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Resumo

SARACHO, Cristina Minioli. Andlise Numérica e Ezperimental do Comportamento Di-
namico de Palhetas Flexiveis, Campinas : Faculdade de Engenharia Mecanica, Uni-
versidade Estadual de Campinas, 1998. 148p. Dissertacao (Mestrado)

Este trabalho apresenta a formulacdo das equagoes de movimento de palhetas flexi-
veis, acopladas a maquinas rotativas. Estas equagdes sdo discretizadas de acordo com o
Método dos Elementos Finitos, utilizando uma abordadem tridimensional. Inicialmente, o
programa, desenvolvido em linguagem MATLAB, foi utilizado para estudar a variagao das
freqiiéncias naturais de palhetas de formas geométricas simples em fungao da velocidade
de rotacdo da maquina. Em uma segunda etapa, este programa foi aplicado na anélise
dinamica das palhetas de um compressor industrial. O modelo numérico desenvolvido para
a palheta foi ajustado, posteriormente, a partir de medidas experimentais das freqtiéncias
da palheta, realizadas em trés condigdes diferentes : livre-livre, montada no compressor e
engastada em uma estrutura montada no laboratério. A partir das simulagées numeéricas
e dos diagramas de Campbell das diversas palhetas, as velocidades criticas do compressor
sdo estimadas. Estas velocidades criticas sdo avaliadas em duas condigdes distintas: nas

condicdes normais de operacio da maquina e durante sua curva de velocidade de partida.

Palavras Chave

Palhetas Flexiveis, Dinamica de Rotores



Abstract

SARACHO, Cristina Minioli, Numerical and Ezperimental Analysis of Flexible Blades
Dynamic Behavior, Campinas : Faculdade de Engenharia Mecanica. Universidade
Estadual de Campinas, 1998. 148p. Dissertacao (Mestrado)

The development of the equations of motion for flexible blades coupled to rotating
machines is presented in this work. These equations are discretized using the Finite Ele-
ment Method, with a three-dimensional approach. It was firstly developed a computer
program using the MATLAB language in order to study the natural frequencies variation
in blades with simple geometric shapes, as a function of the angular velocity. Afterwards,
this computer program was employed to perform the dynamic analysis of blades of a
industrial compressor. The blade numerical model was updated with experimental mea-
surements of its natural frequencies for three different conditions : free-free, mounted on
the compressor and clamped in a structure. From numerical simulations and Campbell
diagrams of the blades, the critical speeds of the compressor are estimated in two different

conditions : normal operation and during its start-up velocity curve.
Keywords

Flexible Blades, Rotor Dynamics
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Letras

Br
B,
B,
B;
To, Yo, <0
Iy, Y1, 21
T2, Y2, 22
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2UMWZO a0 mINLT & E

RRQ

AR
& 9

latinas

sistema de referéncia inercial (definido pelos vetores unitérios '70, 5‘0, /;0)
sistema de referéncia maével (definido pelos vetores unitérios 11, jl, kl)
sistema de referéncia mével (definido pelos vetores unitérios 12, ]2, kg)
sistema de referéncia mével (definido pelos vetores unitérios 23, 33, k3)
coordenadas cartesianas da base Bj

coordenadas cartesianas da base B;

coordenadas cartesianas da base B,

coordenadas cartesianas da base Bj

matriz de transformacao da base B para a base B,

matriz de transformagao da base B para a base Bj
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energia potencial

médulo de elasticidade

vetor com os deslocamentos nodais de cada elemento

vetor com as velocidades nodais de cada elemento

vetor das coordenadas nodais de um elemento

matriz das fungoes de forma

matriz com as derivadas das fungoes de forma

matriz com as derivadas das fungdes de forma

matriz das propriedades do material

matriz de massa

matriz giroscépica

matriz de rigidez estrutural

matriz de rigidez geométrica

matriz de rigidez rotacional

matriz de rigidez centripeta

vetor de forgas externas

vetor de forga centrifuga

vetor de forca centripeta



f:. vetor de forga de desbalango
fi, vetor de forga de desbalancgo
o vetor de posicao de equilibrio
u deslocamento na direcao =
v deslocamento na direcao y
w deslocamento na direcao =

s.t.r coordendas do sistema local de referéncia
! i-ésima funcao de forma do elemento e
8 coordenada z do i-ésimo nd do elemento e

—
4]

ye coordenada y do i-ésimo nd do elemento e

2§ coordenada z do i-ésimo né do elemento e

ué deslocamento na diregao = do i-ésimo né do elemento e
Ve deslocamento na diregao y do i-ésimo né do elemento e
w§ deslocamento na diregao z do i-ésimo né do elemento e
J matriz jacobiana da transformagao entre os sistemas local e global
H; fatores de ponderagao para integracao numérica

[ comprimento da palheta

w largura da palheta

h espessura da palheta

I momento de inércia de area

A area da segao transversal

Letras gregas

rotacao em torno do eixo zg

rotacao em torno do eixo y;

rotacao em torno do eixo

velocidade angular relativa entre os sistemas de referéncia By e B,
velocidade angular relativa entre os sistemas de referéncia By e Bs
vetor de velocidade angular

matriz anti-simétrica com as componentes do vetor w

vetor de aceleragao angular

matriz anti-simétrica com as componentes do vetor o

velocidade angular relativa entre os sistemas de referéncia B; e Bj
densidade do material

coeficiente de Poisson

vetor de deformagao

parte linear do vetor de deformagao

enr parte nao-linear do vetor de deformagao

vetor de tensodes

vetor de deformacao inicial

vetor de tensao inicial

vetor com as derivadas do vetor de deformagao

vetor de deformagéao

pontos de integracao

matriz de operadores diferenciais

velocidade angular do rotor

MO RR DE ™IS

™
&~

DPMM %Q O Qq

xiv



Qny velocidade angular normalizada do rotor
w frequéncias naturais

wy frequéncias naturais normalizadas

) angulo de fixacao da palheta ao rotor

~ angulo de pré-torgao da palheta

o) coeficiente de Southwell

o, coeficiente de Southwell

o, coeficiente de Southwell

Subscritos
B,S vetor genérico, o subscrito anterior indica que o vetor esta representado na base B

Vetores e matrizes

negrito minusculo vetor
negrito maitsculo matriz



Capitulo 1

Introducao

As palhetas flexiveis acopladas a médquinas rotativas sao parte de um equipamento
elaborado com grandes exigéncias de confiabilidade e eficiéncia, e que operam em condigoes
severas de temperatura e rotagao.

O projeto de maquinas rotativas, como turbinas e compressores de turbinas a gés,
por exemplo, tem como requisitos: alta eficiéncia, baixo consumo de combustivel, baixo
peso (no caso da inddstria aerondutica) e, por outro lado, grandes exigéncias quanto a
confiabilidade dos componentes e uma, longa vida da maquina. Para turbinas aeronauticas,
a quebra de um dos componentes pode ter conseqiiéncias catastréficas. Em estagoes de
geragao de energia, a quebra de um componente pode implicar na suspenséo da operagao
e em grandes prejuizos, ou mesmo comprometer o funcionamento futuro da maquina.

Em particular, as palhetas representam o componente mais critico do projeto de
turbinas e compressores, pois estao sujeitas a falhas por fadiga causadas por vibragoes ex-
cessivas e a um comportamento dinamico instdvel. Portanto, a andlise das caracteristicas
dinamicas das palhetas, com o estudo das freqiiéncias naturais e modos de vibragao, é
essencial para assegurar que, nas condicoes de operagdo da maquina, os niveis de tensao
e deformacao para as palhetas se mantenham dentro de limites seguros.

De acordo com os critérios de projeto de turbinas e compressores as palhetas devem
ter formas geométricas complexas, semelhantes a placas curvilineas e torcidas, sujeitas a
grandes velocidades de rotagéo e, conseqiientemente, grandes forgas de corpo distribuidas
resultantes da aceleragao centrifuga. Estas caracteristicas geométricas e operacionais tor-
nam o estudo do comportamento dinamico das palhetas um dos problemas mais sérios e
complexos da Engenharia de MAquinas, pois envolve diversas dreas dentro da Mecanica
dos S6lidos. Entre estas podem ser citadas a modelagem matematica das deformagdes
das palhetas, dindmica da rotagdo, acoplamento de efeitos rotacionais em um sistema
eléstico, métodos numéricos de discretizacio de sistemas continuos e métodos de solugéo
de problemas de autovalores.
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Inicialmente é apresentada uma revisdo bibilografica. em que os diversos modelos
empregados para a anilise dindmica de palhetas sao discutidos. Os primeiros modelos de-
senvolvidos para descrever o comportamento da palheta foram modelos unidimensionais.
baseados nos padrdes de deslocamento de vigas. Sucessivamente. os efeitos geométricos e
dinamicos foram sendo incorporados ao modelo para melhor aproximar as palhetas reais.
Embora os modelos unidimensionais disponiveis atualmente incorporem muitos efeitos
geométricos das palhetas, estes modelos mostram-se pouco adequados para prever o com-
portamento de palhetas muito curtas ou que apresentam formas da segao transversal muito
curvadas. Para tratar este tipo de problema foram desenvolvidos modelos bidimensionais.
baseados nos padroes de deslocamento de placas e cascas, que permitem acomodar melhor
as caracteristicas citadas anteriormente. Por outro lado, para palhetas muito espessas.
os modelos bidimensionais também mostram-se limitados, sendo que neste caso uma for-
mulagdo tridimensional pode mostrar-se mais adequada. Portanto, a escolha do modelo
que represente melhor cada tipo de palheta depende das caracteristicas geométricas da
mesma e das faixas de operacao da maquina.

O modelo matemaético tridimensional é o mais genérico, pois permite a inclusao dos
mais diversos efeitos geométricos na sua formulagdo. A grande vantagem da formulagao
tridimensional é permitir a anélise dindmica de uma palheta de qualquer formato e geo-
metria. Entretanto, devido & maior dimensido do modelo é necessario um maior cuidado
no armazenamento das matrizes do sistema discretizado.

Neste trabalho, as equacoes de movimento da palheta sdo desenvolvidas utilizando
um modelo tridimensional e o0 Método dos Elementos Finitos. A metodologia empregada
no desenvolvimento destas equagbes de movimento é a Dinamica Lagrangeana. Primeira-
mente, as equagoes sao obtidas para o caso mais genérico do movimento do rotor, sendo
que este pode estar acelerando ou estar desbalanceado. Este tipo de movimento genérico
do rotor leva a equagdes nédo-lineares para a palheta. Estas equacoes podem ser lineari-
zadas assumindo que o rotor opera com velocidade constante. O movimento da palheta,
para este caso, é linear, sendo que a mesma vibra em torno de uma posi¢ao de equilibrio.
Dessa forma é possivel obter uma, linearizagao do problema e, consequentemente, a andlise
dos autovalores e autovetores, em fungao da velocidade de rotagao do rotor.

Estas equacdes linearizadas sdo implementadas utilizando elementos sélidos de vin-
te nés (conhecidos como brick elements). As matrizes de massa e rigidez (estrutural,
rotacional e geométrica) podem ser avaliadas apenas numericamente. Devido ao modelo
tridimensional empregado, a dimensdo destas matrizes é considerdvel, embora estas sejam
esparsas. Para os casos analisados neste trabalho, apenas as primeiras freqiiéncias estao
dentro da faixa de interesse. Assim, o método de iteragdo por subespago é empregado no
célculo dos primeiros autovalores e autovetores da palheta. O programa desenvolvido foi
implementado em linguagem MATLAB.
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O programa implementado foi empregado, inicialmente. para estudar o comporta-
mento dinamico de palhetas de geometrias simples, retangulares e quadradas. O objetivo
destas primeiras analises é verificar como as freqiiéncias da palheta sao influenciadas pela
velocidade de rotacao do rotor. E observado como as caracteristicas geométricas da pa-
lheta. tais como comprimento. espessura e angulo de pré-torcao. alteram as frequéncias
da palheta. Posteriormente. é analisado. também. como a interagao entre estas carac-

teristicas geométricas e a velocidade de rotagao influenciam a dinamica da palheta.

O mesmo programa é utilizado para a analise dinamica das palhetas de um com-
pressor da Refinaria do Vale do Paraiba (Petrobrés). Este compressor axial é formado por
doze estagios de quarenta e trés palhetas cada. A principal caracteristica das palhetas de
um compressor é uma baixa relagao entre altura e espessura, além de serem relativamente
espessas. Dessa forma, o modelo tridimensional é o tipo de modelo mais indicado para
andlise das palhetas de um compressor. O modelo tedrico construido para discretizar a
palheta, pelo Método dos Elementos Finitos, é validado experimentalmente, com as medi-
das das freqiiéncias naturais da palheta em trés condicdes diferentes : palheta livre-livre,
montada no compressor e engastada em uma estrutura no laboratério. As velocidades
criticas do sistema sdo estimadas construindo os diagramas de Campbell para cada uma
das palhetas dos doze estigios do compressor. Estes diagramas sdo apresentados para

duas condicoes distintas : operagdao normal do compressor e durante curva de partida da
maquina.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Caracterizagao do Problema

A forma de uma palheta genérica de uma turbina ou compressor apresenta vérios
pardmetros que caracterizam sua geometria. A palheta é torcida ao longo de seu com-
primento. O nivel de tor¢do da palheta é medido através da variacao do angulo da secao
transversal ao longo do seu comprimento tendo como origem a segao transversal da regiao
onde a palheta estd fixada. As segdes transversais tipicas tem a forma de aerofélios e
variam de espessura ao longo do comprimento (diregdo longitudinal). A palheta apresen-
ta, assim, uma curvatura na diregdo transversal ao seu comprimento, ou seja, na dire¢ao
de sua largura ou corda. Tanto a curvatura quanto a espessura diminuem ao longo da
diregao longitudinal. A largura da palheta também pode variar ao longo do comprimento.
Outro parametro importante que caracteriza a palheta é a relagao entre seu comprimento
e largura. Se esta relagdo ¢ alta a palheta é considerada longa, caso contrario a palheta
é chamada de curta. A figura (2.1) apresenta uma palheta pertencente a um compressor.
Nesta figura podem ser observadas as caracteristicas geométricas da palheta.

Figura 2.1: Forma genérica de uma palheta pertencente a um compressor
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Figura 2.2: Compressor montado com diversos estdgios de palhetas

Palhetas com mesma geometria sao montadas na periferia de um disco circular com
auxilio de juntas, formando um estagio do compressor ou turbina, de acordo com a figura
(2.2). O conjunto do disco e das palhetas apresentam uma velocidade angular elevada em
relagdo ao plano perpendicular do disco. Como resultado, as forgas centrifugas sao muito
elevadas e contribuem para aumentar a rigidez da palheta (Leissa, 1981). Em geral. as

palhetas sdo montadas com um Angulo em relagdo ao plano de rotagio. Este angulo ¢
chamado de angulo de fixagao.

Um modelo analitico que descreva adequadamente a deformagao das palhetas deve
considerar a influéncia dos diversos parametros geométricos envolvidos e também os efeitos
de inércia de rotagao, aceleracao centrifuga e outros efeitos dinadmicos.

O modelo mais simples para. descrever o padrao de deformacao das palhetas é o de
uma viga unidimensional. Ainda que este modelo permita incorporar os efeitos de pre-
torgao, angulo de fixacdo da palheta, variagdo da segdo transversal, espessura e curvatura,
a teoria unidimensional é limitada a palhetas relativamente longas e ndo muito finas. Para
palhetas com relagéo entre o comprimento e a largura baixa, o modelo de viga € insuficiente
para, descrever os modos de vibragao e as freqiiéncias associadas. Neste caso a utilizagao
de cascas ou placas bidimensionais mostra-se mais adequada e conduz a resultados mais
realisticos. Entretanto, esse tipo de modelo também mostra-se insatisfatério para palhetas

que ndo sdo muito finas. Uma formulagéo tridimensional, neste caso, pode fornecer uma
analise mais apropriada.

A escolha do modelo que melhor representa o comportamento da palheta depende,
portanto, das caracteristicas particulares de cada caso. Os parametros que devem sempre
ser considerados para a escolha do tipo de modelo (uni, bi ou tridimensional) que deve
ser empregado sdo as caracteristicas geométricas da palheta e a qualidade esperada dos
resultados. Embora um modelo de maior dimensdo possa parecer mais completo e geral
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para todos os casos, a formulagio decorrente ¢ mais complexa e cara computacionalmente.

Historicamente. os primeiros modelos formulados foram os unidimensionais a partir
da década de 60. Sucessivamente. os efeitos geométricos e dinamicos foram sendo incor-
porados. Atualmente. existe uma grande quantidade de trabalhos publicados que tratam
da modelagem de palhetas como vigas unidimensionais. O trabalho de revisao elaborado
por Rao (1987) relaciona mais de cem referéncias que tratam do modelo unidimensional
de palhetas rotativas ou nao. O trabalho de Rao também relaciona modelos bi e tridi-
mensionais. O autor procura apenas listar diversos trabalhos que se referem ao problema
de vibracoes de palhetas em turbinas e compressores. incluindo também a discussao de
vibracoes induzidas pelo acoplamento aerodinamico e outros tipos de forga de excitagao,
mecanismos de amortecimento da vibracao das palhetas e fatores que influenciam a re-

sisténcia & fadiga da palheta. Porém, no presente trabalho o objeto de interesse é o estudo
de vibracoes livres de palhetas rotativas.

Os primeiros modelos bidimensionais aplicados na andlise de vibracoes de palhetas
foram desenvolvidos durante a década de 70 e 80. Estas formulagdes sao baseadas no
padrio de deslocamento de placas e cascas. Ainda nesta época surgiram as primeiras
formulagoes tridimensionais. Leissa (1981), em um amplo trabalho de revisao, procura
apresentar e discutir as caracteristicas, vantagens e limitagoes das trés formulagoes citadas
anteriormente para os trabalhos publicados nas décadas de 60 e 70, além de caracterizar

a importancia do estudo da vibracdo das palhetas para assegurar o funcionamento de
turbomaéaquinas.

2.2 Modelos Unidimensionais

A formulacdo unidimensional, baseada no padrao de deformagao de vigas, é mais
adequada para estudar os fendmenos de vibragao presentes em palhetas relativamente
longas. Devido as caracteristicas geométricas e operacionais a que estd submetida, o
modelo deve considerar em sua formulacio a influéncia de parametros, tais como: angulo
de pré-torgdo, angulo de fixagdo da palheta, segdo transversal ndo uniforme e varidvel na
direcdo longitudinal. Para palhetas nao muito finas outros efeitos como inércia de rotagao
e tensdo de cisalhamento devem ser considerados. Se a fixagdo da palheta ao disco nao for
rigida, aquela pode ser aproximada por molas de translagdo e rotagdo. A escolha da melhor
representacao unidimensional da palheta depende, conforme discutido anteriormente, dos
parametros geométricos e condigdes de operagio da méaquina (Leissa, 1981).

A metodologia de formulagdo das equagdes de movimento consiste, primeiramente,
em definir sistemas de referéncia auxiliares que representam as rotagoes de corpo rigido
da méquina (rotor). Para cada corpo, rigido ou flexivel, de um sistema é definido um
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sistema de referéncia préprio solidario ao corpo (Santos. 1997). Em geral, as equacgoes sao
formuladas para apenas uma das palhetas do conjunto. pois para um compressor ou tur-
bina é desejado que todas as palhetas apresentem as mesmas caracteristicas, embora isto
nao seja sempre verificado. Os deslocamentos e deformagoes da viga sao entao definidas
em relacdo ao sistema de referéncia que é soliddrio a cada uma das palhetas (Santos e Col-
la. 1997). Neste sistema de referéencia devem ser determinadas também as expressoes para
as velocidades e aceleragoes absolutas de uma particula qualquer pertencente a viga. bem
como as expressoes para a energia cinética e potencial associadas ao movimento. A partir
da avaliagao das aceleragdes e energia do sistema e com auxilio da teoria da Mecanica
Analitica, como o Principio de Hamilton e as Equagoes de Lagrange, podem ser obtidas as
equacdes de movimento que caracterizam o comportamento da palheta (Canergie, 1967).

Os primeiros trabalhos desenvolvidos com o objetivo de formular equacoes de mo-
vimento de uma palheta rotativa, considerando todos os efeitos geométricos e inerciais
citados anteriormente, foram propostes por Carnegie durante a década de 60. Nestes
trabalhos iniciais, o objetivo é apenas a determinacdo das equagdes de movimento, sendo
que métodos numeéricos para a resolucao das mesmas foram desenvolvidos posteriormente.
Os véarios trabalhos do autor publicados neste periodo estdo discutidos de forma compa-
rativa por Leissa e Ewing (1983). Com a analise destas equagdes de movimento algumas
conclusoes a respeito do comportamento das palhetas podem ser destacadas :

e os deslocamentos u e v, nas diregdes perpendiculares a longitudinal, e a deformacao
torsional na direcao & linha longitudinal sdo acopladas, ou seja, os modos de vibracao
de flexdo e torgao sao acoplados. Isto ocorre porque as se¢oes transversais (supostas
em forma de aerofélios) ndo sdo simétricas e o centro de flexdo da secdo transversal
nao coincide com o centréide da area;

e a rigidez torsional da palheta deve ser corrigida, pois os valores obtidos pela teoria
classica, resolvendo o problema de torgao de St. Venant (Timoéhensko e Goodier,
1970), resulta em valores subestimados. Isto ocorre porque a palheta esté engastada
em um dos lados e o problema de St. Venant é resolvido para vigas que estao livres
em ambas as extremidades. Conseqiientemente a teoria cldssica resulta em um
modelo menos rigido que o real. Nos trabalhos desenvolvidos por Canergie (1967),
o autor desenvolve expressdes para corrigir a rigidez torsional, denominando-os os
fatores de correcao torsional;

e os efeitos devido as forcas de cisalhamento implicam em uma deformagao resultante
que é proporcional & diferenca entre derivada dos deslocamentos totais u e v nas
direcoes perpendiculares 3 longitudinal e o 4ngulo devido & deformacéo por flexao
pura apenas. Com isto duas novas quantidades devem ser avaliadas. A rigidez
associada ao cisalhamento é dependente da 4rea e do fator de distribui¢ao de tensao
ao longo da secdo transversal (Timoshensko e Goodier, 1970);







































































































































































































































































































































































































































