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Resumo — Devido as vantagens existentes na utilizacdo da lubrificacdo a gas, cada vez mais se tem buscado a-
primorar o uso de mancais lubrificados por fluidos compressiveis, como o ar, por exemplo. As barreiras ao uso
desses componentes, impostas por problemas de instabilidade, tém sido enfrentadas por diferentes vias, sendo
mancais de geometria fixa ndo cilindricos a de menor custo entre elas. Assim, torna-se fundamental conhecer
como os diversos parametros que caracterizam esses componentes influenciam o seu desempenho. Dessa ma-
neira,um procedimento de elementos finitos ¢ validado e aplicado objetivando analisar o efeito do fator de pré-
carga nas caracteristicas de desempenho de mancais radiais de trés 16bulos lubrificados a gas, um dos represen-
tantes mais promissores dos componentes em questdo. Sao avaliadas caracteristicas de desempenho estaciona-
rias e dinamicas. O procedimento se baseia no método da perturbacao aplicado a equagao classica de Reynolds
para obter as equagdes de lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem. As equacdes de elementos finitos sdo
determinadas utilizando o método dos residuos ponderados de Galerkin com fungdes de interpolagdo de alta or-
dem. A partir da solug@o da equag@o de ordem zero, determinam-se as pressdes hidrodindmicas e outras caracte-
risticas de desempenho estacionarias. As caracteristicas de desempenho dinamicas sdo obtidas por meio da so-
lugdo da equag@o de primeira ordem com a utiliza¢do da distribuicdo de pressao da solugdo estatica.

Palavras-chave — Lubrificag@o a gas, mancais de trés 16bulos, método da perturbagao linear, elementos finitos,
pré-carga.

1. INTRODUCAO

A lubrificacdo a gas em mancais oferece uma gama de vantagens, tais como baixo atrito, ampla dispo-
nibilidade de lubrificante sem contaminantes, ambiente e superficies limpas, capacidade de operar em
grande faixa de temperaturas e auséncia de cavitacao [1]. Essas vantagens fazem com que a lubrificagéo a
g4as ja seja empregada nos mais variados campos, sendo aplicada em sistemas de navegagao (giroscopios),
unidades de disco de computadores, instrumentos e sensores de alta precisdo, brocas dentarias, maquinas-
ferramenta e turbomaquinas leves de alta velocidade [2]. Em geral, sdo aplicagdes que exigem rigorosas
tolerancias dimensionais e 6timo acabamento superficial durante a fabricagdo ¢ montagem dos mancais.
Porém, o que realmente limita a utilizacdo da lubrificagdo a gas em mancais radiais sdo as caracteristicas
de estabilidade insatisfarias [1].

Dentre as alternativas para enfrentar os problemas de instabilidade recorrentes nesses mancais, a de
menor custo compreende os mancais rigidos ndo cilindricos. Nesse contexto, o mancal de trés 16bulos é
um dos que se destaca em termos de estabilidade, possuindo uma faixa de operacdo estavel mais ampla
que a de mancais de quatro l6bulos, elipticos e do que os convencionais mancais cilindricos [3]. Conside-
rando a caréncia de conhecimento acerca desse componente, este trabalho visa apresentar uma analise do
efeito do fator de pré-carga de mancais de trés l6bulos em suas caracteristicas de desempenho. A analise é
feita a partir de dados obtidos por meio de um procedimento de elementos finitos.
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No procedimento, o método da perturbacdo ¢ aplicado na equagdo classica de Reynolds para fluidos
compressiveis para obtencao das equagdes de lubrificagdo de ordem zero e de primeira ordem. Utiliza-se
o método dos residuos ponderados de Galerkin com fung¢des de interpolagdo de alta ordem para determi-
nac¢do das equagdes de elementos finitos. O filme fluido ¢ modelado por meio de elementos finitos retan-
gulares de quatro nos isoparamétricos. Utiliza-se o método da quadratura Gaussiana para integragdo nu-
mérica e obtencao da matriz dos coeficientes. A partir da solu¢do da equacdo de ordem zero, determinam-
se as pressodes hidrodindmicas e outras caracteristicas de desempenho estacionarias. As caracteristicas de
desempenho dinamicas — coeficientes dindmicos de for¢a do mancal — sdo obtidas por meio da solugdo da
equacao de primeira ordem com a distribuicao de pressao da solugdo estatica

2. METODOLOGIA

A equagdo basica que rege o problema em estudo ¢ a Equacdo de Reynolds para fluidos compressiveis,
expressa pela equacdo (1) [4], que considera: fluido como meio continuo, escoamento viscoso laminar
(forgas inerciais despreziveis), fluido newtoniano, escoamento isotérmico e isoviscoso de um gas ideal.

1 0 (ph3op o (ph3dp 1U 0 0 )
ﬁ%(ﬁ@)*&(@& =2Rae P+ 5 PN

Nessa equacdo, R € o raio do eixo, p ¢ o campo de pressdo no filme fluido, h é a espessura do filme flu-
ido, ¢ € a viscosidade dindmica do fluido, U ¢ a velocidade tangencial na superficie do eixo, t € o tempo e
6 e z sdo as variaveis espaciais que descrevem o problema, sendo que z se refere a coordenada axial, e 6,
a coordenada angular circunferencial.

A Fig. 1 apresenta a geometria de um mancal radial de trés 16bulos e alguns parametros utilizados para
a sua descri¢do. A velocidade angular de rotacdo do eixo ¢ (), ¢ € uma coordenada angular com referen-
cial fixo e Oy € o centro do mancal, que ¢ origem do sistema de coordenadas cartesianas indicado por X e
Y. O centro do eixo ¢ indicado por O, a excentricidade na condigdo de equilibrio, por ey, € o dngulo de

posicao na condi¢do de equilibrio, por ¢y.
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o

X

Fig. 1. Geometria de um mancal radial de trés 16bulos.
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A expressao para espessura do filme, dependente do 16bulo em questio n, é dada pela equagao (2):
hy = Cy [1 + ex cos @ + gy singp —m,, - cos ((p—q)pn)] )

na quala folga radial nominal, C;, ¢ tomada com base no raio de curvatura do l6bulo, isto ¢, C;, = R, —
R. ex e &y s@0 as componentes da razdo de excentricidade nas diregdes X e Y respectivamente. A razao de
excentricidade ¢ dada por & = ey/Cp,. O fator de pré-carga é dado por m, = (Cp — Cpnin)/Cp, sendo a
pré-carga 1, = Cp — Cpyip, € a folga radial minima Gy, @ pné a posicao angular do centro do 16bulo n.
Para um mancal radial cilindrico convencional m,, = 0.

As condig¢des de contorno do problema sao expressas pelas equagdes (3) e (4):

p(6;,z,t) = p(6f,2,t) = pg (4)

onde p(6,z,t) é o campo de pressdo no filme fluido, L ¢ a largura do mancal, ¢ p,, a pressdo ambien-
te.0;e0; referem-se, respectivamente, as posi¢des angulares inicias e finais de cada l6bulo. A equagéo (3)
corresponde a pressdao ambiente nas laterais do mancal e a equacdo (4) corresponde a pressdo ambiente
nos recessos axiais entre l6bulos. O dominio do filme fluido compreende 0 < 0 <2me —L/2<z <L/
2.

O método da perturbacao linear ¢ aplicado na equacgdo classica de Reynolds para obter as equacdes de
lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem. Tal analise é capaz de prever os coeficientes dinamicos
de forca com acuracia para razdes de excentricidade de até 0,4 [5]. A posi¢do de equilibrio é perturbada
por movimentos de pequenas amplitudes com frequéncia de excitagdo w. Assim, a espessura do filme
passa a ser expressa pela equagdo (5):

h = ho + (Aexhx + Aeyhy)eiwt = ho + Aeo-ho-eiwt
oc=XY &)
i =TT

Sendo hy = cos ¢ e hy = sin ¢.Com a perturbacdo, a equacdo (6) passa a fornecer o campo de pressdo
perturbado:

p(6,7,t) = po(6,2) + (Aexpy + Aeypy)e'®t = py(6,2) + Aeyp ei®t (©)

Substituindo as expressoes das equacdes (5) e (6) na Equacdo de Reynolds, equacdo (1), eliminando os
termos de ordem superior, devido a consideracao de pequenas amplitudes, obtém-se, respectivamente, as
Equagdes de Ordem Zero — equagdo (7) — e de Primeira Ordem — equacgao (8):
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As equagdes de elementos finitos sdo determinadas utilizando o método dos residuos ponderados de
Galerkin [4]. O dominio do filme ¢ dividido em elementos quadrangulares de quatro nds isoparamétricos,
conforme Fig. 2, onde ¢ representada a transformacdo de coordenadas locais, x e z, para coordenadas
naturais, ¢ e 17, do elemento.
As fungdes de interpolagdo de alta ordem empregadas sdo [4]:



84 R.A. Simoes/ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 22(1), 81-92 (2018)

Fig. 2. Elemento quadrangular de quatro nos isoparamétrico e transformacao de coordenadas locais para coordenadas
naturais.
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em qued, = (6uUL,/p.h?). L.é o comprimento do elemento na dire¢do circunferencial, p, é a média

das pressdes nos nos do elemento, e h,, a média da espessura do filme fluido nos nés do elemento.
Assim:

s = i1 (¥ips,) (10)
4

v = ) (Wivs,) an
i=1

As equacgdes de elementos finitos de ordem zero passam ser:

kﬁ-pgi = Qf

(12)
i,j=1234
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k{; representa os coeficientes da matriz de coeficientes de um elemento finito, Q, ¢ o dominio do elemen-
to finito. q§, por sua vez, representa o fluxo nodal através da fronteira do elemento I,. A vazdo massica
para fora do elemento é rf,. Para solugdo da equacdo de Reynolds ndo linear global o método das substi-
tuicdes sucessivas ¢ empregado [6]. Pressdo ambiente em todo o dominio ¢ utilizada como estimativa
inicial do campo de pressdo. Com isso, calcula-se o campo de pressdo, o qual ¢ integrado, conforme mos-
trado mais adiante, para obtencdo da forg¢a resultante da acdo do filme fluido. O processo iterativo € reali-
zado até que:

F,
o < 0,001 (15)
Fol-
As equacdes de elementos finitos de primeira ordem sao:
kg]lpoi = faej + qgj (16)
i,j =123,4
em que:
pe = ff ho® (1 9po OW] | 9po 0¥ ¢?+Poho3 1 0yf oy} oyf oYy
aji 12u\R2 90 00 ' 09z 9z )"t " 12u \RZ 90 40 ' oz oz (a7
U h
Ozpl 1/" o T whopf s }dﬂ
3poho’hs [ 1 apo oY;  dpy 0Py U h, ll’] (18)
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az, = - § wiig, ar, (19)
Te
k& _representa os coeficientes da matriz de coeficientes complexa de primeira ordem. f,f jrepresenta o

J]l
vetor fluxo de primeira ordem e q,,], o fluxo nodal de primeira ordem através da fronteira do elemento.
mg, € vazdo massica de primeira ordem para fora do elemento.

As solugdes das equacdes de ordem zero e de primeira ordem fornecem, respectivamente, os campos de
pressao de ordem zero e de primeira ordem, os quais sdo integrados ao longo do dominio para determinar
as forgas do filme fluido, equagdo (20), e as impedancias complexas dindmicas, equacdo (21). As inte-
grais sdo avaliadas por meio do método da quadratura Gaussiana.

L/2 2w
Fpy = f f (Po — Pa)hsR d6 dz (20)
L/2
L/2 2w
ZO’B = KO-B + leo’B = fL/ZJ; tho-R do dz (21)

Esta ultima também pode ser expressa pela equacao (21):

L/2 27
[KXX KXY] tiw Cxx CXY _ f J [P xhx Pyhx] R dO dz (22)
Kyx Kyy Cyx CYY L7270 pxhy pyhy
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para apresentacdo dos resultados, esta se¢do se divide em trés subsegdes. A subsecdo 3.1 apresentagido
uma analise de sensibilidade de malha realizada para definir a quantidade de elementos finitos a ser utili-
zada na malha. A subsecdo 3.2 apresenta uma validagdo do procedimento de elementos finitos feita a
partir da comparagao dos resultados obtidos com o procedimento em questdo com os resultados apresen-
tados por outro autor. Por fim, na subse¢do 3.3 consta a analise do efeito do fator de pré-carga nas carac-
teristicas de desempenho de mancais de trés 16bulos lubrificados a gas.

3.1. Analise de sensibilidade de malha

O modelo utilizado no procedimento ¢ formado por uma malhabidimensional na qual sdo especificados
o numero de elementos finitos na dire¢do circunferencial por I6bulo e o nimero de elementos finitos na
direcdo axial. Para analise de sensibilidade de malha, o nimero de elementos finitos na diregdo circunfe-
rencial varia de 20 a 110, por l6bulo, aumentando de 15 em 15 e na dire¢do axial varia de 5 a 30, aumen-
tando de 5 em 5.Assim, sdo realizadas um total de 48 simula¢des, combinando 6 tamanhos de malha na
direg¢do axial com 8 tamanhos de malha na direcdo circunferencial. Os demais parametros selecionados
constam na tabela 1.

A Fig. 3 mostra como o angulo de posi¢do varia de acordo com o numero de elementos finitos utiliza-
dos, sendo que cada curva corresponde a um nimero de elementos finitos na diregdo axial (NEA) e que o
no eixo das abscissas consta o nimero de elementos finitos na dire¢do circunferencial. Verifica-se uma
estabilizagdo dos valores obtidos a partir de 105 elementos finitos na direcdo circunferencial, sendo a
diferenga, em relacdo a uma malha menos refinada nessa direcéo, inferior a 1%. No caso da dire¢do axial,
essa estabilizagdo com diferenca inferior a 1% ocorre a partir de 20 elementos para o angulo de posigdo e
a partir de 15 elementos para a capacidade de carga.

Tabela 1. Parametros utilizados para analise direcional de sensibilidade de malha.

Parametro Valor Unidade
Nutmero de 16bulos 3
Pré-carga 2,50E-06 m
Folga nominal 5,00E-06 m
Diametro 0,0500 m
Comprimento 0,0500 m
Posi¢do angular do primeiro 16bulo 0,00 °
Viscosidade 1,90E-05 Pa.s
Densidade 1,32 kg/m?
Pressao de referéncia 1,01E+05 Pa
Razao de excentricidade 0,200
Velocidade de rotagdo 3384 rpm
Numero de compressibilidade 10

Fracdo da velocidade de rotagdo para calculo dos coeficientes dindmicos

1,0
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Fig. 3. Curvas do angulo de posi¢do do mancal em funcdo do niimero de elementos finitos.
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Fig. 4. Curvas do coeficiente de rigidez cruzado Kyx do mancal em fun¢@o do niimero de elementos finitos.

De maneira analoga, a Fig. 4 mostra como o coeficiente de rigidez cruzado Kyx varia de acordo o nu-
mero de elementos finitos utilizados. Na diregdo circunferencial, a estabiliza¢do com diferenga inferior a
1% ocorre também a partir de 105 elementos finitos. A partir de 20 elementos na dire¢do axial, a diferen-
ca relativa passa a ser inferior a 5%.

O tempo de execucdo de cada simulagdo foi averiguado e € apresentado na Fig. 5. As simulagdes foram
realizadas em um computador pessoal com processador Intel(R) Core(TM) i5-3230M com 2,60 GHz de
velocidade de processamento e 8 GB de memoria RAM.

Considerando as diferencas relativas e os tempos de execucdo, optou-se por utilizar uma malha com
150 elementos finitos na direcdo circunferencial e 25 elementos finitos na dire¢do axial, o que garante,
portanto, resultados com diferencas relativas inferiores a 5% em relacdo a malhas menos refinadas. As-
sim, a malha selecionada tem um total de 3750 elementos finitos, ¢ a simulagao ¢é executada em 96 s.

3.2. Validacao

Para validacdo do procedimento, compararam-se os resultados obtidos por [7] com os calculados por
meio do procedimento. Dois nimeros adimensionais sdo utilizados a partir desta subse¢do: o nimero de
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Fig. 5. Curvas do tempo de execugdo do procedimento em func¢do do numero de elementos finitos.

Tabela 2. Comparagio da capacidade de carga adimensional para validagao.

Nimero de compres- | Razio de excentrici- | Capacidade de carga adimensional .
- Diferenca
sibilidade dade fo .
A relativa
€ [7] l Presente trabalho
0,1 0,1811 0,1838 1,50%
0.5 0,2 0,3959 0,4015 1,42%
’ 0,3 0,7228 0,7256 0,39%
0,4 1,434 1,4218 -0,85%
0,1 0,3525 0,3518 -0,19%
| 0,2 0,7802 0,7829 0,35%
0,3 1,4460 1,4371 -0,62%
0,4 3,0140 2,9472 -2,22%
0,1 0,7284 0,7144 -1,93%
3 0,2 1,6410 1,5996 -2,52%
0,3 3,0030 2,9120 -3,03%

compressibilidade A, expresso pela equagdo (23), e a capacidade de carga adimensional f |, expressa pela
equagao(24).

2
A =208 (23)
PaCj
g, =0 (24)
PaR

A tabela 2 apresenta uma comparagdo entre a capacidade de carga adimensional f jobtida por [7] e a ob-
tida pelo procedimento para mancais de trés lobulos lubrificados a gas. Os numeros de compressibilidade
A mostrados na tabela sdo alcangados variando apenas a velocidade de rotacdo. Observa-se que a diferen-
c¢a relativa, em modulo, ¢ inferior a 4%.
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Tabela 3. Parametros utilizados para analise do efeito do fator de pré-carga.

89

Parametro Valor Unidade
Numero de 16bulos 3
Folga nominal 5,00E-06 m
Pré-carga 0 até 2,50E-06 m
Fator de pré-carga (m,,) 0 até 0,50
Diametro 0,0500 m
Comprimento 0,0500 m
Razido de aspecto (4) 1
Posi¢do angular do primeiro 16bulo 0,00 °
Viscosidade 1,90E-05 Pa.s
Massa especifica 1,32 kg/m?
Pressao de referéncia (pressdo atmosférica) 1,01E+05 Pa
Razao de excentricidade 0 até 0,1
Velocidade de rotagdo 33,8 até 33,8 x 10° rpm
Numero de compressibilidade 0,1 até 100
Fracdo da vel. de rotacéo para calculo dos coeficientes dinamicos 1

0,35

0,3

’

0,25

0,2 —=-mp=0

0,15 —&—mp=0,10
——mp=0,25
0,1

——mp=0,50
0,05
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0,1 1 10 100
Numero de compressibilidade

Fig. 6. Curvas da capacidade de carga adimensional f; em fun¢do do nimero de compressibilidade e do fator de pré-carga

para um mancal operando a uma razdo de excentricidade € = 0,1.

3.3. Analise do efeito do fator de pré-carga

Na tabela 3 constam os valores dos parametros utilizados como referéncia para analise do efeito do fa-
tor de pré-carga nas caracteristicas de desempenho de um mancal radial de trés 16bulos lubrificado a gés.
Para o estudo das caracteristicas de desempenho dindmicas, os coeficientes dindmicos de forga sdo adi-

mensionalizados conforme a equagdo (25) e a equagdo (26).
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Fig. 7. Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy, em funcdo do fator de pré-carga e do nimero de compressibilida-

depara € = 0.
— Cp
ky =Ky 5 (25)
CpQ

A Fig. 6 representa a variag@o da capacidade de carga adimensional f;, em fungéo do niimero de com-
pressibilidade para mancais com quatro fatores de pré-carga distintos, operando com razdo de excentrici-
dade igual a 0,1. Primeiramente, conforme esperado, observa-se que quanto maior o nimero de compres-
sibilidade, maior a capacidade de carga. Nota-se também maiores fatores de pré-carga proporcionam mai-
ores capacidades de carga.

A Fig. 7 representa as curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo do fator de pré-
carga e do namero de compressibilidade para um mancal operando centrado (¢ = 0).Observa-se que mai-
ores fatores de pré-carga resultam em maiores coeficientes de rigidez diretos para toda a faixa do numero
de compressibilidade avaliada. Assim, mancais com fatores de pré-carga maiores estariam menos suscep-
tiveis a deslocamentos verticais e horizontais.

A Fig. 8 mostra a variacdo do coeficiente de amortecimento adimensional cyy em fun¢do do fator de
pré-carga e do numero de compressibilidade para um mancal operando centrado (¢ = 0). Destaca-se que
os coeficientes de amortecimento ndo variam conforme uma relagdo direta com os fatores de pré-carga.
Com isso, mancais com fatores de pré-carga maiores seriam mais recomendados, pois fornecem maiores
capacidades de carga e sdo menos susceptiveis a deslocamentos laterais.

4. CONCLUSOES

O procedimento de elementos finitos apresentado e validado permitiu verificar o efeito do fator de pré-
carga sobre as caracteristicas de desempenho de mancais de trés 16bulos lubrificados a gas. Destaca-se
que mancais com maiores fatores de pré-cargapossuem maiores capacidades de carga aliadas a uma me-
nor susceptibilidade a deslocamento lateriais. J& os coeficientes de amortecimento ndo variam de acordo
com uma tendéncia unilateral com os fatores de pré-carga, dependendo do nimero de compressibilidade
também.
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Fig. 8. Curvas do coeficiente de amortecimento adimensional cyy em fungdo do fator de pré-carga e do ntimero de compres-
sibilidadepara € = 0.

Portanto, mancais de trés lobulos representam uma possivel solucdo ao problema de estabilidade de
mancais lubrificados a gas, sendo recomendavel utilizar fatores de pré-carga proximos de 0,5. Entretanto,
vale ressaltar que maiores fatores de pré-carga geram espessuras do filme fluido mais reduzidas, o que
dificulta a fabricacdo e montagem, sendo necessarias tolerancias dimensionais mais rigorsosas ¢ melhor
acabamentos superficial.
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ANALYSIS OF THE PRELOAD FACTOR EFFECT ON THE PERFORMANCE
CHARACTERISTICS OF GAS-LUBRICATED THREE-LOBE BEARINGS

Abstract — Due to the advantages of gas lubrication, it has been increasingly sought to improve the use of gas
bearings lubricated by compressible fluids such as air. The obstacles to the usage of these components, imposed
mainly by instability problems, have been faced in different ways. Non-cylindrical bearings of fixed geometry
are the alternative with lowest cost between them. Thus, it is essential to know how the various parameters that
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characterize these components influence their performance. This way, a finite element procedure is validated
and applied in order to analyze the effect of the preload factor on the performance characteristics of three-lobe
bearings, one of the most promising representatives of those components. Stationary and dynamic performance
characteristics are evaluated. The procedure relies on the application of the perturbation method in the classical
Reynolds equation to obtain the zero order and first order lubrication equations. The finite element equations are
determined using the Galerkin weighted residual method with high order interpolation functions. From the solu-
tion of the zero order equation, the hydrodynamic pressures and other stationary performance characteristics are
determined. The dynamic performance characteristics are obtained through the solution of the first order equa-
tion using the pressure distribution of the static solution.

Keywords — Gas lubrication, Three-lobe bearings, Linear perturbation, Finite Elements Method, Preload.



