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RESUMO

Mancais hidrodindmicos sédo dispositivos mecanicos responsaveis pela sustentacédo de
eixos de maquinas rotativas, sendo de grande interesse no meio industrial. Estes visam
diminuir o atrito entre duas pecas metalicas em movimento através da formacéao de um
filme 6leo. A determinacéo da posigéo de equilibrio do eixo rotativo nestes dispositivos
consiste na solugdo de um problema de otimizacdo composto por um sistema de
equacdes diferenciais parciais que representa 0os campos de pressao e temperatura do
filme de 6leo. A presente contribuicdo tem por objetivo propor uma metodologia para
determinar a posicdo de equilibrio de um eixo rotativo suportado por um mancal
hidrodinamico cilindrico utilizando o algoritmo de otimizacao Evolugdo Diferencial. Para
essa finalidade, dois modelos distintos para andlise de mancal hidrodindmico sao
usados: o modelo hidrodinamico (analise isotérmica) e o modelo termohidrodinamico,
no qual os efeitos térmicos sédo considerados na andlise.

Palavras-chave: Mancais hidrodinamicos. Modelo termohidrodinamico. Otimizacgéo.
Evolucéo Diferencial.

ABSTRACT

Hydrodynamic bearings are mechanical devices used to support shafts of rotating
machines, being of great interest in the industrial context. These systems can reduce
the friction between two moving metal parts through the use of a lubricating fluid. The
shaft equilibrium position on the bearing is determined by solving a typical optimization
problem subject to partial differential equations, which represents pressure and
temperature fields on the lubricating fluid. The present contribution aims to propose a
methodology to determine the equilibrium position of a shaft supported by cylindrical
hydrodynamic bearings. In this case, the Differential Evolution algorithm is applied. For
this aim, two distinct models for hydrodynamic bearings are used, namely hydrodynamic
model (isothermal analysis) and the thermohydrodynamic model, in which the thermal
effects are considered in the analysis.

Keywords: Hydrodynamic bearings. Thermohydrodynamic model. Optimization.
Differential Evolution.
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1. INTRODUCAO

A utilizac&o de técnicas de simulacdo computacional em sistemas rotativos configura
uma area de grande importancia em diferentes campos da ciéncia e engenharia. Isto se
deve, entre outros fatores, a sua aplicabilidade na andlise e no projeto dos elementos que
representam os fendmenos fisicos envolvidos, bem como o tratamento de sistemas
multifisicos. Além disso, diante de um mercado cada vez mais competitivo, a busca por
sistemas mais eficientes e, consequentemente, mais rentaveis, motivam as pesquisas
relacionadas a reducédo das manutencdes corretivas em detrimento das técnicas preditivas.
Neste caso, o comportamento dindmico de maquinas é analisado durante a operacao,
reduzindo assim os riscos de falhas catastréficas (BARBOSA, 2018).

Segundo Meggiolaro (1996), em muitas situacbes a obtencdo de resultados
experimentais, bem como a extracdo de informacbes diretamente a partir dos sinais
medidos, configuram procedimentos com alto custo e que podem apresentar dificuldades
de medidas.

Dentre estes sistemas de interesse na engenharia mecéanica, 0s mancais constituem
um dos subsistemas mais criticos de um rotor. Sua influéncia sobre o desempenho, vida
atil e seguranca da maquina ndo pode ser ignorada. Segundo Vance et al. (2010), muitos
dos problemas enfrentados em sistemas rotativos podem ser atribuidos a concepcao e
aplicacao dos mancais. Mesmo para equipamentos em operacao, a alteracao/modificacao
dos mancais representa um dos meios mais eficazes, diretos e econdémicos para melhorar
o desempenho dindmico do sistema. Devido a alta capacidade de carga, 0os mancais
hidrodindmicos sdo comumente utilizados em maquinas rotativas de grande porte, sendo,
por exemplo, utilizados em unidades geradoras de usinas hidroelétricas.

E importante ressaltar que, devido & presenca do fiime de 6leo, o efeito do
amortecimento em mancais hidrodindmicos é mais acentuado do que em mancais de
rolamento, o que é benéfico em maquinas que passam por velocidades criticas durante
partidas e paradas. Estes mancais operam em um regime dito hidrodinamico, ja que a
formacao do filme de 6leo que separa o eixo do mancal ndo depende da introducéo do
fluido sobre pressédo (MEGGIOLARO, 1996). A pressao no filme é obtida pelo movimento
entre as duas superficies (formacéo de uma cunha convergente de bombeamento) a uma
velocidade suficiente para separa-las, tendo em vista o carregamento aplicado.

Os estudos tedricos de Reynolds (1886) resultaram em um modelo matematico no

gual o campo de presséao do fluido pode ser determinado considerando a temperatura e a
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viscosidade constantes no filme de 6leo. Esta abordagem € conhecida na literatura como
modelo hidrodinamico (HD).

Entretanto, devido ao cisalhamento das camadas do fluido, parte da energia cinética
é transformada em energia térmica, que por sua vez resulta na elevacao da temperatura do
fluido. Assim, para se obter um modelo mais representativo do mancal é preciso considerar
a variacao da viscosidade do fluido, visto que o valor desta propriedade pode ser reduzido
com o aumento da temperatura. Esta abordagem na qual os efeitos térmicos séo
incorporados ao célculo das for¢as de sustentacdo nos mancais hidrodindmicos denomina-
se modelo termohidrodinamico (THD).

O modelo matematico que descreve os campos de pressdo e temperatura é
composto por equacdes diferenciais parciais (EDPSs) cujas solu¢des sdo possiveis por meio
da aplicacdo de métodos numéricos, sendo o Método dos Volumes Finitos (MVF) um dos
mais empregados para a analise de sistemas dinamicos (MALISKA, 2004). Por meio da
implementacdo do modelo matematico, os campos de pressao, temperatura e viscosidade
podem sao determinados, permitindo assim o céalculo da posicéo de equilibrio do eixo, isto
€, a posicao na qual for¢ca hidrodindmica se equilibra ao carregamento externo aplicado ao
eixo.

Diante do que foi apresentado, o objetivo do presente trabalho € o desenvolvimento
de uma metodologia para determinar a condicdo de equilibrio de mancais hidrodindmicos
cilindricos considerando os modelos hidrodindmico e termohidrodindmico. Para isso, o
algoritmo de Evolucédo Diferencial (ED) é utilizado. Este trabalho esta estruturado como
segue. A secdo 2 apresenta a modelagem matematica para mancais hidrodinamicos
cilindricos, bem como seu processo de discretizacdo para a solucédo do sistema resultante.
Na sec¢do 3 sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre o algoritmo ED. J& na sec¢do 4
sao apresentados os resultados obtidos. Finalmente, as conclusdes e sugestbes para

trabalhos futuros sao apresentadas na ultima secéo deste trabalho.

2. MODELO MATEMATICO PARA MANCAIS HIDRODINAMICOS CILINDRICOS

A Figura 1 mostra o modelo fisico de um mancal hidrodinamico cilindrico destacando
0sS principais parametros geomeétricos. Neste trabalho, as forcas hidrodindmicas de

sustentacao sdo determinadas segundo a metodologia descrita por Barbosa (2018).




DOI 10.18605/2175-7275/cereus.v10n2p224-239 Barbosa, J.S., Lobato, F.S., Sicchieri, L.C., Cavalini Jr., AA,

Revista Cereus Steffen Jr., V.

ANO V.10/N.2 Determinagdo da Posicdo de Equilibrio em Mancais Hidrodinamicos
Cilindricos usando o Algoritmo de Evolucéo Diferencial.

Y Ly N

x - - - L] -

N
’i Y L] L] L] L] []

\@ ‘[ n
—x z 2R+2C AE{ S A 0 2 I O

S
. . .S L] L ]

| v

Jl L] . L]

IHI Pr AT
(a) Plano XY. (b) Plano YZ. (c) Malha discretizada

Figura 1: Modelo fisico do mancal hidrodindmico cilindrico.

A Eg. (1) apresenta a equacao de Reynolds modificada na sua forma adimensional.

2 — 2 _ — _
L 2 gpe )y R Cppau) (L1051 Bl o 1)
27 ) oOX OX L, ) oz oz 2 ) OX K ot

em que X =X/27R e z =z/L, sdo as coordenadas adimensionais ao longo das direcdes
X e Zrespectivamente, R é o raio do eixo, L,é o comprimento do mancal, C é a folga
radial do mancal, e € a excentricidade (deslocamento radial do centro do eixo O em
relacdo ao centro do mancal), «, € o angulo que define a posicdo de equilibrio, Q a
velocidade de rotagcdo do eixo, i = u/u, € a viscosidade adimensional do 6leo (y,é a
viscosidade de referéncia), p, = p, (X,2)/(#4QR/C) é a distribuicdio de pressdo no mancal
(adimensional), t = Qt é a coordenada temporal adimensional e h, =1-X, cosé-y.send é
a espessura adimensional do filme de Oleo, na qual X, e y, s&o coordenadas adimensional
do centro do eixo, obtidas a partir de X, =Ecosea, e y, =—Eseng,, onde E=¢/C.

Aplicando o MVF na Eg. (1) (integragéo da Eg. (1) em um volume de controle genérico),

pode-se obter a seguinte relacao:

CoPhe +CePre +Cy P +CyPun +CsPrs =B (2)
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Para obtencdo do campo de pressao, a Eq. (2) € considerada para cada um dos
elementos da malha discretizada (volume de controle). Devido as caracteristicas do sistema
original, 0 mesmo pode ser representado na forma linear, onde p,representa um vetor
contendo as pressdes no centro de cada um dos elementos, C é a matriz dos coeficientes

e B, representa os termos fonte de cada um dos elementos, cuja solugéo pode ser obtida

de forma direta (Eq. (3)).
p,=C"B, (3)

A distribuicdo de temperatura no filme de 6leo pode ser determinada por meio da
equacdo da energia na sua forma bidimensional aplicada a um fluido incompressivel (Eq.
(4)), visto que a transferéncia de calor no mancal ocorre predominantemente na dire¢ao

radial, podendo-se desprezar a transferéncia na direcdo axial (DANIEL, 2012).

o ,oT_ k (62T asz+ u @

U—+VvV—-= 5t :
OX oy pc,\ ox" oy pC,

em que c, e k representam o calor especifico e a condutividade térmica do fluido,

respectivamente, e u, v e w sédo as componentes da velocidade do fluido nas dire¢des X,

Y e Z, respectivamente. Ja o parametro ® é definido como:

o-2. (a_u]l(@f {@ﬂjﬂ(@jﬁ(@f 5

oy oy oy ox oy OX
Assim como a equacdo de Reynolds, a equacdo da energia também deve ser
resolvida utilizando métodos numéricos. Conforme mencionado por Daniel (2012), devido
a variacdo da espessura do filme ao longo do comprimento circunferencial do mancal,
recorre-se a uma mudanc¢a de coordenadas de modo a transformar a malha fisica ndo

uniforme em uma malha computacional uniforme, a qual sera discretizada através do MVF.

Desta forma, as coordenadas x e y sdo substituidas por coordenadas adimensionais
&=x/2zR e n=y/h, . A Figura 2 mostra as malhas fisicas (dominio fisico), a resultante da

transformacéo de coordenadas (dominio computacional) e a discretizada.
Analogamente, aplicando o MVF na Eqg. (4) em um volume de controle genérico, pode

obter a seguinte equacao:
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Figura 2: Malhas fisica, computacional e discretizada.

APTP + AETE + ANTW + ANTN + ASTS + ANETNE + ANWTNW + ASETSE + ASW-I-SW = BT (6)

Assim como na solucdo do campo de presséo, o campo de temperatura do filme de
6leo é determinado por meio do método direto de solucdo de sistemas lineares a partir da

Eq. (7).

T=A'.B, @)

Conhecido o campo de temperatura, determina-se o campo de viscosidade do 6leo
no sistema, o qual sera utilizado na equacdo de Reynolds. A relacéo entre viscosidade e

temperatura é descrita pela equacao

k(14000740772 4,2

u(T)= 10 (8)

em que T é a temperatura do 0leo em Celsius. Os coeficientes k,=3,3914 e k, =-1,1232

foram determinados com base nos valores experimentais obtidos para o 6leo mineral ISO
VG 13 (CAVALINI JR et al., 2017).
Com o campo de viscosidade determinado, 0os campos de pressao e temperatura sao

novamente calculados repetindo o processo enquanto a maior diferenga entre os valores
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de viscosidade de dois passos consecutivos for menor que uma dada tolerancia. Apés a
convergéncia do campo de viscosidade, as forcas hidrodindmicas séo entéo calculadas por
meio da integracdo do campo de pressado sobre a area do mancal em contato com o filme

de 6leo, como mostra a Eq. (9).

N
N

p, COS ddxdz

N
X
Il
o t— I

p,senddxdz (9)

F,=F2 +F2

E importante ressaltar que a solucdo do campo de pressdo é associada com o

iy
<
Il
O t—y ™
N O'—:S’ O ey

x

equilibrio entre a forca hidrodinamica e o carregamento externo W que é suportado pelo
mancal. Desta forma, a posicéo de equilibrio do eixo no mancal, representada pela posicéo

E e pelo &ngulo de equilibrio ¢, (conforme apresentado na Fig. (3)), € determinada quando:

W +F, =0 (10)

Assim, pode-se determinar a posi¢éo de equilibrio a partir da minimizacao da Eq. (10)

através da aplicacdo de um método de otimizacao.

3. EVOLUCAO DIFFERENCIAL

Dentre os varios algoritmos de otimizacdo nao deterministicos propostos na literatura,
o algoritmo ED, proposto por Storn e Price (1995), se configura como uma das principais
abordagens para a resolucéo de problemas de otimizacdo. A principal ideia por tras desta
técnica € o esquema proposto para atualizacdo do vetor de varidveis de projeto de uma
populacdo. Em linhas gerais, inicialmente tem-se a geracao (aleatéria e dentro do dominio
especificado pelo projetista) de uma populagdo com um tamanho também definido pelo

projetista. Em seguida, um candidato em potencial (v,) € gerado a partir da perturbagéo de
um candidato (X, ) (geralmente escolhido de forma aleatéria dentro da populagéo corrente)
via diferenca de outros dois (sz e irs ), ponderada por um parametro F (taxa de perturbacéo)

F , como apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Fundamentacéo tedrica do algoritmo de ED
(Adaptado de Storn e Price (1995) e de Storn et al., 2005).

O individuo gerado através deste esquema (v, ) € avaliado segundo a fungéo objetivo

considerada, podendo inclusive substituir individuos malsucedidos nas geragfes seguintes.
Isto ira depender do resultado do teste em que um numero aleatorio r € comparado com o
valor da probabilidade de cruzamento (CR). Ao final de uma geragdo, uma nova populacéo
sera obtida (esta, geralmente, sera constituida por novos individuos e por individuos
gerados por meio da operacao vetorial apresentada). Este procedimento repetido até que
um determinado critério de parada (geralmente o nimero maximo de geracdes) seja
atingido. A seguir é apresentado o fluxograma que representa as etapas realizadas pelo
algoritmo de ED (STORN et al., 2005).

Algoritmo de Evolucao Diferencial

Inicializar (aleatoriamente) e avaliar a populagédo P
enquanto nenhum critério de parada for satisfeito faca {
para (i=0;i<NP;i++){

Rotina CandidatoCli]

Avalie o candidato CJi]

se (C[i] € melhor que PIi])

Pi] = Cli]
senao
Pli] = P[i]
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em que NP é o tamanho da populacéo, P € a populacdo da geracao atual, e P’é a populagéo
da proxima geracdo. O procedimento para a criagdo do candidato (Candidato C[i]) €

mostrado a seqguir:

Candidato CJi]

Aleatoriamente selecione os pais P[i1], P[i2] e P[i3], (i # i1 #i2 # i3).
Geracéao do candidato: C1[i] = P[i1] + F (P[i2]-P[i3]).

Cl[i] por cruzamento dos genes de P[i] e C1[i] como segue:

para (j = 0; j <NP; j++) {

se (r<CR)

CIilil = C1]0]

senao

CliI0T = PALIOTY

em que CJi] € a solucdo candidata i da populacéo, C[i][j] € a j-ésima entrada no vetor solucao
de CJi] e r € um namero aleatério entre O e 1.

O algoritmo implementado por Storn e Price (1995) possibilita ao usuario a escolha do
tipo de estratégia que sera utilizada durante o processo evolutivo. Tais estratégias
dependem do vetor escolhido para ser perturbado, do nimero de vetores que serao
considerados para a perturbacéo e do tipo de cruzamento que sera utilizado. Storn e Price
(1995) aconselham para os parametros do algoritmo de Evolucédo Diferencial o uso de NP
em torno de 5 a 10 vezes o numero de variaveis do problema, F como sendo um valor entre
0,4 a 1,0 e CR como sendo um valor entre 0 a 1. Todavia, trabalhos como o de Oliveira
(2006) aconselham o uso de F e de CR dentro da faixa de 0,4 a 0,8.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos pelo algoritmo ED. Para tanto,

alguns pontos devem ser destacados:

1. Parémetros operacionais do mancal (CAVALINI JR et al., 2017): diametro do eixo ¢
=19,05 [mm], folga radial do mancal C =76,2 [um], comprimento do mancal L, =12,8

[mm], velocidade de rotacdo Q=1600 [rpm], temperatura do eixo T,

eixo

=25 [°C] e

temperatura de reposi¢ao do 6leo T =25 [°C];
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2. Propriedades do fluido: temperatura de referéncia T,=25 [°C], massa especifica p
=860 [kg/m3], viscosidade x,=0,0449 [Pa.s], condutividade térmica k =0,131 [W/m.°C]
e calor especifico ¢,=1849,30 [J/kg.°C];

3. A funcgé@o objetivo consiste da minimizagcdo da resultante das forgcas (Eq. (10)),

considerando o seguinte espaco de projeto: posicdo de equilibrio E(OSE gl) e
angulo de equilibrio &, (10 < ¢, <10);

4. Parametros considerados no algoritmo ED (Storn et al., 2005): 15 individuos na
populacdo, 200 geracbes, probabilidade de cruzamento igual a 0,8 e taxa de
perturbacao igual a 0,8;

5. O critério de parada adotado neste trabalho para o algoritmo ED consiste da
homogeneidade da populacao, isto €, se a diferenca entre o melhor e o pior candidato
da populacdo em termos do valor da funcédo objetivo for menor que 108, o
procedimento iterativo € finalizado;

6. O algoritmo ED foi executado 10 vezes considerando diferentes sementes iniciais [0
1234567 89]no gerador de niumeros aleatérios;

7. Para comparar os resultados obtidos com a metodologia proposta, sera considerado
o algoritmo de Programacdo Quadratica Sequencial (SQP — Sequential Quadratic
Programming). Para essa finalidade, o mesmo também foi executado 10 vezes
considerando diferentes condic¢des iniciais para as variaveis de projeto;

8. Nesta contribuicdo sdo considerados dois estudos de caso, a saber, o primeiro
isotérmico (apenas o modelo para o campo de pressao é considerado) e o segundo
nado-isotérmico (ambos os modelos para o campo de pressdo e temperatura séo
considerados).

4.1 Modelo Hidrodinamico

Neste estudo de caso considera-se o mancal hidrodinAmico isotérmico. Como
mencionado na sec¢ao 1, neste modelo os efeitos térmicos devido ao escoamento do fluido
sao desconsiderados, sendo a viscosidade, portanto, constante ao longo de todo o filme de
Oleo. Assim, adota-se a viscosidade do fluido conforme a temperatura de referéncia

14,=0,0449 [Pa.s].

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelos algoritmos de ED e SQP

considerando todas as execugdes dos mesmos. Note que em todas as execucdes dos
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algoritmos considerados, sempre foi encontrado o mesmo valor para a posicao de equilibrio

em termos de E e «,. Neste caso, como ambos o0s algoritmos convergiram para valores

similares, pode-se afirmar, para as simulacdes conduzidas, que o problema em analise,

como esperado, apresenta um otimo global.

Tabela 1: Resultados obtidos pelos algoritmos ED e SQP para o estudo de caso isotérmico.

E an (graus) f (Eq. (10)) Neval
8,527419x101 -58,408309 3,676065x10° 97
8,527403x101 -58,407357 2,015441x107 121
8,527382x101 -58,405713 1,834948x107 89
8,527390x101 -58,405977 1,348458x107 98

SQP 8,527398x10' -58,404946 4,265103x107 101
8,527403x101 -58,406343 7,909448x107 89
8,527400x101 -58,406898 9,278401x10® 99
8,527413x101 -58,406647 1,129186x10° 102
8,527383x10' -58,405748 1,768189x107 95
8,527384x101 -58,405581 2,109247x107 96
8,527401x101 -58,406572 9,261303x107 2520
8,527401x101 -58,406647 3,465038x10° 2490
8,527401x101 -58,406555 1,215681x107 2800
8,527401x101 -58,406572 5,292057x107 3015

ED 8,527401x101 -58,406555 7,409650x108 2445
8,527401x101 -58,406647 7,117595x10° 2460
8,527401x10 -58,406555 5,133780x107 3015
8,527401x101 -58,406572 1,323227x107 2385
8,527401x101 -58,406647 1,576712x10® 2340
8,527401x101 -58,406647 8,027157x10® 2265

Em termos do numero de avaliagbes da fungéo objetivo (n,, ), 0 custo computacional

do algoritmo de ED € bem superior ao requerido pelo algoritmo SQP. Isto se deve ao fato
do algoritmo de ED trabalhar com uma populacédo de candidatos na busca da solucédo do
problema de otimizacdo, 0 que, inerentemente, onera 0 custo total de processamento
requerido por esta técnica de otimizagao estrutural. Finalmente, observa-se, para a maioria
das sementes consideradas, que o critério de parada definido foi sempre alcancado antes
do numero maximo de iteragfes adotado ser alcancado (200 geracbes). A Figura 4
apresenta o campo de pressao obtido pelo modelo isotérmico considerando a posi¢éo de

equilibrio determinada.
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Figura 4: Campo de presséao hidrodindmica na condicéo de equilibrio (modelo HD).

Analisando o campo de presséo obtido por meio do modelo HD, nota-se que o campo
de pressdo hidrodinamica se forma em uma regido limitada. Isso ocorre pois, devido a
formacgéo da cunha convergente de Oleo, o filme é hidrodinamicamente pressurizado em
uma regido limitada do mancal. E importante ressaltar que essa regi&o de pressurizagdo do
filme de 6leo no mancal depende dos parametros geométricos do mancal, das condicbes

de operacéao e das propriedades fisicas do 6leo.

4.2 Modelo Termohidrodinamico

Para avaliar a influéncia da temperatura, o presente estudo de caso considera o
modelo termohidrodinamico, no qual a equacdo da energia € resolvida juntamente com a
equacao de Reynolds de modo a obter os campos de presséo e temperatura no filme de
oOleo.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelos algoritmos de ED e SQP
considerando todas as execucgbes dos mesmos para este estudo de caso. Na Tabela 2
observa-se que, assim como constatado para o estudo de caso anterior, em todas as
execucOes dos algoritmos testados sempre foi encontrado o mesmo valor para a posi¢ao

de equilibrio do eixo no mancal. Em termos do numero de avaliagdes da fungéo objetivo,
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conforme esperado, o custo computacional do algoritmo de ED € bem superior ao requerido
pelo algoritmo SQP e o critério de parada sempre foi alcancado antes do nimero maximo

de iteracdes adotado ser alcangcado (200 geracoes).

Tabela 2: Resultados obtidos pelos algoritmos ED e SQP para o estudo de caso (modelo

THD).

E

an (graus)

f (Eq. (10))

Neval

SQP

8,821747x10*
8,821743x10*
8,821761x10*
8,821737x10*
8,821745x10*
8,821733x10*
8,821720x10*
8,821734x10*
8,821753x10*
8,821750x10*

-60,479780
-60,479860
-60,480278
-60,479970
-60,479511
-60,479018
-60,479115
-60,479895
-60,480027
-60,480146

7,320274x108
6,994465x108
1,836463x10”
1,350171x10”7
1,381924x10”7
2,098819x107
1,507205x10”7
1,386047x10”7
1,076516x10”7
1,466508x10”7

91
81
99
95
80
92
89
98
107
109

ED

8,821738x10*
8,821738x10*
8,821738x10*
8,821738x10*
8,821738x10*
8,821738x10
8,821738x10*
8,821738x10*
8,821738x10*
8,821738x10*

-60,479648
-60,479648
-60,479631
-60,479723
-60,479648
-60,479723
-60,479631
-60,479723
-60,479723
-60,479723

6,748282x108
3,764888x108
5,830886x108
1,761057x10”7
3,896320x108
7,174804x108
2,665163x1077
9,025246x108
2,103079x10°8
7,502114x108

2340
2490
2415
2800
2490
2730
3015
3000
2295
2280

Finalmente, em se tratando do efeito da inclusdo do balanco de energia nas equacodes
do mancal hidrodinamico é possivel notar, como esperado, uma mudanca na posi¢ao de
equilibrio obtida. As Figuras 5 e 6 apresentam o campo de pressao e de temperatura obtidos

pelo modelo termohidrodinamico para a posicéo de equilibrio determinada.
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Figura 5: Campo de presséao hidrodindmica na condicéo de equilibrio (modelo THD).

Temperatura [°C]

%107

1.5

125.6

25.5

254

25.3

©
[

25.2

Espessura do filme [m]

251

25
0 2 4

Posicéo angular [rad]

Figura 6: Distribuicdo de temperatura no filme de 6leo lubrificante na condicdo de
equilibrio (modelo THD).
Observando o campo de pressao obtido por meio do modelo THD mostrado na Figura
5 e observando também a distribuicdo de temperatura no filme de Oleo, nota-se que, a
regido de pressdo maxima no filme esté localizada na regido de espessura minima do filme
de 6leo, como mostra a Figura 6.
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Analisando a distribuicdo da temperatura no filme de 6leo nota-se que as maiores
temperaturas estéo localizadas na regido de espessura minima do filme de 6leo e na regiao
préxima a posicao angular de 2z radianos. Na regido de menor espessura do filme de 6leo
esse efeito pode ser explicado pelo gradiente de velocidade elevado nessa regido. Como
mostrado na Eg. (5) o termo fonte da Eq. (4) é dependente do gradiente de velocidade. Ja
na regido proxima a posi¢do angular de 2 7 radianos esse efeito pode ser explicado pelo
escoamento do 6leo no interior do mancal, de modo que, a temperatura aumenta no mesmo

sentido do escoamento.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, o algoritmo de ED empregado para a determinagdo da posicao de
equilibrio de um eixo rotativo suportado por mancais hidrodinamicos cilindricos. Para essa
finalidade foram avaliados dois modelos distintos para mancais hidrodinamicos, a saber, o
modelo HD e o modelo THD. Os resultados obtidos pelos algoritmos SQP e ED demonstram
gue ambos os algoritmos foram capazes de encontrar sempre a mesma solugdo. Ao
analisar o efeito da inclusdo do balanco de energia para os parametros definidos para o
mancal foi possivel observar a mudanca na posi¢ao de equilibrio obtida, isto €, a depender
das condicdes de operacao utilizadas, ndo é possivel negligenciar o efeito da temperatura,
visto que o movimento do mancal naturalmente faz com que a temperatura do sistema se
eleve devido aos efeitos de friccdo. Como proposta para trabalho futuro pode-se citar a
extensdo deste algoritmo para o contexto multi-objetivo, bem como a sua aplicacao para a
resolucdo de problemas nos quais os aspectos de robustez e confiabilidade sejam

considerados.
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