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RESUMO

A utilizacdo de mancais radiais lubrificados a gas tem aumentado e a busca por inovagbes que
tragam aprimoramentos ao seu uso tem ganhado importancia. Sendo assim, o entendimento do
funcionamento desses componentes se torna fundamental, em especial, no que diz respeito a
estabilidade, uma vez que a ocorréncia de vibragdo auto-excitada é o principal obstdculo ao amplo
emprego de mancais radiais lubrificados a gas. Mancais de geometria fixa ndo cilindricos
representam uma das solucdes para a aplicacdo da lubrificagdo a gas em mancais radiais, €, dentre
as solucBes, € a de menor custo. Assim, o presente trabalho visa suprir parte da caréncia,
principalmente no &mbito nacional, de procedimentos de analise e de dados sobre caracteristicas de
desempenho estacionarias e dinamicas de um grupo desses componentes: 0s mancais multilébulos.
O foco é voltado para um dos seus representantes, 0 mancal de trés I6bulos lubrificado a gas. Dessa
forma, buscou-se a implementacdo e a validacdo de um procedimento de elementos finitos para
andlise de mancais radiais de trés lobulos lubrificados a gas. O procedimento permite calcular
caracteristicas estacionarias — angulo de posicdo e capacidade de carga — e dindmicas — coeficientes
dindmicos de forca de rigidez e de amortecimento — de mancais radiais multilbulos lubrificados a
gas para variadas condicdes de operacdo e diferentes parametros geométricos. Ele se baseia na
aplicacdo do método da perturbacdo na equacgdo classica de Reynolds para obter as equacGes 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 funcdes de interpolacdo de alta
ordem. O filme fluido é modelado por meio de elementos finitos retangulares de quatro nés
isoparamétricos. Utiliza-se o método da quadratura Gaussiana para integracdo numérica e obtencao
da matriz dos coeficientes. A partir da solucdo da equacdo de ordem zero, determinam-se as
pressdes hidrodindmicas e outras caracteristicas de desempenho estacionarias. As caracteristicas de
desempenho dindmicas sdo obtidas por meio da solucdo da equacdo de primeira ordem com a
utilizacdo da distribuicdo de pressao da solucgéo estatica. A partir dos resultados obtidos, verificou-
se que mancais radiais de trés lobulos, sujeitos a pressdo ambiente nos recessos axiais entre lobulos,
representam uma possivel solucdo ao problema de instabilidade recorrente nos mancais lubrificados

a gas.

Palavras-Chave: Mancais radiais a gas; mancais multilébulos; mancais de trés I6bulos; método da
perturbacdo linear; elementos finitos.



1 INTRODUCAO

A utilizagdo de mancais lubrificados a gas tem recebido consideravelmente mais
atencdo nos ultimos anos, devido a suas vantagens: baixo atrito, ampla disponibilidade de
lubrificante sem contaminantes, ambiente e superficies limpas, capacidade de operar em grande
faixa de temperaturas e auséncia de cavitacdo (HAMROCK, 1994). Esses elementos de maquinas ja
sdo empregados em diversas aplicagdes importantes, tais como sistemas de navegacgao
(giroscopios), unidades de disco de computadores, instrumentos e sensores de alta precisdo, brocas
dentérias, maquinas-ferramenta e turbomaquinas leves de alta velocidade (FARIA e ANDRES,
2000). A FIGURA 1.1 mostra um turbocompressor cujo rotor é sustentado por mancais lubrificados
a gas. O equipamento opera a 280.000 rpm, pesa apenas 1,5 kg e a maior dimensdo mede
aproximadamente 185 mm (CELEROTON AG, 2017).

Vibration tested
dynamic gas bearings

Efficient Low loss permanent magnet
aerodynamic design synchronous motor

Thermal management allows for
high cooling fluid temperatures

Sealed housing

FIGURA 1.1 - Turbocompressor de alta velocidade lubrificado a gés.
(CELEROTON AG, 2017)
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Algumas desvantagens dos mancais a gas, entretanto, limitam o seu uso: capacidade de
carga reduzida em relacdo a mancais lubrificados a 0leo; necessidade de melhor acabamento
superficial, tolerdncias dimensionais mais restritivas e melhor alinhamento, o que dificulta a
fabricacdo e montagem; necessidade de altas velocidades de rotacdo; e caracteristicas de
estabilidade insatisfatrias (HAMROCK, 1994). A (ltima desvantagem, de fato, representa 0 maior
obstaculo para 0 amplo emprego de mancais radiais lubrificados a gas, devido, principalmente, a
ocorréncia de vibracdo auto-excitada (CZOLCZYNSKI, 1999). Para enfrentar esse problema,
alguns tipos de mancais radiais tém sido propostos: mancais rigidos ndo cilindricos (com ou sem
ranhuras), mancais com sapatas oscilantes e mancais flexiveis. Dentre essas alternativas, os mancais
rigidos ndo cilindricos possuem menores custos de fabricacdo, operacdo e manutencdo (ALLAIRE e
FLACK, 1981) e sdo o foco do presente trabalho. Mais especificamente, mancais radiais de trés

I6bulos, como os representados na FIGURA 1.2, lubrificados a gés.

1N 1N

FIGURA 1.2 - Representacdes ilustrativas (fora de escala) de mancais radiais de trés Iobulos

A caréncia de procedimentos de analise e de dados sobre caracteristicas de desempenho
estacionarias e dindmicas desses mancais, principalmente no ambito nacional, incentivou a
realizacdo deste trabalho, cujo objetivo é a implementacéo de um procedimento de elementos finitos

para analise de mancais radiais de trés l6bulos lubrificados a gas. O procedimento permite calcular



16

caracteristicas estacionarias — angulo de posicao e capacidade de carga — e dindmicas — coeficientes
dindmicos de forca de rigidez e de amortecimento — de mancais radiais multilbulos lubrificados a
gas para variadas condicdes de operacdo e diferentes parametros geométricos.

O procedimento de elementos finitos implementado se baseia na aplicagdo do método
da perturbacdo na equacdo classica de Reynolds para obter as equacdes 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 interpolacdo de alta ordem. O filme fluido é
modelado por meio de elementos finitos retangulares de quatro nos isoparamétricos. Utiliza-se o
método da quadratura Gaussiana para integracdo numeérica e obtencdo da matriz dos coeficientes. A
partir da solucdo da equacao de ordem zero, determinam-se as pressdes hidrodinamicas e outras
caracteristicas de desempenho estacionarias. As caracteristicas de desempenho dinamicas —
coeficientes dindmicos de forca do mancal — sdo obtidas por meio da solucdo da equacdo de
primeira ordem com a utilizacdo da distribuicao de pressdo da solucéo estética.

Para apresentar o trabalho desenvolvido, esta dissertacdo se divide em 5 capitulos. O
primeiro capitulo apresenta uma breve introducdo que aborda a relevancia do trabalho, um resumo
da metodologia empregada e o0s objetivos buscados. O segundo capitulo contém uma
contextualizacdo sobre lubrificacdo a gas aplicada a mancais radiais junto a uma revisdo
bibliogréafica sobre publicacdes voltadas ao estudo de mancais radiais rigidos ndo cilindricos
lubrificados a gas. O terceiro capitulo discorre sobre a metodologia empregada, em termos de
modelagem e em termos do procedimento implementado. O quarto capitulo apresenta e discute 0s
resultados alcancados, os quais foram subdivididos ao longo de cinco subcapitulos. O Subcapitulo
4.1 contempla uma analise de sensibilidade de malha, o Subcapitulo 4.2, a validacdo do
procedimento e os Subcapitulo 4.3, 4.4 e 4.5, as caracteristicas dos mancais em estudo com a
andlise dessas caracteristicas. O quinto capitulo encerra o contetdo principal da dissertacdo com as
conclusBes mais relevantes do trabalho.

Por fim, os objetivos especificos deste trabalho sdo a implementagdo do procedimento
de elementos finitos, a validagdo do procedimento, a utilizagdo do procedimento para determinagéo
de caracteristicas de mancais radiais de trés lobulos lubrificados a gas com diversos parametros
geométricos e em variadas condi¢fes de operacdo, bem como a analise desses mancais e suas

caracteristicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ideia de utilizar gases como lubrificante ndo é nova, sendo que Hirn (1854) ja havia
sugerido o uso de ar para essa aplicacdo. Kingsbury (1897), ap6s observar a formacdo de uma
camada completa de ar separando as superficies de um cilindro de motor e de um pistdo girado
manualmente em seu interior, conduziu uma série de experimentos com um aparato equivalente a
um mancal radial cilindrico lubrificado a ar, mostrado na FIGURA 2.1. Esses experimentos
comecaram a evidenciar algumas das diferencas que existem quando se utilizam fluidos

compressiveis como lubrificante.

£ ‘ L)

%%%%%%Z%W ﬁ%g

'STVNINO[ aaLvOIdENT-HIv

FIGURA 2.1 - Aparato experimental para estudo da lubrificacdo utilizando gases.
(KINGSBURY, 1897)

A teoria que fundamenta o estudo da lubrificacdo a gas pode ser considerada uma
extensdo do trabalho de Reynolds (1886) e, historicamente, comecou a ser desenvolvida por
Harrison (1913). A equacdo béasica que rege a teoria ¢ a Equacdo de Reynolds para fluidos
compressiveis, expressa pela EQ. (2.1), ja na forma adequada ao presente trabalho (FARIA, 2001).
Tal equacdo considera: fluido como meio continuo, escoamento viscoso laminar (forgas inerciais

despreziveis), fluido newtoniano, escoamento isotérmico e isoviscoso de um gas ideal.

1 0 [(ph3ap d (ph®dp\ 1U
~ 2R09

9
R239\12298) * 32\125 92 ———(ph)+§(ph) (2.1)
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Nessa equacao, R é o raio do eixo, p € o campo de pressdo no filme fluido, h € a espessura do filme
fluido, u é a viscosidade dinamica do fluido, U é a velocidade tangencial na superficie do eixo, t € 0
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 FIGURA 2.2 apresenta a geometria de um mancal radial cilindrico convencional e
alguns parametros utilizados na sua descricdo. A velocidade angular de rotacdo do eixo é Q, ¢ €
uma coordenada angular com referencial fixo e 0, é o centro do mancal, que é origem do sistema
de coordenadas cartesianas indicado por X e Y. O centro do eixo é indicado por 0;, a excentricidade

na condicao de equilibrio, por ey, e 0 angulo de posicao na condicao de equilibrio, por ¢,.

‘P/"

S
J

bo

X

FIGURA 2.2 - Geometria de um mancal radial cilindrico convencional.

Nesse caso, a espessura do filme fluido h, no regime estacionario, € dada pela EQ. (2.2):

ho = Cp[1 + &4 cos @ + &y sin ¢] (2.2)
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em que C, é a folga radial nominal, e &4 e &, sdo as componentes da razdo de excentricidade nas
direcbes X e Y respectivamente. A EQUACAO (2.3) e a EQ. (2.4) expressam as condicbes de
contorno classicas as quais a EQ. (2.1) esta sujeita, sendo que p(6,z,t) é o campo de pressao no

filme fluido, L é a largura do mancal, e p,, a pressdao ambiente.

p(6,—L/2,t) =p(0,L/2,t) = p, — pressdo ambiente nas laterais do mancal (2.3)

p(0,z,t) = p(6 + 2m, z,t) — periodicidade (2.4)

Ford, Harris e Pantall (1957) apresentam uma investigacdo experimental de
propriedades de mancais a gas e abordam alguns desenvolvimentos na utilizacdo desses
componentes. O foco € voltado para mancais hidrodindmicos, em detrimento de mancais
hidrostaticos, embora eles mencionem que, para algumas aplicacbes, pode ser interessante a
aplicacdo de uma pressdo por meio de fonte externa durante a partida e a parada de mancais a gas
que operam de maneira hidrodindmica em regime normal. Segundo os autores, mancais de filme
fluido a gas permaneceram sem receber muita atencdo até meados da década de 1950, mas a
experiéncia deles mostrava que esses componentes seriam adequados a muitas aplicacdes praticas.
Entretanto, as técnicas de projeto e construcdo empregadas para mancais a gas deveriam diferir
significativamente das usadas para mancais convencionais lubrificados a 6leo. Devido aos efeitos
de compressibilidade, a teoria da lubrificacdo para fluidos incompressiveis ndo poderia prever com
precisao suficiente o desempenho de mancais lubrificados a gas.

A partir de 1960, o uso de mancais radiais lubrificados a gas para suportar rotores em
equipamentos se tornou mais relevante (CZOLCZYNSKI, 1999). Porém, foi constatado que o
fendmeno da vibracdo orbital auto-excitada representava o principal entrave ao emprego desses
componentes. Assim, buscou-se conhecer mais as caracteristicas dinamicas desses mancais,
principalmente sob a forma de coeficientes dindmicos de rigidez e amortecimento, e, com isso,
desenvolver solugbes para enfrentar tal problema. De forma geral, as formas de melhorar as
caracteristicas de estabilidade desses elementos englobam mancais de sapatas mdveis, mancais
porosos, mancais flexiveis e mancais rigidos ndo cilindricos. No caso de mancais rigidos nédo
cilindricos, as geometrias mais estudadas sdo o mancal multilobulo de dois I6bulos (também
denominado de mancal eliptico), de trés I6bulos e de quatro I6bulos, o mancal com ranhuras e o
mancal com offset.

O método da perturbagdo linear é um dos métodos mais populares utilizado para
determinar os coeficientes dindmicos de mancais radiais (CZOLCZYNSKI, 1999). Considerando
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pequenas perturbaces na posicdo e na velocidade do centro do eixo, é possivel linearizar a forca
exercida pelo filme fluido sobre eixo representando-a por uma expansdo em série de Taylor de
primeira ordem, EQ. (2.5) e EQ. (2.6) (ANDRES, 2010). A componente da forca na direcio X é Fy
e na diregdo Y é Fy. A forcga de sustentacdo estacionaria exercida pelo filme fluido no eixo, ou seja,

a capacidade de carga do mancal é F,.

Fy =F,, + aFXAX+ aFXAY+aFXAX+ aFXAY
S S )¢ oY )¢ Yy (25)
F, =F +6FYAX+ aFYAY+ aFYAX+6F"A1’/
YUY T ax oY oX )4 (26)
Assim, os coeficientes dindmicos sdo:
OFy
Kyx = ~ox (2.7)
0Fy
Kxy = rYa (2.8)
OFy
Kyy = Y2 (2.9)
OFy
YX = Ty (2.10)
oo = 0Fy
XX = T 5% (2.11)
oo O
Xy = "oy (2.12)
oFy
Cyy = ——= (2.13)

aY
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oOF,

C - ———
YX ax (2.14)

Sendo que Kyx € Kyy sdo denominados coeficientes de rigidez diretos, Kyy € Kyy, coeficientes de
rigidez cruzados, Cyy € Cyy, coeficientes de amortecimento diretos e Cyy € Cyy, coeficientes de
amortecimento cruzados, os quais podem ser computados diretamente por meio de diferenciacéo
numérica. Em uma variagdo mais precisa do método (LUND, 1987), supbe-se uma solucdo
perturbada, isto €, um campo de pressao perturbado também expresso como uma expansao em série
de Taylor de primeira ordem, EQ. (2.15) (LUND e THOMSEN, 1978), para obter equagdes
perturbadas de primeira ordem, cuja solucdo permite a determinacdo dos coeficientes dinamicos

apos a realizacdo de uma integracdo ao longo de todo o dominio.

P = po + pxAX + pyAY + pyAX + pyAY (2.15)

Portanto, nessa equacgdo p, € 0 campo de pressao estacionario e:

px = Z—Z (2.16)
m=% 2.17)
px = % (2.18)
Dy = 2_1??/ (2.19)

Klit e Lund (1986) desenvolveram uma formulagdo em elementos finitos do método da perturbacao
do campo de pressdo aplicando principios variacionais as equagOes perturbadas (equagdes de
primeira ordem).

Reddi (1969) foi pioneiro na utilizacdo de procedimentos de elementos finitos para
solucdo da Equacdo de Reynolds. Alem da flexibilidade quanto & definicdo de geometria e
aplicacdo de condigdes de contorno, procedimentos de elementos finitos permitem obter qualquer

grau de exatiddo, uma vez que, no limite, convergem para a solugdo exata. A matriz do sistema de
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equacdes gerado por procedimentos de elementos finitos é esparsa e pode ser solucionada
diretamente com minimos requisitos de armazenamento e tempo de processamento.

A seguir sdo apresentados os principais trabalhos sobre caracteristicas de desempenho
de mancais radiais ndo cilindricos lubrificados a gas.

Lund (1968) aplicou o método da perturbacdo para obter os coeficientes dindmicos de
mancais a gas de trés I6bulos sem carga, considerando sapatas parciais. Para solucdo do problema, o
autor utilizou uma mudanca de variavel e procedimentos de diferencas finitas. Com isso, ele
verificou que, para esse mancal, 0 amortecimento diminui com o aumento da velocidade de rotagéo
e que ele ndo é inerentemente instavel como o cilindrico. O método empregado é aplicavel a
vibracdo orbital em regime estacionario para calculo de velocidades criticas, respostas a
desbalanceamentos e limiar de instabilidade hidrodinamica.

Pinkus (1975) constatou que mancais radiais a gas ndo cilindricos, em comparagao com
mancais cilindricos convencionais, apesar de apresentarem menor capacidade de carga para
pequenas excentricidades, poderiam ser uma solucdo ao problema de instabilidade recorrente nos
mancais radiais lubrificados a gas. O autor considerou em sua analise mancais elipticos (ou de dois

I6bulos) e mancais de trés I16bulos. Ele apresenta em seu trabalho a EQ. (2.20):

0 (ph3ap d (ph3ap 0 ap

na qual p é a massa especifica do fluido e x a coordenada circunferencial dada por x = 6R.
Entretanto, o autor desconsidera o termo 12h dp/dt, solucionando a equacdo sem esse termo.

As condicOes de contorno utilizadas por Pinkus (1975) foram parcialmente diferentes
das condi¢des de contorno classicas, uma vez que a condi¢do de periodicidade foi substituida pela
condicdo de contorno dada pela EQ. (2.21), na qual cada I6bulo é considerado isoladamente e entre
eles € imposta pressdo ambiente. 6; e 6 referem-se, respectivamente, as posi¢des angulares inicias
e finais de cada lobulo. Tal condigcdo de contorno, a qual passou a ser trivial quando se trata de
mancais multilébulos, € razodvel quando ranhuras axiais estdo presentes entre os lobulos e,
principalmente, quando alimentacdo de fluido a pressdo ambiente é feita por essas regides. O autor
fez uso de procedimento iterativo de diferengas finitas para resolver a equacgéo. Ele destaca que no
caso de mancais ndo cilindricos a direcdo de aplicacdo da carga se torna algo a ser levado em

consideracao.

p(0;,z,t) = p(ef, z,t) = p,— pressio ambiente nos recessos axiais entre 16bulos (2.21)
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O procedimento de elementos finitos implementado neste trabalho pode efetuar os
calculos considerando ou as condi¢gfes de contorno classicas — EQ. (2.3) e EQ. (2.4) — ou as
condicgdes de contorno triviais — EQ. (2.3) e EQ. (2.21) — bastando alterar um dado de entrada de
configuracdo do programa. Para validacdo do procedimento s&o utilizadas as condigfes de contorno
triviais, permitindo comparar os resultados obtidos pelo procedimento com os resultados obtidos
por Pinkus (1975). Para analise de desempenho de mancais radiais de trés I6bulos lubrificados a gas
sdo usadas ambas as condicdes de contornos, classicas e triviais, a fim de comparar os resultados
obtidos por meio delas.

Singh, Sinhasan e Wadhwa (1982) estendem a formulacdo sugerida por Reddi e Chu
(1970), aplicada a mancais axiais, para mancais radiais elipticos e de trés lI6bulos lubrificados a gas,
incluindo desalinhamento entre o eixo do rotor e 0 eixo do mancal. Por procedimentos de elementos
finitos, ele obtém caracteristicas de desempenho estacionarias dos mancais mencionados.

Chandra, Malik e Sinhasan (1983) determinaram caracteristicas de desempenho
estacionarias e dindmicas de mancais radiais de dois, trés e quatro I6bulos e de dois I6bulos com
offset lubrificados a géas, utilizando procedimentos de elementos finitos. Cada I6bulo foi
considerado como um mancal parcial independente e foi aplicada a condicdo de contorno trivial
para essa consideracdo, pressdo ambiente no inicio e fim do lébulo. Os autores constataram que
mancais de dois I6bulos com offset, na condicdo sem carga, oferece melhor estabilidade dinamica,
seguido do mancal de trés Iébulos, depois 0 de quatro l6bulos, sendo o mancal de dois lébulos o
menos estavel entre os mencionados.

Wadhwa, Sinhasan e Singh (1983) determinaram caracteristicas de desempenho
dindmicas de mancais elipticos e de trés lobulos lubrificados a gas por meio do método da
perturbacdo (LUND, 1968) modificado, utilizando procedimentos de elementos finitos. Com 0s
resultados, os autores concluem que mancais de trés lébulos apresentam uma faixa de operacéo
estavel mais ampla, em compara¢do com mancais elipticos, porém exigem tolerancias de fabricacéo
mais restritivas, devido a menor espessura minima do filme.

Faria (2001) utilizou procedimentos de elementos finitos, com fungdes de interpolacéo
de alta ordem, para determinar caracteristicas de desempenho estaticas e dindmicas de mancais com
ranhuras em forma de espinha de peixe lubrificados a gas. As ranhuras podem ser na superficie do
mancal ou na superficie do eixo, FIGURA 2.3. O método da perturbacdo do campo de pressdo é
aplicado para obtencdo das equacbes de Reynolds de ordem zero e de primeira ordem. O autor
constata que esse tipo de mancal apresenta boa caracteristica de estabilidade aliada a um baixo

custo de fabricacdo.



24

FIGURA 2.3 - Mancal com eixo ranhurado em forma de espinha de peixe.
(FARIA, 2005)

Faria (2014) realiza uma anélise comparativa do desempenho estacionario e dindmico
de mancais cilindricos e elipticos lubrificados a gas utilizando procedimentos de elementos finitos
para determinar a solucdo das equacdes de Reynolds de ordem zero e de primeira ordem. O autor
verifica que mancais elipticos, apesar do custo de fabricacdo similar, apresentam desempenho
superior aos mancais cilindricos convencionais, sendo, portanto, uma alternativa industrial viavel.
Além disso, ele constata que os coeficientes de amortecimento de mancais lubrificados a gas sédo

praticamente despreziveis.
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3 METODOLOGIA

A FIGURA 3.1 apresenta a geometria de um mancal radial de trés l6bulos e alguns
parametros utilizados para a sua descricdo. A velocidade angular de rotacdo do eixo é Q, ¢ € uma
coordenada angular com referencial fixo na vertical, 8 é uma coordenada angular com referencial
no angulo de posicdo, ¢,, € 0, € 0 centro do mancal, que é origem do sistema de coordenadas

cartesianas indicado por X e Y. O centro do eixo € indicado por 0;, a excentricidade na condicdo de

equilibrio, por e,.

Lébulo 3

Lébulo 1

Lébulo 2
b0

X

FIGURA 3.1 - Geometria de um mancal radial de trés l6bulos.
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A expressdo para espessura do filme, dependente do I6bulo em questdo n, é dada pela

Equacdo (3.1). Nesse caso, a folga radial nominal, C,, € tomada com base no raio de curvatura do
I6bulo R,, isto é, C, = R, — R. A razdo de excentricidade é dada por € = e/C,. O fator de pré-
carga é dado por m, = (C, — Cyin)/Cp, sendo a pré-carga r,, = C — Cpni, € a folga radial minima

Cinin- @p_ € @ posicdo angular do centro do lobulo n. Para um mancal radial cilindrico convencional
n

m, = 0.
hy = C, [1+‘sxcosq)+‘sysin<p—mp-cos(<p—qo][7 )] (3.1)
As seguintes transformacdes de coordenadas se aplicam:

=0+

3.2
dop =db (3:2)
x=0R

(3.3)
dx = R d6

A equacdo de Reynolds para um gas ideal isotérmico e isoviscoso pode ser descrita
como (FARIA, 2001):

R? 06

0z

1 0 (ph3op d (ph®ap\ 1U 0
12 uoz

(Ph) + = (ph)
12 196 ~2Ra9 PV TP (34)

O dominio do filme fluido € 0 <0 <2me —L/2 <z < L/2, e 0s dois conjuntos de condi¢des de

contorno considerados séo especificados na TABELA 3.1
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TABELA 3.1 - Conjuntos de condi¢6es de contorno considerados no procedimento.

p(6,—L/2,t) =p(6,L/2,t) = p,

Conjunto de condicdes de contorno y ) )
(pressao ambiente nas laterais do mancal)

classicas

(sem pressdao ambiente nos recessos
p(0,z,t) = p(0 + 2m, z,t)

axiais entre 16bulos) (periodicidade)
periodicidade

p(6,-L/2,t) =p(6,L/2,t) = p,
(presséo ambiente nas laterais do mancal)
Conjunto de condicdes de contorno

triviais p(0,z,t) = p(0 + 2m, z,t)
(com pressdo ambiente nos recessos (periodicidade)
axiais entre 16bulos)

p(giyzi t) = p(gf; Z, t) = Pa
(pressdo ambiente nos recessos axiais entre 16bulos)

O método da perturbacéo linear € aplicado na equacdo classica de Reynolds para obter
as equac0es de lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem. Tal analise é capaz de prever 0s
coeficientes dindmicos de forga com acuracia para razfes de excentricidade de até 0,4 (LUND,
1987). A posicdo de equilibrio é perturbada por movimentos de pequenas amplitudes com

frequéncia de excitagdo w. Assim, a espessura do filme passa a ser:

h == ho + (AeX h’X + Aey hy)eiwt == ho + Aed h'O' eiwt

oc=X7Y (3.5)
i=v-1
Sendo:
hy = cos @
(3.6)
hy = sin¢

Com a perturbacao, a distribuicdo de pressao passa a ser:
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p(6,2,t) = po(6,2) + (Dex px + Aey py)e™ = po(6,2) + Ae, p, e'* (3.7)

Substituindo as expressdes das Equacbes (3.5) e (3.7) na Equacdo de Reynolds,
Equacdo (3.4), eliminando os termos de ordem superior, devido a consideracdo de pequenas

amplitudes, obtém-se, respectivamente, as Equacdes de Ordem Zero e de Primeira Ordem:

10 P0h03apo +6 Poho3apo _1U6( he)
R206\ 12u 90 )" 9z\ 12u 0z ) 2Rag ‘PO’ (3:8)

10 <3p0h02ha oy ho® 0(papo)> ] <3poh02ha oo hy’ 6(papo)>

RZ36\ 12z 00 ‘12z 00 az\ 12p 0z '12u oz
1U (d(hops) = 0(pohs) . 0(pohs)
= EE( 0t a0 )t iw(ho ps + Pohs) + ey (3.9)
a(hopa)
T %¢
Sendo:
oh, _ dhy
e Qﬁ (3.10)
oh,  oh,
Fre Q% (3.11)

As equacgOes de elementos finitos sdo determinadas utilizando o método dos residuos
ponderados de Galerkin (FARIA, 2001). O dominio do filme é dividido em elementos
quadrangulares de quatro nés isoparamétricos, conforme FIGURA 3.2, onde é representada a

transformacéo de coordenadas locais para coordenadas naturais do elemento.
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FIGURA 3.2 - Elemento quadrangular de quatro nds isoparamétrico e transformacdo de
coordenadas locais para coordenadas naturais.

As funcdes de interpolacéo de alta ordem empregadas sdo (FARIA, 2001):

) b goie (3.12)
e _
1/)3_5(1-'_17) e/le—e_)‘e>
1 ete — ghet
¢f=§(1+77) 7l _e—le>
Em que:
1= 6uUL,
e Pehg (3.13)

sendo que L, é o comprimento do elemento na direcdo circunferencial, p, é a média das pressoes
nos nos do elemento, e h,, a media da espessura do filme fluido nos nés do elemento.

Assim:
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4
pE = ) (wews,) (3.14)
i=1
4
pe = Z(l/)fpc‘?i ) (3.15)
i=1

As equacdes de elementos finitos de ordem zero passam a ser:

kjei pgi = q]€

(3.16)

I,j =123,4

Sendo:
3 e e e e e
e _ Poho” (1 0Y; oY;  oyf Y _g@% e
i _ﬂ < 121 <R2 96 30 Tz 92 ) 2R a0 V1 )% (3.17)
Qe
q; = - jg Yj My dr, (3.18)
e

k;; representa os coeficientes da matriz de coeficientes de um elemento finito, Q. € o dominio do
elemento finito. qf, por sua vez, representa o fluxo nodal através da fronteira do elemento I,.. A
vaz&do massica para fora do elemento é m¢. Para solu¢do da equacdo de Reynolds ndo linear global
0 método das substituigdes sucessivas é empregado (STEWART, 1996). Pressdo ambiente em todo
0 dominio é utilizada como estimativa inicial do campo de pressédo. Com isso, calcula-se 0 campo
de presséo, o qual é integrado, conforme mostrado mais adiante, para obtencdo da forga resultante

da acdo do filme fluido. O processo iterativo € realizado até que:

Fo, — F,

0j—1
Foi

< 0,001 (3.19)

As equacodes de elementos finitos de primeira ordem s&o:
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(3.20)
ij=1.234
Em que:
ke _ff ho3 iapo al/)]?+ap0 alp}? ¢¢+Poh03 ialpie 01/)f+61pie al/)J?
oji — 12u\R?> 06 00 0z 0z )" 12u \R? 00 00 = 0z 0z
Q
e 3.21
Uhy ,0¢7 ee o
_Eﬁ%69+w%%% dQ,

—3poho’hy (1 8py 0% Apo 0¥\ U  h, 0y
e —_ - v Ne¥¥j . e
J5 ff{ 12 \R200 90 "oz 0z ) T 2P0 R 9p ~ [@Pola¥ [l (3.22)
Q.

;= — 56 Yj mg, dr, (3.23)
Te

ke

cj; representa o0s coeficientes da matriz de coeficientes complexa de primeira ordem. ffj

representa o vetor fluxo de primeira ordem e qf,j, o fluxo nodal de primeira ordem através da

fronteira do elemento. mg € vazdo massica de primeira ordem para fora do elemento.

As solucbes das equagOes de ordem zero e de primeira ordem fornecem,
respectivamente, os campos de pressdo de ordem zero e de primeira ordem, os quais sdo integrados
ao longo do dominio para determinar as forcas do filme fluido, EQ. (3.24), e as impedancias
complexas dindmicas, EQ. (3.25). As integrais sdo avaliadas por meio do método da quadratura

Gaussiana.

L/2 2@
F, = jo (po — p,)hoR 0 dz (3.24)

-L/2
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L/2

2m
ZUB = Ko‘ﬁ + la)C(,ﬁ = —f f pﬁhO'R do dz (325)
0

—L/2

Esta Gltima que também pode ser expressa como:

Kxx KXY] . [CXX CXY] Lz f o [thx Pyhx]
T lw = - Rdf dz
[KYX Kyy Cyx Cyy 120 pyhy  pyhy (3.26)

O procedimento apresentado até aqui permite determinar as caracteristicas estacionarias
e dindmicas para uma dada posicdo de equilibrio, isto €, a razdo de excentricidade € e o angulo de
posicdo ¢, ou as componentes da razdo de excentricidade ey e &,. Mas, de forma geral, deseja-se
saber qual o angulo de posicdo que o eixo assume para uma dada excentricidade e condicdo de
operacdo, representada pela velocidade de rotacdo Q. Para isso, soluciona-se repetidas vezes o
sistema de equacdes de ordem zero, buscando o angulo de posi¢cdo que da origem a uma forca de
sustentagdo aproximadamente vertical. O processo funciona da seguinte forma: considera-se

inicialmente que o angulo de posicao é zero, portanto ey = € e &, = 0; 0 procedimento ¢ realizado
até a determinagdo de Fy,, Fy, € Fo, sendo que F, = JFOXZ + FOYZ; calcula-se 0 angulo entre Fy, e

F,, valor esse que serd deduzido do angulo de posicdo para corrigi-lo; o procedimento até esse
ponto é refeito utilizando agora o novo angulo de posicédo corrigido; repete-se esse processo até que
o angulo entre F,, e F, seja menor ou igual a 1°. Com isso, procede-se para a solucdo do sistema de
equacdes de primeira ordem para determinacdo das caracteristicas dindmicas.

O procedimento de elementos finitos foi implementado na linguagem FORTRAN 90,
visando aproveitar partes das sub-rotinas ja implementadas pelo Grupo de Dinamica de Rotores da
UFMG para andlise de mancais. Foi utilizado o compilador Intel(R) Visual Fortran, por meio do
programa de ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Studio. A FIGURA 3.3 mostra a
estrutura basica do procedimento, por meio de um fluxograma com as principais sub-rotinas de alto

nivel.
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INPUTFILE

v

GAUSSIAN

Y

MESH

Y

BOUNDARY

v

POINTER

Y

STIFFQ

Y

GLOBAL

Y

BDYCOND

v

SURE

Y

FORCE

SOLVEZERO

A

= 0,001

< 0,001

|

SOLVEFIRST

FIGURA 3.3 - Estrutura basica do procedimento implementado.
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A sub-rotina denominada INPUTFILE Ié de um arquivo de texto os dados de entrada
para 0 programa implementado. Os dados de entrada necessarios sdo: pré-carga, folga radial
nominal, didmetro do eixo, comprimento do mancal, posicdo angular do inicio de um lébulo,
componentes da razdo de excentricidade, viscosidade do gés, massa especifica do gas, pressdo
ambiente, velocidade de rotacdo do eixo, frequéncia de vibracdo orbital (frequéncia de excitacéo),
numero de elementos na direcdo axial e nUmero de elementos na direcdo circunferencial por l6bulo.
Ainda nesta etapa de entrada de dados, séo selecionadas as condi¢Ges de contorno, se serdo as
classicas ou as triviais.

A sub-rotina GAUSSIAN inclui os pontos e pesos para realizacdo da integracao
numérica utilizando o método da quadratura Gaussiana. Foram utilizados dois pontos na quadratura
Gaussiana.

A sub-rotina MESH gera a malha de elementos finitos, registrando para cada né a sua
posicao axial, posicao circunferencial e espessura do filme fluido. Além disso, ela gera a matriz de
conectividade nodal, que associa a numeragdo local do n6 i do elemento j a numeragdo global
NCM(i, j) desse n6 na malha.

A sub-rotina BOUNDARY gera 0 vetor que associa a humeragdo dos nos onde sao
aplicadas condi¢6es de contorno a numeracao global dos nés na malha.

A sub-rotina POINTER gera os vetores de enderecamento para alocacdo da matriz dos
coeficientes em perfil Skyline. A matriz dos coeficientes é alocada sob a forma de um vetor KU para
a parte triangular superior da matriz e um vetor KL para a parte triangular inferior. Para
mapeamento de cada um desses vetores sdo necessarios outros dois vetores: ISU e ISL registram a
quantidade de coeficientes armazenados por coluna da matriz dos coeficientes e IPU e IPL
registram o enderec¢o do coeficiente na diagonal principal associado aquela coluna.

Com isso, a sub-rotina SOLVEZERO ¢€ iniciada. Um ciclo de varredura por todos os
elementos da malha € realizado, fazendo com que a sub-rotina STIFFQ determine os coeficientes da
matriz dos coeficientes de cada elemento. Ainda nesse ciclo, a sub-rotina GLOBAL armazena 0s
coeficientes da matriz dos coeficientes elementar na matriz dos coeficientes global. Conforme
mencionado no paragrafo anterior, a matriz dos coeficientes global é alocada em perfil Skyline sob a
forma de dois vetores, um para parte superior, outro para a parte inferior. Para determinar 0s
coeficientes da matriz dos coeficientes de cada elemento, a sub-rotina STIFFQ chama a sub-rotina
SHAPE, que avalia as fun¢es de interpolacéo, e calcula as integrais pela quadratura Gaussiana.

A sub-rotina BDYCOND aplica as condi¢Ges de contorno, classicas ou triviais, de
acordo com o que foi selecionado nos dados de entrada. Pressdo ambiente nos nds sujeitos a essa
condigdo de contorno € aplicada da seguinte maneira: os termos das linhas e colunas associadas a
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nos sujeitos a pressdo ambiente sdo igualados a 0, exceto o termo das diagonais principais que sao
igualados a 1. As alteracdes necessarias para efetuar tais mudancas s@o realizadas no lado direito do
sistema de equacoes.

A sub-rotina SURE resolve o sistema de equag0es armazenado como vetores em Skyline
utilizando procedimento de eliminagdo de Gauss. A solucdo fornece o campo de pressdo de ordem
zero. A sub-rotina FORCE integra o campo de pressdo de ordem zero para determinar as forcas de
sustentacédo exercidas pelo filme fluido.

Por fim, a sub-rotina SOLVEFIRST determina os coeficientes dindmicos de forga de
maneira andloga a sub-rotina SOLVEZERO, chamando, também, sub-rotinas andlogas as
mencionadas anteriormente.

Os critérios de parada dos processos iterativos do procedimento foram selecionados a
partir da experiéncia prévia do Grupo de Dindmica de Rotores da UFMG e de testes realizados com
0 procedimento desenvolvido, objetivando resultados com exatiddo apreciavel, mas com tempos de
execucdo viaveis.

Apds a implementacdo do procedimento de elementos finitos, foi efetuada a analise de
sensibilidade de malha. Em seguida, o procedimento foi validado comparando os resultados obtidos
com os resultados divulgados na publicagdo de Pinkus (1975). Por fim, para analisar os mancais
radiais de trés lobulos lubrificados a gas, foram determinadas as caracteristicas de desempenho
estaticas e dinamicas desses componentes com diversas configuracdes geométricas e em variadas

condigdes de operacéo.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com o procedimento de
elementos finitos para a andlise estacionaria e dinamica de mancais radiais de trés Idbulos
lubrificados a gas. Por conveniéncia, este capitulo encontra-se dividido em cinco partes: o
Subcapitulo 4.1 contempla uma anélise de sensibilidade de malha; o Subcapitulo 4.2 aborda a
validacéo do procedimento de elementos finitos; os Subcapitulos 4.3, 4.4 e 4.5 contém a analise de
mancais radiais de trés lobulos lubrificados a gas propriamente dita. Diversas simulacbes séo
realizadas para essa analise. Primeiramente, no Subcapitulo 4.3, analisa-se o efeito dos parametros
de operacdo nas caracteristicas de desempenho de um mancal radial de trés I6bulos lubrificado a gas
sujeito as condicbes de contorno cléssicas e triviais (sem e com pressdo ambiente nos recessos
axiais entre I6bulos, respectivamente). Em um segundo momento, no Subcapitulo 4.4, estuda-se a
influéncia da frequéncia de excita¢cdo w considerada no calculo dos coeficientes dindmicos de forca,
frequéncia essa que é inserida no procedimento como fracdo da velocidade de rotacdo. Por Gltimo,
no Subcapitulo 4.5, verifica-se o efeito de pardmetros geométricos nas caracteristicas de
desempenho dos mancais lubrificados a gas. De forma geral, os resultados sdo apresentados de
maneira normalizada, por meio de parametros adimensionais apresentados a medida que forem

sendo utilizados.

4.1 Andlise de Sensibilidade de Malha

Inicialmente, realiza-se uma analise de sensibilidade de malha. Conforme mencionado
no capitulo Metodologia, a malha bidimensional de elementos finitos € formada pela especificacdo
do nimero de elementos finitos na direcdo circunferencial por Iébulo e pelo numero de elementos
finitos na direcdo axial. E importante observar que apenas o nimero total de elementos da malha
ndo e suficientemente adequado para selecionar a malha a ser utilizada, pois uma malha com
numero total de elementos finitos menor pode gerar resultados mais precisos € em menor tempo de
execucao, sendo, portanto, necessario analisar a quantidade de elementos finitos nas duas dire¢des.

O namero de elementos finitos testados na diregéo circunferencial varia de 20 a 110, por
I6bulo, aumentando de 15 e em 15, ou seja, de 60 a 330 variando de 45 em 45 considerando trés
I6bulos no mancal. Na direcdo axial, 0 nimero de elementos finitos testados varia de 5 a 30,
aumentando de 5 em 5. Assim, s&o realizadas um total de 48 simulagGes, combinando 6 tamanhos
de malha na direcdo axial com 8 tamanhos de malha na direcdo circunferencial. Os demais
parametros do sistema rotor-mancal sdo mantidos constantes, sendo selecionados parametros com

valores intermediarios em relacdo & faixa de analise empregada na secdo 4.3. Os parametros
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selecionados constam na TABELA 4.1. Nessa analise, ndo é considerada pressdo ambiente nos
recessos axiais entre lobulos, ou seja, sdo aplicadas as condi¢des de contorno denominadas como

classicas neste trabalho (sem pressdao ambiente nos recessos axiais entre [6bulos).

TABELA 4.1 - Parametros utilizados para analise direcional de sensibilidade de malha.

Parametro Valor | Unidade
NUmero de l6bulos 3 .
Pré-carga 2,50E-06 m
Folga nominal 5,00E-06 m
Diametro 0,0500 m
Comprimento 0,0500 m
Posicdo angular do primeiro I6bulo 0,00 °
Viscosidade 1,90E-05 Pa.s
Massa especifica 1,32 kg/m3
Pressao de referéncia 1,01E+05 Pa
Razdo de excentricidade 0,200 .
Velocidade de rotagao 3384 rpm
Numero de compressibilidade 10
Fracdo da velocidade de rotacdo para calculo dos coeficientes dindmicos 1,0
Pressao ambiente nos recessos axiais entre l6bulos nado
(condiges de contorno) (classicas)

A FIGURA 4.1 e a FIGURA 4.2 mostram, respectivamente, como o angulo de posi¢édo
e a capacidade carga calculados pelo procedimento variam de acordo o numero de elementos finitos
utilizados, sendo que cada curva corresponde a um numero de elementos finitos na direcdo axial
(NEA) e que no eixo das abscissas consta o numero de elementos finitos na dire¢do circunferencial.
Tanto para o angulo de posi¢do quanto para a capacidade de carga, verifica-se uma estabilizagéo
dos valores obtidos a partir de 105 elementos finitos na diregéo circunferencial, sendo a diferenca,
em relacdo a uma malha menos refinada nessa direcéo, inferior a 1%. No caso da dire¢do axial, essa
estabilizacdo com diferenca inferior a 1% ocorre a partir de 20 elementos para o0 angulo de posicao
e a partir de 15 elementos para a capacidade de carga.
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FIGURA 4.1 - Curvas do angulo de posi¢do do mancal em fung¢do do nimero de elementos finitos.

165

160

155

150

145

Capacidade de carga (N)

140

135

0 50 100 150 200 250 300

Numero de elementos na direcao circunferencial

350

——NEA=5

——NEA=10
——NEA =15
—<—NEA=20
—=—NEA=25
—+—NEA=30

FIGURA 4.2 - Curvas da capacidade de carga do mancal em funcdo do nimero de elementos

finitos.

De maneira analoga, dois coeficientes dindmicos de forca, um de rigidez e outro de

amortecimento, sdo selecionados para verificar a dependéncia das caracteristicas dindmicas em
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relagdo ao tamanho da malha. A FIGURA 4.3 e a FIGURA 4.4 mostram, respectivamente, como 0
coeficiente de rigidez cruzado Kyx e o coeficiente de amortecimento cruzado Cyx calculados pelo
procedimento variam de acordo o numero de elementos finitos utilizados, sendo que cada curva
corresponde a um ndmero de elementos finitos na dire¢do axial (NEA) e que no eixo das abscissas
consta 0 nimero de elementos finitos na direcdo circunferencial. Na direcdo circunferencial, a
estabilizacdo com diferenca inferior a 1% ocorre também a partir de 105 elementos finitos, para
ambos os coeficientes avaliados. Na direcdo axial, para o coeficiente de amortecimento Cvx, a
estabilizacdo com diferenca inferior a 1% ocorre a partir de 20 elementos. Para o coeficiente de
rigidez Kyx, na direcdo axial a diferenca relativa ndo chega a ser inferior a 1%. A partir de 20

elementos na direcdo axial, a diferenca relativa passa a ser inferior a 5%.
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FIGURA 4.3 - Curvas do coeficiente de rigidez cruzado Kyx do mancal em funcdo do nimero de
elementos finitos.
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FIGURA 4.4 - Curvas do coeficiente de amortecimento cruzado Cyx do mancal em funcdo do
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initos.

O tempo de execucdo de cada simulacdo foi averiguado e € apresentado na FIGURA

4.5, sendo que cada curva corresponde a um nimero de elementos finitos na direcao axial (NEA) e

que no eixo das abscissas consta 0 nimero de elementos finitos na direcdo circunferencial. 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.
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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 direcao axial,
0 que garante, portanto, resultados com diferencas relativas inferiores a 5% em relagcdo a malhas
menos refinadas. Assim, a malha selecionada tem um total de 3750 elementos finitos, e a simulagédo
foi executada em 96 s. Considerando a necessidade do presente trabalho de executar diversas
simulagdes para analisar como variados parametros afetam as caracteristicas de desempenho, o
tempo de execucdo de aproximadamente 100 s j& é apreciavel, tornando razoavel aceitar uma
diferenga relativa inferior a apenas 5%. Tal tamanho de malha (150 por 25, totalizando 3750

elementos finitos) é adotado nas proximas secOes deste trabalho.
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4.2 Validacdo do Procedimento de Elementos Finitos

Compararam-se os resultados obtidos por Pinkus (1975) com os calculados por meio do
procedimento para validacdo do mesmo. Uma vez que o autor considera pressdo atmosférica nos
recessos axiais entre lobulos, sdo aplicadas as condi¢cdes de contorno denominadas como triviais
neste trabalho (com pressdo ambiente nos recessos axiais entre I6bulos). Pinkus (1975) apresenta
resultados de angulo de posicdo e de capacidade de carga para variadas velocidades de rotacéo e
razdes de excentricidade. Os demais parametros utilizados nas simulagdes para validagédo séo os que
constam na TABELA 4.1, apresentada na secdo anterior. Dois numeros adimensionais Ssao
utilizados nessa sec¢do: o nimero de compressibilidade A, expresso pela EQ. (4.1), e a capacidade de

carga adimensional f,,, expressa pela EQ. (4.2).

6,uQR2
=7 4.1
PaCi (4.1)

A TABELA 4.2 apresenta uma comparagéo entre o angulo de posic¢éo obtido por Pinkus
(1975) e o obtido pelo procedimento para mancais de trés I6bulos lubrificados a gas. Os numeros de

compressibilidade A mostrados na tabela séo alcan¢ados variando apenas a velocidade de rotagéo.

TABELA 4.2 - Comparacdo do angulo de posicao para validacéo.

NGmero de Raz&o de Angulo de posicéo ¢, Diferenca relativa
compressibilidade | excentricidade (®) . r(riédulo

A € Pinkus (1975) | Presente trabalho

0,1 70 67,7 3,32%

05 0,2 67 66,2 1,27%

’ 0,3 63 61,4 2,47%

0,4 53 52,3 1,35%

0,1 55 55,3 0,54%

1 0,2 55 54,3 1,31%

0,3 50 50,1 0,25%

0,4 39 39,0 0,12%

0,1 44 43,2 1,81%

3 0,2 42 42,2 0,42%

0,3 37 38,3 3,41%
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A TABELA 4.3, por sua vez, apresenta uma comparagdo entre a capacidade de carga
adimensional f,, obtida por Pinkus (1975) e a obtida pelo procedimento para mancais de trés

I6bulos lubrificados a gas. Os nimeros de compressibilidade A mostrados na tabela sdo alcancados

variando apenas a velocidade de rotacdo.

TABELA 4.3 - Comparacéo da capacidade de carga adimensional para validagao.

NUmero de Razdo de Capacidade de carga adimensional _ _
compressibilidade excentricidade f01 D|ferenga, relativa
_ em modulo
A £ Pinkus (1975) | Presente trabalho
0,1 0,1811 0,1838 1,50%
05 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%
1 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%

Ao comparar os resultados do presente trabalho com os obtidos por Pinkus (1975),

observa-se que a diferenca relativa, em modulo, fica limitada a 4%.
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Na TABELA 4.4 constam os valores dos parametros utilizados como referéncia para

andlise do efeito dos pardmetros de operagdo e das condi¢Ges de contorno nas caracteristicas de

desempenho de um mancal radial de trés I6bulos lubrificado a gas. Esses valores sdo valores

intermediarios normalmente utilizados na literatura para mancais multilébulos lubrificados a gas.

TABELA 4.4 - Parametros de referéncia para analise de mancais radiais de trés lI6bulos lubrificados

a gas.
Parametro Valor Unidade

NUmero de l6bulos 3
Pré-carga 2,50E-06 m
Folga nominal 5,00E-06 m
Fator de pré-carga (m,,) 0,5
Diametro 0,0500 m
Comprimento 0,0500 m
Razdo de esbeltez (1) 1
Posicdo angular do primeiro I6bulo 0,00 grau
Viscosidade 1,90E-05 Pa.s
Massa especifica 1,32 kg/m3
:trr?]ssg% roiltcifjlr)eferéncia (pressao 1,01E+05 Pa
Raz&o de excentricidade Oate 0,4
Velocidade de rotacdo 33,8 até 33,8 x 10° rpm
Numero de compressibilidade 0,1 até 100
Fracdo da velocidade de rotacao para 1

calculo dos coeficientes dindmicos

A FIGURA 4.6 mostra o grafico da capacidade de carga adimensional f, em funcao da

razdo de excentricidade para quatro nimeros de compressibilidade distintos, para um mancal sujeito

as condicdes de contorno classicas (sem pressdao ambiente nos recessos axiais entre lobulos). A

capacidade de carga adimensional f,, € expressa pela EQ. (4.3).
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FIGURA 4.6 - Curvas de capacidade de carga adimensional f,, em funcdo da razao de
excentricidade e do numero de compressibilidade para mancal sujeito as condigbes de contorno
classicas (sem pressao ambiente nos recessos axiais entre l6bulos).

__Fo
fo, = p LD 4.3)

Conforme esperado, a capacidade de carga aumenta com o aumento da excentricidade, devido ao
aumento do efeito cunha. Observa-se que a capacidade de carga tende a valores assintoticos a
medida que o nimero de compressibilidade aumenta, fato esse também constatado por Faria (2001)
para mancais com ranhuras em forma de espinha de peixe lubrificados a gas. Assim, pode-se dizer
que para A = 10 os efeitos da compressibilidade do fluido j& comecam a se tornar relevantes no
caso do mancal em questdo. Além disso, verifica-se que o aumento da capacidade de carga com o
aumento da excentricidade € mais pronunciado para maiores valores do ndmero de
compressibilidade.

A FIGURA 4.7 mostra o grafico da capacidade de carga adimensional f,, em funcdo da
razdo de excentricidade para quatro nimeros de compressibilidade distintos, para um mancal sujeito
as condicbes de contorno triviais (com pressdo ambiente nos recessos axiais entre lobulos).
Observa-se que 0 aspecto das curvas é semelhante ao da FIGURA 4.6, para mancais sem pressao
ambiente nos recessos axiais, porém, de forma geral, a capacidade carga adimensional é inferior,

principalmente para numeros de compressibilidade menores. A maior reducdo da capacidade de
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carga adimensional em relacdo as duas possibilidades de condi¢Bes de contorno ocorre para € = 0,1

e A = 0,1 e corresponde a uma reducédo de 50%. A reducdo média foi de 19%.
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FIGURA 4.7 - Curvas de capacidade de carga adimensional f,, em fungdo da razao de

excentricidade e do numero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢des de contorno
triviais (com pressdo ambiente nos recessos axiais entre l6bulos).

O Numero de Sommerfeld, EQ. (4.4), é muito utilizado para selecdo ou projeto de
mancais radiais, inclusive para os lubrificados a gas. Para um determinado mancal com geometria e
fluido de trabalho definidos, ele expressa uma relacdo entre a capacidade de carga e a velocidade de

rotacdo, unificando esses dois parametros em um unico valor.

¢ HOLD (R ?
="F, \C, (4.4)

A FIGURA 4.8 representa 0 NUmero de Sommerfeld em funcdo da razdo de
excentricidade para os quatro numeros de compressibilidade considerados anteriormente, para um
mancal sem pressdao ambiente nos recessos axiais. Com o0 objetivo de melhorar a qualidade das
curvas ajustadas, em trechos nos quais ocorre grande variacdo de inclinagdo, resultados adicionais

foram obtidos para razGes de excentricidade de: 0,001; 0,01; 0,05 e 0,15.
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FIGURA 4.8 - Curvas do Numero de Sommerfeld em funcdo da razdo de excentricidade e do
numero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢des de contorno classicas (sem pressao
ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).

Para um mesmo numero de compressibilidade, ou seja, uma mesma velocidade de rotacdo, o
Numero de Sommerfeld diminui com o aumento da excentricidade, indicando um aumento da
capacidade de carga. O comportamento assintético mencionado no paragrafo anterior € observado
novamente, mas sob uma perspectiva diferente. Uma vez que o efeito da compressibilidade faz com
que a capacidade de carga se comporte de maneira assintética com o aumento da velocidade de
rotagdo, o Numero de Sommerfeld, que se relaciona de forma inversa a capacidade de carga, se
comporta de maneira assintéotica com a redugdo da velocidade de rotacéo, e, portanto, do nimero de
compressibilidade. Assim como ocorreu para a capacidade de carga adimensional, no caso de
mancais sujeitos a pressdo ambiente nos recessos axiais entre lobulos (condigdes de contorno
triviais) as curvas também sdo semelhantes, porém, devido a relacdo inversa entre 0 NUmero de
Sommerfeld e a capacidade de carga, mancais sujeitos a essas condi¢cdes de contorno apresentam
maiores NUmeros de Sommerfeld.

A compressibilidade do fluido também afeta o comportamento do sistema rotor- mancal
em termos do angulo de posigéo, como pode ser observado por meio da FIGURA 4.9 e da FIGURA
4.10, para mancais sem pressao ambiente nos recessos axiais entre I6bulos (condi¢Ges de contorno
classicas). A FIGURA 4.9 mostra o grafico do angulo de posicdo em funcdo razdo de

excentricidade para os quatro nimeros de compressibilidade distintos. A FIGURA 4.10, por sua
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vez, representa a posicao de equilibrio do centro do eixo para cada uma das simulag¢@es. Por meio
de ambas as figuras é possivel perceber que para maiores nimeros de compressibilidade o angulo
de posicdo é menor, fazendo com que a componente horizontal da excentricidade também seja
menor. Assim, 0 centro do eixo na posicdo de equilibrio afaste-se menos do eixo vertical X do
mancal. Notam-se dois comportamentos bem distintos: nos casos em que o efeito da
compressibilidade é expressivo, para A = 10, os angulos de posi¢do sédo pequenos e o centro do
eixo desloca-se pouco na horizontal, para ndmeros de compressibilidade inferiores, o
comportamento € parecido com aquele ja conhecido para fluidos incompressiveis, sendo que a

medida que a excentricidade aumenta o centro do eixo percorre uma trajetéria em forma de arco.
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FIGURA 4.9 - Curvas do angulo de posicdo em fungédo da razéo de excentricidade e do nimero de
compressibilidade para mancal sujeito as condi¢bes de contorno classicas (sem pressdao ambiente
nos recessos axiais entre lobulos).
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FIGURA 4.10 - Posicdo de equilibrio do centro do eixo para mancal sujeito as condices de
contorno cléssicas (sem pressdo ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).

A FIGURA 4.11 mostra o grafico do angulo de posicdo em funcdo razdo de
excentricidade para 0s quatro nimeros de compressibilidade distintos para mancal sujeito a pressao
ambiente nos recessos axiais entre I6bulos (condicBes de contorno triviais). O efeito da
compressibilidade ¢ semelhante ao que foi observado para o mancal com as condic¢des de contorno
classicas (sem pressdo ambiente nos recessos axiais entre I6bulos). Comparando-se as diferencas
desses resultados para cada uma das possibilidades de condiges de contorno, verifica-se que
mancais sujeitos a pressdo ambiente nos recessos axiais entre Iébulos apresentam maiores angulos

de posigéo.
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FIGURA 4.11 - Curvas do angulo de posicdo em funcdo da razdo de excentricidade e do numero de
compressibilidade para mancal sujeito as condigdes de contorno triviais (com pressdo ambiente nos
recessos axiais entre l6bulos).

Para o estudo das caracteristicas de desempenho dinamicas, os coeficientes dinamicos
de forca sdo adimensionalizados conforme a EQ. (4.5) e a EQ. (4.6).

K = K —22
j =K, LD (4.5)

_c CpQ
Cij =Ly paLD (46)

A FIGURA 4.12, a FIGURA 4.13, a FIGURA 4.14 e a FIGURA 4.15 mostram 0s
graficos dos coeficientes de rigidez adimensionais em funcdo da razdo de excentricidade, para 0s
quatro numeros de compressibilidade em consideracdo para mancal sem pressdo ambiente nos

recessos axiais entre 16bulos (condigdes de contorno classicas).
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FIGURA 4.12 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo da razdo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno
classicas (sem pressdo ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).
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FIGURA 4.13 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional ky, em funcdo da razdo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno
classicas (sem pressdo ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).
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FIGURA 4.14 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional ky, em funcdo da razédo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno

classicas (sem pressdo ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).
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FIGURA 4.15 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo da razdo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno

classicas (sem pressdo ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).
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Observa-se que, de forma geral, para maiores nimeros de compressibilidade, os coeficientes de
rigidez tendem a zero e sdo menos sensiveis a variacdo da razdo de excentricidade. Para 0s
coeficientes de amortecimento, ndo apresentados nesta parte da dissertacdo, essa tendéncia nao é
notada. Além disso, nota-se que os coeficientes de rigidez diretos sdo essencialmente negativos, o
que favorece a ocorréncia de instabilidade nesses mancais, uma vez que forgas ndo regenerativas
estardo atuando.

A FIGURA 4.16, a FIGURA 4.17, a FIGURA 4.18 e a FIGURA 4.19 mostram 0s
graficos dos coeficientes de rigidez adimensionais em funcdo da razdo de excentricidade, para 0s
quatro nimeros de compressibilidade em consideracdo para mancal com pressdo ambiente nos

recessos axiais entre I6bulos (condi¢des de contorno triviais).
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FIGURA 4.16 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo da razdo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno
triviais (com pressédo ambiente nos recessos axiais entre l16bulos).
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FIGURA 4.17 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional ky, em funcdo da razdo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno
triviais (com pressao ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).
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FIGURA 4.18 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional ky, em funcdo da razéo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno
triviais (com pressao ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).
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FIGURA 4.19 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo da razdo de
excentricidade e do nimero de compressibilidade para mancal sujeito as condi¢cdes de contorno
triviais (com pressao ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).

Novamente, observa-se que, de forma geral, para maiores numeros de compressibilidade, os
coeficientes de rigidez tendem a zero e sdo menos sensiveis a variacdo da razdo de excentricidade.
Entretanto, agora, os coeficientes de rigidez diretos ndo sdo essencialmente negativos. Assim, a
presenca de ranhuras axiais entre os l6bulos pode favorecer a estabilidade de mancais multilébulos,
uma vez que forcas regenerativas estardo mais presentes. Devido a essa diferenca entre 0s
resultados de mancais com e sem pressdo ambiente nos recessos axiais, 0s subcapitulos e
respectivas analises que se seguem sao realizadas com foco em mancais sujeitos as condicdes de

contorno triviais (com pressdo ambiente nos recessos axiais entre 16bulos).
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4.4  Analise do efeito da frequéncia de excitacéo utilizada nos calculos

A FIGURA 4.20 apresenta curvas do coeficiente de rigidez adimensional ky, em
funcdo da razdo w/Q e do numero de compressibilidade, para € = 0,1. Verifica-se que as variacdes
sdo despreziveis e imperceptiveis no grafico. As maiores variagdes ocorrem para A = 0,1, chegando
a até 1,3%.
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FIGURA 4.20 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo da fracdo de
velocidade e do numero de compressibilidade para € = 0,1.
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4.5 Analise dos parametros geométricos

Este subcapitulo se divide em trés partes. Primeiro, avalia-se o efeito de razdo de
esbeltez (razéo de aspecto) do mancal A, EQ. (4.7), nas caracteristicas de desempenho dos mancais
de trés I6bulos lubrificados a g&s. Na segunda parte, verifica-se a influéncia do fator de pré-carga.
Por ultimo, é feita uma comparacgdo entre as caracteristicas de desempenho de mancais cilindricos,

de dois l6bulos e de trés I6bulos lubrificados a gas.
L
A= D 4.7)

A FIGURA 4.21 apresenta a variagdo da capacidade de carga adimensional f;, em

funcdo do nimero de compressibilidade para mancais com trés razdes de aspecto distintas.
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FIGURA 4.21 - Curvas da capacidade de carga adimensional f,, em fungdo do numero de

compressibilidade e da razéo de esbeltez para um mancal operando a uma razao de excentricidade
e =0,1.

Verifica-se que a capacidade de carga adimensional aumenta a medida que a razdo de esbeltez
aumenta, sendo que 0 aumento é maior para Vvalores intermediarios do numero de

compressibilidade. Esse resultado é um indicativo de que razdes de aspectos maiores que a unidade
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podem vir a ser mais recomendadas para mancais de trés l6bulos lubrificados a gas, ao contrario de
mancais lubrificados a dleo, cuja razéo de esbeltez comumente varia entre 0,5 e 1,0.

A FIGURA 4.22 mostra a variacdo do coeficiente de rigidez adimensional kyy em
funcdo da razéo de esbeltez e do nimero de compressibilidade para um mancal operando centrado
(e = 0). Destaca-se que menores razGes de aspectos resultam, de forma geral, em maiores
coeficientes de rigidez diretos para toda a faixa do nimero de compressibilidade avaliada. Assim,
mancais com razGes de aspecto maiores estariam mais susceptiveis a deslocamentos verticais e
horizontais. Dessa forma, pela analise da razdo de esbeltez, seriam recomendados valores
intermediarios desse parametro buscando balancear o desempenho estatico e dinamico. Os
coeficientes de amortecimento ndo sdo significativamente afetados pela variacdo da razdo de

esbeltez.
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FIGURA 4.22 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo da razao de esbeltez
e do nimero de compressibilidade para ¢ = 0.

A seguir apresenta-se uma analise do efeito do fator de pré-carga nas caracteristicas de
desempenho. A FIGURA 4.23 representa a variagdo da capacidade de carga adimensional f,, em
funcdo do nimero de compressibilidade para mancais com quatro fatores de pré-carga distintos.
Observa-se que maiores fatores de pré-carga proporcionam maiores capacidades de carga.
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FIGURA 4.23 - Curvas da capacidade de carga adimensional f,, em fungdo do nimero de

compressibilidade e do fator de pré-carga para um mancal operando a uma razdo de excentricidade
e =0,1.

A FIGURA 4.24 representa as curvas do coeficiente de rigidez adimensional ky, em
funcdo do fator de pré-carga e do nimero de compressibilidade para um mancal operando centrado
(¢ = 0). Observa-se que maiores fatores de pré-carga resultam em maiores coeficientes de rigidez
diretos para toda a faixa do nimero de compressibilidade avaliada. Assim, mancais com fatores de
pré-carga maiores estariam menos susceptiveis a deslocamentos verticais e horizontais. A FIGURA
4.25 mostra a variagdo do coeficiente de amortecimento adimensional cyy em funcdo do fator de
pré-carga e do numero de compressibilidade para um mancal operando centrado (e = 0). Destaca-se
que os coeficientes de amortecimento ndo variam conforme uma relagéo 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 sao menos susceptiveis a deslocamento laterais.
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FIGURA 4.24 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional ky, em funcao do fator de pré-carga
e do nimero de compressibilidade para € = 0.
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FIGURA 4.25 - Curvas do coeficiente de amortecimento adimensional cyy em funcao do fator de
pré-carga e do numero de compressibilidade para ¢ = 0.

Por ultimo, comparam-se as caracteristicas de desempenho de mancais de trés I6bulos
com mancais elipticos e mancais cilindricos lubrificados a gas. Nos graficos a seguir essas
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geometrias sdo indicadas pelo numero de l6bulos #L presentes, sendo, respetivamente, 3 l6bulos, 2
I6bulos e 1 I6bulo. A FIGURA 4.26 representa a curva de capacidade de carga de cada uma dessas
geometrias de mancal em funcdo do nimero de compressibilidade para mancais operando nao
centrado (¢ = 0,1). No caso de mancais elipticos e de trés I6bulos, o fator de pré-carga utilizado é
de 0,5. Verifica-se que o mancal eliptico, ou de dois I6bulos, é o que possui maior capacidade de

carga, seguido do mancal de trés I6bulos. O mancal cilindrico possui a menor capacidade de carga.
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FIGURA 4.26 - Curvas da capacidade de carga adimensional f,, em fungdo do numero de
compressibilidade e do nimero de Iébulos para um mancal operando a uma razdo de excentricidade
e=0,1.

A FIGURA 4.27 e a FIGURA 4.28 mostram as curvas dos coeficientes de rigidez
adimensionais diretos kyx € kyy de cada uma dessas geometrias de mancal em fungdo do nimero de

compressibilidade para mancais operando centrado (¢ = 0).
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FIGURA 4.27 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo do numero de

I6bulos e do nimero de compressibilidade para € = 0.
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FIGURA 4.28 - Curvas do coeficiente de rigidez adimensional kyy em funcdo do numero de

I6bulos e do nimero de compressibilidade para € = 0.
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Observa-se que na direcdo vertical, X, os mancais elipticos apresentam maiores coeficientes de
rigidez diretos, seguidos dos mancais de trés l6bulos, sendo os mancais cilindricos o que possuem
0s menores coeficientes de rigidez diretos verticais, sendo os valores muito proximos de zero.
Entretanto, na direcdo horizontal, Y, os mancais de trés l6bulos possuem os maiores coeficientes de
rigidez diretos, sendo os coeficientes de rigidez diretos do mancal elipticos negativos. Nesse caso,
mancais elipticos estdo mais susceptiveis a deslocamentos na horizontal, o que pode vir a
comprometer a estabilidade de rotores apoiados por mancais com essa geometria.

A FIGURA 4.29 exibe as curvas dos coeficientes de amortecimento adimensionais
diretos cyy de cada uma dessas geometrias de mancal em fun¢do do nimero de compressibilidade
para mancais operando centrado (¢ = 0). Nota-se que 0s mancais cilindricos e elipticos
praticamente ndo oferecem amortecimento direto na horizontal, em comparacdo com mancais de

trés I6bulos, o que pode favorecer um pouco a estabilidade deste ultimo.

5,00E-05 -
2
= 4,00E-05 -
u
=
E = 3,00E-05 -
S5
5 £ % 200605 - —=-#L=1
= A —e—#=2
]
E ® 1,00E-05
E —&—#L=3
™
8 0,00E+00 &3 a & £

-1,00E-05 . . .

0,1 1 10 100

Numero de compressibilidade

FIGURA 4.29 - Curvas do coeficiente de amortecimento adimensional cyy em funcdo do nimero de
I6bulos e do nimero de compressibilidade para e = 0.
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5 CONCLUSOES

O uso da lubrificacdo a gas em mancais tem ganhado mais importancia nas ultimas
décadas e, com isso, torna-se necessario ampliar o conhecimento sobre o funcionamento desses
componentes, bem como desenvolver solucBes para enfrentar as barreiras que existem para sua
plena utilizagdo. Um procedimento de elementos finitos foi implementado, validado e utilizado para
0 estudo de mancais radiais de trés I6bulos lubrificados a gas. O estudo foi realizado considerando
diversos parametros geometricos e variadas condicdes de operacdo. Caracteristicas estacionarias,
tais como capacidade de carga e angulo de posicéo, e caracteristicas dinamicas, representadas por
oito coeficientes dindmicos de forca, foram obtidas por meio do procedimento e analisadas.

Alguns resultados obtidos com a aplicagdo do procedimento de elementos finitos
merecem destaque: foi verificado que os efeitos da compressibilidade do gas, considerado ideal, ja
comecam a se manifestar a partir de A = 10; em geral, os coeficientes dindmicos de forca séo mais
sensiveis a variacdo de parametros para menores nimeros de compressibilidade; o comportamento
estacionario dos mancais com ambos os conjuntos de condi¢des de contorno empregados foi
semelhante, porém o comportamento dindmico foi distinto, indicando que mancais com pressao
ambiente nos recessos axiais entre 16bulos estariam menos susceptiveis a deslocamentos lateriais e,
portanto, a ocorréncia de instabilidades, fazendo com que a presenca de ranhuras axiais entre 0s
I6bulos, e, principalmente, a alimentacdo de gas realizada através dessas ranhuras melhore as
caracteristicas dindmicas de mancais de trés I6bulos; o efeito do valor da frequéncia de excitacdo
utilizado nos célculos do procedimento é desprezivel para a faixa do nimero de compressibilidade
avaliada; valores intermediarios de razdo de esbeltez, proximos a A = 1, sdo ideais para balancear o
desempenho estatico com dinamico, visto que o aumento da razéo de esbeltez aumenta a capacidade
de carga, mas também a susceptibilidade a deslocamentos lateriais; mancais de trés Iébulos com
fator de pré-carga igual a 0,5 possuem maiores capacidades de carga aliadas a uma menor
susceptibilidade a deslocamento lateriais; mancais de trés I6bulos representam uma possivel solucao
ao problema de estabilidade de mancais lubrificados a gas, sendo menos susceptiveis a
deslocamentos laterais do que mancais elipticos e cilindricos.

A determinacéo tedrica dos coeficientes dindmicos de forca de mancais representa um
importante passo compreender melhor o funcionamento desses componentes, mas por Si SO nao
representam um trabalho finalizado. Como recomendacdo de pesquisa correlata, sugere-se a
utilizacdo desses coeficientes para analise dindmica da estabilidade de sistemas rotor-mancal, bem

como a validagdo e comparacao experimental do comportamento desses sistemas.



ABSTRACT

There is an increasing trend in the industrial application of gas-lubricated journal bearings and the
search for innovations that bring improvements in their use has become very important in the past
half century. A better understanding about the behavior and stability of those bearings is crucial,
since that gas journal bearings are subject to self-excited vibration. Fixed-geometry non-cylindrical
journal bearings consist of one of the feasible and low-cost solution for efficient gas-lubricated
journal bearings. The lack of technical data about the behavior of non-cylindrical gas journal
bearings nationwide is the main motivation for the development of this work. Therefore, the focus
of this work is the implementation of a procedure to analyze some steady-state and dynamic
performance characteristics of one type of non-cylindrical journal bearings, which are the three-lobe
journal bearings. A finite element procedure is implemented to analyze the behavior of gas three-
lobe journal bearings under several operating conditions. This procedure can estimate some steady-
state performance characteristics, such as the bearing attitude angle and carrying-load capacity, and
some dynamic performance characteristics, such as the dynamic stiffness and damping coefficients,
for different three-lobe bearings. The foundation of this procedure is the application of a linearized
perturbation method on the Reynolds equation for compressible fluids in order to render the zero-th
and first-order lubrication equations. The weighted-residual Galerkin method is applied on the
lubrication equations and high-order interpolation functions are employed to generate the discrete
finite element equations. The thin gas film domain is discretized by using four-node quadrilateral
isoparametric finite elements. Gauss quadrature is employed in the computation of the finite
element vectors and matrices generated in the formulation. The steady-state or zero-th-order
pressure field rendered by the zero-th-order lubrication equation, which renders the steady-state
performance characteristics, enters the first-order lubrication equation to estimate the dynamic
performance characteristics. From the predictions rendered by the procedure implemented in this
work, it is possible to state that gas three-lobe journal bearings, under the condition of atmospheric
pressure between lobes, represent a feasible solution for mitigating the hydrodynamic instability
problem observed in gas lubricated cylindrical journal bearings.

Keywords: Gas journal bearings; mulilobe bearings; three-lobe bearings; linear perturbation

method:; finite elements.



66

REFERENCIAS

ALLAIRE, P. E.; FLACK, R. D. Design of Journal Bearings for Rotating Machinery.
Proceedings of the 10th Turbomachinery Symposium. [S.1.]: [s.n.]. 1981. p. 25-45.

ANDRES, L. S. Modern Lubrication Theory: Notes 5 - Dynamics of a Rigid Rotor-Fluid Film
Bearing System. Texas A & M University Digital Libraries, 2010. Disponivel em:
<http://repository.tamu.edu/handle/1969.1/93197>. Acesso em: 22 Agosto 2017.

CELEROTON AG. Products: Compressors. Site da Celeroton AG, 2017. Disponivel em:

<http://www.celeroton.com>. Acesso em: 29 ago. 2017.

CHANDRA, M.; MALIK, M.; SINHASAN, R. Comparative study of four gas-lubricated
noncircularjournal bearing configurations. Tribology International, v. 16, p. 103-108, Abril 1983.

CZOLCZYNSKI, K. Rotordynamics of Gas-Lubricated Journal Bearing Systems. [S.L.]:
Springer, 1999.

FARIA, M. T. C. Some Performance Characteristics of High Speed Gas Lubricated Herringbone
Groove Journal Bearings. JSME International Journal, 2001. 775-781.

FARIA, M. T. C. Performance Characteristics Curves for Gas Lubricated Herringbone
Groove Journal Bearings. Proceedings of COBEM 2005. Ouro Preto: [s.n.]. 2005.

FARIA, M. T. C. A Comparative Performance Analysis of Gas Lubricated Cylindrical and
Elliptical Journal Bearings. International Review of Mechanical Engineering, Setembro 2014.
901-907.

FARIA, M. T. C.; ANDRES, L. S. On the Numerical Modeling of High-Speed Hydrodynamic Gas
Bearings. Journal of Tribology, Janeiro 2000. 124-130.

FORD, G. W. K.; HARRIS, D. M.; PANTALL, D. Principles and Applications of Hydrodynamic-
Type Gas Bearings. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 1 Junho 1957. 93-
128.

HAMROCK, B. J. Fundamentals of Fluid Film Lubrication. [S.l.]: McGraw-Hill, 1994,

HARRISON, W. J. The hydrodynamical theory of lubrication with special reference to air as a
lubricant. Transactions of the Cambridge Philosophical Society, Cambridge, 1913. 39-54.

HIRN, G. A. Bulletin de la Societe Industrielle, Mulhausen, 1854. 195.

KINGSBURY, A. Experiments with an Air-lubricated Journal Bearing. Journal of the American
Society for Naval Engineers, Maio 1897. 267-292.



67

KLIT, P.; LUND, J. W. Calculation of the Dynamic Coefficients of a Journal Bearing, Using a
Variational Approach. Journal of Lubrication Technology, 1986. 421-425.

LUND, J. W. Calculation of Stiffness and Damping Properties of Gas Bearings. Journal of
Lubrication Technology, Outubro 1968. 793-803.

LUND, J. W. Review of the Concept of Dynamic Coefficients for Fluid Film Journal Bearings.
Journal of Tribology, Janeiro 1987. 37-41.

LUND, J. W.; THOMSEN, K. K. A Calculation Method And Data For The Dynamic Coefficient of
Oil-Lubricated Journal Bearings. Dyrobes Rotordynamics, 1978. Disponivel em:
<https://dyrobes.com/paper/a-calculation-method-and-data-for-the-dynamic-coefficients-of-oil-

lubricated-journal-bearings/>. Acesso em: 23 Agosto 2017.

PINKUS, O. Analysis of Noncircular Gas Journal Bearing. Journal of Lubrication Technology,
Outubro 1975. 616-623.

REDDI, M. M. Finite-Element Solution of the Incompressible Lubrication Problem. Journal of
Lubrication Technology, Julho 1969. 524-533.

REDDI, M. M.; CHU, T. Y. Finite Element Solution of the Steady-State Compressible Lubrication
Problem. Journal of Lubrication Technology, Julho 1970. 495-502.

REYNOLDS, O. On the Theory of Lubrication and Its Application to Mr. Beauchamp Tower's
Experiments, Including an Experimental Determination of the Viscosity of Olive Qil. Philosophical

Transactions of the Royal Society of London, London, 11 Fevereiro 1886. 157-234.

SINGH, D. V.; SINHASAN, R.; WADHWA, S. S. Analysis of Non-Circular Gas Bearing Including
Skewed Axes. Wear, 1 Julho 1982. 209-220.

STEWART, G. W. Afternotes on Numerical Analysis. Philadelphia: SIAM, 1996.

SZERI, A. Z. Fluid film lubrication: theory and design. New York: Cambridge University Press,
1998.

WADHWA, S. S.; SINHASAN, R.; SINGH, D. V. Dynamic Performance of Non-Circular Gas
Bearings. Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, Budapest, 14 Setembro 1983. 367-
389.





