.1.c) e
a variavel da equacgdo diferencial é aproximada por uma combina
gao 1linear de fungdes conhecidas e dos valores das varidveis nos
nés. Estas fungdes sao denominadas de fungdes de interpolagao
locais e tém a importante propriedade de possuirem definigao SO

mente no interior de cada elemento, - anulando-se fora do mesmo.

Sendo L a variavel de uma equacao diferencial e
I o nimero de nds do elemento, tem-se, entdo, que a fungao no

interior do elemento pode ser aproximada por:

r
= 121 Qi.Ni (3.1)
onde:
Y £ - - l . 7 l ’
A.fh(l-hr) valor da variavel no nd
.Ni(l=l,l’) - fungoes de interpolagido locais

A funcdo f) , no interior do dominio D . pode ain
da ser definida como sendo uma somatdria dos produtos dos valores
de £ nos nés,f)i, pelas fungoes agora denominadas de fungees de
interpolagao globais Mi , ou seja:
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N-= Eﬂi.Mi . (3.2)

onde:

Qi(i={,nn) - valor da varidvel no nd
Mi(i=1,nn) - fungoes de interpolagido globais

De acordo com o grau das fungdes de interpolac3o, os
elementos podem ser ditos lineares, quadraticos, etc.

Na Figura 3.2 encontram-se alguns elementos utiliza

dos na discretizagao dos problemas de meios continuos bidimensio -
nais.

(a) Elemento triangular linear (b) Eiemento triangular quadratico

¢ Elemento quadrangular lineqr d Elemento quadranguia drati
r quadratico

Fig. 3.2 - Exemplos de Elementos Bidimensionais
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Utilizando-se de principios variacionais ou de méto -
dos de residuos ponderados (Galerkin, minimos quadrados etc), as
equagoes diferenciais governantes do fendmeno a ser estudado . po
dem ser transformadas em equagoOes algébricas em cada elemento fini

to.

Apds isto, as equagoes governantes de cada elemento
sdao "unidas" para formar um sistema global, ao qual se pode apli -

\ . ~
car as condigoes de contorno do problema.

O resultado deste processo € um sistema de equagoes al

gébricas, cujas varidveis s3o seus valores nodais.

A solugao deste sistema.algébrico é uma aproximagido a
solugdo da equagdo diferencial e respectivas condigoes de contor-

no.

0 método de elementos finitos vem sendo largamente em
pregado na solugao de problemas dos meios continuos, tanto na
area de estruturas, na area da mecanica dos fluidos, condugao de

calor e como em muitas outras.

Na area da lubrificacdo, recentemente algumas pesqui
sas tem sido realizadas por estudiosos como Huebner [3, 9,10, 15],
Tieu [11], Reedy [12, 13], Allan [14] e outros.

Tal como o método de diferengas finitas, o método de
elementos finitos nao € um método exato, fornecendo solugoes apro-

ximadas das equagoes diferenciais.

Entretanto, o método de elementos finitos possui uma
série de vantagens, quando comparado com o método analitico e

com outros métodos numéricos, como o método de diferengas finitas.

A primeira vantagem ¢ relacionada ao aspecto de preci-
sao. O método de elementos finitos possui um maior grau de preci
sao comparado ao método de diferengas finitas cldssico quando, em
um mesmo refino de malha, sao utilizados elementos cujas fungoes
de interpolag¢do sado de ordem superiores (22, 32, 49, etc). Para o
caso de fungoes de interpolagdo de 12 grau, a precisdo & aproximada
mente equivalente & obtida pelo método de diferencas finitas clas
sico, como pode ser visto esquematicamente na Figura 3.3, onde é
representada uma fung3o qualquer unidimensional £ (X) (1inha ponti
lhada) e sua aproximacdo através de diferencas finitas e através

de elementos finitos de primeiro e segundo graus.



29

I

n n+l
(a)
N
[ fi‘ X
n N+l
(b)
| fo}
/”’
\\\\ //
~
AN
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, X
n—-| n n+l
(c)

Fig. 3.3 - (a) método de diferencas finitas
(b) método de elementos finitos (elemento de 12 grau)
(c) método de elementos finitos (elemento de 2° grau)



No caso especifico da lubrificacdo, uma. outra importag
te vantagem que o método de elementos finitos-apresenta é a relati
va facilidade de modelar problemas onde a geometria do filme & com
plexa ou quando ocorrem variagdes bruscas de espessura do mesmo,
devido a necessidade da previsdo de canais de distribuigido de lu

brificante, como é o caso do anel de mancal mostrado na Figura 3.4

Fig. 3.4 - Anel de mancal radial cam canal de
distribuicdo de lubrificante [8]

O mancal mostrado na Figura 3.4, pode ser facilmente
modelado através do método de elementos finitos, como mostra a Fi-
gura 3.5, onde, por questoes de simetria, modelou-se apenas 1/4 do

mancal.

Fig. 3.5 - Modelo em elementos finitos do mancal da Figura 3.4
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A facilidade na modelagem destas irregularidades é de
vido ao fato de que o método de elementos finitos ndo exige conti-
nuidade em certas propriedades do filme (alturas, viscosidades,
etc) dentro do dominio completo de solugdao e sim, somente no inte
rior dos elementos, podendo ser descontinua de elemento para ele-

mento.

Como foi mencionado, para se transformar uma equagao
diferencial, como a de Reynolds (2.17), numa equagao de elementos
finitos sao utilizados, geralmente, métodos baseados em principios
variacionais (Rayleigh Ritz) ou métodos de residuos ponderados (Ga

lerkin).

Para que as transformagoes efetuadas nos itens posteri
ores fiquem claras, sera apresentado a seguir, o principio destes

métodos.
3.1.1 METODO DE RAYLEIGH-RITZ

Como se sabe, varias leis fisicas podem ser deduzidas

a partir de principios matemdticos concisos.

Uma das maneiras de deduzir. algumas destas leis € fa
zendo com que certas integrais, cujos integrandos contém fungoes

desconhecidas, Se tornem extremas em um certo dominio.

O problema de tornar tais integrais extremas (minimas,
maximas ou estaciondrias) pertence ao calculo variacional,do qual

se fara uso no decorrer do presente trabalho.

Tomando-se, por exemplo, um dominio bidimensional, co
mo é o caso da equagao de Reynolds, certas equacgoes diferenciais

podem ser obtidas fazendo-se com que integrais do tipo
I- F(xY.n.a_nfa_Ll)dD (3.3)
T 9
D .

se tornem extremas (minimas, mdximas ou estaciondrias) dentro do

dominio D , onde | é chamado de "funcional variacional",
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O método de Rayleigh-Ritz se utiliza do principio va
riacional que gera a equagao diferencial em estudo, logo, para a
utilizagao deste método é necessdrio o conhecimento prévio do prin

cipio variacional, caso a equagido diferencial possua um.

Caso a equagao diferencial ndao possua um principio va-
riacional correspondente, outro método, conhecido por método Galer

kin, pode ser utilizado.

O método de Rayleigh-Ritz consiste em se admitir que,
dentro do principio variacional, tal como (3.3), a variavel seja
aproximada por uma combinag¢ao linear de certas fungdes hh previa-

mente determinadas.

Seja 11 a variavel desejada, logo:

NFNi.Ci=d (3.4

[3

onde Ci sao constantes a serem determinadas e Nl sao fungoes

previamente escolhidas (fungdes de interpolacgdo).

Substituindo (3.4) em (3.3) tem-se que:

Ieo= [/F(xy,0,58 'aﬁ) dD
// ( 9x Ay (3.3)
D

A condigao para que QQ torne o principio variacional

extremo (minimo, mdximo ou estaciondrio) é dada por:

SI=0 ‘o %.Scigo (3.6)

o que implica que:

(3.7)
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Da equagdo (3.7) obtém-se as constantes Oi e.em conse
quencia,a solugao aproximada.

Para o caso particular do método de elementos finitos:

- " (3.8)
0 = Qi.Mi (i=1,nn)
onde:

Mi . s3o as fungoes de interpolacgado globais

Qi . sdao os valores da variavel nos nds

AN . numero de nds do sistema

Considerando-se o continuo dividido em n€ elementos
tem-se que:

n
—
-
-

ﬁ:%N (e)Q (e). ' (3.9)

I =%I‘°) (3.10)

onde:

r . nimero de nds em um elemento

N( e)

fungoes de interpolagdo locais

e por (3.4) tem-se que:
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ne_ {(e) (3.11)
G1=6Z1"%
°=
Como as fungoes de interpolagao Ni s30 linearmente

independentes e definidas somente no interior da cada elemento, pa

ra tornar extrema a integral | basta tornar extremas as integrais

Ik) » individualmente para cada elemento, logo:
(5"1(2)0 e=|,ne (3.12)
ou
ggﬂ.)=° e*l,ne (3.13)

As equagoes (3.13), quando devidamente acopladas, for
necem um sistema de equagoes algébricas que junto com as condigoes
de contorno geram os valores da variavel £ nos nés,()l e em

-~

consequéncia, por (3.9) a solug3o aproximada Q .
3.1.2 METODO DE GALERKIN

O método de Galerkin [2] é um método de distribuicgao
de erro. Este método faz com que o erro, ou residuo, originado
quando numa equag¢ao diferencial, substituem-se as variaveis dependen-
tes por combinagdo lineares de fungdes previamente escolhidas seja . orto
gonal ao Sub-espago gerado por estas fungoes Ni . Condigao es

ta que pode ser vista esquematicamente na Figura 3.6.
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Sub-espago
gerado pelas Ni

Fig. 3.6 - Representagao Grafica do Método de Galerkin
onde:
Q- solugao exata
£3== Solugao aproximada

Rx_ Erro ou Residuo

Se a equacgao diferencial for apresentada na forma de

operador diferencial tem-se:

AT PR G20

que deve satisfazer certas condigdes de contorno, particulares para

cada problema, onde 5<5 é o operador diferencial.

Quando se substitui uma solugdo aproximada, do tipo

(3.4), em (3.14); ela ndo vai satisfazer exatamente a equagao dife
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rencial, dando assim, origem a um erro ou residuo Ri- , logo:

Ry %(ﬁ)_f;;_. ° (3.15)

Mas, para que o residuo Rx seja ortogonal ao sub-es

pago gerado pela Nl » O produto interno entre o residuo R-l- e as

fungoes lVf (linearmente independentes) deve ser nulo, ou seja:
(Rx-Nil= o

ou (3.16)

4R*. Ni.dD=o

Substituindo-se (3.15) e (3.4) em (3.16) tem-se que:

/aG(Njc;—f)Ni.dD =0 (3.17)
D .
Com o sistema de equagoes (3.17) s3o determinados os

valores das constantes (H e, por conseqiéncia, a solugdo aproxi-

mada dada pela equagao (3.4) é obtida.

Para o caso particular do método de elementos finitos,
os Cj sdao os valores da variavel nos nds , ()j.
Quando o funcional existe, o resultado obtido pelo mé
todo de Galerkin é o mesmo que o obtido pelo método de Rayleigh-

Ritz.
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3.2 LUBRIFICAGAO INCOMPRESSfVEL ATRAVES DO
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Serao apresentados neste item, as transformacdes que
ocorrem nas equagoes governantes da lubrificagao desde sua forma

diferencial»até a forma de equagao de elementos finitos.

Inicialmente, e com mais detalhes, serao apresentadas
as transformagoes ocorridas na equagao de Reynolds (2.19), a qual
considera a lubrificagao incompressivel sob um aspecto isotérmico,
pois esta sera base para o programa.desenvolvido no Capitulo 1IV a

seguir.

As transformagoes ocorridas na equagdo de Reynolds
(2.13), considerando a lubrificagdo sob um aspecto termodinamico ,

sao semelhantes e serdao apenas indicadas.
3.2.1 ASPECTO ISOTERMICO

.Como foi visto, a equagao diferencial que governa a lu
brificagao incompressivel sob um aspecto isotérmico (2.23), & uma
forma simplificada da equagao de Reynolds (2.17), e estd reescrita

abaixo, com uma ligeira modificacao (3.18).

V- h.VP\_V(hO _lf.B 9h _wd . (3.18)
(ﬁﬁl ) -nzu. ) Gt °

Como foi visto anteriormente, para se transformar uma
equagao diferencial em uma equagao de elementos finitos, através
do método de Rayleigh-Ritz, é necessdrio que se tenha em mios o

. 7 . - . ~ . .
principlo variacional que gerou a equagao diferencial.
*

Para que a equagao (3.18) possua um principio variacio
nal deve-se ter que:



38

61(P) =//(E. Dif).(S(P)dD=° (3.19)
D

onde:
D = continuo

(EDit) ¢ 6 termo esquerdo da (3.18), pois como 6(P) é arbitrdrio
=> (EDit)=0 , recaindo assim na equacdo (3.18).

Para se encontrar o principio variacional IP) , pro

cede-se de maneira inversa, assim tem-se que:

(SI(P)/ /B VP VhU lz’f{ )_ﬂ'-ud]&ndo | (3.20)

basta, entao, transferir-se a variacido ‘S para fora da integral
(3.20), assim:

Sum= /Z w(0_h B)]&P)dD /{ h_ ed &p)do (3.21)

Aplicando-se o teorema de Green-Gauss (Apéndice IV) tem-se que:

‘SI(P)/FVP nSds //hVPhU h B 6(VP) dD+/{ah od ‘S(P)dD (3.22)
D
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Fazendo (ﬁ-vp— hU-h_ilB)-ﬁ-_-"Q

tem-se que:
_L _|],3 /Ry
Sim s/ QdRs Z%l vp.OvP dD é{ hO %P)(S(vadm /K.g_t:,, d) 3P dD (3 s,

(S P)= Q- S U VP.f 3.24
I (S{ZDPd /[_iVP_hU_'_g_{B)VP.{%tn.,. b-d)PJdD} | (3.24)

finalmente

Ip1= ﬁ.vp_ha.i.é) VP42 +d)P] dD faPus (3.25)
b IZ‘L'~ ot s

onde I(H é o funcional variacional que, setornado extremo, gera
a equagao diferencial (3.18).
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Ay

A distribuigao de pressao que extremiza o funcional

(3.25), deve satisfazer as condigoes de contorno (2.25).

XY

Dividindo-se o dominio solugdo em N€ sub-dominios po

A >
ligonais (elementos), com I nds cada elemento.

O perfil de pressoes no interior de um elemento & da
do, aproximadamente, em fungao do valor da pressao especificada

nos nés e das fungoes de interpolagdo locais, equacido (3.26).

r . » ’ . .
P(x,y)*% Ni Pi =|Ni| . {Pi} (3.26)

Para completar a discretizagao, as varias "agoes" no

interior do elemento devem ser, analogamente, representadas (3.27).

- U = % NiUxaiy=Ni|. Oxw}
Uy = =Nilyw= Ni Dy}
Be = =NiBx= INJ B} o

By = ;?'Niéwwﬂ\lﬂ-{!?wn}

h = %Niﬁm-{l\lij.ﬂ":m}

bd = %NMMMJ fodu}

Substituindo-se as equagoes (3.26) e (3.27) em (3.25)

obtem-se, através de uma manipulagao adequada, que:
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1e$*% 2P B PP D3P0y 0y o
o 1 B3P i -Piked. b4

onde as matrizes de fluidez l(ﬁ tomam a seguinte forma:

KUxu=/h ANi_Nj dD
9X
b

D (3.29)

Khy // NjdD
ote)

Kb-d Khi]

¢=[Q.Nids
' q
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onde ﬁ# é uma matriz de contorno. Ela é n3o nula somente para ele
mentos com porgao de seus contornos coincidindo com o contorno do
dominio, ou para elementos onde haja alimentag3o ou saida de Jleo

lubrificante.

Para minimizar a integral IP) da equagao (3.25), bas
ta minimizar as M@ integrais I(P)“) da relacao (3.28) e para isto,

como foi visto, € necessario que:

St 0 e=l,ne (3.30)
ou seja

A@'! | (3.31)

iﬁﬁ-'lﬂ is l,r )

entao, tem-se de (3.28) e (3.31) que:

Kel{Pi~ KOX) 0 KOy} 0y} KeBe- ey
KK -ked-bal e o

As equagdes (3.29) e (3.32), junto com as condigdes de
contorno, dao uma completa definigdo, em elementos finitos, do pro

blema da lubrificagdao incompressivel sob o aspecto isotérmico.
3.2.2 ASPECTO TERMODINAMICO

Como foi visto na lubrificagdo incompressivel aspecto
termodinédmico, as equagoes diferenciais governantes do fenomeno

sao as equagoes de Reynolds (2.13) e da Energia (2.15).
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A transformagdao da equacgao de Reynolds (2.17) é andlo-
ga a feita no item anterior (método de Rayleigh-Ritz). Porém a
équagéo da energia nao possui principio variacional correspondente
e para sua transformagao em equacao de elementos finitos o método

de Galerkin é empregado.
3.2.2.1 EQUACAO DE REYNOLDS

Como o procedimento € analogo ao do item anterior, as

equagoes serdao somente apresentadas.

A equagao de Reynolds (2.17) pode ser obtida através

do funcional

? 4
1ef*% [f|- | GVPVP+(hV).VP..(AUs //dz .dz WP, B-VP
o[ 2 (Fo 1 )VP_,, »

(3.33)
+Pfi+Ped|dD+/Pge-hds
discretizando a pressao e as agdes nodais, tém-se que:
' . .-
. P= % NiPi (3.34)
r
U= %NiUu' =[Nl {Uni}
r
V= =N =[N
r
DUy = NiUx = [Nil Uxi}
r
Ay= =Nily = Ni. Uy}
- r
Bx = — NiBxi =M{Bxi}
ist (3.35)

By "'2; NiByi =|Nil.{Byi}
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k= % Nifii = Ril. fhi}

bd=§ Nibd = Ni. {od}

Substituindo-se (3.34) e (3.35) em (3.33) tem-se, para cada elemen
to, dque:

e & PP P U OO R
*H'W’J‘{éx}“ﬂ'ﬂ(@{éy}iﬂ-[Kﬁ}{h}+H.ﬂ(bd].{bd}-ﬂ.{q} | (3.368)

Onde as matrizes de fluidez K. tomam a seguinte forma:

Kp.,--// N NI N, gyt ;
d°’ 3 ’BX' Y 2 }dD
Kuyj= // aNi. Nj dp'*!
de
Kvij= // h9Ni. Nj dp*!
D(el
Kt //-‘z %M Nj ap'®!
Kwﬂ]%z %N' NJ dD(e)
ok
Kexij = // h°aNi.Nj dD'®

(3.37)
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Keyij = // ONi.NjaD'®!
pier Y
K = // Ni .Nj dp'
p'e!

Ke-a= Kij

Qi = /1..6 Nids
sqou

Procedendo-se como no item anterior, pode-se chegar a

forma das equagoes dos elementos fihitos (3.38).

KPP {al-[KUI-U-KVi- M- AU UK AUy aUg-ikE B
~KBy Byt~ ki fi-Ked-pd

(3.38)

Que é a equagao de elementos finitos, correspondente ‘a

equagao de Reynolds da lubrificacdo incompressivel termodindmica.
3.2.2.2 EQUAGCAO DA ENERGIA

A equagdo da energia (2.19) pode ser escrita na forma

de um operador diferencial, tal como:

-

oé(r)zp.c.(uﬂ+ CC1 N w@_‘[)_ K(az‘r 32

Xyt e Lo +'ﬂ')_¢=¢, (3.39)

22

!

Para se aplicar o método de Galerkin, deve-se supor
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que a distribuigdao de temperatura, no interior de um elemento tri
dimensional, pode ser aproximada por ‘uma combinagao linear dos va
lores das temperaturas nos nos, através das fungdes de interpola

gao, assim:

T == Ni Tie i - 340

onde T ¢é o numero de nds do elemehto.

Para o dominio completo, a solugao aproximada pode ser
escrita como uma somatdria das distribuicdes aproximadas em cada e

lemento, assim:

F-= T (3.41)

onde ne € o numero total de elementos,

ou

T- %Ni.ﬁ < NiLTi} (3.42)

onde an  é o numero total de nds no dominio tridimensional.

Como esta nao é uma solugdo exata, quando a equagao

(3.42) é substituida em (3.39), um residuo aparece, sendo assim:

(3.43)

o5 = p.c (V2T , T SR ) (’fT 3T cfr)_g 0

X ) Z X2
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onde R-l- e . resn.duo ou erro, devido ao fato de ser uma solu
gao aprox1mada. '

Como foi visto, o método de Galerkin exige que a proje
Gao ortogonal deste residuo IQ* sobre o espago gerado pelas fun-

goes de interpolagdao Nj se anule, deste modo:

Rl-Nl'-‘@ ‘='pﬂﬂ (3.44)

ou

Rs.Ni st=@ i=l,nn
//4‘ (3.45)

Substituindo-se a equagao, (3.42) na equacdo (3.43) e

em seguida, substituindo (3.45), tem-se que:

UBNJ o INj_ waNj\ Tj-K /1§ i ; -
+ Py RN Tk (3 {nggl)n-ﬁ}maof@ (3.46)

Aplicando-se o teorema de Green-Gauss tem-se que:



C(UNj . N . woNj\NiTj.K/aNi  9Nj . 9Ni  aNi
//P J+ —J+ ’El) " (’ax ’axj+'ay 'ayJ

faM ’BNJ TjdD, / KNi 'BNJI mk)ndsz_/mdm =0
D3

ou passando para a forma'matricialz
afT={Frt

onde a matriz de Rigidez Térmica BQ& é dada por:

K CNIth’a +WONJL KNI 3Nj_3Ni INj
™ // P * ’azJ)*K(’ax 9xJ+ y

+ONi , '3NJdD- Ni I ONjj, Njk
Pz %z 3//——]"'”""'“’82
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(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Fni 7/[¢ Ni dDs

A integral de superficie da equagdo (3.49) sé vai apa

(3.50)

recer se o elemento for de contorno, caso contrario ela se anula.

Visto que a integral (3.49) contém somente derivadas
de primeira ordem as fungoes de interpolacgao fﬂi necessitam pre
servar somente continuidade de valor e nao de curvatura na interfa
ce dos elementos.

Assim, as equagoes (2.21 ou 2.22), (3.37), (3.38), (3.
48), (3.49) e (3.50), com as respectivas condigoes de contorno, de
finem completamente o problema da lubrificagao incompressivel, tra
tada sob um aspecto termodinamico através do método de elementos
finitos.

Como foi visto no Capitulo II, as solugoes para estas
equagoes podem ser obtidas através de um processo iterativo, onde
o problema da nao linearidade da equagao da Energia pode ser des
viado, calculando-se o perfil de viscosidade (2.21) ou (2.22) em
fungao do perfil de temperatura,‘obtido em um passo anterior do
processo iterativo.

Deve-se atentar ao fato de que a equacao da Energia é
uma equagéo‘tridimensional,'logo os elementos utilizados na discre
tizagdo do filme s3o consequentemente tridimensionais, como é o ca

so do elemento prismatico da Figura 3.7.

E

Fig. 3.7 - Elemento tridimensional prismatico
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Importante, também,é lembrar que para evitar interpola
goes desnecessarias deve-se fazer com que os lados dos elementos
tridimensionais que estao no plano (X,y)coincidam com o0s elementos
bidimensionais, referentes ao dominio de solugao da equagao de Rey

nolds (3.38), como pode-se ver esquematicamente na Figura 3.8.

Fig. 3.8 - Lado do elemento prismatico

coincidente com o elemento triangulo-linear

No capitulo a seguir,é indicado o desenvolvimento de
um programa computacional com base na equagao de Reynolds (3.32),
abordada anteriormente, visando, principalmente, mostrar a operaci
onalizagao do método de elementos finitos aos problemas da lubrifi

cagao.



caprprfrTuLoO IV

"MANCAIS" - PROGRAMA PARA SIMULAGCAO DE MANCAIS

Devido a certas caracteristicas particulares do método
de elementos finitos, tais como,a repetibilidade de procedimentos
para o cdlculo das matrizes de fluidez, a solugdo através de gran-
des sistemas algébricos, forma matricial e outras, as solugoes dos
problemas da lubrificagao por este método s3o facilmente obtidas

através de programas computacionais.

Neste capitulo é abordado a implementagio do MEF.
aos problemas de lubrificacao através do programa computacional
denominado "MANCAIS".

Este programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN,
com o objetivo de simular o desempenho de mancais, hidrostdticos e

hidrodinamicos, operando em estado de regime.

O programa "MANCAIS" foi elaborado de formé bastante
didatica, sem uma preocupacao maior com sua eficiéncia computacio
nal, mas sim com a de proporcionar um facil entendimento de sua es
trutura.

Este programa considera somente o caso de lubrificacgao
através de fluidos considerados incompressiveis, tratada sob um as

pecto isotérmico.

4.1 ' DESCRICAO

O programa "MANCAIS" foi desenvolvido a partir da equa
cao de Reynolds na forma da equacao (3.32) e das condigoes de con-
torno (2.25), gerando como resultados o perfil de pressao no inte-

rior do filme lubrificante, os fluxos nos contornos, a capacidade
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de carga do mancal e, para o caso de mancais hidrodinamicos planocs,
o centro de pressao. Para o caso de mancais radiais o programa for

nece, além da carga, o éngulo de atuagao da mesma.

O elemento escolhido na construgao do programa foi o

elemento triangulo-linear, visto esquematicamente na Figura 4.1.

“3”3)

(x,,y) (x3,)

L}

Fig. 4.1 - Elemento triangulo-linear utilizado
no programa "MANCAIS"

Este elemento foi escolhido devido a sua versatilida -
de, bem como,devido a facilidade de integragao de suas fungdes de
interpolagao, como pode ser visto no Apéndice VI, embora seja mais

trabalhoso na modelagem e interpolagao dos resultados.

A estrutura do programa pode ser melhor entendida atra
vés de um acompanhamento de sua listagem, Apéndice VIII, bem como,

do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.2 e descrito a seguir.
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DO PROGRAMA 'MANCAIS"
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A. LEITURA DOS DADOS

O primeiro passo realizado pelo programa é a leitura

dos dados, os quais devem ser fornecidos como a seguir:
1. TIPO DE PROBLEMA

O primeiro registro lido pelo programa refere-se

ao tipo de problema a ser analisado.

No manual do usuario, Apéndice IX, si3o detalhadas
todas as opgoes possiveis de analisar através do pro

grama.
2. DEFINIGCAO DA MALHA

Apés a leitura do tipo de problema, sao lidos os
registros referentes a geometria do mancal e ao "refi-

namento" da malha escolhida.

Pode-se dizer que o grau de "refinamento" da ma
lha é definido através do nimero de nds e elementos,

das coordenadas nodais e topologia do sistema.

A geometria é introduzida por meio das coordena -
das de todos os nds, bem como da definigao da topolo

gia do sistema.

Topologia do sistema vem a ser a relagdao existen-—
te entre a numeragao local e global dos nds e estd de-

talhadamente explicada no Apéendice V.
3. CONDIGCOES DE CONTORNO

Para uma definigao completa da malha,devem, ainda,
ser fornecidos ao programa os nds situados no contorno,
onde pressoes sdo especificadas,e os nés onde os flu
xos globais sao especificados, bem como,os respectivos

valores de pressoes e fluxos nodais.

Deve-se lembrar neste ponto,que em todos os nos

do sistema sao conhecidas pressdes ou fluxos globais,
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mas em nenhum nd sao conhecidos, previamente, pres-

soes e fluxos simultaneamente.
4. CONDIGOES DE OPERAGAO

Como o programa foi desenvolvido para simular o
desempenho de mancais operando sob determinadas condi-

goes, estas condigdes devem ser fornecidas & programa.

Entendem-se como condigoes de operagdo as velocida
des relativas das superficies, existéncia ou n3o de es
magamento de filme (squeezing), velocidades de difusao
(mancais com superficies porosas) e forcas de corpo,

caso sejam consideradas.

Deve-se fornecer , ainda, a distribuigado de altura
de pelicula do fluido lubrificante dentro do dominio dis

cretizado.
5. VISCOSIDADE

Como ¢ programa "MANCAIS" aborda a lubrificacao

sob um aspecto isotérmico, deve-se fornecer o valor da

viscosidade do fluido considerado, valor este obtido
de experieéncias prévias ou, entao, a "viscosidade e
quivalente", ou seja, a viscosidade na "temperatura e

quivalente de trabalho".

CALCULO DAS MATRIZES DE FLUIDEZ

Apds a leitura de .todos os registros de entrada, o pro

grama inicia o cdlculo das matrizes de fluidez dos elementos.

e MAFLUB

Este cdlculo é realizado através das subrotinas MAFLUA

utilizando a subrotina CTAREA.

As subrotinas acima citadas foram construidas com base

nas equagoes (3.29) e também nas fungdes de interpolagao do elemen

to triangulo-linear e suas integrais caracteristicas, apresentadas

no Apéndice VI.
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A subrotina MAFLUA é utilizada quando a altura dc fil
me é considerada constante dentro de um elemento, como é o caso de
mancais com sapatas em degrau. Ja a subrotina MAFLUB considera a
altura do filme fluido, dentro de um elemento, como sendo uma com
binagao linear dos valores das alturas nos nés multiplicada, pe

las correspondentes fungoes de interpolacoes locais, ou seja:

(4.1)

) an
K= hi.Ni

A subrotina CTAREA calcula as constantes das fungoes

de interpolagao locais e a area do elemento considerado.
C. UNﬁk)DNSMHHUZESIXBIﬂIﬂENRIEAS!ﬂﬂRIZﬁSGUXEES]X)SISEMA

Apds o calculo das matrizes de fluidez de cada elemen
to, o programa superpdoe as matrizes locais a matriz de flui

dez global do sistema.

Este processo de unido j& foi abordado e estd detalha
do no Apendice III.

D. REPETICAO DO PROCESSO PARA TODOS OS ELEMENTOS

O processo de cdlculo das matrizes de fluidez dos ele

) ~ N . . . ’ ’ . ’

mentos e superpoe as matrizes de fluidez do sistema é ciclico e sé
e encerrado quando o Ultimo elemento for considerado, resultando
em um conjunto de equagdes algébricas, cujo nimero de incdgnitas &

igual ao numero de nds do sistema.



57

E. INTRODUCAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Antes das consideragoes referentes as condigoes de con
torno, o sistema algébrico possui infinitas solugdes, ou seja, a

matriz de fluidez U(d é singular.

Para que o sistema possua somente uma solugao, € neces

saria a introdugdo das condigdes de contorno de pressdo e fluxo.

O método empregado pelo programa é uma das proposicdes

de Huebner [3] e esta desenvolvido no Apéndice VII.

Vale a pena ressaltar aqui que,para o caso de mancais
radiais, o estabelecimento das condigoes de contorno seguiu um dos

procedimentos apresentados por Pinkus [5], descrito a seguir.

A Figura 4.3 mostra trés formas de se estabelecer con

digoes de contorno aos problemas de mancais radiais.

1. P=® 1o contorno fisico da superficie, para man-

cais inteiros Q|.=9'+2Tf e para mancais parciais

&-=6, .

onde: 65.éngulo do mancal parcial

E% . angulo que contem a regido a ser

discretizada

E% . angulo da posigdo da entrada de

lubrificante

2. Semelhante a 1 porém, a regidao de pressido negativa
é desconsiderada e P=@ & substituido nos pontos

gque geram pressoes negativas.

3. P=@ para e:ez e %g=° em ©=0, , esta condi

Gao requer que a pressao e seu gradiente sejam nu

los em ©=6,.
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—=—= condigdo de contorno
adotada na construgdo
do programa "MANCAIS"

Fig. 4.3 - Condigoes de contorno em mancais radiais

Segundo o autor, a condigao "3" é a que gera melhores
resultados, entretanto, & necessério um processo iterativc_),optou—.-se- en
tao, pela condigdo "2" que apesar de n3o ser t3o precisa quanto

"3", gera bons resultados.
F. RESOLUGAO DO SISTEMA ALGEBRICO

Apos a introdugao das condigdes de contorno o sistema

algebrico esta pronto para ser resolvido.

A subrotina "RESOLVE" é responsdvel pela solucao deste
sistema. Utiliza para tal o método de Gauss e fornece como resulta

do as presspes em todos os nds da malha.

Se as condigoes de contorno nido forem suficientes e a
matriz “(d nao perder sua singularidade, & impressa uma mensa

gem de alerta e as pressoes nodais sao igualadas a zero, devendo-
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se verificar os registros correspondentes as condigoesde contorno.

Apés o calculo das pressdes nodais, o programa calcula
os fluxos externos em cada nd. Os fluxos que entram na regiao dis-

cretizada sao considerados negativos e os que saem positivos.

Os valores dos fluxos externos em cada nd do contorno,
q; ., sdo interpretados como sendo o fluxo que entra (ou sai) a
través da regiao do contorno correspondente a soma das metades dos

lados adjacentes ao nd em questao; como mostra a Figura 4.4.

EIXO DE
SIMETRIA

. [
gi-fluxo no no i

Si—drea por onde escoa o0 fluxo extemo gi

Fig. 4.4 - Interpretacao do valor do fluxo externo nodal,Qi .
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0 fluxo volumétrico total através da regido discretiza
da pode ser obtido através da soma dos fluxos dos nds do contorno
de mesmo sinal, pois pelo principio da conservacido da massa; a so
ma de todos os fluxos positivos deve ser igual a soma de todos os
fluxos negativos,o,qué.pode:ser.comprovado nos exemplos desenvolvi

dos no capitulo a seguir.
G. _ CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga & calculada através da integra

G3o do perfil de pressd3o sobre a drea discretizada, equacio 4.2.

W= [ Pdxdy (4.2)
A .
ou
e
W= Fte)
onde:Fﬁg) é a capacidade de carga do elemento
Mas,
Fle)= [ N} . {Pydxdy (4.3)
A "
Particularizando para o elemento triangulo-linear che
ga-se a:

Fle)= (4.4)

Da equagao (4.4), tém-se que a capacidade de carga de

cada elemento é igual a pressdo média multiplicada pela drea do e
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lemento, aplicada ao centro de pressao dc mesmo.

As subrotinas CARHI, CARGAS e CARRAD s3o responsaveis
pelo cdlculo das capacidades de cargas dos varios tipos de mancais
possiveis de analisar através do programa, bem como,pelo calculo
do centro de pressao, para o caso de mancais hidrodinamicos pla

nos.

A subrotina CARGAS calcula a capacidade de carga e po
sigdo do centro de pressio para o caso de mancais hidrodinamicos

planos com sapatas afuseladas, em degrau ou caso geral.

A subrotina CARHI calcula a capacidade de carga dos
mancais hidrostaticos com controle ‘de pressao e fluxo. Esta subro
tina calcula, além da capacidade de carga da regidao discretizada,

a capacidade de carga das bolsas de alimentacgao.

Ja a subrotina CARRAD calcula a capacidade de carga e

angulo de atuagao da mesma, para os mancais radiais. Para isto,
sao calculados, em cada elemento, a carga e centro de pressao. Es
te pode ser considerado, numa primeira aproximacg3do, coincidente

com o centrdide do elemento. Com o valor do raio do eixo, das orde
nadas do centrdoide e do valor da carga, em cada elemento, pode-se
determinar através de 4.5 e 4.6 as componentes horizontal e verti

cal, Wv e Wh, da capacidade de carga.

. |
W, = nz Fle). cos (X;(e)) (4.5)

ne
Wh=% Fle). sen (Xc (e)) (4.6)

R

onde:

ne . nimero total de elementos
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Fe) .capacidade de carga do elemento
XCle) - ordenada do centrdide
“&-carga vertical
vvh-carga horizontal

A capacidade total de carga e angulo de 'atuagao da mes

ma podem ser determinadas atravées 4.7 e 4.8.

W =\/wv?-|.w5 . (4.7)

(4.8)

X = tang [W_h}
Wy

onde:

W . capacidade total de carga
X\ - dngulo de atuacdo da carga

As subrotinas ESCRED e ESCREV s3o responsdveis pela ge
ragao de relatdrios contendo os dados de entrada e saida do progra

ma.

O programa "MANCAIS" nesta primeira versdao é bastante
simples, facilitando seu entendimento. Entretanto, para torna-lo
mais abrangente, sao dadas a seguir algumas sugestoes de modifica
goes que podem ser implementadas ao programa, ampliando assim, seu

potencial de aplicacao.
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4.2 SUGESTOES
A. CALCULO DO FILME DE OLEO EM FUNGAO DA CARGA

O programa MANCAIS como apresentado neste trabalho ne
cessita de um conhecimento prévio do perfil da pelicula de lubrifi
cante, ou seja, das alturas nodais (ou elementares) do filme flui

do, para o calculo de sua capacidadede carga.

Entretanto, em varias situagdes o problema é apresenta
do da maneira inversa, ou seja, conhecendo-se a carga atuante em
um mancal deseja-se saber o perfil da pelicula (altura minima, etc.),

para que se possa avaliar o comportamento de novos projetos.

A Figura 4.5 traz,na forma de fluxograma, como ficari

a o programa apos implementada tal sugestao.

A estrutura do programa nao seria muito diferente da
atual. A Unica alteragdo seria a introdugao de um processo de con-

vergéncia em relacdo a carga fornecida.

Assim, a partir de um perfil inical de pelicula e da

carga que atua no mancal, seria possivel obter-se o perfil real da

pelicula.
ﬁ. UTILIZACiO DE UM ELEMENTO DE MAIOR GRAU

Apesar da utilizacao do elemento tridngulo-linear faci
litar o desenvolvimento do programa, resulta em uma manipulagao

excessiva de dados. Isto se deve 3 necessidade de um refinamento

minucioso da malha nas regides de grande gradiente de pressao.:

Uma sugestao seria a utilizac3o de elementos de maior

grau, como os apresentados na Figura 4.6.
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Fig. 4-5 — Fluxograma geral da modificagdo do programa "MANCAIS" sugerida em A.
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Fig. 4. 6 - Elementos quadraticos
(a) triangular-quadratico com 6 nds
(b) quadrangular-quadratico (serendipity)

Com autilizagao deste tipo de elemento, o refino da ma
lha nao necessitaria ser tao pormenorizado e com poucos elementos

jd se poderia conseguir bons resultados.
C. CALCULO DO CENTRO DE PRESSAO DOS ELEMENTOS

Para o calculo do centro de pressao dos mancais pla-
nos, capacidade de carga e angulo de aplicacdo nos mancais radiais,
O programa MANCAIS considera que as coordenadas do centro de pres-

sao de um elemento s3o coincidentes com os do seu centrodide.

Para um calculo exato das coordenadas do centro de

pressao, utilizam-se as equagdes 4.9 e 4.10.
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Fle)A. %= P.x.dx.dy

(4.9)
A

FletAy= //Py.dx. dy

A

(4.10)

onde:

Fe) . carga do elemento
A . 4rea do elemento
i,y « coordenadas do centro de pressao

P .pressio

particularizando para o caso do elemento triangulo-linear, tem-se:

(e)

| Q 02 a3 R “
Fer. Ax=//x.I xy. |by bz bs| . Pol- dx dy (4.11)
A ¢ Cz2 c3 Ps



onde:

Pi . pressoes radiais

ai, bi,ci

» constantes das fungoes de interpolacgao

tomando-se a origem no centrdide, Figura 4.7,

Xj+ X2+ X3= Yi+Yyat y3 = 0

entdo as seguintes integrais s3o:

x.dx.dy = o
A

xdxdy = A (x2,+x22+x‘°3).
12 |

A

%ﬁxdy AlyE vz +y3)
A

X.y.dx.dy =%(x,y, + X2Y3 +X3Y3)
A

€7

(4.12)

(4.13)
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(x3,%3) cc_centroide
cp-~centro de press&'o

- .
cc(Xc,yc)

(xl ’y') (x2 vyz,

’ b

Fig. 4-7— Centro de pressio do elemento
triangulo-linear.
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Através de 4.11 e 4.13, tém-se que as coordenadas do
centro de pressao de um elemento, ()“(’Y) , com relagdo a um siste
ma de referéncia cuja origem é o seu centrdide, sdo dadas por 4.14
e 4.15.

_ , x?+ x3 + x§ [T|bi b2ba| [P (4.14)
X= m . . Pz

X i+ XaY2 +Xays| |G C2 Ca| [P3

| YF+Y£+Y§.bIb2b3. |

y= »
24FA X+ XaYo+X3¥s| | C) CoC3l 3 (4.15)

J& as coordenadas do centro de pressao com relagdao ao sistema ori-

ginal de referéncia sdo dadas por:

xcp= xc‘.x (4.16)
Yep=Ye +y ‘ (4.17)
onde: Xecp, YeP . coordenadas do centro de pressio com relacao

ao sistema original de referéncia

Xe , Y .coordenadas do centrdide

X , § .coordenadas do centro de pressi3o considerando

a origem no centrodide
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D. CALCULO DA FORCA E COEFICIENTE DE ATRITO

A forga de atrito, Fhf ,» € do coeficiente de atrito,

f , podem ser obtidos através.das equagoes 4.18 e 4.19, respecti

vamente.
Fat= /1. @ (ui+e])| dxdy (4.18)
}: .
D ~ {z=0h
f = Fat
W (4.19)
onde:

Fat . forgé de atrito
f . coeficiente de atrito
w. cépacidade‘de carga
l{ » viscosidade
U .velocidade na diregao x
B .velocidade na diregao y

A forga de atrito, Fbt , pode ser obtida através da so

ma das forgas de atrito em cada elemento, Fgtfe) ., equacido (4.20).

ne
Fat = —> Fal(e)
e=l (4.20)
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ou

Fat '-'%(Fat""i + Fath (4.21)
es| (e) (e) .

Aplicando 4.18 em um elemento qualquer @ , tem-se que:

Fater= / 4. N THEYS)) dAle (4.22)

)
Ale 9z

z=0;h

Substituindo-se 2.10 e 2.11 em 4.22, chega-se a:

Fate =(Fatf;’) g+ Fatg’) .f) (4.23)

onde:

Fatlge P BLR . 04
| h

Fatie) Pl .[ci. R 4 V.1

2 h
V _Vi+V2+Vs
3 (4.24)
U_Ui+Uz24U3
— T
E = hl +h2+h3

3



b|’C| coeficiente das fungoes de interpclacao local.
Como pode-se notar, o calculo do coeficiente e forga
de atrito sao facilmente implementdveis ao programa através das

equagoes (4.19), (4.21), (4.23) e (4.24).

E. CALCULO DA VISCOSIDADE EFETIVA DO LUBRIFICANTE

Para que o programa MANCAIS, nesta primeira versao,
fornega resultados precisos é necessdario que se conhega previamen-
te o valor da viscosidade efetiva do lubrificante, o que na maio-
ria dos casos nac é facil de se determinar.

O cadlculo da viscosidade efetiva pode ser introduzido
ao programa através da determinagdac da temperatura equivalente de
trabalho.

A temperatura equivalente de trabalho é igual a tempe-
ratura de entrada somada com metade da variagao da temperatura no
interior do filme, calculada em fungao do trabalho realizado sobre

o filme fluido.

F. CALCULO DA POTENCIA DE BOMBEAMENTO

No caso de mancais hidrostdticos uma das grandezas im
portantes para o projetista € a poténcia de bombeamento do J$leo lu
brificante, pois limita-se a poténcia minima necessdria da  bomba
de alimentacao.

Através de uma implementagao ao programa pode-se deter
.minar a parcela da poténcia de bombeamento consumida no filme,
que somada as demais parcelas (capilar, etc.) resulta na poténcia
total de bombeamento.

Apds a apresentagao do programa em sua primeira versao
e de sugestoes para sua complementacdo, & apresentado no capitulo
a seguir , um estudo sobre a convergéncia dos resultados obtidos,
bem como, alguns exemplos de aplicagao do programa a problemas pos

siveis de serem analisados através do mesmo.
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APLICAGCOES

Para que seja possivel uma melhor avaliacao dos resul-
tados obtidos em simulagoes de problemas de lubrificagdo com o au
xilio do programa "MANCAIS", ser3ao vistos neste capitulo estudos
sobre a convergéncia dos resultados obtidos pelo programa,bem como,
uma série de exemplos da aplicacao do programa para alguns tipos

de problemas possiveis de se analisar através do mesmo.

5.1 CONVERGENCIA DOS RESULTADOS

Para se avaliar a convergéncia dos resultados obtidos
pelo programa "MANCAIS", foram analisados problemas com solugoes a

naliticas conhecidas.

Para o caso de mancais hidrodinamicos,foi utilizada a
hipotese conhecida como "Hipotese do Mancal Semi-infinito", ou se
ja, considerou-se somente os fluxos de lubrificantes na diregao
principal de movimento, portanto,ndo levando em consideragao 0os
fluxos laterais.

Neste estudo,foram considerados 3 tipos diferentes de
problemas: mancais hidrodinadmicos com sapatas afuseladas, mancais
hidrodinadmicos com sapatas em degraus e mancais hidrostaticos com
contrdle de press3o.

Estes trés casos foram escolhidos por possuirem carac-

’ 3 - . . - > ~ )
teristicas distintas no que diz respeito a convergencia dos resul
tados em fungao do refinamento das malhas, bem como,por utilizarem

as duas subrotinas empregadas, no cialculo das matrizes de fluidez



74

(MAFLUA e MAFLUB), pelo programa.

A. MANCAIS HIDRODINAMICOS COM SAPATAS AFUSELADAS

A Figura 5.1 mostra a sapata afuselada de um mancal hi
drodindmico com comprimento total BT = 4 e largura L = 1. Esta sa
pata se desloca na diregao x com uma velocidade U = 1, sendo a al

tura minima do filme HO = 1 e a mdxima Hl1 = 2. A viscosidade do
fluido lubrificante, 0| ,é igual a 1 e nenhum sistema de unidades
especifico foi adotado; a tnica observagdo é que as unidades sao

consistentes.

Para estes dados, foram obtidos o perfil de pressdao no
interior do filme ,bem como,a capacidade de carga da sapata quando

operando nestas condigoes.

Os resultados analiticos para este problema foram obti
dos por Fuller [25], sendo os resultados numéricos gerados através
do programa "MANCAIS", utilizando as quatro malhas mostradas na Fi
gura 5.2.

Partiu-se de uma malha grosseira com apenas 4 elemen

tos até uma malha mais refinada com 26 elementos.

As condigoes de contorno empregadas sao . compativeis
com a "Hipotese do Mancal Semi-infinito", ou seja, os fluxos nos nos
laterais foram igualados a zero e as pressdes nos nds extremos lon

gitudinais foram,também, igualadas a zero.

Os resultados obtidos estao mostrados na Tabela 5. l on
de se percebe que o valor da capacidade de carga obtido pelo pro-

grama tende ao valor exato obtido analiticamente por Fuller [25].

l COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS POR

X FULLER (25) E DO PROGRAMA PARA O PROBLEMA A
PROGRAMA |PROGRAMA PROGRAMA
AMAU“%\IWWGMSMNWM$ MANCAIS | MANCAIS
FULLER (2%5] MALHA||MALHA2 | MALHA3 | MALHA4
CAPACIDADE ’
AR 254 1,60 | 2,27 | 2,47 | 2,52
CARGA o
ERRO

o - 371 10 3 0,8
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hi Y hd

V4 /4

F’ig.5-l—Sopc‘nc de um mancal hidrodindmico de sapatas
afuseladas.

IN] NN

A—Malha | (4 elementos)

B—Malha 2 (8 elementos)

N RN

C—Malha 3 (16 elementos) D— Malha 4(26 elementos)

Fig. 5-2 — Malhas utilizadas ng simulagdo  do problema da fig. 5-1.
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A convergéncia pode ser melhor visualizada através de
uma andlise da Figura 5.3, onde nota-se que, a partir de um certo
numero de elementos, o ganho de precisao obtido pelo refinamento
da malha tende a valores muito pequenos, nao justificando o esfor
Go gasto na preparagdo dos dados nem o tempo de computador dispen-

dido na execugao do programa.

Nota-se também que, para este caso em particular, a
capacidade de carga tende ao valor exato por valores inferiores,
ou seja, a capacidade de carga obtida pelo programa sempre € menor

do que a obtida analiticamente.

Na Figura 5.4 tem-se o perfil de pressao obtido pelo
programa utilizando a malha 4 da Figura 5.2. O resultado analitico
nao foi plotado pois é praticamente coincidente com o obtido pelo

programa.

B. MANCAIS HIDRODINAMICOS COM SAPATAS EM DEGRAUS

A Figura 5.5 mostra uma sapata em degrau de um' mancal
hidrodinamico com comprimento total BT = 4, comprimento da ‘regiao
de entrada Bl = 2,4 e largura L = 1. Esta sapata se desloca na di
regao x com uma velocidade U = 1, séndo,ainda, a altura minima do
filme fluido HO = 1 (regido de saida), a altura maxima H1 = 2 (re

giao de entrada) e a viscosidade do lubrificante, )| , unitdria.

A hipdtese anterior, "Mancal Semi-infinito", também &

vdlida para este caso, bem como as condigoes de contorno.

Pode-se perceber, através de uma andlise detalhada do
programa, Apendice VIII, que as matrizes de fluidez para este caso
nao sao calculadas pela mesma subrotina empregada para o calculo
das matrizes do problema anterior, ja qué para este caso a entrada

das alturas é feita elemento a elemento e nao nd a nd. '

Igualmente, 0s resultados obtidos pelo programa sao com

parados com os resultados analiticos obtidos por Fuller [25].

Para este caso, em particular, com uma malha contendo
somente quatro elementos j& se consegue chegar a resultados bastan
te precisos , nao necessitando um melhor refinamento, isto se deve

a linearidade na forma do perfil de pressdo ao longo das  regioes
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Fig.5-5— Sapata de um mancal hidrodindmico de sapatas em
degrau.

A—~Matha | (4 elementos)

B—Malha 2 (26 elementos)

Fig. 5.6 —Malhas utilizadas na simulacdo do problema da
fig. 5-5.
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de entrada e saida de lubrificante.

Para comprovar este fato usou-se as duas malhas apre
sentadas na Figura 5.6, a primeira com 4 elementos e .a segunda com
26.

A Tabela 5.2 mostra que os resultados da capacidade de
carga obtidos para ambas as malhas sao praticamente iguais entre

si e ao valor obtido analiticamente por Fuller [25].

5.2 COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS POR
' FULLER (25) E DO PROGRAMA PARA O PROBLEMA 8
QHTA PROGRAMA PROGRAMA
ANA Ték MANCAIS MAM%%LNJ
FULLER 25 MALHA 2
CAPACIDADE
s | 3,0315 3,0315 3,0316
ERRO
(%) - — 0,003

Para uma melhor visualizagao,a Figura 5.7 mostra o per
fil de pressao obtido pelo programa utilizando as malhas 1 e 2 da
Figura 5.6. O resultado analitico ndo foi plotado pois, também nes

te caso, praticamente coincide com o obtido pelo programa.

C. MANCAIS HIDROSTATICOS COM CONTROLE DE PRESSAO
A Figura 5.8 mostra um mancal hidrostdtico circular
plano com raio externo Re = 11 e raio da bolsa de alimentagao Ri =

1. A lubrificagdo € feita com um fluido de viscosidade unitaria,
pressac de alimentagdo Pa = 1 e a altura (h) da pelicula & conside

rada constante e igual 1.

Como ha uma simetria radial, ndo é necessdrio discreti
zar todo o continuo. Neste caso, foi discretizado somente o trecho
mostrado na Figura 5.9,correspondente a uma regido contida em um
angulo de 5 graus.



81

(L DUIOH) —x—

(z cuoH) —s—

= N

&+

(nosbep we ojodos)
CSIVONYI, Bodd—opsssud ap |1jded

b1

OV5534d



Fig. 5-8— Mancal hidrostético circular plano com contréle de pressao
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As condigoes de contcrno para este caso devem ser tais
que a pressdo nos nos pertencentes a bolsa sejam igualadas a pressio
de alimentagao e que o fluxo seja unicamente radial, ou seja,

lo

nu-

nos nos nao situados nos contornos da sapata.

Foram utilizadas no processo de simulagdao as 5 malhas
Tabela

5.3 onde se pode constatar, novamente, a precisao dos resultados.

apresentadas na Figura 5.10 e o resultado esta resumido na

5.3 COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR FULLER [25]
. __E DO PROGRAMA PARA O PROBLEMA C
SOLUCAO | PROGRAMA | PROGRAMA | PROGRAMA | PROGRAMA |PROGRAMA
EXATA "MANCAIS" | "MANCAIS" | "MANCAIS" | "MaNCAIS" ["MANCAIS"
FULLER (25)| MALHA | MALHA2 | MALHA3 | MALHA4 | MALHA 5
CAPACIDADE
OE cArga | 104982 1,8883 1,2945 | 1,1153 | 1,06586 | 1,0524
ERRO
%) — 80 24 7 1,7 0,4

O resultado da Tabela 5.3 pode ser representado, grafi

de
mancais hidrostdticos o resultado da capacidade de carga obtido pe

camente, através da Figura 5.11,onde se percebe que nos casos

lo programa tende ao valor exato (analitico) por valores superio
res e nao por valores inferiores como é o caso dos mancais hidrodi

namicos com sapatas afuseladas, estudados anteriormente.

Na Figura 5.12 tem-se o perfil de pressao obtido pelo

programa utilizando a malha 5 da Figura 5.10; este perfil é cons

tante em todas secgoes radiais da sapata.

- Com estes treées exemplos, percebe-se que o método de ele
mentos finitos, através do programa MANCAIS ,oferece solugoes bas
tante precisas, desde que o refinamento adotado seja adequado e

que as condigoes de contorno sejam corretamente introduzidas.



A-Malha | (2elementos)

B—Maiha 2 (4elementos)

C—Malha 3 (IO elementos)

D—Malha 4 (20 elementos)

e NN NN

Fig. 5-10 Malhas

E—Malha 5(30 elementos)

utilizadas na simulagdo

do problema da fig. 5-8 .
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Apds o estudo da convergéncia dos resultados obti-
dos com o uso do programa "MANCAIS" aplicados a problemas conside-
‘rando a "Hipétese do Mancal Semi-infinito", o que permitiu uma com
paragao com resultados analiticos obtidos por Fuller [25], serao
vistos,a seguir, problemas onde esta hipdtese simplificativa é des

.considerada.

Descartando tal hipotese, o perfil de pressSo ao longo
da largura da sapata de um mancal hidrodinamico n3o é constante e
sao considerados os fluxos laterais de lubrificante. Com isto, o
programa pode fornecer resultados mais precisos que os obtidos con

siderando tal hipdtese simplificativa.

Nos exemplos a seguir,ndao foram detalhadas as fases do
levantamento de dados e construgao do arquivo de entrada para o
programa, pois este procedimento esta bem detalhado no Manual do
Usuario, Apéndice IX, éntretanto,foram listados os arquivos de en-
trada e saida, Apéendice X , que,em conjunto com o manual, podem toxr

nar mais facil o entendimento e a utilizagdo do programa.

5.2 MANCAL HIDRODINAMICO PLANO COM SAPATA AFUSELADA

>

A Figura 5.13 mostra esquematicamente uma sapata afuse
lada quadrada que se desloca na diregdo x com uma velocidade U ="
600 (cm/s). Sabendo-se que a viscosidade, l{ , do lubrificante é
igual a 0,6x10—5 (kg /cm.s), obteve-se o perfil de pressdo através
da sapata, a capacidade de carga e centro de pressao da regido dis

cretizada quando operando nestas condigdes.

O primeiro passo executado foi o levantamento dos da

dos necessarios a construgdo do arquivo de entrada.

Fixando-se um sistema de referéncia, discretizou-se a
sapata de modo que a malha ficou mais "refinada" nas regices onde
o gradiente de pressao é mais elevado, para isto, entretanto, foi
necessario um conhecimento prévio do aspecto do perfil de pressdo,

0 que com alguma experiéncia nao é dificil.

Para este exemplo, devido a simetria, ndo foi necessa-
ria a discretizagao de toda a sapata e somente a metade da mesma

foi discretizada, como pode ser visto nas Figuras 5.13 e 5.14.
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Através do Manual do Usudrio, Apéndice IX, pode-se ob-
ter a sequéncia exata da entrada de dados, a ' qual foi rigorosamen

te obedecida na construgao do arquivo de entrada.

Apds a discretizagdo, foi feito o levantamento das co-

ordenadas nodais, bem como, da topologia do sistema, Figura 5.14.

As condigoes de contorno para este problema consideram
dque, nos nos do contorno externo da sapata e presséo é nula e em

qualquer nd que n3o no contorno, os fluxos globais sao nulos.

A condigao de contorno de fluxo global nulo nos nos
nao situados no contorno se justifica pelo fato de que nestes nds
nao héd alimentag@o nem saida de lubrificante para fora da sapata,
ou seja, o fluxo que "entra" no nd é igual ao fluxo que "sai" do

mesmo, resultando numa somatoria nula.

A uUnica ag3o nodal considerada neste caso foi a veloci

dade na diregao x, sendo outros efeitos desconsiderados.

Executando-se o programa, obteve-se um arquivo de re
sultados, com o qual pode-se obter o perfil de pressdo na regido
discretizada, mostrado na Figura 5.15, bem como, a capacidade de

carga e centro de pressao desta regido.

Como foi discretizado somente metade da sapata, a capa

cidade da carga total é igual ao dobro do valor obtido pelo progra

ma.

Através de uma andlise da Figura 5.15, percebe-se que
o "refino" adotado nesta simulagao foi suficiente para obter um
perfil de pressdao bem definido, assim, considerou-se desnecessa

rias novas rodadas do programa pois o ganho de precisdao seria mui-

to pequeno.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram ainda, para este exem
plo, a variagao da capacidade de carga em fungio da relagao B1l/BT
e da variagao de velocidade, respectivamente, obtidos também atra

vés do programa.
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5.3 MANCAL HIDRODINAMICO PLANO COM SAPATAS EM DEGRAU

A Figura 5.18 mostra esquematicamente uma sapata em de
grau de um mancal hidrodinamico que se desloca na direcdo x com
uma velocidade U = 600 (cm/s). Sabendo-se que a viscosidade . do
fluido lubrificante, LL , € igual a 0,6:{10—5 (kgf/cm.s) foi obtido
o perfil de pressao através da sapata, a capacidade de carga e cen

tro de pressao, quando operando nestas condigoes.

Os passos adotados para a utilizagao do programa sao
0s mesmos do problema anterior, descritos no Manual do Usuario, A~
péndice IX, embora,neste caso, tenha-se tornado indispensavel a en

trada das alturas de filme, elemento a elemento.

No problema anterior,nao foi necessario este procedi
mento, pois para o caso de sapatas afuseladas planas o programa se
encarrega de calcular as alturas nodais do filme em fungao das di

mensoes principais da sapata.

A malha adotada para este caso pode ser vista na Figu-~
ra 5.19 e as condigdes de contorno s3ao as mesmas do problema ante
rior, ou seja, a pressao € considerada nula para os nos situados

no contorno da sapata e nos demais ndés o fluxo global é nulo.

No Apéndice X est3o listados os arquivos de entrada e
de saida, onde através deste ultimo pode-se obter o perfil de pres
sao no interior da regido discretizada, Figura 5.20, a capacidade

de carga e centro de pressao.
5.4 MANCAL DE ESCORA COM SAPATAS CIRCULARES AFUSELADAS

A Figura 5.21 mostra esquematicamente um mancal de es-
cora com 9 sapatas afuseladas, simetricamente distribuidas. Cada
sapata estd contida em um dngulo de 30 graus e possui um raio in
terno Ri = 6 (cm) e um raio externc Re = 10 (cm), a altura maxima
do filme lubrificante & H1l = 0,5x10—2

H2 = 0,2x10"2

(cm) e a altura minima e

(cm).

Sabendo-se que a rotagao do eixo é N = 1200 rpm e gque

a viscosidade do lubrificante, € igual a 1,0x10—4 (kgf/cm.s), foi



| =

\
\

.




96

DWS3W  Dp  9pojIW
apuo‘gl-g 6y op bjodos

JJUSWOS  95-NOZIAUDSIP  DUIBUHS D  OPIAIP
Op  00JDZNAIISIP ©OU DPDIOPD  DYIOW —6)-G ‘b1 4

VIHL3IWIS 30 -oxl_u
@-
| ® @ ®
© @1 /0! 9alalelel e ®
BIEESIE
® e/l e/ e/|9" “le/ e ® ®
@ ®
®
®/ ®ls|alelel]ld/ ©|/ ©
® ®/| &/ e/1%9% %1% e /] @ ® ®
® ®
@ ® /e /| e/ |9/ ¥efe|e | e ® ®
@ @ ®_.883 (3 ® @® ® ®

021 = AN
08 = NN






\
//////

ﬁ‘
—

%

77
L




39

obtido o periil de pressao através da sapata, sua capacidade de

carga e centro de pressao.

Na Figura 5.22 tem-se o detalhe de uma sapata isolada
deste mancal onde, pode-se observar com mais detalhes o seu perfil,

bem como, as principais dimensoes.

Devido a nao simetria, a sapata foi discretizada inte
gralmente como pode-se perceber através da Figura 5.23, que mostra

a malha adotada no processo de simulacgao.

Como o programa € baseado em um sistema cartesiano , to
das as _ coordenadas e velocidades devem ser introduzidas segun

do este sistema.

Entretanto, como para este caso o sistema polar de
coordenadas & de mais facil utilizag3o, as coordenadas nodais e
velocidades foram obtidas segundo o sistema polar e,através de um
pequeno programa, levantaram-se as correspondentes coordenadas e velo
cidades no sistema cartesiano. A representacao destes dois siste

mas de coordenadas pode ser vista na Figura 5.23.

As condigoes de contorno adotadas neste caso s3o tais
que, em todos os nds situados no contorno da sapata as pressoes
sdao nulas e nos nds internos os fluxos globais sao nulos. Estas

condigoes sao identicas as adotadas nos exemplos anteriores.

De posse do arquivo de saida,pode-se construir o per-

fil de pressao através da sapata visto na Figura 5.24.

Através deste exemplo pode-se perceber que problemas
mais complexos podem ser simulados através do programa crescendo

somente a dificuldade no levantamento e construgao do arquivo de

dados.
5.5 MANCAL HIDROSTATICO COM CONTROLE DE PRESSAO

A Figura 5.25 mostra uma sapata hidrostdtica que traba
lha com um S6leo lubrificante cuja viscosidade é igual a 0,5x10_5

(kgf/cm.s), uma pressdo de alimentagdo de 50 (kgf/cmz) e cuja altu

ra do filme foi considerada constante e igual a 0,3x10 2 cm.
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Hi=.500E-02 / HO=.200E - 02

CORTE AA

UNIDADE : em

Fig.5-22 — Detalhe de uma saopata do mancal da fig. 5-19
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Fig. 5-23 —Malha adotada para a simulagdo atraves do
programa "MANCAIS" do problema da fig 5.19.
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Por guestoes de sinictria modelou-se somente um oitavo

da sapata, como pode ser visto nas Figuras 5.25 e 5.26.

Para este caso as condigoes de contorno especificadas
foram tais que as pressdes nos nds situados no contorno foram igua
ladas a zero, as pressoes nos nos situados no contorno da bolsa de
alimentagao foram igualados a pressao de alimentacdo, 50 kgf/cm2 ,

e os fluxos nos nds restantes foram igualados a zero.

Através do arquivo de saida, Apéndice X, pode-se plo

tar o perfil de pressao na regiao discretizada, como pode ser vis

to na figura 5.27.

M

Neste caso,a capacidade de carga total da sapata

igual a oito vezes a fornecida pelo programa.
5.6 MANCAL RADIAL
A Figura 5.28 mostra esquematicamente um mancal ra

dial, finito, cujo raio, RE, é igual a 5,05 (cm). Neste mancal des.
liza um eixo cujo raio, RI, é igual a 5,00 (cm), o que resulta em
uma folga radial, C, igual a 0,05 (cm).

Este mancal possui uma largua, L, igual a 10 (cm) e
opera com um lubrificante cuja viscosidade, Ll , & igual O,5x10-5

(kgf/cm.s).

Através do programa "MANCAIS", determinou-se a capacida
de de carga, o angulo de atuagdo da mesma e o perfil de pressio no
interior da regiao discretizada, considerando-se que o eixo gira
a uma velocidade, N, igual a 1750 (rpm) e permanece com uma excen

tricidade, E, em relagdao ao mancal, igual a 0,015 (cm).

Como para o caso de mancais radiails as condigoes de
contorno nao sao muito faceis de serem determinadas, para o presen
te problema considerou-se que o perfil positivo de pressdes se de
senvolveria em um angulo de 200°, a partir da origem dos angulos,
considerada raposicao de altura de filme maxima, como pode ser vis
to na Figura 5.29.
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Fig. 5-26 — Malha adotada para o problema 5.5 .
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-MANCAL

Fig.5- 28— Representagdo esquematica do mancal radial

abordado em 5.6 .
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Discretizada

Fig. 5.29 - Angulo considerado na discretizacio do problema

Esta escolha se justifica, pois a partir de um 4&ngulo
de aproximadamente 180° a variagao da capacidade de carga calcula

da é minima, observagao esta também confirmada por Pinkus [5].

Isto se deve ao fato de que, para um angulo pouco supe
rior a 180°, o perfil de pressao tende a valores negativos. Mas,
como as condigoes de contorno adotadas na construgao do programa
desprezam tais valores, nao teria sentido extender-se a regiao

discretizada.

Considerou-se ainda que a pressao nas bordas do mancal

e nos limites da regido discretizada é nula.

A Figura 5.30 mostra a malha adotada, contendo 96 ele-
mentos e 65 nds.

Da listagem de respostas, Apéndice X, pode-se obter o

valor da capacidade de carga e posicao de atuagao da mesma.

Estes valores estao apresentados na Tabela 5.4, onde
sao comparados com valores obtidos por Pinkus [5], utilizando o ni

mero de Sommerfeld.
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5 4 | COMPARATVO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR
-4 | PINKUS[S] E DO PROGRAMA PARA O PROBLEMA 5.6
CAPACIDADE ANGULD N
DE CARGA ATUA
kof Graus
PINKUS [8] 59,0 68
PROGRAMA
MANCAIS 56,8 68
DIFEREN CA _
(%) 3,7

A pequena diferenga existente entre os resultados obti
dos pelo programa e utilizando a referéncia [5] se deve principal

mente as diferentes condigoes de contorno adotadas.

Enquanto o programa utiliza a alternativa "2" desenvol
vida no Capitulo IV deste trabalho, o autor utiliza a alternativa
"3". Entretanto, a diferenca de resultados & tao pequena que pode,

para efeito prdtico, ser desconsiderada.

A Figura 5.31 mostra o perfil de pressdo na segido cen
tral do mancal, comprovando as condigoes de contorno adotadas na
solugao do problema, j& a Figura 5.32 mostra o perfil de pressao

em toda a regiao discretizada.

A Figura 5.33 e 5.34 mostram as variagoes da capacida-
de de carga e angulo de atuagdo da mesma em funcdo do angulo consi
derado na discretizagao, confirmando que a variacao deste angulo
na faixa de 180° nao afeta, significativamente, os valores obti

dos.
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Fig. 5- 31— Perfil de pressdo na regido central do mancal.
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Fig.5-32 — Perfil de pressio obtido pelo programa "MANCAIS" para o problema 5.6.
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CONCLUSOES

capfrTuLoO VI

Pode-se constatar através do presente trabalho que:

O método de elementos finitos é uma ferramenta bas-
tante poderosa na analise dos problemas da lubrifica
gdo hidrostatica e hidrodindmica, simulando de forma
bastante satisfatdria este tipo de elemento de maqui

na.

Apesar da enfase dada ao estudo da lubrificagao abor
dada sob um aspecto isotérmico, foi indicado que o
método também pode vir a ser extendido & lubrificacdo termo
dindmica, levando-se em conta a variagdo da viscosi-

dade no interior do filme lubrificante.

O programa MANCAIS nesta primeira versao mostra como
impkementar a aplicacao do M.E.F. ao fenomeno da
lubrificagao. Entretanto, modificacdes e implementa
goes podem ser feitas ao mesmo visando um aumento de
seu potencial de aplicagdao, bem como uma melhora de

sua eficiéncia computacional.

O usuario do programa deve refinar com mais intensi-
dade as regioces onde o gradiente de pressdo é maior,
ou seja, nas regioces onde haja variagao acentuada de

altura de pelicula lubrificante.

A partir de um certo grau de refinamento da malha, o



116

ganho de precisdo obtido n3o justifica  discretizz

goes mais acentuadas da mesma.

. A maior dificuldade no uso do programa estd na mani
pulagao excessiva de dados, o que provoca uma deman
da razodvel de tempo na preparacio dos mesmos. Uma
solugao para este problema seria o acoplamento de
um programa gerador de malha e um programa de auxi

lio ao desenho.

- Apesar dos bons resultados obtidos no Capitulo v
com as malhas apreseniadas, um bom procedimento na
discretizagao do filme é evitar a ocorréncia do fe
noémeno da anisotropia numérica, originada quando a
orientagao dos elementos & constante, como mostra a

Figura 7.1.

?7

Fig. 7.1 - Malha com problema de
anisotropia numérica

Ja a malha da Figura 7.2 n3o apresenta tal problema
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l_

Fig. 7.2 - Malha sem problema de
anisotropia numerica

- No caso de mancais radiais plenos a maior dificulda

de esta na definigao dos contornos, pois, apesar
dos bons resultados apresentados no Capitulo V, a
abordagem do problema de fronteira livre deve ser

melhor estudada.

Os resultados obtidos através do programa MANCAIS
sao bastante incentivadores, justificando assim a
continuagao deste trabalho, seja através de um apri
moramento do programa adaptando-o a microcomputa
gao, seja através de novas dissertacdes abordando

esta area de aplicacdo do método.
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APENDICE I

A - FORMA GERAL DA EQUACAO DE CONSERVAGAO DA MASSA:

ap +3lp.u) + dApe) + 3p.wl -,
9{) _gx gy Pz (A.1.1)

B - FORMA GERAL DAS EQUACOES DAS QUANTIDADES DE MOVIMENTOS
(EQUACOES DE NAVIER-STOKES) :

Considerando um volume diferencial de fluido, fazendo-se um ba
lango das forgas atuando na particula (volume diferencial) re-
sultam as seguintes equagoes:

pJ=p(3u, UdU, BIU WAYY- p.Bx, kx . Toyx . To
Dt " 9t ax .9y 'az) f X +W+7a?

pOv= P 08 + UDb-+ 590 +ujon By+ 9Bxy .9
Dt (at ox 9y 92) p- +axxy+ T/” +aanzy (A.1.2)

POW=p. 13w 4 UBW . bBUI,. WAUN= p. Bz 3‘6‘ CIS
Dfp(at o ay-'-az)P +T:z+_rf+%

onde Bx, By, Bz, sao os componentes da forca de corpo por unidade
de volume.
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APENDICE II

FORMA GERAL DA EQUACAO DA ENERGIA

ca-DT vav r- 'ao ? (A.2.1)
peELl V.59 (~)+- (5.9 2 (@ APxyizt)

Onde: Cb-= calor especifico a volume constante
K- condutividade térmica
T - temperatura
Qr - fluxo do calor de radiagao
Q = calor gerado internamente
V= u?»hwi _

e ¢= fungao dissipagio viscosa

| SR

z(iau’as oW, 'auu'au)
Y X Pz Y Xz

+4. U/ _ e
39 ('ax' ’afy)*% (%-%+% (%u'%%ﬂ
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APENDTICE I ITI

Processo de superposicao das matrizes dos elementos para formar a

matriz do sistema:

1.

Estabelecer uma matriz nxn, nula para matriz de fluidez
(K], e um vetor (nxl), nulo para os fluxos, onde n é o nu

mero total de elementos.

Iniciar com o primeiro elemento e transformar as equa-
goes dos elementos do sistema de coordenadas local para o

sistema global, caso estes dois sistemas nao sejam coinci

dentes.
Usando a correspondéncia entre a numeragao local e glo-
bal, topologia, substituir a indexagao local pela glo

bal, tanto na matriz de fluidez [K] como no vetor de flu
Xo {F}.

Inserir os termos das matrizes do elemento nos correspon-

dentes locais nas matrizes nulas estabelecidas no item 1.

Rétornar ao passo 2 repetindo o procedimento, elemen
to por elemento, até que todos os elementos sejam adicig
nados nas posigdoes onde mais de um elemento possui ter
mos. Os termos oriundos de cada elemento devem ser soma-
dos, o resultado deste processo de unido é uma matriz de
fluidez [K]nxn e um de fluxos {F}nxl.
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TEOREMA DE GREEN-GAUSS

O teorema de Green-Gauss afirma que:

/ﬁnds/ VVdD (A.4.1)
s D '

onde: \I - € um vetor representando fluxo, velocidade, etc.

n
ds

dD +volume infinitesimal

Substituindo-se VEWVIi(I) e nN=ni. it

« € um vetor normal a superficie S

+drea infinitesimal

em (A.4.1), tem-se gque:

//Ii.ni.ds%w\ﬁ.idl) (A.4.2)
S D :

onde a virgula na equagdo (A.4.2) representa derivacdo.

Se o vetor é multiplicado por um escalar Ol , tem-se que

/s/"v"dS//D/"<dWD=/%¢vvw,/[,.de -
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// dVinidS://o(Vi),idD%Vi,idD%id,idD (A.4.4)
] D D

ou

finalmente:

//[dvu d%mmds_ //D/m,ido o
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APENDTICE v

TOPOLOGIA DO SISTEMA

Quando se discretiza o continuo, que no caso da equagdao de
Reynolds (3-32) é a pelicula do lubrificante, divide-se o mesmo em
sub-dominios ou elementos.

Estes elementos, por sua vez, possuem pontos caracteristi-
cos, denominados nds.

Todas as consideragoes a respgito dos nos podem ser feitas
levando-se em consideragao dois sistemas de indexac3do distintos,
que s3o: sistema de indexagdo local e sistema de indexagdo global.

O sistema de indexagao local varia de 1 até o numero de nds
do elemento, que no caso do elemento triangulo-linear A.5.1, varia
de 1 a 3.

{3)

{ )-indice local
dos nos.

() t2)

Fig. A.5.1 - Sistema de Indexagio Local de Nos

Ja no sistema de indexagdo global os indices dos nds podem
variar de 1 até o nimero de nds total do sistema. AFigura A.5.2
mostra um continuo dividido em 8 elementos, possuindo ao todo 9

nos, mostrando sua indexag3o global.
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[1] [e] [7]

O -Numero do elemento

[ ]-ndice giobal dos nés

J
g ] (9]

Fig. A.5.2 - Exemplo de um Sistema de Indexacio Global de Nos

Para cada ndé do sistema existe um indice local e um indice
global, por exemplo, o elemento 6 da figura A.5.2 esta definido
globalmente pelos indices 4, 5 e 8 e localmente pelos indices 1, 2
e 3. A correspondéncia entre a indexagao global e local de cada e-
lemento chama-se de "Topologia do Sistema". . ,

Supeépondo—se a indexagao local e global para o exemplo da
figura A.5.2 tem-se a figura A.5.3 que define completamente a Topo
logia do Sistema.

O-Mimero do elemento

[ ]-lndice global dos nds
( )-Indioe local dos nds

@

Fig. A.5.3 - Superposigdo de Indexacio Local e Global
(Topologia)
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A Figura A.5.3‘podévser resumida na Tabela A.5.1, abaixo:

A5l TOPOLOGIA DO SISTEMA

Indice | Indice indice | Indice
Elemento | "cal | giobal | E'®™| oo | globai
] | | 4

| 2 2 5 2 9
3 6 3 8

| 2 | 5

2 2 5 6 2 4
3 e 3 8
| 2 | 5 |

3 2 3 7 2 8
3 5 3 7

| 3 l 6

4 2 4 8 2 5
3 5 3 7

A topologia deve ser definida para que se possa

a interdependéncia entre os elementos do sistema.

estabelecer
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FUNGCOES DE INTERPOLAGCAO E INTEGRAIS CARACTERISTICAS

(ELEMENTO TRIANGULO-LINEAR)

Pode-se usar para o desenvolvimento das fungoes de interpola
gao do elemento tridngulo-linear o conceito de "coordenadas natu
rais".

As coordenadas naturais L, ’ Lg ’ L3 , de um ponto qual-
quer no interior de um elemento triangulo-linear, figura A.6.1,
sao tais que, as coordenadas cartesianas deste ponto podem ser 1i

nearmente relacionadas com este novo sistema de coordenadas pelas

seguintes equagoes:

x=L, X, +L,x,+ Lyx,

(a.6.1)

y=Ly, th,y, tlyy,

e as coordenadas L' , LZ . L3 devem, ainda, obedecer a seguin

te relagao

L|+ L2+L3 =1 (A.6.2)
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Y (x3 y3)

(x, 1)

Y (xz,yz)

1 x
e “»

-
-

Fig. A.6.1 - Ponto qualquer P(X,y ) no interior de um
elemento triangulo-linear

Pode-se notar pela equagao A.6.2 que somente duas coordena
das sao linearmente independentes, assim como no sistema cartesia-
no original.

Isolando os termos L1‘ Lz, L3 das equagoes A.6.1 e A.6.2
tem-se que: '

L,= o - (ar+bix + cny).

L= 34 (02t bax + )

(A.6.3)
Ls= %A {agt byx tC,y)
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onde :
I Xt W
A= I X2 Y2| = drea do elemento triangular
I3 ys
e

G=XYs=Xs¥2  bi=¥rys CF XX
Q%Y= X ¥Ys  BEw-y  crx-x,
G N-X2 % beEy-%  CEx-x

As coordenadas naturais L, , LZ , L3 , sao fungdes de in-
terpolagao do elemento considerado, pois no nd 1 tem-se que L2= @,
L3=® e |j=1 ; no nd 2 tem-se que L1=@ , L300 e | 221 e no
né 3 L1=@, L2=@ e L3z=t .

Interpretando-se uma fungao ﬂ , como fungao LI , Lz e

'L3 , ao invés de x, y, a diferenciagdo desta funcdo é tal que:

oL ol e (A.6.4)
WW U, W A, WA
°y 9 y+’6L2%+3L3'6y
onde, Ai_bl o, W_ ol iei23 (3.6-5)
X 2A %y 2A



o

i Biblier Rivors

Héd também uma fdrmula bastante ccnveniente para  integracio

das coordenadas de &rea sobre o dominio do elemento tridngulo-line

ar, que é:

/ B = g Bl on (A.6.6)
A (o+ B+3+2)!

que pode ser colocada na forma da tabela A.6.1

-4

—|—|o0|0|—|0|O|0O|~|O|0 00lo|OoS

N[=[(N—=O|—=IN|—-]O|—|—|0O|~0/O|O|w™

oloio|o|dldld|Dluju|ulnn—]O
Niwlwd[aNpND A= =N —O R
mwmsg—mum—mm—m——P
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Uma das grandes vantagens do uso do elemento triéngulo—line—
ar na discretizagao dos dominios € exatamente dé?iaa aoﬁfato de
ndao haver necessidade do uso de métodos numéricos para calculo das
integrais, que aparecem no cdlculo das matrizes de Fluidez dos ele

mentos.

Como desvantagens, o elemento triéngulo—linear faz com que a
malha utilizada possua um refinamento muito grande, quando compara
do com um elemento de maior grau, para o mesma precisao; como con
sequéncia disso a manipulagdo de dados é muito maior, possibili

tando uma maior ocorréncia de erros, por parte do usuario.
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APENDICE VITI
INTRODUGAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Apds o processo de obtengao da matriz de fluidez dos elemen-
tos e sua superposigao, para a obtengao de matrizes de fluidez globais

do sistema, a equacao resultante toma a seguinte forma:

K™ ={QI'"' (A.7.1)

onde

Uq + Matriz de Fluidez do Sistema
m ~ 4 -
{Fﬂ - Vetor das Pressoes nos nos do Sistema

'ij * Vetor dos Fluxos dos dois Sistemas
nn.nn
A matrizlyq obtida e uma matriz do tipo banda, simetrica e
"singular". Para se eliminar esta singularidade se faz necessaria

a introdugao das condigdes de contorno de pressao e fluxo.

>

Um meio de modificar a equagdo 'A.7.1, de maneira a introdu

zir estas condigoes, pode ser efetuado modificando alguns termos
nn.nn j .

da diagonal da matriz “q e do vetor kjm . metodo este sugeri-

do por Payne e Irons [3].

Para um entendimento mais fdcil do método, sera considerado
o0 nimero total de nds da malha igual a 5, logo a equagao A.7.1 as

sume a seguinte forma:

Ki Kig Kz KuKis | [Py

Koy Kz Koz KaaKos| P2| 102 : (A.7.2)
Ko Kp K3 Kaqkep <P = 103

Kal K2 K3 KaaKas| |Pa

Ksi Ks2 Keg KsqKegl
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Considerou-se ainda que as pressodes nos nés 1 e 3 s3c conhe

cidas, assim:

R=p* e R= R (A.7.3)

De acordo com o método, os elementos da diagonal da matriz

Uq , associados com as pressoes nodais especificadas (1 e 3),
devem ser multiplicados por um numero bastante grande, por exemplo
1 x 1015, e mais, o0s termos associa&os do vetor %1} devem ser
substituidos pelo produto da pressdo especificada, por Kii as
sociado e o mesmo numero bastante grande escolhido, assim, a equa

¢ao A.7.2 para as condigoes de contorno A.7.3 fica:

Kil0® Kg Ki K Kis| P ] [PrKy 0%
" K. 10

K21 K22 K23 Kaq Kz5 02"

Ka  KeKeOksakas| 4Py [=dh Koy 10

Kai K42 K3 KaaKas Pq Qs

Ksi  Ksp Kss KsaKsg| [Ps| |0s

(A.7.4)

Para provar que este procedimento da os resultados esperados

considera-se a primeira equagao:
15 -
K107 P +K,B +Kz B +K B = F'K . 10 (A.7.5)

como K- '°B>>Kij parg

tos praticos tem-se que:

j= &3ﬂ » logo para todos os propési—

R=R*" (a.7.6)
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confirmando a condigao imposta em A.7.3.

Através do sistema modificado A.7.4 obtem-se as pressdes des
conhecidas. Para o calculo dos fluxos deve-se voltar as equagoes o

riginais A.7.1.

O método descrito acima, apesar de ndo ser o 1nico, traz
bons resultados, e é facilmente implementado em um programa compu-
tacional e por isso foi o escolhido para a introducdo das condi
goes de contorno no programa '"Mancais'", apesar de trazer embutido

uma pequena imprecisao.
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APENDICE—-VIII
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***************************x**********n****************%****************Héh
»* MANCATIS VERSAOD 1.0 *MAN
*******************************************x****************************HAN
* : *MAN
* PROGRAMA PARA SIMULAGCAO DE MANCAIS HIDROSTATICOS E HIDRODINAMICOS *#MAN
* *MAN
* ATRAVES DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS *MAN
3* *MAN
¥ ELABORADO POR : SERGIO LUIZ SABEDOTTI *MAN
»* : *MAN
************************************************************************MAN
¥* *MAN
* OBJETIVO: *MAN
»* : *MAN
* ESTUDO DA LUBRIFICAGCAO COM FLUIDOS CONSIDERADOS INCOMPRESS{IVEIS #MAN
3 *MAN
%* TRATADA SOBRE UM ASPECTO ISOTERMICO ATRAVES DO M.E.F *#MAN
¥ *MAN
************************************************************************MAN
* *MAN
* ELEMENTO UTILIZADO: ELEMENTO TRIANGULO-LINEAR *MAN
* XMAN
****************************#*******************************************MAN
¥* - ®MAN
* LISTA DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS DE ENTRADA *MAN
% #*MAN
************************************************************************MAN
X *MAN
% TCASO > #*MAN
% ICASO : *MAN
3 SCASO ) %*MAN
¢ ACASO p. : 2MAN
% XCASO. A' > VARIAVEIS DE DEFINICAO DO TIPO DE PROBLEMA *MAN
3 YCASO > *MAN
% BCASO > *MAN
J HCASO » : *MAN
3 vCaso » *MAN
) *MAN
" , *MAN
¢ NE -~ NUMERO DE ELEMENTOS DO SISTEMA *MAN
¢ NN - NUMERO DE NOS DO SISTEMA *MAN
¢ NNPE -~ NUMERO DE NOS ONDE A PRESSAOQ E ESPECIFICADA ' *MAN
¢ MI -~ VISCOSIDADE DO LUBRIFICANTE *MAN
¢ XG — COORDENADA NA DIREGCAQ X DO NO CONSIDERADO *MAN
¢ YG ~ COORDENADA NA DIREGCAO Y DO NO CONSIRERADO : *MAN
¢ - NP — NO ONDE A PRESSZ0 E CONHECIDA . *#MAN
¢ PNP ~ PRESSAQ CONHECIDA NO NO NP . *MAN
: NF ~ NO ONDE 0 FLUXO E CONHECIDO *MAN:
¢ FNF — FLUXO CONHECIDO NO NO NF *MAN
e NOCI,J) — NO J DO ELEMENTO I *MAN
3 H{I) - ALTURA DO FILME PARA 0 NO I : *MAN
: HEC(I) - ALTURA DO FILME PARA 0 ELEMENTO I - *MAN
i UX(I) - VELOCIDADE NA DIREZAO X (NO I) ! *MAN
~ UY(I) -~ VELOCIDADE NA DIREXAO X (NO I) ! *MAN:

BX(I) - FORCA DE CORPO NA DIREGCAO X (NO I '~  ACOES *MAN
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* BY(I) - FORCA DE CORPO NA DIRECAO Y (NO I ] NODAIS *MAN
» HP(I) - ESMAGAMENTO DO FILME FLUIDO (NO I i #MAN
#* UD(I) - VELOCIDADRE DE DIFUSAO DO FLUXO (NO i) =1 2MAN
* *MAN
************************************************************************MAN
* PARA MANCAIS HIDRODINAMICOS COM SAPATAS AFUSELADAS *MAN
************************************************************************MAN
* *MAN
* HO — ALTURA MINIMA DO FILME *MAN
* Hi - ALTURA MAXIMA DO FILME *MAN
* B1 —- COMPRIMENTO DA REGIAO AFUSELADA *MAN
* BT — COMPRIMENTO TOTAL DA SAPATA : *MAN
»* *MAN
*x**********************************************************************MAN
* PARA MANCAIS RADIAIS *MAN
******************%*****************************************************MAN
% *MAN
3* Ri - RAIO DO EIXO *MAN
* R2 - RAIO DO MANCAL : ) *MAN
* EX — EXCENTRICIDADE DO EIXO EM RELACAO A0 MANCAL *MAN
* NER - NUMERO DE NOS QUE ESTAO EM REBAIXO0S *MAN
»* NROT - ROTAGCZ0 DO EIXO ’ *MAN
* *MAN
**************%*********************************************************MQN
* PARA MANCAIS HIDROSTATICO CONTROLE DE PRESSAQ *MAN
*******%****************************************************************MAN
¥* *MAN
* AB — AREA DA BOLSA *MAN
* PB - PRESSAO DE ALIMENTACAO 2MAN
3 *MAN
*****%******%***********************************************************MAN
3¢ PARA MANCAIS HIDROSTATICOS COM CONTROLE DE FLUXO *MAN
************************************************************************MAN
3 : : *MAN
* NNBF -~ NUMERO DE NOS SITUADOS NaA BOLSA DE LUBRIFICANTE *MAN
It AB -~ AREA DA BOLSA DE LUBRIFICANTE » *MAN
* FAL - FLUXO CONHECIDO *MAN
3 NOF — NO ONDE 0 FLUXO E CONHECIDO . . *MAN
3 ‘ ' *MAN:
*%*****%%**%****%*%*****************************************%***********MAN
¥* #MAN:
* PROGRAMA PRINCIPAL *MAN:
3¢ ¥MAN:

w*»*********************%***********************************************MAN
COMMON /CASO/TCASO,ICASO,SCASO,ACASO,XCASO,YCASO,BCASO,HCASO,UCASOMAN

COMMON /NUM/NE , NN, NNPE , NNFE , NER , NNBF MAN!
COMMON /Si/ XG,YG,HE,HR,Ri,RZ,EX,AB,BETA,MI,FAL,PB,NECR,NFE,NO,NPEMAN
COMMON /S2/ CARGQ,CARGB,CARME,TCARGA,UH,UU;NT,XQP,YAP MAN
.COMMON /83/ H,FE,P,NROT MAN
COMMON /S4/ BX,BY,HP,UX,UY,VUD,H®,Hi,B1,BT MAN:
INTEGER TCASO,XCASO,YCASO,BCASO,HCASO,UCASO,SCASO,ACASO MAN:
REAL*4 MI,XAP,YAP,NROT MAN:
REAL*4 KP(3,3),KUX(3,3),KUY(3y3),KBX(3,3),KBY(S,S),KHP(3,3) MAN:
REAL»4 KUD(3,3),KPS(iQO,iQO),P(iQO),TCQRGA,FT(120),FD(120) MAN:

REAL %4 H(iZO),FDUX(Q),FDUY(3),FDBX(3),FDBY(3),FDHP(3), FDUD(3) MAN«
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16

i7

REAL*4 FTDA(3),
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HL(3), A(3), B(3) , C(3) , FE(120) » FAS(120)

REAL*4 CARGA, CARGB, CARME ,WH, WY, WT,KPS1(120.120)

DIMENSION NPE(120)
DIMENSION UX(i203,

» NFE(120) , NECR(120) , HR(i20), NOF (i20)
Uy(i2e), BX(12@), BY(1i20), HP(120), VD(129)

DIMENSION N0(120,3),HE(120),XG(iEO),YG(iQO),XCL(S),YCL(3),N(3)
LR T ET T I EEE YIS I
READ(i,1000)TCASO,ICASO,SCASO,QCASO,XCASO,YCASO.BCASO,HCASO,UCASO
READ(1,1009)NE, NN, NNPE

NNFE=NN-NNPE

DO 6666 II1I = 1,NN

FAS(III) = o.
FD(IIIY = o.

DO 6666 JIJ = {,NN

KPS(III,JIJ) =
READ(1, 1001 )MI

0.

LEITURA DOS DADOS 363636 3 36 36 36 36 3 36 3 36 3 36 36 33636 36 3 36 36 3 3

READ(1,1002)(I,XG(I),YG(I),II=1,NN)
READ(1,1003)(I,NO(Iyi),NO(I,Q),NO(I,3),II=1,NE)

DO 1 I=1i,NNPE

READ(4,1004)NP,PNP

NPE(I)=NP
P(NPE(I))=PNP
DO 2 I=1,NNFE

READ(L,1004)NF,FNF

NFE(I) = NF
FE(NFEC(I))=FNF

IF(TCAS0~-1)3,4,3
READ(1,1005)R41,R2,EX,NER,NROT

IF(NER-1)5,6,6

REQD(i;iOOé)(I,NECR(I).HR(NECR(I)),II=1,NER)

DO 300@ I=1i,NN

UX(I)=6.283185%R1i%NROT
H{I)=R2~-RI+EX*COS(XG(I)/R1)
IF(NER~1)3010,3050, 3050

DO 3010 I=1i,NN
HER1=9
PO 3¢20 J=1,NER

IFC(I.EQ.NECR(J)IHERL=HR (NECR(J))

H(I)=H(I)+HER
CONTINUE
GO TO 18

IF(ICAS0~1)8,9,10

IF(SCAS0-1)414,12,12
READ (1, 1@02)NNBF,AB,FAL
READ(1,1006) (I,NOF(I),II=1,NNBF)

GO TO 9

READ(41,1005)4B,PB
READ(1,1997) (K, HE(K) ,KK=1,NE) .

GO TO 7

IF(ACAS0~-1)13,44,14
READC(1,1008)HG,H1,B1,BT

DO 15 I=1,NN

TF(XG(I)~B1)16,17,47
HCI)=HO+((B1i-XG(I))*(Hi-HQ)) /B4

GO TO 19
H(I)=Ho

MAb
MAR
Map
MAR

- MAR

MAR
MAM
MAM
MAM
MAM
MAMN
MAN
MAMN
MAM
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAaN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN-
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
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7
i9
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21
29
23
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25
24

27

636 I I3 36 3 I 36 I I6 I I 3 I I I I WM

26
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20
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30
35

36
38
34
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37
40
41

42
39
44
4%

46
43
48

49

1%

MANCAISL FORTRAN A1 -CMS HIGH-

CONTINUE

GO TO 7
READ(L,4007)(I,H(I),II=1,NN)
IF(XCAS0-1)418,19,19
READ(1,1004)(I,UX(I),II=1,NN)
IF(YCAS0-1)20,21,214
READ(1,1004)(I,UY(I),II=1,NN)
IF(BCAS0-1)22,23,23

READ(1,1002)(I,BX(I),BY(I),II=4,NN)

IF(HCAS0-1)24,25,25
READ(1,1004) (I, HP(I),II=41,NN)
IF(VCASO-1) 26,27,27
READ(1,1004) (I, VUDCI),II=1,NN)

CALL ESCRED

DO 28 K=1i,NE

DO 29 1=1,3

FDUX(I) 2.
FRDUY(I) Q.
FDBX(I) Q2.
FDBY(I) 2.

FDHP (I) 0.
FDVUD(I) = o.
XCLCI)=XG(NO(K,I))
YCLCIX=YG(NO(K,I))
IF(TCAS0-1)30,36,30
IF(ICAS0-1)35,35,36

ot nuu

CALL MAFLUA(XCL,YCL,HECK),MI,KP,K

GO TO 37
DO 38 I1=1,3
HL(I)=H(NO(K,I))
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IMPRIMIR DADOS DE ENTRADA 36 3 3 3 36 36 2 3 % 3 I 3 3 3¢

CALCULOC DAS MATRIZES DE FLUIDEZ 336 3 363 3 3 362 3 3 2

UX,KUY,KBX,KBY,KHP ,KVD)

catL MAFLUB(XCL’YCLrHL’MIrKPrKUXrKUY:KBXvKBYrKHPyKUD)

IF(TCAS0-13)37,40,.7
IF(XCAS0-1)39,40,40

DO 41 I=1,3

UXCI)=UX(NO(K,I))

DO 42 I=1,3

DO 42 J=1,3
FDUXC(I)=FDUXCIY+KUX(I, J)*UX(J)
IF(YCAS0-1)43,44,44

DO 45 I=1,3

UY (I =UY(NO(K,I))

DO 46 1=41,3

DO 46 J=1,3
FDUY(I)=FDUY(I)+KUY (I, J)*UY(J)
IF(BCAS0~1)47,48,48

.DO 49 I=1,3

BXC(I)=BX(NO(K,I))
BY(I)=BY(NO(K,I))

DO S0 1=41,3

DO 50 J=1,3
FDBXC(IM=FDBX(ID+KBX(I,J)*BX(J)
FODBY(I)=FDBY(I)+KBY(I,J)®BY(J)

CALCULO DOS FLUX0S ILOCAIS

FFE I I 3 H I 3 I 36 36 36 3 3 366 3 36 I 3

MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN:
MAN:
MAN:
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MAN«

. MAN
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47 IF(HCAS0-1)51,52,52 MARN
S2 DO S3 I=4,3 MAMN
93 HP(I)=HP(NO(K,I)) MAd
DO 5S4 1=4,3 MAh
DO 5S4 J=1,3 MAd
S FDHP (I)=FDHP (IY+KHP (I, J)*HP (J) MAM
oi IF(VCAS0-1)55,56,56 MAN
6 DO 57 1I=1,3 MAM
S7 VUDC(IY=UD(NOC(K,I)) MAN
PO 58 I=1,3 MAak
DO 58 J=1,3 MAN
S8 FDUDC(IX=FDUD(I)+KUD(I,J)*VUD(J) Mah
S5 DO 592 I1=1,3 MAM
FTDA(I)=FDUX(I)+FDUY(I)+FDBX(I)+FDBY(I)+FDHP(I)+FDUD(I) Mah
59 NC(IY=NOC(K,I) MAN
DO 60 Il.=1,3 MAN
I=NCIL) MADd
FASC(II=FAS(IY+FTDACIL) MAM
kM RINNIHNAX  CALCULO DA MATRIZ DE FLUIDEZ GLOBAL I ;I I N HHIHANXN MAN
DO 60 JL=1i,3 MAN
J=NCJL) MAN
KPS(I,J)=KPS(I,J)+KP(IL,JL) MAN
60 KPSi(I, )=KPS(I,N MAN
28 CONTINUE MAN
¥rrenpHANANNRNR ESTABELECIMENTO DAS CONDICOES DE CONTORNO FERHMMMINNNX MAN
DO 61 I=4,NNPE MAN
KPSi(NPE(I),NPE(I))=KPS(NPE(I).NPE(I))*iEiS MAN
61 FT(NPE(IY) = P(NPE(CIY) KPS1(NPEC(I),NPEC(CI)) MAN
DO 62 I=1,NNFE MAN
62 FT(NFE(I))=FE(NFE(I))—FﬁS(NFE(I)) MAN
¥ 9€ 36 36 36 36 36 3¢ RESOLUCAO DO SITEMA DE EQUACOES PARA PRESSOES HHWWIHRR® MAN
CALL RESOLV(NN,KPSL{,FT,P) . MAN
PEIE J6 IE 36 26 36 36 36 362 3¢ 36 36 38 98 36 % CALCULO DOS FLUXOS GLOBAIS FeI M IIEIIIIHIINNNRXN MAN
DO 64 I=41,NN MAN
DO 64 =1,NN MAN
64 FD(ID=FDC(IY+KPSC(I,J)*P(J) MAN
DO 65 I=1,NNPE MAN
6G FE(NPE(I))=FD(NPE(I))+FQS(NPE(I)) MAN
€ 36 96 36 I€ 26 I6 I J€ IE 36 6 IE 2 96 36 CALCULO DAS CAPACIDADES DE CARGA MR NNRHNNX MAN
IF(TCASO~1)66,67,67 MAN
646 IF(ICAS0-1)68,6469,69 _ MAaN
68 Cal.l. CARHI(XG,YG,NO,P,PB,GB,CARGA,CARGB,CARME,SCASO,NOF) MAN
GO TO 11114 MAN
69 CALL CARGAS(NE,NN,XG,YG,NO,P,TCGRGA,XGP,YAP) MAN
GO TO 1444 MAN
67 CaLL CARRAD(NE,NN,XG,YG,NO,P,NH,UU,UT,BETA,Ri) MAN
£ J6 J€ I€ 36 J€ TE 36 IE IE 36 36 36 3 I 3 I3 I 6 96 36 I % IMPRESSAQ DOS RESULTADOS FE DI K I I6 I 6 36 I IE I3 XXX HMAN
1111 CALL ESCREV MAaN
1200 FORMAT(9I4) MAN
1001 FORMAT(EL10.3) MAN
1002 FORMAT(IS,PFi0.3) MAN
1003 FORMAT(AIS) MAN
1024 FORMAT(IS,F10.3) MAN
1005 FORMAT(EFi@.S,EiO.S,IS,FiO.Q) MAN
1906 FORMAT(2I%,E10.3) MAN



FILE:

iee7
ie08
ioe?

MANCAISE FORTRAN A1l

FORMAT(IS,Ef0.3)
FORMAT(2E10.3,2F10.3)
FORMAT(3IS)

END

~CMS HIGH-

.x.

»*

3*
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MAN
MAaN
MAN
MAN



FILE:®:

ESCRED FORTRAN Af1 -CMS HIGH- % * =
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*****‘)('**?G**************************************************************

*.
*
*®

ESCRED - SUBROTINA PARA IMPRIMIR 0S DADOS DE ENTRADA
DO PROBLEMA

*
*
*

***********************************************************************

7@
72
75
76
73

74
77

78

71
1142

60
4000

61

62

63
64

SUBROUTINE ESCRED

EcC
ESC
ESC
ESC
ESC
ESC

COMMON /CASO/TCASO,ICASO,SCASO,ACASO,XCASO,YCASO,BCASO,HCASO,UCASOESC

COMMON /NUM/NE,NN,NNPE,NNFE, NER, NNBF

ESC

COMMON /S1/ XG,YG,HEpHR,RiyRZ,EX,AB,BETA,MI,FAL,PB,NECR,NFE,NO,NPEESC

COMMON /S3/ H,FE,P,NROT
COMMON /S4/ BX,BY,HP,UX,UY,VD,H®,H{,B1,BT

INTEGER TCASO,XCASO,YCASO,BCASO,HCASO,VCASO,SCASO,ACASO

REAL*4 MI,NROT
REAL*4 H(120),FE(120),P(120)

DIMENSION NPE(420),NFE(120),NECR(120) ,HR(120),N0(1i20,3)
DIMENSION XG(120),YG(120),BX(120),BY(120),UX(120),UY(120)

DIMENSION UD(120),HP(120),HE(120)
WRITE(2,2000)

IF(TCAS0-1)70,71,71%

IFC(ICAS0-1)72,73,74
IF(8CAS0~-1)75,7646,76

WRITE(2,20041)

GO TO 1112

WRITE(2,2002)

GO TO 1112

WRITE(2,2003)

GO TO 1112

IF(ACAS0-1)77,78,78

WRITE(2,2004)

GO TO 1142

WRITE(2,2005)

GO TO 1142

WRITE(2,2006)

WRITE(2,2007)MI
WRITE(2,2008)NE,NN,NNPE,NNFE
WRITE(2,2009)
WRITE(2,2040)(II,XGCII),YG(II),II=1,NN)
WRITE(2,2014%)
NRITE(Q,EOiQ)(II,NO(IIyi)'NO(II,Z),NO(II,S).II=1,NE)
WRITE(2,2013)
WRITE(2,2014)CII,NPECII),P(NPECII)),II=1,NNPE)
WRITE(2,2015)
WRITE(2,2014)(II,NFECII),FE(NFE(II)),II=1,NNFE)
IF(TCASO - 1)60,4000,60

IF(XCASO ~ 1)61,4000,61

WRITE(2,2028) :
WRITE(2,2029)(II,UX(II),II=%,NN)
IFCYCASO - 1)63,62,62

MWRITE(2,2030)

WRITE(2,2029)(II,UY(II),II=1,NN)
IF(BCASO - 1)65,64,64

WRITE(2,2031)
WRITE(2,2020)(II,BX(II),BY(II),II=1,NN)
IF(HCASO ~ 1)67,66,66

WRITE(2,2032)

ESC

ESC

ESC

ESC

ESC

ESC:
ESC:
ESC

ESC

ESC

ESC:
ESC:
ESC:
ESC:
ESC:
ESC:
ESCH
ESC:
ESCq
ESC:
ESC«
ESCt
ESC«
ESC«
ESC«
ESC«
ESC!
ESC«

ESCt

ESC
ESCq
ESC«
ESC«
ESCt
ESC(
ESCt
ESC«
ESC«
ESC(
ESC¢
ESC«¢
ESC«
ESC¢
ESC¢
ESC¢
ESC¢
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WRITE(2,2029)(II,HP(II),II=1,NN) ESC
67 IF(VCASO - §)69,68,68 ESC
68 WRITE(2,2033) ESC
WRITE(2,2029)(II,UD(II),II=1,NN) . ESC
69 IF(TCAS0-1)79,80,80 . ESC
8¢ WRITE(2,2016)R1,R2,EX,NER,NROT ESC
IF(NER - 1)81i,82,82 ESC
82 WRITE(2,201i7) ESC
WRITE(2,2048) (II,NECR(II),HR(NECR(II)),II=1,NER) _ ESC
81 GO TO 86 ESC
79 IF(ICAS0-1)83,83,84 ESC
83 WRITE(2,2022) ESC
WRITE(2,2023)(II,HECII),II=1,NE) ESC
RETURN ESC
84 IF(ACASO - 1)85,86,86 ESC
5 WRITE(2,20246)H@,Hi,Bi,BT ESC
RETURN ESC
846 WRITE(2,2027) ESC
WRITE(2,2023) (II,H(II),II=1,NN) - EsC:
RETURN ESC:
2000 FORMAT(//,?X,éS('*’),