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Resumo. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um procedimento computacional de
elementos finitos para solucéo das equacOes de lubrificacdo de ordem zero e de primeira
ordem em mancais radiais cilindricos hidrodindmicos lubrificados a gas, que sdo obtidas a
partir da equacdo de Reynolds para fluidos compressiveis. S&o utilizados elementos
quadrilaterais de quatro nds para modelar o dominio do fluxo da pelicula de lubrificante. A
obtencdo dos coeficientes dinamicos desses mancais é baseada num procedimento
fundamentado no método da perturbacéo aplicado sobre a equagédo de Reynolds. A validacéo
do procedimento desenvolvido é efetuada por meio de comparagdo com resultados
disponiveis na literatura. Esse procedimento permite estimar a capacidade de carga, 0s
coeficientes de rigidez e de amortecimento para mancais radiais cilindricos em diversas
condicBes de operacdo. As caracteristicas estaticas e dindmicas de desempenho podem ser
uteis no processo de selecdo e de dimensionamento do mancal mais apropriado para uma
determinada aplicacéo.
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1 INTRODUCAO

Economizar energia e reduzir a quantidade de poluentes liberada para o meio ambiente
sdo requisitos relevantes no projeto de maquinas (Wang et al., 2003). Os mancais permitem
suportar o carregamento sobre o0 eixo e provéem meios de operacdo estavel e de confianca
para as maquinas rotativas empregadas em diversos setores da inddstria, tais como as
petroliferas, petroquimicas, quimicas e de processos industriais em geral.

Os mancais a gas tém encontrado um grande aumento em aplicacGes de maquinas que
exigem baixo consumo de energia e um ambiente livre de 6leo (Hamrock, 1994; Pan, 1990).
Nos Ultimos anos, mancais lubrificados a gas vém sendo muito utilizados em aparelhos
odontoldgicos, sistema de gravacdo de discos rigidos de microcomputadores, mecanismos
para posicionar maquinas ferramentas e maquinas rotativas leves, devido aos grandes avangos
dessa tecnologia (Zeidan, 1992).

As caracteristicas que favorecem a crescente utilizagdo dos mancais a gas sao o baixo
consumo de energia, o lubrificante de baixo custo e de grande disponibilidade e a pequena
variacdo na viscosidade em funcdo da temperatura. Porém, 0s mancais a gas sao geralmente
submetidos a cargas muito baixas e, assim, tendem a funcionar na posi¢do centrada. Com base
nesta condicdo, esses mancais tém grande potencial para apresentar instabilidades
hidrodinamicas, o que pode gerar grandes vibra¢Ges no eixo e até mesmo provocar o contato
solido entre 0 mancal e a superficie do eixo (Zeidan, 1992). A predicdo do comportamento
estatico e dindmico desses mancais em diversas condi¢Ges de operacdo consiste na principal
etapa de analise e no projeto de sistemas de suporte para grande parte das turboméaquinas
industriais de pequeno porte.

Procedimentos computacionais desenvolvidos tanto pelo método de diferencas finitas
guanto pelo método de elementos finitos tém sido desenvolvidos para analisar mancais
hidrodindmicos de geometria fixa e variavel (Childs, 1993; Szeri, 1980). Ap6s o trabalho
pioneiro de Reddi (1969), o método de elementos finitos (MEF) vem sendo utilizado com
elevada frequéncia no desenvolvimento de procedimentos eficientes e precisos para analise de
varios tipos de mancais hidrodindmicos (Booker&Huebner, 1972; Allaire et al., 1977). Porém,
na literatura técnica de projeto mecénico, mesmo com a grande utilizacdo dos procedimentos
computacionais baseados no método de elementos finitos (MEF), ainda se apresentam as
caracteristicas de desempenho de mancais hidrodindmicos radiais cilindricos com base em
solucdes simplificadas da equacdo de Reynolds (Juvinall&Marshek, 1991) e as informac6es
acerca das caracteristicas dinamicas de desempenho de mancais hidrodindmicos, tais como 0s
coeficientes de rigidez e de amortecimento, para variadas condi¢des de operacao, séo raras na
literatura técnica.

Assim, esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um procedimento de elementos
finitos, com base no método de Galerkin, especialmente implementado para analisar o
problema de lubrificagdo em mancais radiais cilindricos a gas. Um método linearizado de
andlise da perturbacéo é aplicado sobre a equacdo de Reynolds para fluidos compressiveis de
modo a se obterem as equacdes de lubrificacdo hidrodinamica de ordem zero e de primeira
ordem, que permitem o célculo da capacidade de carga e dos coeficientes dindmicos de forca
de mancais (Lund, 1987). Esse procedimento desenvolvido pode ser utilizado para prever o
comportamento dindmico de mancais cilindricos radiais lubrificados a gas, em inimeras
condicdes de operacdo, além de fornecer importantes subsidios técnicos para a selecdo
adequada do sistema de suporte para uma maquina rotativa.

2 DESCRICAO DO MODELO
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A Figura 1 mostra uma vista esquematica de um mancal radial cilindrico a gas e seus
pardmetros geomeétricos e operacionais. A geometria do mancal é descrita pelo seu
comprimento L e pelo diametro D. A velocidade de rotacdo do eixo, ou munhdo, €
representada por Q. O sistema de eixos (X,Y,Z) representa um referencial inercial. O sistema
rotativo de coordenadas (x,y,z) representa o sistema solidario ao eixo. A cinematica do
movimento do mancal é descrita através de coordenadas cilindricas, onde x = R.6, onde R
representa o raio do mancal. A excentricidade do mancal, que é determinada pela distancia
entre o centro do mancal e o centro do eixo, é dada por e. As coordenadas e, € e, S&o as
projecdes na vertical e horizontal, respectivamente, da excentricidade. A razdo da
excentricidade, um parametro adimensional, é definida como ¢ = e/c, sendo que c representa
a folga radial do mancal, que é determinada pela diferenca entre o raio do mancal e o raio do
eixo. O angulo de posicdo do mancal, ¢, é estimado por meio de ¢ = tan™1(—F,/Fy), sendo
que Fy e Fy, sdo as componentes vertical e horizontal, respectivamente, da forca de reacdo F
do mancal, que é gerada pela a¢éo hidrodinamica do filme fluido.
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Figura 1. Se¢do transversal de um mancal radial cilindrico.

O escoamento de filme fluido no interior do mancal é descrito pela equacdo classica de
Reynolds. Para um escoamento isotérmico de gases isoviscosos e ideais, a equacdo de
Reynolds em coordenadas cilindricas (6,y,z) é descrita conforme a Eq. 1 (Hamrock, 1994),
onde R é o raio do mancal, p € o campo de pressdo hidrodinamica, h é a espessura do filme
fluido, U representa a velocidade tangencial do eixo do mancal (U = £2.R), | é a viscosidade
do fluido e t € o tempo. O dominio de escoamento é descrito por 0 < 8 < 2m na diregéo
circunferencial e —L/2 < z < L /2 na direcédo axial. A distribuicdo de pressao hidrodinamica
é periddica ao longo da direcdo circunferencial, p(8,z,t) = p(8 + 2m, z,t) e as laterais do
mancal encontram-se em pressao atmosférica pa, p(6,L/2,t) = p(0,—L/2,t) = py:

1 0 (ph3adp d (ph®adp\ 1Ud(ph)  9d(ph)
R200\12u00) " 0z\12udz) 2R 06 ot

(1)
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A expressdo para a espessura do filme h é dada pela Eg. 2, onde as componentes vertical
e horizontal da excentricidade do mancal séo expressas por e, € e,,, respectivamente.

h = c + ex(t) cos(0) + ey (t)sin(0) (2)
3 EQUACOES DA LUBRIFICACAO PARA MANCAIS A GAS

As equacdes de lubrificacdo de ordem zero e de primeira ordem permitem obter as
caracteristicas de desempenho estético e dindmico de mancais radiais cilindricos lubrificados
a gas. Essas equacOes de lubrificacdo sdo obtidas através da aplicacdo de uma perturbacao
(Aey, Aey), de pequena ordem de magnitude, aplicada ha uma frequéncia de excitacdo (w)
sobre uma posicao de equilibrio estacionario do munhéo (exo, eyo) (Lund, 1987). O método
de analise de perturbacdo linear é capaz de prever os coeficientes de forca de mancais para as
razGes de excentricidade com precisdo até 0,4 (Lund, 1987). Dessa forma, a espessura do
filme pode ser escrita conforme a Eqg. 3, a abaixo:

h = hy + (Aexhy + Aeyhy)e™®t = hy + Aesh,et (o =X,Y; i=+v-1) (3)

onde hy = ¢ + ex(t) cos(8) + ey (t)sin(@), sendo h, a espessura do filme em posi¢do de
equilibrio estacionario ou de ordem zero e hy = cos(6), hy = sin(8). Da mesma forma, as
pequenas perturbacfes causam variagdes no campo de pressao. Assim, uma expressdo similar
a Eq.3 pode ser escrita para o campo de pressdo, conforme Eq. 4:

P(H, t) = po(e, t) + (Aexpx + Aeypy)eiwt =po + Aeapaeiwt 4)

onde p, e (px, py) representam os campos de pressao de ordem zero e de primeira ordem,
respectivamente. Substituindo as Eq.3 e 4 na Eg. 1, obtém-se as equacdes de lubrificacdo de
ordem zero e de primeira ordem, que séo representadas pelas Eq. 5 e 6, respectivamente.

10 (Pohg ap0> n d (Pohg %) _ lga(Poho)
0z

R290\12u 96 ) " 9z\12u 0z ) 2R 00 )

1 0 (3pohhs Opo | ho 9@epo)\ | O (3Pohihs Opo . hs I@opo)
R?206\ 12u 06  12u 06 0z\ 12u 0z 12u 0z
_lg d(hops)  d(poh
"~ 2R| 06 a0

U)l + iw(hopa + pOha) (6)

A equacdo de ordem zero, Eq. 5 é uma equacdo do tipo difusiva-convectiva ndo linear,
sendo a forma estacionéria da equagdo de Reynolds para fluidos compressiveis. A equacao de
primeira ordem, Eq. 6, € uma equacéo linear que permite a determinacdo do campo de pressao
perturbado de primeira ordem.

4 EQUACOES DA LUBRIFICACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Por meio da discretizagdo por elementos finitos, o dominio do fluxo do lubrificante é
dividido em subdominios usando elementos quadrilaterais de quatro nos. O termo de ordem
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zero do campo de pressao p, e o termo de primeira ordem p, sé@o interpolados usando as
funcdes de forma bilineares {17 };=1 , 5 4 (Bathe, 1982), conforme Eq. 7, a seguir:

4 4
PS = ) WEPS,e PE = ) WEES, )
i=1 i=1

onde Pg, e P7, sdo valores nodais do campo de pressao de ordem zero, e de primeira ordem no

interior de um elemento (e), respectivamente. O método de Galerkin (Faria&San Andreés,
2000) é utilizado para a obtencdo das equacdes de lubrificacdo de ordem zero e de primeira
ordem. O sistema de equacdes de elementos finitos, obtido a partir da Eq. 5, pode ser escrito
para um elemento finito e, conforme Eq. 8, abaixo:

sendo que:

e pohd (1 0WE oS opgaws\ U oYs
- [ (ol G )
Qe

e
- ].dQ
12y \R? 06 06 0z 0z zh"Raewl> dfle

ff=- ff Po(—exo sin(f + Q.t) + eyp cos(0 + Q.1)). Y7 dQ,
Qe

0 = Mfma dr,

O termo kj; representa os coeficientes da matriz de fluidez; f;° representa o fluxo de massa
nodal num elemento (e); g; € o fluxo nodal no contorno do elemento T,. A vazdo massica
normal ao contorno do elemento é dada por m¢.

Tomando como base o procedimento utilizando para obter a equagdo de ordem zero, 0
sistema de equacOes algébricas, obtido a partir da Eq. 6, pode ser escrito conforme Eq. 9, a
sequir:
kgﬁpgi = fo; + q5; 9

sendo que:

k= {h?i (L@Po 0vj , 9P awf)_ e 4 1oPo < 1 0wf oYy oyt awf)
Qe

12u\R? 060 06 0z 0z 12u \R? 06 06 0z 0z

Uh, ,0Y¢

—— 2t
ZRI'D‘ a0

+ Q(—ex, sin(8) + eyq cos(8)). Yy + ia)holpiel/)]‘?} dQ,
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3pohihs (1 0p, OW; 0Op, 0¥\ U h, 61/)]6 P .
oy = ﬂ{ 120 \R238 36 "oz 9z ) TzPe R aa ~Pelag () ¥i

- iwpohat/)f} dQ,
qf,j == fglpfmgn dare

4.1 Coeficientes de forca e da pelicula lubrificante

As Equactes 8 e 9 sdo superpostas para todo o dominio do mancal. E utilizado um
procedimento iterativo com base no método de substituicdo sucessiva (Stewart, 1996) para
calcular a solucdo para a equacdo de Reynolds ndo linear. Os campos de pressao de ordem
zero e de primeira ordem sdo integrados ao longo do dominio do mancal para gerar as forgas
de reacdo da pelicula Fy, e os valores complexos de impedancia Z,g,. As forgas de reagdo do
filme lubrificante sobre o eixo podem ser estimadas conforme a Eg. 10, onde p, representa a
pressao atmosfeérica:

2w

L
= f f (Po — Pa)hoR.d6. dz (c=X,Y) (10)
00

Os coeficientes linearizados de rigidez, { aﬁ} e amortecimento {CUB}

B,o=X,Y B,o=X)Y
obtidos através das impedancias complexas podem ser calculados conforme Eq. 11 e 12,
abaixo:

L 2w
Zop = Kgp + iwCop = —ff pghsR.d6.dz (B,0 =X,Y) (11D
00
ou:
L 2@
o R i g D M R (12

5 RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Para validacdo e avaliagdo do procedimento desenvolvido, inicialmente v&o ser
apresentados os resultados de algumas simulagdes. Por conveniéncia, essa se¢cdo encontra-se
dividida em duas subsecfes: 5.1. Validacdo do procedimento de elementos finitos; 5.2.
Anélise dos coeficientes de rigidez e amortecimento.

5.1 Validagédo do procedimento de elementos finitos
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A validacdo do procedimento de elementos finitos desenvolvido é realizada para um
mancal cilindrico lubrificado a ar. Predicdes da capacidade de carga adimensional (F =

2
f/u*wxLxD x (é) ) em fungdo da razdo da excentricidade e da razdo da excentricidade

perpendicular a carga em funcdo da razdo da excentricidade na direcdo da carga para um
mancal cilindrico sdo comparadas com os resultados experimentais apresentados por Hirs
(1965). O dominio do mancal é modelado com 40 elementos finitos, sendo 20 elementos na
direcdo circunferencial e 2 elementos na direcdo axial. A Tabela 1 mostra 0os parametros
utilizados como linha de base para o processo de validacéo.

Tabela 1. Parametros para validagdo de um mancal radial cilindrico lubrificado a gas

L=004m c=33um Pa = 0,101 MPa

D=004m pu=19x10"%Pa.s p=132kg/m3
Q = 3024 RPM

A Figura 2 mostra os resultados comparados da capacidade de carga (F) em forma
adimensional em funcdo da razdo da excentricidade, para um valor da razdo do comprimento
pelo didmetro (L/D) do mancal. A linha pontilhada representa os valores fornecidos pela
literatura (Hirs, 1965) e a linha continua representa os valores estimados pelo procedimento
de elementos finitos (MEF). A comparacdo com o procedimento linearizado de perturbacdo é
efetuada apenas para razdes de excentricidade até 0,4, onde o erro relativo encontrado foi de
9,9%, acima disso, a comparagdo néo faz sentido, pois o procedimento ndo produz resultados
precisos.

1,2

Capacidadade de carga adimensional

0 [.J T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Razdo de excentricidade (&)

Figura 2. Resultados comparativos da capacidade de carga (adimensional) em fun¢do da razdo da
excentricidade.
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A curva comparativa da razdo da excentricidade perpendicular a carga em funcdo da
razdo da excentricidade na direcdo da carga para um mancal € representado na Fig. 3. As
predicdes do MEF sdo representadas pela linha continua e os resultados disponiveis na
literatura por linhas pontilhadas. Da mesma forma, a concordancia entre os valores esta
aceitavel, apesar de se observar um desvio entre as posi¢Ges dos pontos, o desvio relativo ndo
ultrapassa 12,8 % para valores de excentricidade até 0,4, fornecidos por Hirs (1965).

As Figuras 2 e 3 mostram que as estimativas MEF de capacidade de carga e da razédo da
excentricidade perpendicular a carga em funcdo da razdo da excentricidade na direg¢do da
carga seguem a mesma tendéncia apresentada pelos valores experimentais apresentados por
Hirs (1965).

Raz&o da excentricidade na dire¢do da carga (ey)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

0,1

o o
w N

o
~

Razdo da excentricidade perpendicular a
carga(ey)

0,5

0,6 -

Figura 3. Resultados comparativos da razdo da excentricidade e da razdo da excentricidade perpendicular
a carga em funcéo da razdo da excentricidade na dire¢do da carga.

5.2  Analise dos coeficientes de rigidez e amortecimento

A anélise do desempenho de mancais radiais cilindricos lubrificados a gas (CGJB) é
realizada para o eixo na posi¢do centrada. O numero de compressibilidade ¢ um parametro
usado para indicar a capacidade de compressibilidade do fluido em funcdo da velocidade de
rotacdo em diferentes geometrias. A Tabela 2 apresenta os dados operacionais e geometricos
utilizados para analise do mancal proposto nesse trabalho. Os coeficientes adimensionais
associados a rigidez e ao amortecimento do filme fluido do mancal sdo estimados para
diversos valores de compressibilidade. As caracteristicas de desempenho adimensionais para
0 mancal sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2. Parametros para andlise de uma excentricidade para um mancal a gas CGJB

L =0,02;0,04;0,08 m ¢ =0,00001m Pq = 0,101 MPa
D =0,04m Lubrificante = ar () = varias
e=04
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Capacidade de Carga Adimensional

Tabela 3. Pardmetros adimensionais para um mancal a gas CGJB

Caracteristicas de desempenho  Parametro adimensional

F
Capacidade de carga -
P g f Da-L.D
.. .. — Kl] C
Coeficiente de rigidez Kj=——
Da-L.D
.. . — Cij.C
Coeficiente de amortecimento Cj=—"——
DPa-L.D. Q)

A Figura 4 representa as curvas de capacidade de carga adimensional para um CGJB
excéntrico para trés valores de razdo do comprimento pelo didmetro (L/D) em funcdo do
numero de compressibilidade. Nesta figura, a linha a pontilhada esta associada para L/D=0,5,
a linha a tracejada para L/D=1, e a linha a continua para L/D=2.
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-
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e
.-
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-
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e
e

-
Prag
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-
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-
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pes
Lo

-
-

-~
-
-~

-
-
-

----1LD=10
L/D=2,0

10
N° de compressibilidade

100

Figura 4. Capacidade de carga adimensional em funcao do nimero de compressibilidade para CGJB

excéntrico para trés valores de L/D.

Conforme pode ser verificado, a medida que o nimero de compressibilidade aumenta, as
caracteristicas de desempenho do mancal analisado tendem a valores assintoticos. Mancais
com maiores comprimentos apresentam maior capacidade de carga, conforme verificado na
Fig. 4, devido a maior area para a geragdo de pressao.
As curvas dos coeficientes de rigidez vertical adimensional Ky, coeficientes de rigidez
horizontal adimensional Ky, e dos coeficientes de rigidez cruzado adimensional Ky, em
funcdo do numero de compressibilidade, para um CGJB excéntrico para trés valores de razéo
do comprimento pelo diametro diferente, s&o mostradas na Fig. 5, Fig. 6 e na Fig. 7,
respectivamente. A Fig. 5 evidencia que o0s mancais mais longos (L/D=2) sdo mais
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susceptiveis a movimentos laterais para um numero de compressibilidade baixo (baixa
velocidade), a medida que este pardmetro aumenta o mancal se torna mais flexivel.

2,50E-06 -

g

-% 2,00E-06 1 \O L/D=05

§ ---=-1L/D=1,0

3 L/D=2,0

T 1,50E-06 h

5

>

3

=]

2, 1,00E-06

P

o

2

3 5,00E-07

Q T

Y— ~~~\

S TS T

S e
0,00E+00 - —————s====s

1 10 100

N° de compressibilidade

Figura 5. Coeficiente de rigidez vertical adimensional Ky, em funcdo do nimero de compressibilidade
para CGJB excéntrico para trés valores de L/D.

A Figura 6 evidencia que 0s mancais curtos (L/D=0,5) sdo mais susceptiveis a
movimentos horizontais para uma baixa velocidade.
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Figura 6. Coeficiente de rigidez vertical adimensional Ky, em fungdo do nimero de compressibilidade
para CGJB excéntrico para trés valores de L/D.
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A Figura 7 mostra que mancais mais curtos sdo mais susceptiveis a movimentos na
direcdo vertical e horizontal (rigidez cruzada) para uma velocidade intermediaria e alta,
enquanto os mancais mais longos obtém melhor desempenho em baixas velocidades.
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Figura 7. Coeficiente de rigidez cruzada adimensional Ky, em funcdo do nimero de compressibilidade

para CGJB excéntrico para trés valores de L/D.

As curvas dos coeficientes de amortecimento vertical adimensional Cyy, coeficientes de
amortecimento horizontal adimensional Cyy, e dos coeficientes de amortecimento cruzado
adimensional Cyy, em funcdo do nimero de compressibilidade, para um CGJB excéntrico
para trés valores de razdo do comprimento pelo didametro diferente, sdo mostradas na Fig. 8,
Fig. 9 e na Fig. 10, respectivamente.
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Figura 8. Coeficiente de amortecimento vertical adimensional €y em fungdo do nimero de

compressibilidade para CGJB excéntrico para trés valores de L/D.
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Como pode ser verificado nas Fig. 8 e 10, os mancais mais longos (L/D=2 e L/D=1), para
os coeficientes de amortecimentos Cyy e Cyxy, Se comportam de maneira semelhante, e para
um alto numero de compressibilidade os mancais tém baixa capacidade de amortecimento,
sendo proximo a zero, enquanto 0s mancais mais curtos obtém melhor desempenho em baixas

velocidades.
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Coeficiente de amortecimento vertical adimensional Cyy em funcio do nGmero de

compressibilidade para CGJB excéntrico para trés valores de L/D.

A Figura 9 mostra que 0s mancais mais curtos pode atingir um desempenho melhor de
amortecimento na direcdo horizontal para uma velocidade intermediaria e alta, também é
verificado que mancais mais longos tém alta capacidade de amortecimento para velocidades

baixas.
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Figura 10. Coeficiente de amortecimento cruzado adimensional Cyy em fungéo do nimero de

compressibilidade para CGJB excéntrico com trés valores de L/D.
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6 CONCLUSAO

O procedimento numerico desenvolvido neste trabalho pode ser usado para estimar
algumas caracteristicas estaticas e dindmicas de mancais cilindricos radiais lubrificados a gés,
que sdo de grande importancia nas fases preliminares de projeto Os resultados obtidos pelo
método desenvolvido comparado com a literatura obteve uma boa concordancia para valores
de razGes de excentricidade até 0,4. Esses resultados mostram alguns aspectos do
comportamento da capacidade de carga e dos coeficientes dindmicos de forca para alguns
casos de mancais em diferentes condicbes de operacdo. E perceptivel que esses resultados
também trazem importantes subsidios para a analise do comportamento das caracteristicas
estaticas e dindmicas de desempenho relevantes de diferentes condigdes de mancais.

Atraveés das andlises feitas é observado que uma melhor compreensdo do comportamento
do sistema eixo mancal depende do profundo conhecimento da influéncia dos parametros
utilizados. O efeito do aumento do parametro geométrico (L/D) permite uma melhoria das
caracteristicas de desempenho do mancal (capacidade de carga e rigidez), embora adicione
um custo ao projeto do mancal.

O projetista de mancal deve efetuar uma analise criteriosa da aplicabilidade e limitagdes
dos resultados obtidos. Vale ressaltar a importancia de se investir no desenvolvimento de
procedimentos computacionais mais precisos para a analise e projeto de mancais. Assim, 0
procedimento apresentado nesse trabalho consiste em uma grande contribuicdo para o estudo
de viabilidade de aplicacdes industriais de mancais cilindricos radiais com lubrificacdo a gas.
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