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Resumo. Um procedimento computacional baseado nos métodos de elementos finitos e volumes finitos é implementado para a
andlise da lubrificagao termo-hidrodinamica de mancais axiais com sapatas fixas inclinadas do tipo setor circular. O método de
Galerkin ¢ utilizado no procedimento de solucdo via elementos finitos da equagdo de Reynolds, enquanto um procedimento de
volumes finitos em coordenadas generalizadas é empregado na solucdo da equagdo de energia para o filme lubrificante. Um
procedimento linearizado de perturbacao é aplicado sobre a equacdo de Reynolds para a obtencédo das equacdes de lubrificagéo de
ordem zero e primeira ordem, que permitem calcular a capacidade de carga e os coeficientes de for¢ca do mancal, respectivamente,
sob as mais diversas condi¢bes de operacdo. A predi¢cdo dos campos de pressdo hidrodindmica e de temperatura no filme
lubrificante é efetuada iterativamente para condi¢Oes estacionarias de operacdo. A influéncia da dissipacdo viscosa e de
parametros geométricos e operacionais sobre o comportamento de mancais axiais em regime de lubrificacdo termo-hidrodinamica
¢é analisada por meio de diversas curvas de capacidade de carga e coeficientes dinamicos de forca para algumas configuragGes de
mancais. A validacdo dos procedimentos desenvolvidos é efetuada por meio de comparacdo com resultados disponiveis na
literatura.
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1. Introducéo

O comportamento de mancais axiais hidrodindmicos de conjuntos hidrogeradores verticais é fortemente
influenciado pelos efeitos de dissipagdo viscosa. Como principal conseqiiéncia, tem-se 0 aumento da temperatura do
filme lubrificante, ocasionando assim uma diminuicdo de sua viscosidade e a reducdo da capacidade de sustentacdo de
carga pelo mancal. Aliados a este fato, a alta magnitude do carregamento e as perturbacfes dindmicas associadas a
operacdo tornam a andlise termo-hidrodindmica desses mancais uma etapa crucial nas etapas preliminares de seu
projeto. Dessa forma, a predicdo das caracteristicas de desempenho de mancais axiais em relacdo a parametros
geomeétricos e operacionais considerando os efeitos térmicos consiste em tarefa de extrema importancia no projeto de
mancais eficientes, resistentes e seguros (Tanaka, 2000).

Aliada a importancia da determinacéo da capacidade de carga e do perfil de temperatura do filme lubrificante na
modelagem dos conjuntos girantes de turbogeradores, estd o calculo dos coeficientes dinamicos dos mancais
hidrodinamicos, isto é, os coeficientes linearizados de rigidez e de amortecimento. Lund (1987) apresenta uma
metodologia para o calculo dos coeficientes de amortecimento e de rigidez de mancais radiais através da perturbacéo da
posicao de equilibrio do conjunto girante. De modo similar, Barros e Faria (2001) desenvolvem um modelo numérico
para o calculo dos coeficientes de desempenho utilizando um procedimento de perturbacdo linear sobre a posicao de
equilibrio estacionario.
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Neste trabalho, apresenta-se uma analise termo-hidrodindmica de mancais axiais de sapatas fixas inclinadas, do tipo
setor circular. Desenvolve-se uma formulagdo numérica hibrida de elementos finitos e volumes finitos, onde os campos
bidimensionais de pressdo e temperatura sdo calculadas segundo um processo iterativo de convergéncia (Barros, 2001).
Na formulacdo de elementos finitos, utilizam-se elementos isoparamétricos lineares, empregando-se 0 método de
Galerkin para a obtencéo do sistema de equacfes de elementos finitos para as equacdes de lubrificacdo. Para a solucéo
da equacdo de energia, emprega-se uma formulacdo de volumes finitos com malha generalizada ndo ortogonal. A
equacdo de energia é resolvida para um mancal adiabatico considerando apenas transferéncia de calor por conveccéo e
geracdo viscosa de calor no filme lubrificante (Barros, 2001). Determinam-se entdo, para diferentes condicGes de
trabalho, além da distribui¢do da pressdo e do perfil de temperatura ao longo do filme, os coeficientes de desempenho
dos mancais, permitindo assim avaliar a influéncia de parametros geométricos e operacionais sobre 0 comportamento de
mancais axiais.

2. Descricao do Modelo

O mancal axial de escora analisado é composto por sapatas fixas tipo setor circular que apresentam, no sentido
circunferencial, uma porcentagem de sua extensdo inclinada. A Fig. (1) representa esquematicamente o mancal em
questdo. A sapata pode possuir uma regido plana (ndo inclinada) e uma regido inclinada. Considera-se que o conjunto
girante ndo apresenta desalinhamento. A relacdo de dependéncia entre viscosidade e temperatura faz com que haja um
acoplamento entre as equacfes governantes — equagdo de Reynolds e equacdo de energia.

Parte girante
w
T %

Sapatas fixas ‘—l
€p er

[
hy @ 2
Y

b

Figura 1. Esquema de um mancal axial com sapatas inclinadas.

A geometria do mancal é caracterizada pelo raio externo e interno do mancal — R, e R; respectivamente, pela
espessura minima do filme lubrificante — h,, pelo angulo de inclinacdo — ¢ pela razdo entre 0 comprimento da regido
inclinada e o total — b/B, pelo nimero de sapatas — N e pelo angulo da sapata — €. A velocidade de rotacéo é descrita por
w.

A equacdo classica de Reynolds para fluidos incompressiveis, baseada nas hipéteses de fluido isoviscoso,
newtoniano e incompressivel e escoamento laminar, isotérmico e ndo inercial (Pinkus e Sternlicht, 1961), é escrita em
coordenadas cilindricas como:

rh?® op -h® op , wrh oh ~0 )
r&r%lZu ar%'rae %Zur 06 2 ot
onde L, p, h representam, respectivamente, a viscosidade, a pressdo e a espessura do filme lubrificante. As coordenadas
cilindricas sdo dadas por r e 6.
A espessura do filme lubrificante hy(r,6) define a posicéo de equilibrio estacionério do rotor vertical em relacéo ao
mancal. Eventuais vibragBes axiais no eixo ocasionam a variacdo na espessura do filme. Para avaliar a resposta do
mancal a estas vibragoes axiais externas, utiliza-se um procedimento de perturbacéo sobre sua posicao de equilibrio

estacionario, desenvolvido por Lund (1987). Considera-se uma perturbacdo o aplicada na freqliéncia de excitacdo Q..
Logo, tem-se a espessura do filme descrita como

h(r,0,t)=h,(r,8)+ 3% )
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Considera-se, entdo, que a perturbacdo na espessura do filme ocasiona uma variacdo semelhante na presséo
hidrodinamica do fluido, que pode ser descrita como

p=P +P&E ©)

onde P, e P, representam, respectivamente, a pressao na posi¢do de equilibrio (ordem zero) e a perturbagdo no campo
de presséo (primeira ordem).
Substituindo as Eq. (2) e (3) em (1), obtém-se as equacdes de lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem:

3 3
10 H rhy 0P, -h, Lo 4)
ror 12u o Hor 69 2ur 60 2

0- P 0- P, [ wrD
10 0 B gne o, 10 -l Eﬁ Py ane %o S F-ia 5)
ror % 2u or or rof SZM 20 06 2 0

As Equacdes (4) e (5) permitem determinar os campos de pressdo de ordem zero e de primeira ordem na posi¢do de
equilibrio do sistema rotor-mancal. Integrando-se a pressdo hidrodinamica P, obtida de (4) no dominio do fluido
lubrificante, definido como @, obtém-se a carga total suportada pelo mancal. Tem-se entdo que

F, = J' J’ P, rdrd6 (6)

onde F, representa a carga total suportada pelo mancal de escora.

Os coeficientes dinamicos de forca do mancal sdo obtidos por meio da integracdo das pressdes complexas de
primeira ordem (perturbadas) no dominio do lubrificante @. Definindo K como o coeficiente de rigidez e C como 0
coeficiente de amortecimento, tem-se

K +iQC :JJPl rdrd@ ()

A equacdo da energia é obtida considerando-se que ndo haja variacdo da pressdo ou da temperatura
transversalmente ao fluido, que as superficies fixas e méveis do mancal em contato com o filme lubrificante sdo
adiabéticas e que o transporte de calor por convec¢do do fluido é muito mais significativo do que a transferéncia por
conducgdo (Pinkus, 1990).

cpha(gr)+ Uhcpg n Bﬁ_p%a(gj)_ n’ BB_p%B(pT)%:uUZ+ ’ é pég (8)

2 6 U 0X 6uU 0z O oz h 12u @0XD 0z 08

onde U, p, ¢, representam, respectivamente, a velocidade tangencial, a densidade e o calor especifico do filme
lubrificante. Sdo utilizadas na representacdo do modelo, as coordenadas (x,z). Para maiores detalhes, ver Pinkus (1990).

Na Eqg. (8), considera-se tanto a densidade quanto a viscosidade variaveis com a temperatura. Pinkus (1990) e Kim
et all (1983) mostram que, para a maioria de 6leos lubrificantes minerais, estas grandezas podem ser expressas como

H= My EXpl_d’(T Tt )J ©)

p = pref |_1+I(T _Tref )J (10)

onde L., Pres representam, respectivamente, a viscosidade e a densidade definida segundo uma temperatura de
referéncia (Tys) na pressdo atmosférica. Os coeficientes 1 e ¢ sdo constantes e dependentes do tipo de fluido
lubrificante.

3. Formulagao de Elementos Finitos

Para um elemento finito, cujo dominio é representado por @, tem-se a equacdo de lubrificacdo de ordem zero
escrita na seguinte forma (Barros, 2001)
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ke fpor = oo+t (11)

onde
3 € e 3
] EBW 0w hy 1 0% 9% hy [ 12)
@ar or 12u r? 06 00 12upg °
e QY ?
{t.}= I %a—eldcpe (13)
@,
{qoej} :fl’ujeqnod/_e (14)
I

sendo que { OI}, [KJ,], {foej} {qoej} e (no representam para cada elemento “e”, respectivamente, o vetor da pressdo

hidrodindmica de equilibrio estacionéario, a matriz de fluidez de ordem zero, o vetor de fluxo de ordem zero devido ao
efeito de cisalhamento, o vetor de fluxo de ordem zero devido ao escoamento de fluido através do contorno do elemento
I". e o fluxo de ordem zero por unidade de comprimento através do contorno /.

Analogamente, a equacdo de lubrificacdo de primeira ordem é escrita como

ks Hpus b+ lkos Keor d =1 1o (15)

onde
J.] I 12u %aw o %a:;; a:;ie %% (16)
1J J' —dcp +J'®iegwjeda>e (17)
{qlej} =fr‘f’fqn1dfe (18)

sendo que { 1.}1 [Kpj,], { 11} {qu} e g, representam para cada elemento “e”, respectivamente, o vetor da pressdo

hidrodindmica perturbada de primeira ordem, a matriz de fluidez de primeira ordem, o vetor de fluxo de primeira ordem
devido ao efeito de cisalhamento e o vetor de fluxo de primeira ordem devido ao escoamento de fluido através do
contorno do elemento I, e o fluxo de primeira ordem por unidade de comprimento através do contorno . Os valores
de pressao de ordem zero e de primeira ordem sdo calculados através das equacOes globais de elementos finitos, que sdo
obtidas pela superposicdo das Eq. (11) e (15) sobre o dominio global da pelicula lubrificante (Faria, 1995).

As bordas de entrada e saida da sapata estdo sujeitas a pressdo atmosférica, enquanto que as bordas interna e
externa possuem fluxo de massa igual a zero.

4. Formulacgdo de Volumes Finitos

Para a solugdo numérica da equacdo de energia, utiliza-se uma formulacdo de volumes finitos, com malha
generalizada néo ortogonal [Maliska (1995) e Valle (1995)]. A obtencdo do novo sistema de coordenadas (&,7) a partir
do sistema de coordenadas original conhecido (x,z), se faz a partir das transformagdes & = &(x,z) e n = n(x,2).
Aplicando-se a transformagdo geral na Eqg. (8), a equacdo da energia pode ser dada pela Eq. (19), onde «, B e v

(componentes do tensor métrico associado a transformacdo) representam os coeficientes de acoplamento entre as
equacdes e J 0 Jacobiano da transformagéo.
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(20)

Empregando-se uma formulacdo totalmente implicita, onde todos os termos sdo avaliados no instante (t+At),
segundo Patankar (1980) e Maliska (1995), e utilizando-se as fun¢des de interpolagdo unidimensionais WUDS —
Weighted Upstream Differencing Scheme, definidas em Maliska (1995) e Valle (1995), a integracdo no tempo e no

espaco da Eq. (19) para um volume elementar resulta em
ApTp = AT + ATy + AT +AT +B
onde

A= Ak A+ A A (K =My ML)+ (K My M)
+(_ Kn _an _NnX)+(KS +NSZ +NSX)
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(23)
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onde o indice ““1” representa o instante (t+At) e 0 “0” o instante t. Os termos @, ,a,, .0, ,@, S&0 coeficientes usados nas

fungdes de interpolacdo WUDS. Segundo Maliska (1995), para problemas com predominéancia da conveccdo sobre os
efeitos difusivos, tem-se que &, assume os valores de —0,5 ou 0,5, possuindo sempre 0 mesmo sinal da velocidade, isto

é, positivo se for de oeste-leste (W - E), ou negativo, se leste-oeste (E —W).

Para a definicdo das condi¢es de contorno da solucdo da equacdo de energia, sdo utilizados volumes ficticios
(Maliska, 1995), criados nas fronteiras da sapata. Deste modo, estes volumes assumem como parametros caracteristicos
aqueles ja definidos nas condicdes de contorno da solucdo da equacdo de Reynolds. Assim, nas faces sul e norte tem-se
condicédo de fluxo prescrito que define uma fronteira adiabatica. Na face leste, tem-se condicdo de fluxo prescrito nulo,
que define temperaturas iguais para os volumes ficticios e de fronteira. Na face oeste, tem-se condicdo de temperatura
prescrita.

Da condic¢&o de contorno na face oeste, tem-se a necessidade do conhecimento da temperatura do filme na fronteira
dos volumes. Sendo assim, no primeiro momento, isto é, na primeira iteracdo no tempo, considera-se constante a
temperatura na fronteira como sendo a temperatura de entrada do 6leo frio. Nas iteragdes seguintes, utiliza-se o balango
de fluxo para a sua determinacdo, conforme apresentado em Heshmat e Pinkus (1986) com a definicdo de um
coeficiente de mistura em funcdo da velocidade de rotacdo do rotor, definindo assim as parcelas de participacdo do
fluido quente e do de refrigeracdo na formacdo do lubrificante de entrada na sapata subseqliente. Tem-se entdo, a
seguinte equacdo

KT, +T, —5_(16%)/\C(1+K -x)

T, = 24

SR (TR (EOW o
onde & =1 se as temperaturas forem dadas em °C e A é o coeficiente empirico de mistura, definido como

A, =-9010[1 10530 +00530 2[5 - 3T, (25)

onde U =(U/5000) e T, =(T,/120), com U dado em ft/min e To em °F.

Na Eqg. (24), tem-se que X representa a razdo entre as vazdes do 6leo que sai nas ranhuras de alimentacéo e de
entrada na sapata posterior e, finalmente, K, indicando a raz&o entre as vaz@es de fluido frio e quente.

5. Validacéo
A validacdo do célculo do campo de temperatura em um mancal axial de sapatas fixas inclinadas (Tab. (1)) é
realizada por meio da comparacdo das predicGes obtidas pela formulacdo mista com os resultados apresentados por

Sternlicht (1957), que emprega um processo iterativo baseado na formulago de diferencas finitas.

Tabela 1. Dados do mancal para validagdo do modelo THD.

R,=0,2824 m (11,12 in) N = 8 sapatas [ =2,02x10 Pa.s, para 115°F
L/R; = 0,56 B = 40° p = 898,4 kg/m®, para 115°F
h, = 5,08x10° m b/B=1 ¢ = 2,09x10° J/(kg.K)
hy/h,=2 w= 3600 rpm T, = 46,11°C (115 °F)

Apesar da importancia da mistura do 6leo frio com o quente proveniente da sapata anterior ser ressaltada, Sternlicht
(1957) ndo explicita o coeficiente de troca utilizado em seu modelo. Sendo assim, considera-se que o perfil de entrada
da temperatura é uniforme e igual ao de fornecimento de 6leo. A temperatura adimensionalizada é dada por

2
prefcphz

To Lot
127Turef ("RZ

(26)

onde wé a rotacéo do rotor em Hz. Demais varidveis sdo dadas no Sl.
A Figura (2) apresenta os desvios relativos obtidos para um modelo com 784 elementos, sendo 14 radiais e 56
circunferenciais. Os perfis de temperatura apresentam forma similar, sendo que 0 ponto maximo de temperatura
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localiza-se no ponto extremo da face de saida da sapata. Os desvios relativos estdo, na sua maioria, dentro de uma faixa
aceitavel.

1,26%
5 45% 3.74% | 430% | 4,59% | 4850 m
074% | 0.69% | 0,06% | 0.28% | 0,05% m 0,429,

0’82% 3.07% | 341% | 3.74% | 4.08% | 4430,

0.46% 0,74% | 0,96% | 1,18% | 1,37% 1,64%

Figura 2. Desvios relativos no calculo do campo de temperatura em uma sapata.

Ec

6. Resultados

O mancal descrito na Tab. (2) é selecionado para a analise dos efeitos dos parametros geométricos e operacionais
sobre seu desempenho.

Tabela 2. Caracteristicas do mancal axial de sapatas fixas.

R,=0,36 m B=30° U =5,0x10? Pa.s, para 27°C
hret = 5,08x10° m w= 600 rpm p = 855,0 Kg/m®, para 27°C
ho/heer=1; 1,5; 2; 2,5; 3 To = 30°C ¢, = 2,09x10° J/(kg K)

Malha utilizada: 20 elementos radiais x 30 elementos circunferenciais

A adimensionalizagdo utilizada para as caracteristicas de desempenho é dada por

_ F -h _ -h _ -3 -h
F, = : E“ ZE; K= K E“l ZE e c=510 %L ZE (27)
NUR gl B 12umR 0 L 6B L

onde F, K, C, Ry © N representam, respectivamente, a capacidade de carga, o coeficiente de rigidez, de
amortecimento, o raio médio da sapata e o nimero de sapatas. A rotacdo do rotor wé dada em Hz.

No modelo isotérmico (ISO), a viscosidade do fluido lubrificante é definida segundo o método de viscosidade
efetiva (Pinkus, 1991), sendo entdo considerado um aquecimento do filme de 20 °C. Os modelos isotérmico (ISO) e
termo-hidrodindmico (THD) sdo empregados para determinar os pardmetros do mancal que provéem o melhor
desempenho, baseado na capacidade de carga e nos coeficientes de forca, para aquela configuracéo.

A Fig. (3) mostra a variagdo da capacidade de carga obtida pelo modelo THD em func¢do do nimero de sapatas do
mancal. S8o utilizados mancais com a relagdo entre as espessuras de entrada e de saida do filme lubrificante igual a 2,
tendo em vista as maiores capacidades de carga apresentadas por estes mancais. Observa-se um crescimento da
capacidade de carga com o aumento do nimero de sapatas, tendo os valores maximos alcancados para 10 sapatas. Apds
este valor, tém-se pequenas variagdes da capacidade de carga. Observa-se também que com o aumento da area de cada
sapata, tem-se o crescimento da capacidade de carga gerada. E importante notar que, pela analise dos modelos 1SO e
THD, os maiores valores para a capacidade de carga sdo alcangados em mancais com 10 sapatas e 70% do comprimento
circunferencial inclinado. Essa configuracdo de mancal é também obtida em Barros e Faria (2001).

A Fig. (4) mostra a variacdo do coeficiente de rigidez obtido pelo modelo THD em fungéo do ndmero de sapatas do
mancal. Observa-se um crescimento gradativo da rigidez com o aumento do ndmero de sapatas para todas as geometrias
analisadas, representando um aumento na estabilidade. Ja a Fig. (5) mostra a variagao do coeficiente de amortecimento
obtido pelo modelo THD em fungédo do nimero de sapatas.

As Fig. (6) a (8) mostram a variacao das caracteristicas de desempenho do mancal versus a razdo de espessura de
filme para diferentes razbes de vazdo de Oleo frio (externo) e Oleo quente (interno) na entrada da sapata.
Independentemente do fator de refrigeragéo K utilizado, observa-se uma diminuigdo acentuada da capacidade de carga e
dos coeficientes de rigidez e de amortecimento com o aumento da espessura do filme.
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Figura 3. Capacidade de carga versus nimero de sapatas. h;/h,=2. Modelo THD.
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Figura 4. Coeficiente de rigidez adimensional versus nimero de sapatas. hy/h, =2. Modelo THD.
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Figura 5. Coeficiente de amortecimento adimensional versus nimero de sapatas. h,/h, =2. Modelo THD.
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Figura 6. Capacidade de carga adimensional x espessura minima do filme lubrificante. L/R, =2/3. 70% de inclinagéo.
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Figura 7. Coeficiente de rigidez adimensional x espessura minima do filme lubrificante. L/R, =2/3. 70% de inclinag&o.
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Figura 8. Coeficiente de amortecimento adimensional x espessura minima do filme lubrificante. L/R, =2/3. 70% de
inclinagdo.
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As Fig. (9) a (11) apresentam os efeitos da razdo entre a vazdo de dleo frio, fornecido externamente, e de éleo
quente, proveniente da sapata anterior no perfil de temperatura do filme lubrificante. Os valores da temperatura sao
dados em °C. A temperatura do filme cresce gradativamente tanto circunferencial quanto radialmente, tendo, na borda
externa de saida da sapata a regido de maior temperatura, conforme citado em Pinkus (1990) e Kim et all (1983).
Observa-se que, com o aumento do fator de refrigeracdo, isto €, com uma maior troca de calor entre o 6leo quente € o
frio na entrada da sapata, o fluido lubrificante apresenta um aquecimento menor e mais uniforme. E interessante notar
também que, no caso de menor refrigeracdo, tem-se um maior aquecimento do dleo localizado na borda externa da
sapata (didmetro externo), que desaparece progressivamente com o aumento da troca de calor.
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Figura 9. Perfil de Temperatura para mancal com sapata fixa. 70% de inclinacdo. L/R, =2/3. K = 5%.
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Figura 10. Perfil de Temperatura para mancal com sapata fixa. 70% de inclinagdo. L/R, =2/3. k = 15%.
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Figura 11. Perfil de Temperatura para mancal com sapata fixa. 70% de inclinacdo. L/R, =2/3. k = 25%.
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Figura 12. Distribuicdo da pressdo hidrodinamica. L/R, =2/3. 70% de inclinac&o.
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Figura 13. Distribuicdo da pressdo hidrodinamica. L/R, =2/3. 40% de inclinac&o.

As Fig. (12) e (13) apresentam a distribuicdo da pressdo hidrodindmica. Observa-se que a regido da pressdo maxima
esta localizada na fronteira entre a regido inclinada e a regido plana da sapata. Na Fig. (12), o pico de pressao localiza-
se proximo a borda de saida da sapata. Observa-se também uma distribuicdo mais uniforme da pressdo ao longo da
sapata com o0 aumento da porcentagem de area inclinada.

7. Conclusédo

Este trabalho apresenta um procedimento numérico, baseado nos métodos de elementos finitos e de volumes finitos,
desenvolvido para a analise termo-hidrodinadmica de mancais axiais de sapatas fixas inclinadas, do tipo setor circular. A
equacdo de Reynolds, modelada por elementos finitos, e a equacdo de energia, modelada por meio de um procedimento
de volumes finitos em coordenadas generalizadas, sdo resolvidas por meio de um processo iterativo para o calculo dos
campos de pressdo hidrodindmica e de temperatura do filme lubrificante. Um procedimento de perturbacdo linear é
aplicado sobre a equacdo de Reynolds para permitir a determinacdo dos coeficientes de forca de mancais axiais. Os
resultados apresentados ndo somente mostram que o procedimento desenvolvido é capaz de reproduzir as predicoes
para 0 campo de temperatura obtidas por outros métodos, mas também pode servir para o estudo das caracteristicas
estaticas e dindmicas de desempenho de mancais considerando os efeitos da dissipacdo viscosa do filme fluido. A
analise do comportamento de um mancal axial sob diferentes condices de operagdo mostra o efeito positivo da
refrigeracdo externa do fluido lubrificante sobre a capacidade de carga e coeficientes dindmicos de forca de mancais de
sapatas fixas inclinadas.
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Abstract.. A computational procedure based on the finite element and finite volume methods is developed for the
thermohydrodynamic lubrication analysis of sector shaped, tapered-land thrust bearings. The Galerkin weighted residual method is
employed in the finite element procedure for the Reynolds equation. A finite volume scheme using generalized coordinates is used in
the solution of the energy equation for the thin oil film. A linearized perturbation procedure is applied on the Reynolds equation to
render the zeroth- and first-order lubrication equations, which permit the computation of the bearing-load capacity and the bearing
linearized dynamic force coefficients for different operating conditions. The numerical prediction of the hydrodynamic pressure and
temperature fields within the oil film is carried out iteratively under steady-state conditions. Performance characteristic curves
show the influence of the viscous dissipation and of the geometric and operating parameters on the thrust bearing behavior in
thermohydrodynamic lubrication regime. The validation of the computational hybrid procedure is performed by comparing the
predicted results with data available in the technical literature.
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