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Resumo

SANTANA, Pedro Menezes, Resposta Complexa de um Sistema Rotor-Mancais-Fundagdo.
2009. 94 p. Dissertagdao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual

de Campinas, Campinas.

Um sistema rotativo, quando gira, pode apresentar precessdo no mesmo sentido (precessao
direta) ou no sentido contrdrio (precessdo retrograda) ao da rotacdo. Estes dois modos
combinados podem definir o comportamento da vibragdo do rotor. A formulacdo direcional é
utilizada para representar os modos de precessdo, possibilitando a obtencdo da resposta dos
modos diretos e retrogrados, separados no dominio da freqiiéncia. O modo retrégrado, que pode
ser resultado da anisotropia do sistema, deve ser evitado, ja que provoca variagdes constantes nas
tensoes de tracdo e compressdo nas fibras do eixo, o que pode propagar trincas e causar falha por
fadiga. Este trabalho tem o objetivo de analisar a influéncia do grau de anisotropia dos mancais e
da estrutura de suporte na resposta do modo retrégrado de precessdo. Diversas configuracdes de
sistema rotor-mancais foram modelados e estudados, utilizando coordenadas direcionais, para
diferentes graus de anisotropia dos mancais flexiveis. Foram utilizados modelos de eixo rigido e
flexivel, incluindo um modelo de elementos finitos. Diferentes modelos experimentais de
fundacdo foram incorporados ao sistema rotor-mancais. Os principais modos da fundag¢do foram
representados por coordenadas principais, € o sistema resultante é, portanto, representado por

coordenadas mistas (fisicas para o rotor e principais para a fundacao).

Palavras Chave
- Rotores - Dinamica, Fundacdes (Engenharia), Método dos elementos finitos, Mancais
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Abstract

SANTANA, Pedro Menezes, Complex Response of a Rotor-Bearings-Foundation System. 2009.
94 p. Dissertation (Master Degree in Mechanical Engineering): Faculty of Mechanical

Engineering, State University of Campinas, Campinas.

A rotating system, as it spins, can perform a whirling at the same direction (forward whirl)
or at the opposite direction (backward whirl). These two whirling modes can define the rotor’s
vibration behavior. The directional formulation is used in modal analysis to represent the whirling
modes, so it can be possible to obtain the forward and backward response separately on the
frequency domain. The backward mode, that may occur as a result of the system’s anisotropy,
must be avoided, since it generates constant variations of the traction and compression tensions at
the shaft, which can provoke fatigue failure. The objective of this work is to analyze the influence
of the anisotropy degree of the bearings and supporting structure on the backward mode of whirl.
Different rotor-bearings configuration where modeled and studied, using directional coordinates,
for different bearings’ coefficients. Rigid and flexible shaft models where used, including a finite
elements model. For a better understanding of the system’s response, different experimental
supporting structure (foundation) models where incorporated to the rotor-bearings system, and the
directional response of the rotor-bearings-foundation system was calculated. The main foundation
modes were represented by modal coordinates, and the resulting system is, thus, represented by

mixed coordinates (physical coordinates for the rotor and modal coordinates for the foundation).

Key Words
Rotordynamics, Foundations, Finite element method, Bearing
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Capitulo 1

Introducao

A andlise modal cléssica aplicada a dindmica dos rotores, em alguns casos, ndo € suficiente
para identificar com clareza os modos de vibrar presentes neste tipo de miquina, pois ndo lida
corretamente com certas caracteristicas do sistema, como a assimetria inerente das matrizes de
rigidez e amortecimento, geradas pelo efeito giroscOpico e anisotropia de mancais e estrutura de

fundacao.

Devido a tantas dificuldades de se aplicar andlise modal a sistemas rotativos, necessitava-se
de adaptagdes dos métodos cldssicos de andlise modal para maquinas rotativas. Nordmann (1982)
desenvolveu um método de combinacdo experimental e analitica para identificar os parametros
modais (autovalores e modos naturais) para estudar o comportamento dindmico de mdaquinas

rotativas e como a mudancga destes parametros influencia na dindmica do sistema rotativo.

Com o tempo foi se aprofundando cada vez mais o estudo do comportamento dos rotores,
considerando efeitos ainda pouco abordados, tais como os efeitos da inércia de rotacdo e
anisotropia dos mancais, para se formular as equac¢des de movimento. A importancia de se
considerar esses efeitos se da pelo fato de esses serem os principais causadores da instabilidade
da dinamica do rotor. Estes citados resultam também no giro assincrono e no aparecimento do
modo retrégrado de precessao do rotor. Desta forma, as tensdes de tragdo e compressao nas fibras

do eixo podem variar freqiientemente no tempo, podendo causar falha por fadiga.



Portanto, falhas inesperadas devido a fadiga podem ocorrer em rotores, causadas pelo
aparecimento do modo retrégrado do rotor. Os modos de precessdo das mdquinas rotativas devem

ser obtidos e estudados para se evitar esses problemas.

Lee (1991) desenvolveu a andlise modal complexa para mdquinas rotativas € comparou
com a andlise modal cldssica. Com a utilizacdo da notacdo complexa, foi possivel ndo somente
distinguir com facilidade os modos direto e retrégrado, mas também separd-los no dominio da
freqiiéncia, facilitando a identificacdo dos parametros modais, e possibilitando a anélise do grau
de anisotropia do sistema. Além disso, o esforco para se identificar os parametros modais
adjuntos é menor em algumas condic¢des, fazendo-se necessario de apenas uma coluna ou uma
linha da matriz de resposta em freqiiéncia, no caso de sistemas dinamicos com todas as matrizes
auto-adjuntas ou hermitianas (matrizes que se igualam ao conjugado da transposta das mesmas).
Este fato representa um grande avanco, quando comparado com a andlise modal cldssica, onde o
esfor¢o para identificacdo dos parametros € muito grande, devido ao acoplamento das funcdes de
resposta em freqiiéncia, principalmente no caso de sistemas dindmicos que apresentam matrizes

nao-hermitianas, o caso mais representativo da realidade.

Para uma melhor andlise de uma méquina rotativa, é importante também considerar os
efeitos da estrutura de sustentacdo do rotor (fundagdo). Muitas vezes, esses efeitos sdo
negligenciados na modelagem do sistema, o que pode prejudicar a obtencdo dos parametros
modais do rotor durante os procedimentos de anélise modal. A fundac@o pode apresentar rigidez

elevada, e, por essa razdo, muitas vezes € considerada como infinita.

A fundagdo € toda a estrutura que sustenta o rotor, € 0s mancais sao os pontos de suporte.
Em outras palavras, o rotor se conecta com a fundacdo através dos mancais. Através destas
conexdes, as forgcas causadas pelo movimento do rotor desbalanceado sdo transmitidas a
fundagdo, que reage nos mancais, interferindo na resposta do rotor. Essa reacdo da fundacdo

depende de seu amortecimento e rigidez.



E apresentado neste trabalho um levantamento bibliografico envolvendo diversos temas
relacionados a dindmica de rotores e andlise modal complexa, revelando parte do que ji foi
pesquisado e as contribuicdes cientificas fornecidas a drea. Sao mostradas adaptagdes realizadas
na andlise modal cldssica para sistemas rotativos. Posteriormente, € feita uma introdugdo a anélise
modal complexa. Pesquisas foram realizadas também na parte experimental, envolvendo métodos

de excitacdo e estimagdo de parametros modais a partir de medigoes.

Neste trabalho, ainda, a formulagdo complexa foi aplicada para o célculo da resposta
sincrona ao desbalanceamento de um sistema rotativo. Estes conceitos foram utilizados para
desenvolver um programa para calcular a resposta em freqiiéncia de um sistema rotor-mancais-
fundacdo, para diversas configuracdes, sob excitacdes por desbalanceamento da massa. Modelos
de rotor rigido e flexivel apoiado sobre mancais flexiveis foram simulados e estudados. Para um
melhor entendimento da resposta do rotor e do modo retrégrado de precessao, diferentes modelos
experimentais de fundacdo foram incorporados ao sistema rotor-mancais, modelado por
elementos finitos, € a resposta direcional do sistema rotor-mancais-fundacido foi calculada e
comparada com a resposta direcional de um sistema equivalente rotor-mancais. Os principais
modos da fundagdo foram representados por coordenadas principais, € o sistema resultante &,
portanto, representado por coordenadas mistas (fisicas para o rotor e principais para a fundagao).
Sdo também apresentadas comparacdes entre a formulacdo complexa e formulagdo cldssica.
Diagramas de Campbell foram utilizados para se analisar os autovalores de cada sistema
estudado. A influéncia dos diversos componentes na resposta direcional do rotor, através de
simulacdes numéricas, também foi estudada. Com as simulagdes, foi possivel analisar a
influéncia do grau de anisotropia, tanto dos mancais quanto da estrutura de suporte, no

aparecimento do modo retrogrado de precessao do rotor.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

E apresentado neste capitulo um levantamento bibliogrifico envolvendo diversos temas
relacionados a dinamica de rotores e andlise modal complexa, revelando parte do que ja foi
pesquisado e das contribui¢des cientificas fornecidas a drea. Sao mostradas adaptacdes realizadas
na andlise modal cldssica para sistemas rotativos. Posteriormente, € feita uma introdugdo a anélise
modal complexa. Pesquisas foram realizadas também na parte experimental, envolvendo métodos

de excitacdo e estimagdo de parametros modais a partir de medigoes.

2.1 Adaptacoes de analise modal para sistemas rotativos

Devido as dificuldades inerentes a aplicacdo da andlise modal a sistemas rotativos, sao
necessdrias adaptacdes dos métodos de andlise modal cldssicos para mdaquinas rotativas.
Nordmann (1982) desenvolveu um método que combina técnicas experimental e analitica de
identificagdo dos parametros modais (autovalores e modos naturais) para estudar o
comportamento dindmico de maquinas rotativas, € como a mudanca destes parametros influencia

a dinamica do sistema rotativo.

O método utilizado consiste em trés partes: montagem de um modelo mecanico e

matematico, obtencdo das fungdes de resposta em freqiiéncia e determinacdo dos parametros



modais através da aproxima¢do de uma curva analitica, utilizando os dados medidos

experimentalmente.

Para realizar a aquisicdo de dados, Nordmann excitou um rotor com um martelo e
determinou os deslocamentos e as for¢as com sensores. A resposta em freqiiéncia foi calculada a
partir desses sinais. Os parametros modais foram determinados por ajuste da curva da resposta em

freqiiéncia. A FRF determinada experimentalmente foi comparada com a analitica.

Os trabalhos de Nordmann representaram uma inovacao na visdo da dinamica de rotores.
Com o tempo, a partir de entdo, foi se aprofundando o estudo do comportamento dos rotores,
considerando efeitos ainda pouco abordados, tais como os efeitos da inércia de rotacdo e
anisotropia dos mancais, para se formular as equacdes de movimento. A importancia de se
considerar esses efeitos se dd pelo fato de estes serem os principais causadores da instabilidade na
dindmica do rotor. Estes efeitos citados resultam também no giro assincrono e no aparecimento
do modo retrégrado de precessdo do rotor. Desta forma, as tensdes de tracdo e compressao nas

fibras do eixo podem variar freqlientemente no tempo, podendo causar falha por fadiga.

Para entender e estudar esses efeitos, em 1987, Lee et al. desenvolveram um método de
andlise modal para rotores com mancais isotrépicos, modelo de Rayleigh, para determinar as
freqiiéncias naturais, os modos operacionais e a identificagdo dos modos diretos e retrégrados. O
método consiste em obter a resposta forcada a partir da formulacdo de equacdes modais de
movimento, representando uma série de infinitas equagdes diferenciais ordindrias complexas de

primeira ordem independentes.

Neste trabalho (Lee et al., 1987) o deslocamento do rotor € representado em notacdo
complexa (direcional). Assim, foi possivel identificar os modos operacionais diretos e
retrogrados, cada um com o respectivo problema de valor préprio. A andlise foi realizada para o
caso do rotor bi-apoiado e do rotor fixo em uma das extremidades. Para o primeiro caso, foi
mostrado que ambos os modos sdo idénticos, apontando a influéncia da isotropia dos mancais nos

modos de vibrar.



O método de Galerkin, um método de solug¢do aproximada, também foi apresentado para
depois ser comparado com a andlise modal. Os dois métodos foram utilizados para analisar a
resposta de um rotor Rayleigh com carga axial. Nas simula¢des, foram determinadas as
freqiiéncias naturais dos modos diretos e retrogrados e os modos operacionais de cada modo. Foi
mostrado que ambos os métodos apresentaram resultados corretos, e que o método de Galerkin

foi mais facil de implementar, além de ter fornecido uma boa aproximacao.

Lee (1988) estende a aplicagdo deste mesmo método de andlise modal (Lee et al. 1987) para
rotores com diversas condi¢des de contorno, sendo estas de natureza isotrépica ou anisotrépica.
Investigaram os efeitos da assimetria na dindmica do sistema para variadas condi¢cdes de contorno
nas extremidades do eixo, introduzindo equagdes que representam as condi¢des de contorno do
rotor. As condi¢des de contorno isotrdpicas estudadas para rotores foram eixo apoiado em uma
extremidade e livre em outra (cantilever) e eixo apoiado em um suporte de molas isotrépico nas
extremidades. Para sistema com anisotropia nos mancais, foram analisados um rotor com
condi¢cOes dissimilares de fixa¢do nas extremidades em dois planos perpendiculares e um rotor
suportado nas extremidades por molas ortotrépicas (molas que apresentam coeficientes de rigidez

cruzados nulos e coeficientes de rigidez diretos distintos).

E mostrado que as velocidades de precessao e os modos operacionais diretos e retrogrados
variam com a velocidade de rotacdo do rotor. O estudo do caso do rotor cantilever anisotrépico
em suportes isotropicos mostrou que a freqii€ncia natural do modo direto aumenta, enquanto que

a do modo retrégrado diminui, 2 medida que a velocidade de rotacao do rotor aumenta.

A andlise do rotor suportado por molas ortotrépicas € mancais anisotropicos mostrou que a
inclinacdo das molas afeta o comportamento da resposta do rotor. As velocidades de precessdao
variam significativamente com a variacdo do angulo de posicdo das molas. Quando ndo ha

inclinacdo, os modos passam a ser reais e planares.

Lee (1992) realizou este mesmo método de andlise modal, mas desta vez para um sistema

rotor-mancais assimétrico, também do tipo Rayleigh, com discos rigidos e assimétricos e mancais



isotropicos, e desenvolveram um método de solucdo para a andlise de vibragao do rotor. Foram
estudados, neste trabalho, as velocidades de precessdo e os modos operacionais do rotor
assimétrico, bem como os efeitos que as condicdes de contorno e a assimetria do rotor t€m sobre
as propriedades modais e a estabilidade. Foram mostrados, também, os efeitos do peso do rotor e

da posi¢ao angular do desbalanceamento sobre a resposta for¢ada do rotor.

2.2. Analise modal complexa: separacao dos modos de precessao no dominio da freqiiéncia

Até entdo, tinham sido desenvolvidas andlises modais capazes de identificar os modos
diretos e retrogrados, bem como os modos operacionais, como mostrado em Lee et al. (1987) e
em Lee (1988). Baseando-se nos resultados analiticos como os desses trabalhos, Lee (1991)
desenvolveu a andlise modal complexa para maquinas rotativas e comparou com a andlise modal
classica. Com a utilizacdo da notacdo complexa, ou das coordenadas direcionais, foi possivel nao
somente distinguir com facilidade os modos diretos e retrégrados, mas também separd-los no
dominio da freqiiéncia, facilitando a identificacdo dos parametros modais, e possibilitando a
andlise do grau de anisotropia do sistema. E um grande avanco quando comparado com a anlise
modal cléssica, onde o esfor¢o para identificacdo dos parametros € muito grande devido ao
acoplamento das fung¢des de resposta em freqiiéncia, principalmente no caso de sistemas
dindmicos que apresentam matrizes ndo-hermitianas de dimensdes elevadas, o caso mais
representativo da realidade. Para se resolver os problemas de valores proprios de sistemas com
matrizes de dimensdes elevadas, sdo utilizados métodos matematicos, como, por exemplo, a
decomposicdo triangular, para facilitar o cdlculo do determinante, entre outros. Quando estas
matrizes sdo hermitianas, o esforco computacional exigido para realizar tais métodos € reduzido,
pois o fato de existirem termos repetidos na matriz facilita os cdlculos. Vale também ressaltar o
fato de que, quando as matrizes sdo ndo-hermitianas, podem aparecer termos imagindrios nos

auto-valores, 0 que ndo acontece nas matrizes hermitianas.



Para demonstrar a diferenca entre a andlise modal cldssica e a complexa, Lee realiza
simulacdes de um rotor rigido suportado por mancais isotrépicos, como primeiro exemplo, e

mancais anisotrépicos, como segundo exemplo.

Nas simulagdes, o autor apresenta os resultados através dos diagramas de Nyquist e Co-
quad. Os resultados da andlise modal cldssica mostram a sobreposicdo dos modos direto e
retrogrado. Os primeiros modos direto e retrogrado sdo iguais, pois s@o associados com o
movimento de translacdo simples do rotor. Os segundos modos sdo diferentes, porém ndao podem
ser distinguidos pelos graficos apresentados pelo autor. J4 os gréaficos obtidos pela andlise modal
complexa mostraram que o método permite a clara separacdo dos segundos modos direto e

retrogrado.

No segundo exemplo, a andlise modal cldssica novamente mostra a sobreposicao entre os
modos, € ndo se sabe se a causa da separacdo dos modos é devido a anisotropia do sistema ou

devido ao efeito giroscopico.

Ja a andlise modal complexa mostra, mais uma vez, a clara separagdo entre os modos
diretos e retrégrados. E possivel também observar o grau de anisotropia indicado nas pequenas
distor¢des dos graficos de Nyquist. Neste exemplo, as distor¢des sdo pequenas, portanto o grau de

anisotropia € pequeno.

Com o conhecimento de como separar totalmente os modos diretos e retrogrados no
dominio da freqiiéncia, Kessler (1998) usou varidveis complexas para representar vetores girantes
que descrevem modos naturais e respostas forcadas em madaquinas rotativas. Desta forma, foi
mostrado que os vetores girantes direto e o retrogrado combinados podem representar o
movimento do rotor e as forcas planares, permitindo associar uma direcdo a uma fungdo de
resposta em freqiiéncia (func¢do de resposta em freqii€ncia direcional) e separar os modos diretos

e retrogrados no dominio da freqiiéncia.

Kessler simulou a resposta de um sistema rotativo simples, composto por um rotor rigido e

simétrico apoiado em mancais flexiveis. Para apresentar os resultados, os autores utilizaram
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diagramas de termos da matriz de resposta em freqii€ncia (MRF) pelo método classico em funcao
da freqiiéncia, comparando-os com o diagrama de termos da matriz de resposta em freqii€éncia

direcional (MRFd).

Os resultados mostraram que o modelo apresenta dois picos de freqiiéncia. O diagrama dos
termos da MRFd separa claramente os modos, mostrando que o movimento direto do rotor &

responsavel pelo segundo modo e o movimento retrégrado € responsdvel pelo primeiro.

2.3. Métodos de excitacio e estimacio da resposta em freqiiéncia e de parametros modais

Uma das dificuldades da andlise modal de méquinas rotativas é a aplicacdo de excitagao
externa. A dificuldade se dd porque, em geral, o equipamento atuador, que estd estaciondrio,
aplica for¢ca em um eixo que estd girando. Para um caso de um atuador harmodnico, a transmissao
de forga para o eixo girante € intermediada por um rolamento ou uma bucha, que sdo necessarios
para conectar o atuador estaciondrio com o sistema em rotacdo. A presenca do rolamento pode
interferir na dindmica do sistema rotativo. Além disso, parte da energia é dissipada neste
componente. O amortecimento e rigidez estruturais do rolamento geralmente ndo sio
considerados. No caso de utilizagdo de um martelo para excitar o sistema, ocorre forca de atrito

que dissipa energia. Assim, as medi¢des e resultados sao prejudicados.

Outra dificuldade da andlise modal aplicada a sistemas rotativos é o fato de o sistema
apresentar desbalanceamento de massa e desalinhamento. Sabe-se que a presenca de componentes
rotativos na dindmica das mdquinas rotativas gera forcas e resulta em matrizes assimétricas da
equagao de movimento do rotor, e, conseqiientemente, em problemas de valor préprio nao-auto-
adjunto, ou seja, problema de valor préprio onde a matriz do sistema € ndo-hermitiana. Essas
for¢as geradas influenciam na resposta, mas muitas vezes sdo negligenciadas. Na pratica, isso

dificulta a realiza¢do de medidas e aplicacdo de excitacdo externa.

Um fator que diferencia a andlise modal complexa da cldssica é o uso das FRFs para

relacionar as entradas e saidas complexas. Por isso, os métodos de excitagdo para a andlise modal



complexa, bem como as formas de medicdo e estimativas das FRFs, devem ser diferentes para
uma melhor obten¢do dos parametros modais. Joh (1993) propde métodos de excitacdo e
identifica¢do de parametros modais para andlise modal complexa, para o acesso direto ou indireto
as FRFs de dois lados (freqiiéncias positivas e negativas) e funcdes de coeréncia entre os sinais de
entrada e as saidas complexas. Os métodos de excitagdo apresentados foram: unidirecional,

bidirecional rotativa e bidirecional estacionaria.

O método de excitacdo unidirecional consiste em excitar unidirecionalmente o rotor,

aplicando um ruido branco.

A excitagdo bidirecional rotativa consiste em excitar o modo direto ou retrégrado através de
dois atuadores unidirecionais agindo em sincronia. Simultaneamente ¢ medido o par de forgas e
deslocamentos complexos num determinado ponto, possibilitando a obtencdo das FRFs

associadas as entradas e saidas complexas.

Na excitacdo bidirecional estaciondria, ocorre excitagdo simultinea de dois atuadores
perpendiculares agindo de forma independente. As FRFs associadas aos sinais de entrada e saida
complexos podem ser obtidas, desde que as excitagdes horizontal e vertical ndo estejam
completamente correlacionadas. Ou seja, a excitagdo bidirecional estaciondria se assemelha a um
classico método de excitagdo com duas entradas e uma saida. Geralmente, a excitacdo é um

impulso ou um sinal aleatdrio.

Joh (1993) realiza experimentos de teste modal complexo em um sistema rotor-mancais
flexivel. Através de um atuador eletromagnético desenvolvido em laboratério, foram testados
diversos métodos de excitacdo, a fim de determinar as vantagens, desvantagens e requerimentos
para utilizacdo de cada um. O atuador eletromagnético foi escolhido por permitir excitagdes
bidirecionais com boa precisao. Neste trabalho, também é desenvolvida uma teoria de teste modal
complexo para rotores anisotropicos, baseado no método de ajuste de curvas da funcdo de
resposta em freqii€ncia para identificacdo de parametros modais complexos. Com isso, pode-se

determinar o primeiro e o segundo modos de flexdo do rotor. O método é baseado na técnica de
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ajuste de parametros de funcdes de resposta em freqii€ncia com coeficientes reais desenvolvida
por Brown et al. (1979) e Kim (1987), adaptando-a para o caso de funcdes de resposta em

freqii€ncia com coeficientes complexos.

A partir disso, e do método dos minimos quadrados apresentado no referente trabalho, trés
procedimentos iterativos de ajuste de parametros sao apresentados. O primeiro é utilizado para
identificacdo de apenas um modo de flexdo do rotor, em uma determinada faixa de freqii€ncia a
ser definida. O segundo € para identificar um nimero de modos a ser escolhido, dentro da faixa
de freqiiéncia escolhida. O terceiro € utilizado para identificar apenas um modo, sob influéncia do

efeito de outros modos.

Em laboratério, dois atuadores eletromagnéticos foram utilizados para excitar o rotor na
direcdo vertical e horizontal. Um par de sensores de proximidade mediu os deslocamentos nestas
direcdes, e os sinais de excitacdo foram medidos por um dinamdémetro. Os dados foram utilizados
para identificar as FRFs. Os métodos de excitacdo utilizados no experimento foram a
unidirecional, a bidirecional rotativa e a bidirecional estaciondria. Os experimentos mostraram
que a excitacdo bidirecional estaciondria permite estimagdes mais precisas, tanto para rotores

anisotropicos quanto para os isotropicos.

Dando seqiiéncia no aprofundamento do estudo do comportamento dindmico dos rotores,
Lee (1997) desenvolveu uma teoria de teste modal complexo para sistemas de rotor-mancais
assimétricos, utilizando o método de excitagdo unidirecional apresentado por Joh (1993). As
equacdes de movimento foram escritas somente para sistema de coordenadas estaciondrio. Foi
mostrado que esta técnica permite estimar satisfatoriamente as fungdes de resposta em freqii€ncia
direcionais direto e retrogrado, além de proporcionar menor esfor¢co do que o teste com excitacao

bidirecional.

Peeters et al. (2001) utilizou a andlise modal complexa, bem como a convencional, para
identificacdo de parametros de sistemas rotor-mancais no dominio da freqii€ncia. O trabalho foi

realizado em duas partes. A primeira consistiu na estimacao da fungdo de resposta em freqii€ncia
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de um sistema de multiplas entradas/multiplas saidas (multiple inputs/multiple outputs — MIMO),
baseado no estimador de probabilidade médxima. A segunda parte consistiu em estimar os

parametros modais, também com base no estimador de probabilidade maxima.

Os experimentos foram realizados numa bancada com um Rotor Kit RK4 de Bentley
Nevada. Foram utilizados dois atuadores para a excitagdo: um na vertical e outro na horizontal.
Os deslocamentos resultantes foram medidos por sensores de proximidade. Mostrou-se que
excitacdes harmonicas multi-senos com fases aleatdrias resultam em melhores medicdes das
FRFs do que excitagdes aleatdrias. O principal motivo é o fato destas permitirem total controle
das propriedades de seus espectros. Foi concluido que ambos os métodos de andlise modal
resultam numa excelente estimativa da FRF, com erros pequenos, devido a utilizagdo do modelo
“erro-em-varidaveis”. A utilizacdo do estimador de probabilidade maxima permitiu a quantificacao

da qualidade das medidas realizadas pelos métodos.

2.4. Fundacao e método das coordenadas mistas

Cavalca et al. (2006) apresentou uma metodologia para analisar a influéncia da fundacao no
sistema rotor-mancais € comparar a resposta do sistema rotor-mancais com o sistema rotor-
mancais-funda¢do. E utilizado um modelo de elementos finitos do rotor € um modelo

experimental da fundac@o.

A fundacdo, quando incorporada ao sistema rotor-mancais, aumenta a complexidade do
modelo, resultando em um sistema com maior ndmero de graus de liberdade. A aproximacgdo
modal € aplicada para reduzir o nimero de graus de liberdade do modelo da fundacio,
considerando apenas os modos mais significativos na faixa de freqii€ncia operacional do rotor. Os

parametros modais da fundacao sdao obtidos através de anélise modal.

Os graus de liberdade relacionados aos modos mais significativos da fundagdo sao
transformados para coordenadas principais, permitindo, assim, representar diretamente esses

modos. Portanto, o sistema final ¢ modelado com uma equagdo de movimento com coordenadas
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mistas (Cavalca, 1993): coordenadas fisicas para o rotor e coordenadas principais para a

fundacao.

As coordenadas principais permitem a diagonalizacdo das matrizes de massa,
amortecimento e rigidez da fundacdo. O método das coordenadas mistas tem também como
vantagem dispensar a necessidade de inversao da matriz de flexibilidade da fundacdo para
obtencdo da matriz de impedancia mecanica. Esses fatores facilitam os célculos da resposta do

sistema completo.

Os autores ainda dividem o modelo do sistema rotor-mancais-fundacdo em dois sub-
sistemas (rotor-mancais e fundagdo), sendo cada um deles analisado separadamente. A resposta

do sistema completo € obtida juntando-se as respostas dos dois sub-sistemas.

Okabe (2007), em seu trabalho, investigou os efeitos da fundacdo e dos mancais
hidrodindmicos no comportamento dindmico de uma madquina rotativa. Andlises experimentais
foram feitas na fundacdo e seus parametros modais foram obtidos através da andlise modal das
funcdes resposta em freqiiéncia. Utilizando o método das coordenadas mistas (Cavalca, 1993), a
fundacdo foi incorporada ao sistema rotor-mancais. Andlise modal complexa foi realizada no
sistema rotor-mancais-fundacao e a influéncia dos efeitos da fundag@o na resposta do rotor foram

analisados.

2.5. Diagrama de Campbell

Em 1924, Wilfred Campbell utilizou diagramas de freqiiéncia de vibragdo por rotagcdo pela
primeira vez para avaliar a vibracdo axial de volantes de disco de turbinas a gis em fun¢ao da
rotacdo. O objetivo foi contribuir para estudos das varias formas de vibracdo axial e propagagdao
de ondas nos discos, pela General Electric Company. Estudos foram realizados para investigar as

constantes falhas por fadiga observadas nos equipamentos da empresa.

A funcdo do diagrama de freqii€ncia-rotacdo, que mais tarde passou a ser conhecido como

z

diagrama de Campbell, é determinar as freqiiéncias naturais de vibracio do sistema,
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determinando-se, nas curvas, quais freqiiéncias coincidiam com a freqiiéncia de rotacgao.
Campbell (1924) utiliza o diagrama de Campbell para registrar as freqii€ncias de onda de corrente
elétrica de bobinas que detectavam, por variagdo do fluxo de campo magnético, a aproximagao e
o afastamento do volante do disco, devido as vibragdes axiais. Com a freqii€éncia da corrente
elétrica das bobinas, podia-se obter a freqiiéncia de vibrac¢ao axial do disco. Bobinas estaciondrias
eram capazes de diferenciar duas formas de vibracdo axial do disco caracterizadas pela forma de
propagacdo: a direta, onde a vibragdo se propaga no mesmo sentido de rotacdo da turbina, e a

retrograda, onde a propagacao ocorre em sentido oposto.

Desde entdo, o diagrama de Campbell tem grande importancia na dindmica de rotores. Ele
pode ser obtido analiticamente calculando-se os autovalores do sistema em funcio da rotagdo. E
amplamente utilizado em projetos de madquinas rotativas para prever provaveis regides de

ressonancia.
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Capitulo 3

Modelagem e Equacionamento do Sistema Rotativo

Neste capitulo, serd apresentado o equacionamento utilizado nas simulagdes numéricas de
um rotor Laval suportado por mancais flexiveis. A figura a seguir representa um rotor Laval, que
consiste num rotor de eixo flexivel de secao transversal cilindrica, apoiado por mancais flexiveis
em ambas as extremidades, e com um disco rigido posicionado na distancia média entre os

mancais.
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Figura 3.1: Rotor Laval.

O referencial mostrado na figura 3.1 foi adotado neste trabalho. O eixo do rotor estd na

direcdo x. A direcdo z é vertical e y € horizontal.
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A equacgao diferencial de movimento de um sistema rotativo, como o da figura 3.1, é:
(Mg} +[CH{g®)}+[KHq®)}={f ()} (3.1

Onde ¢ € o vetor deslocamento, f € o vetor das forcas de excitagcdo externas, [M] é a matriz
de massa, [C] € a matriz de amortecimento e [K] é a matriz de rigidez. Para cada par de graus de

liberdade (y e z), tem-se que:

[y (£,
(q(t)) = {Z (t)} (f(1)) = { ; (I)}

m m, C, €y
[M]{ » ’} [C]{ } (3.2)
mZ)’ mZZ CZ)’ CZZ

e &)
kZ)’ kZZ
A matriz de massa [M] é simétrica e positiva definida. As matrizes de amortecimento [C] e

de rigidez [K] sdo matrizes que, eventualmente, podem ser nao-simétricas.

A equagio 3.1 pode ser transformada para o dominio da freqgiiéncia ao se fazer y(r)=Ye’™

e z(r)=Ze’™™ e substituir na equacdo 3.1, resultando em:

0(Q)=H(Q)F(L) (3.3)
Onde

()
0(Q)= {Z (Q)}

H=[-9M + joc+k]["
-\l
F (Q)
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sendo que Q € a resposta em freqii€ncia, F € a excitacdo no dominio da freqiiénciae H € a

matriz de resposta em freqii€ncia.

Para cada par de graus de liberdade de um sistema de n graus de liberdade, existe uma sub-
matriz de resposta em freqiiéncia 2x2. Desta forma, para um sistema com apenas dois graus de

liberdade (y e z), a matriz de resposta em freqiiéncia € dada por:

H}'}' Hyz
H= " (3.4)

o @
H,, ¢ a FRF horizontal com excitacdo horizontal;
H . ¢ a FRF vertical com excitacdo vertical;

H . ¢ a FRF horizontal com excitacdo vertical;

H _, ¢ a FRF vertical com excitacao horizontal;

O modelo de rotor utilizado neste trabalho apresenta desbalanceamento da massa do disco.
Quando o rotor gira, devido ao fato de o centro de massa nao coincidir com o centro geométrico
do disco, forcas radiais sao geradas no rotor. Em outras palavras, a presenca do desbalanceamento

da massa, como vetor girante, resulta em uma excitacdo harmonica.

A figura a seguir representa a dindmica da massa desbalanceada
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Figura 3.2: Massa desbalanceada.

A massa desbalanceada mge, gira com uma freqiiéncia ®, a uma distancia € do centro do
disco. A forca gerada por essa massa girando pode ser obtida aplicando-se a equagdo de Lagrange

na equacao de energia cinética da massa desbalanceada, conforme Lalanne (1990):

f()=my,, ea’e’ = msw{ (3.5)

cos(a)t)}

sin(ax)

Quando a precessao do rotor € sincronizada com a rotagdo, tem-se que Q =@ .

3.1 Modos de precessao e formulaciao complexa

Ao girar, o rotor pode apresentar dois comportamentos de precessdo. A precessao direta

ocorre no mesmo sentido da rotacao do rotor. A precessao retrégrada ocorre no sentido oposto.

Os modos direto e retrégrado de precessao se associam nao somente a orbita do rotor como

também ao sentido desta. A figura a seguir esquematiza a Orbita descrita por um ponto no rotor.
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Figura 3.3: Orbita do rotor.

A posicdo do centro de massa do rotor, em sua Orbita, € determinada por y (posi¢ao
horizontal) e z (posicdo vertical). Uma forma de se representar a posi¢do r é através da

formulacdo no plano complexo:
r=y+jz (3.6)
O termo r é denominado por Lee (1993) como o raio complexo de precessao.

A orbita pode ser representada por uma combinacdo de giros de raios diferentes em sentidos

contrarios (Lee, 1991).
r=y+jz=re’ +re’” (3.7

r

¢ € o médulo do modo direto (em inglé€s, forward), ou o raio da érbita do modo direto;

jat ~ . .
e’ ¢ arepresentagio do giro direto;

r, € o modulo do modo retrégrado (em inglés, backward), ou o raio da 6rbita do modo

retrogrado;
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—jo . ~ 7z
e’ & arepresentacio do modo retrégrado.

Sabendo-se que

e’ =cosar + jsin ax (3.8)
e
e/ =cosaxt — jsin ax (3.9)

entdo, da equacao 3.7,

y= (rf +7, )cos wt
zz(rf —r,,)sina)t (3-10)

Se ’r é nulo e "z ndo, tem-se que y= (rb)cosa)t e z=(- rb)sina)t. Neste caso, a Orbita é
puramente retrograda e circular de raio 7,. Em caso contrdrio, tem-se que y:(rf )cosa)t e
7= (rf )sin ¢ , ou seja, a Orbita é puramente direta e circular de raio Iy Quando ‘rf‘ > |rb| #0,a
precessdo resultante € direta e a Orbita € eliptica. Por fim, se ‘rf‘ < |rb| # 0, a precessdo resultante
€ retrograda e a Orbita € também eliptica.

Lee (1991) utiliza a equagao 3.6, que representa o giro no plano complexo, na equagao de
movimento do rotor, para obter as respostas do modo direto (ry) e retrogrado (). Dado o sistema
de equacdes de movimento, como o da equacdo 3.1, para cada par de equacdes do sistema,
multiplica-se a segunda equagdo (referente ao grau de liberdade z) pela unidade imaginéria j e

soma-se com a primeira equagao (referente ao grau de liberdade y). Posteriormente, sdo realizadas

substitui¢cdes utilizando o raio complexo r = y + jz, como mostrado na equagado 3.6:

Utilizando essa notacdo na equacdo de movimento 3.1, obtém-se:
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v, fror+ v, ol e, frod+ o, Fol+ & rot+ [k Fot={fe} @11

Onde:

2AM 1= (M, 1+[M D)~ j(M . 1-[M])
2AM, 1= (M, 1-[M D+ j(M, 1+[M )
2[C,1=(C, 1+[C,. D)~ j(C, 1-IC, 1)
2[C,1=(C,, 1-[C, D+ j(IC, 1+IC, 1)
20K, 1= (K, 1+[K D~ j(K, 1-[K_])
20K, 1= (K, 1-[K D+ (K, 1+[K, ]

A barra acima da varidvel indica o complexo conjugado: 7 = y — jz

A partir da equagdo 3.11, pode-se construir a equacdo de movimento para se obter a

resposta direcional, como segue:

(M, g, D} +[C, Hq,O}+[K,l{q,O}={f,(D} (3.12)
Onde:
(@) g
{Qd(t)}_{F(t)} {fd(t)} {g(t)}
oo Meom] e al [k K
M= a7, | Y=g e Mk &,
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2AM 1= (IM 1+[M _ D+ j(M . 1-[M ]
2AM ,1=(M ,1-[M 1) - j((M 1+[M )
2[C,1=(C,,1+[C. D+ j(C,.1-[C,])
2[C,1=(C,,1-[C.D—j(C, 1+[C D
2AK 1= (K, 1+[K D+ (K, 1-[K D
2AK,1= (K, 1-[K - j(K, ]+[K ]

A equagdo 3.12 pode ser transformada para o dominio da freqii€ncia, resultando em:

0Q)=H,F (3.13)
Sendo:
H, H
H,=| 7 =P (3.14)
th be

H,; € a matriz de resposta em freqiiéncia direcional, que pode ser escrita em func¢do dos

termos da matriz de resposta em freqii€ncia real, da seguinte forma:
H,)
H,)
2y
3.15
= ) (3.15)
H,)

H , € a FRF direta com componente de excitagdo direta;
H , ¢ a FRF direta com componente de excitagdo retrograda;
H,, € a FRF retr6grada com componente de excitagdo direta;

H,, é a FRF retr6grada com componente de excitacdo retrograda;
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3.2. Modelos de rotor

Diferentes modelos de rotor Laval serdo simulados e estudados, a saber: rotor rigido, rotor
flexivel (modelo de Krimer) e rotor modelado por elementos finitos, todos apoiados por mancais

flexiveis. Neste dltimo, serdo inseridos modelos de fundagao rigida, semi-flexivel e flexivel.

3.2.1 Rotor rigido

A equagdo de movimento de um rotor Laval rigido excitado por desbalanceamento da

massa do disco é mostrada a seguir (Lalanne, 1990):

0 ||yl c., ¢ |[yl k. k, t wx
m X() N y() e R |0 I (.16
0 m Z(t) czy CZZ Z(t) ka kZZ Z(t) Sln(a)t)
Onde y(t) e z(t) sdo as respostas no tempo nas direcoes horizontal e vertical,

respectivamente, do disco do rotor; m € a massa do rotor concentrada no disco; cyy, €y, Czy € C;; S0

os coeficientes de amortecimento dos mancais; kyy, k., k., € k., sdo os coeficientes de rigidez dos

z

mancais; ® € a freqiiéncia de excitacdo por desbalanceamento; € é a excentricidade do

desbalanceamento; ™as» é a massa desbalanceada do disco.
A resposta em freqiiéncia pode ser obtida fazendo-se:

o

y=Ye

| (3.17)
Z — Zejgt

Substituindo na equagdo 3.16, e resolvendo para Y e Z, a resposta em freqii€ncia em

coordenadas fisicas € determinada:
-1
Y Q 0 c. cC. k. k. 1
{229;} ~ {_{’g }92 + j{ o }Q + {k” k”} mm,,e‘wz{ } (3.18)
m czy czz 2y 2z —-J
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Q ¢ arotagdo do rotor.

Dada a equacdo de movimento 3.16 do rotor rigido suportado por mancais flexiveis, faz-se

(Lee, 1993):
[primeira equagdo] + j[segunda equacdo]
Aplica-se, entdo, a nota¢do do raio complexo r = y + jz. Fazendo as devidas substitui¢des, a

equacdo a seguir € obtida:

mr +%[cyy +c,, + j(czy —-c,, )]i’+%[cyy —c,.+ j(czy +c,, )]?+
(3.19)

1 : 1 . _ )
+ E[k” +k,, + ](kzy -k . )r+ E[k w k. + ](kzy +k . Nr=m,,, @’ exp(jar)

Na equagdo 3.19, sdo efetuadas substituicdes do raio complexo r, como na equacdo 3.7.
Assim, obtém-se, em forma matricial, a equacdo de movimento sincrono do rotor, excitado por

desbalanceamento, no dominio da freqiiéncia em coordenadas direcionais:

{Aﬁ" Ap }{"f (Q)} _ {mmeg? (3.20 - a)

Abf Abb Fb(Q) 0
Onde:

Ay =-mQ? +%[— Qe —e, ) +k,, +k, + 19, +e.)+k, —k,]]
A, = %[— Qle, +c,)+hy, —k, + 1Q(c, —c)+k, +k,]]
Ay = %[Q(czy +c, ) +k, —k, —jl-Q(c, —c)+k, +k, ]]
A, =-mQ* + % [Q(czy —c, )tk +k, —j-Qc, +c ) +k, —k, 1

Desenvolvendo a equagdo matricial acima, chega-se ao seguinte sistema de equacoes:
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Ayr (Q)+ A, (Q)=m,,,eQ’

_ (3.20 - b)
A, r (Q)+A,7(Q)=0

rr () € a resposta do modo direto
rp () € a resposta do modo retrégrado

Por sua vez, os mancais sao isotropicos quando os coeficientes diretos sdo iguais e os

cruzados possuem mesmo modulo com sinais 0postos.

Sendo assim, observa-se na equacdo 3.20-a que, para rotor com mancais isotrépicos,

Apr= 0, pois, neste caso, ¢z + ¢y, = kzy + k=0, kyy - k;=cyy- ¢, =0,e A, #0. Substituindo
Ay = 0 na segunda equacdo do sistema de equagdes 3.20 — b, tem-se que A,,7, =0. Se A, #0,
entdo a unica solucdo desta equacdo € 1, =0. Ou seja, quando os mancais sdo isotropicos, o

modo retrégrado é nulo e o modo resultante é puramente direto. Conclui-se que, para o sistema
rotor-mancais excitado por desbalanceamento (ou com excitacio do modo direto), a anisotropia

nos mancais é responsavel pelo aparecimento do modo retrégrado.

A resposta em freqii€éncia do rotor rigido, em alguns casos, pode apresentar dois picos de
amplitude, sendo um referente ao deslocamento vertical, e outro ao deslocamento horizontal do
disco. A anisotropia nos suportes do rotor pode ser responsdvel pela separacdo desses modos.
Esses dois modos de vibrar ficam mais evidentes na resposta em freqii€ncia quando se modela um
rotor com suportes flexiveis sem amortecimento e com coeficientes de rigidez diretos com
valores distintos. Portanto, uma simplificacdo do modelo de rotor rigido apresentado nesta se¢ao
¢ proposta para um melhor estudo deste comportamento do rotor. Serd apresentado a seguir o
equacionamento do modelo de rotor rigido suportado por molas ortotropicas, como mostra a
figura 3.4. Molas ortotrépicas sdo suportes com coeficientes diretos de rigidez distintos e

coeficientes cruzados nulos.
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Figura 3.4: Rotor rigido apoiado sobre molas ortotrépicas (Kessler, 1998).

A equacdo que representa o movimento sincrono desse modelo de rotor, excitado por
desbalanceamento, pode ser obtida a partir da equagdo (3.16), com as devidas simplificagdes da

matriz de rigidez e eliminando a matriz de amortecimento.

0 || ylz k. 0 t cos Qt
" f() + o) = m,,, 60" (3.21)
0 m||z(e)] |0 k. ||z() sin Q¢
A equagdo 3.21 pode ser reescrita no dominio da freqiiéncia, fazendo-se y(t) =Ye™ e

z(t) = Ze’™ , 0 que resulta em:

=l W5 )t
~0 + =m, Q0 (322)
0 m| |0 k|J|z@ o

A resposta direcional pode ser obtida aplicando o raio complexo de precessdao, da mesma
forma que na equacdo 3.7. A equagao de movimento em coordenadas direcionais fica da seguinte

forma:

2, 1 1

—mQ +§(ky+kz) E(ky—kz) r, (Q) ,[1
1 { }:mdw,,eg { } (3.23)
E(k} _kz) —mQZ‘i‘_(ky'i'kz) rb(Q) 0
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Resolvendo para ry e rp, obtém-se:

0 rar 20) "’ o a)"e e

ny
— m
L (S I

m
= (3.24)
2 2 2 2
), - 0% o - 7)
Onde ®, e ®, sdo as freqiiéncias naturais do rotor nas dire¢des horizontal e vertical,

respectivamente, como mostra a equagao a seguir:

k.
o, = 1/—)’ e o = 1/k4 (3.25)
m m

Analisando as respostas do modo direto e retrégrado, na equagdo 3.24, pode-se avaliar as

faixas de freqiiéncia onde predominam cada dire¢do de precessdo, quando @,, > @, .

>1;Q<0,. <o,
—=1<Lio, <Q<ao, (3.26)
>0, <o, <Q

Quando Irgl > Irpl, a precessdo direta predomina sobre a retrégrada. Em caso contrério, o
modo de precessdo retrograda € predominante. A equacdo 3.26 mostra, portanto, que para uma
rotacdo antes da freqiiéncia natural da direcao vertical, ou depois da freqii€éncia natural da direcao
horizontal, a precessdo do rotor € direta. No entanto, quando o valor da rotagdo se encontra entre

as duas freqiiéncias naturais, a precessao do rotor é retrograda.

3.2.2 Rotor flexivel — modelo de Krimer (1993)

Kridmer (1993) define a equacdo de movimento sincrono do disco e dos mancais em um
sistema rotativo constituido de rotor flexivel, apoiado sobre mancais flexiveis idénticos nas

extremidades, contendo um disco rigido no centro, excitado pelo desbalanceamento deste.
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MY giseo T CViveo T (y disco — Ymancal ) = mdesh‘sgz COS(Qt )

MZ jiseo + Ciseo T (Zdisco ~ Znancal ) = mdesbggz sin (Qt )

KO et = Yaeo) 208, i + K )+ 20, s + €)= 0
k (Zmancal ~ Zdisco )+ 2(k 2oy Ymancal T K. Zpmancar )+ 2(C . Vomancat + € 22 Zmancal ): 0

(3.27-a)

Onde:

y isc 2 .
{ @0t & o vetor de deslocamento do disco no plano yz;
Zdisco

ymam‘a z
{ l} € o vetor de deslocamento do mancal no plano yz;

Z mancal

€ € a excentricidade do desbalanceamento;
Maes» € @ massa desbalanceada do disco;

m, ¢ e k sdo os coeficientes de massa, amortecimento e rigidez do eixo;

ki e ¢y (i,j = y,2) sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais;

Nas equacdes (3.27-a), as duas primeiras equagdes descrevem o movimento do disco

excitado por desbalanceamento na massa.

O termo (y,.., — ¥,....;)» que multiplica a rigidez k do eixo, é o deslocamento relativo entre

o disco e o mancal. Representa a deflexao real do eixo, que armazena energia potencial eldstica.
As duas tltimas equagdes descrevem o movimento dos mancais.
A equagdo 3.27-a pode ser escrita na forma matricial:

Mi(t)+ Cqr)+ Kq(t) = £(r) (3.27-b)
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onde

m 0 0 0 c 0 0 0 v 0 —k 0
0 0 0 0 ¢ O 0 _
M = m C= K= 0 k 0 k
0 000 00 2, 2, —k 0 k+2k, 2k,
0 000 00 2, 2c. 0 -k 2k, K42k,
Yaiseo (1) m,, , Q" cos(Qt)
Zdixm (t) md <bgg22 Sln(Qt)
qlr)= Fl)=47
y mancal (t) O
Zmam‘al t) O

O sistema de coordenadas do disco e dos mancais do rotor flexivel, utilizado nas equagdes

3.27, é apresentado na figura 3.5 a seguir.

4 Zmaneal
I
|
Ci 418 > C; >
rL CJ "rma.n.cal
i . * Z gisco
W Y,
| P
I ot
W " Vi
Figura 3.5: Rotor flexivel apoiado em mancais flexiveis.
Para uma viga, a rigidez é determinada por:
48EI
k= i (3.28)

Portanto, a resposta do rotor flexivel com esta formulacdo depende do material e das

dimensdes do eixo. Estes parametros determinam como serd a deformacao e o comportamento do
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eixo em rotacdo. Esta dependéncia ndo aparece na formulacdo para rotor rigido, apresentada no

item 3.2.1.

Dada a equacdo de movimento 3.27, a resposta no dominio da freqiiéncia pode ser

determinada a partir da consideracdo a seguir:

_ jor — jQ
Yiisco — Yd[‘vcoe Y mancal = Ymancale (3 29)
=7 e‘iQr z =7 ejQ’ '

Zdisco disco mancal mancal

Substituindo na equacgdo 3.27, a resposta em coordenadas cartesianas em freqii€ncia pode

ser obtida:
Y,..(Q) m 0 0 0 c 0 0 0 k0  —k o "
Z,..(Q) 0 m 0 0Q2+,o c 0 0 on 0 k 0 —k L1
—J_ EQ
e () 0 000 Yoo 2, 2 [Tl-k 0 k+2k, 2k, |[ "=
Z et ( Q) 0 0 00 00 2, 2c, 0 -k 2k, k+2k,

(3.30)

Dada a equacgdo 3.27, aplica-se a notacdo complexa, inicialmente reduzindo de quatro para

duas equacdes, conforme Lee (1991):
[primeira equagdo] + j[segunda equacdo]
[terceira equagdo] + j[quarta equacao] (3.31)

Rearranjando os termos das duas equacdes resultantes e aplicando o raio complexo de

orbita do disco e do mancal:

rdisco = ydisco + -]Zdisco

(3.32)

rmancal = ymancal + .]Zmancal

Em seguida, faz-se a substituicao, analogamente a equagao 3.7:
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f /Qt /Qt
r,. =T + r
disco dlYC{) dlYC{) 3 33
_ . f oy - jou (3.33)
rmancal - mancale rmancale

E obtido, como resultado, quatro equacdes de movimento em coordenadas direcionais:

Ady  Adg, Amg Amg [l Q)] [my,,eQ°
Ad, Ad, Am, Am, rdlm (@) 0 (3.34)
Bdﬁ Bdﬂ’ Bmﬁ Bmﬂ’ mancal (Q) 0 '
| Bd,, Bd,, Bm, Bm, |, (Q) 0
Onde
Am, =k
Am, =Am, =0
Am,, =—k
Ad,; =-Q’m+k+ jQc
Ad, = Ad,, =0
Ad,, =-Q’m+k+ jQc
Bd ; =—k
Bd , = Bd, =0
Bd,, =—k
Bm, =k+k, +k_-Q(c, -c.)+ilk, -k, +Qlc, +c_)|
Bm, =k, —k_-Q(c, +c,)-jlk, +k, +Qlc, —c.)
Bm, =k, —k,_ +Q(c, +c,)+ijk, +k, -, —c.)]
Bm,, =k+k, +k, +Qc, -c,)-lk, —k, -Qlc, +c.)
(3.35)

A equacgdo 3.34 fornece a resposta dos modos direto e retrogrado tanto para os mancais

quanto para o disco.
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3.2.3 Rotor flexivel modelado por elementos finitos

O sistema rotativo pode ser modelado por elementos finitos. O eixo flexivel é dividido em
elementos de viga. O disco apresenta inércia concentrada em um nd. Os mancais podem ser

representados no sistema por seus coeficientes equivalentes de amortecimento e rigidez.

Cada n6 contém quatro graus de liberdade: dois de deslocamentos por translacao e dois por

deslocamentos angulares, como mostra a figura 3.6 a seguir:

[
¥

Figura 3.6: Elemento conico de viga (Genta, 1988).

Portanto, para um sistema dividido em n nds, o vetor dos graus de liberdade é:

» ()
A0
4,,(t)

qlt)= 21((;)) (3.36)
)

v

y
z,(f

¢z,,(t)
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Onde:

y e z sao os graus de liberdade de deslocamento nas direcdes vertical e horizontal,

respectivamente;

P, ¢ 9. sio os graus de liberdade de rotacdo em torno de y e z, respectivamente.
A equacdo de movimento do sistema € similar a equacgdo 3.1:

(Mg} +[CH{g®}+[KHq®)}={f )}

Onde

J(t) é o vetor de excitacdo por desbalanceamento;

[M] é a matriz de massa do sistema global;

[C] é a matriz de amortecimento do sistema global;

[K] € a matriz de rigidez do sistema global.

A forca de excitagdo (desbalanceamento) € aplicada somente no né central do disco nas

direcoes vertical e horizontal.
Matrizes do elemento de viga:

As matrizes de massa, amortecimento, rigidez e giroscopica dos elementos de viga sdo
obtidas das matrizes de elemento cOnico propostos por Genta (1988), que estdo dispostas no

Apéndice A. O elemento conico € baseado na teoria de viga de Timoshenko.

O elemento conico € representado pela figura 3.6, onde r; é o raio interno, r, € o raio
externo, @, € o deslocamento angular em torno de y, @. € o deslocamento angular em torno de z e /
€ o comprimento do elemento. Com a utilizacdo deste modelo, é possivel montar um algoritmo

em que se pode modelar o eixo do rotor utilizando elementos cOnicos ou cilindricos, macicos ou
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ndo, a critério do projetista. Neste trabalho, no entanto, foram utilizados apenas elementos

cilindricos macigos.
Matrizes do né de disco:

As matrizes de disco podem ser obtidas a partir da aplicacdo da equagdo de Lagrange a

equacao de energia de cada elemento.
Segundo Lalanne (1990):

Matriz de massa:

m 0 0 O
0 m 0 O
M= (3.37)
0o 0 J, O
0O 0 0 J,
Matriz giroscopica:
0 0 O 0
0 0 O 0
C= (3.38)
00 0 -J;
0 0 J, 0
Onde:

m € a massa do disco;

J, € o momento de inércia polar do disco;

J, € o momento de inércia transversal;
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Matrizes dos mancais:

As matrizes de rigidez e amortecimento dos mancais contém os coeficientes estaticos e

dindmicos dos mesmos, obtidos a partir da formulagao por volumes finitos.

Amortecimento:
¢, ¢. 00
C - c, ¢. 00
10 0 00 (3.39)
0 0 00
Rigidez:
yy kyz 00
K, = Ky ke 000 (3.40)
1o 0 00 '
0O 0 0O
A resposta em freqiiéncia do grau de liberdade do n6 n pode ser obtida fazendo-se:
yn (t) = Yneth ¢,V" (t) = q),mejgt (3 41)
z, (I)Z Zneth ¢M (t)= q)ynejﬂt .
Substituindo na equacao 3.1:
0
Y (Q)
Z,(Q) )
. -1
cI)yl (Q) = {_ [M]Qz + ][C]Q + [K]} ’/ndesbga)2 _ ] (342)
D (Q)
0
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1
_¢ ocorre somente no né do disco.

A excitagio m desbea)z{
J

Para se calcular a resposta direcional de um sistema de n nds (4n graus de liberdade, 4n
equagdes) a partir da equacao 3.42, faz-se:

[primeira equagdo] + j[segunda equacdo]

[terceira equagdo] + j[quarta equacao] (3.43)

[quinta equagdo] + j[sexta equagado]

[equagdo (n-1)] + j[equagdo (n)]

Em seguida, aplica-se a notacdo complexa:

L=yt Iz,
vV, = ¢yi + j¢zi (3.44)

O indice i =1, 2, 3,...n representa o i-ésimo no.

Posteriormente, substitui-se r €  por:

l’;:l’;jejgt-l-l’}be jQr
I Ny (9)3 b _—jQt
Ce + e
1/11 l//1 l//l (3.45)
i=123,..,n

Obtém-se, como resultado, em forma matricial:
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[Hd ]_1 rnf = {B}mm’sbggzz
! (3.46)

Onde B é um vetor onde os elementos correspondentes aos vetores r e ¥ do modo direto do
disco sdo iguais a um, e o restante dos termos sdo nulos, indicando que a excitacdo complexa s6

ocorre no modo direto do disco. A matriz [Hg] € a matriz de resposta em freqii€éncia direcional.

3.2.4 Sistema rotor-mancais-fundacao

Os modelos anteriores ndo consideraram fundagdo como um elemento flexivel, ou seja, a
fundacgdo € totalmente rigida. Neste capitulo, serd modelado o sistema rotor-mancais-fundacgao,

considerando uma certa flexibilidade na estrutura de suporte.

A fundacdo, por ser dotada de amortecimento e rigidez, bem como os mancais, pode ser

representada por amortecedores e molas, como se pode ver na figura 3.7 a seguir:
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Mancais Mancais Mancais MMancais
-

Fundagio Fundagio Fundagio

Figura 3.7: Representacio de um sistema rotor-mancais-fundacao (Cavalca, 1993).

A equacdo do sistema rotor-mancais-fundacdo (Cavalca et al., 2006) é montada
considerando a inércia do rotor, amortecimento e rigidez do eixo, bem como os coeficientes dos

mancais e efeitos giroscopicos dos discos.

R el ot P i e A B
Onde:

q,.4,,q, sao os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento do rotor.
4,-49,-9,30 os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento do mancal.

M _,R_,K

rr? " trr?

7 sd0 as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do eixo e do rotor.

R _.R

rm?

R ~ . .. . . .
mr>Emm- g30 as matrizes dos coeficientes equivalentes de amortecimento do filme de

Oleo.
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K, .K, ,K

me Bomrs Bomm $30 as matrizes dos coeficientes equivalentes de rigidez do filme de 6leo.
Fy é a forca de excitacdo por desbalanceamento do rotor.
Fr € a forga transmitida pela fundagdo, considerada nula para fundagdo rigida.

O indice r corresponde ao rotor, e o indice f corresponde aos nds conexao do rotor com a

fundacdo, ou seja, os mancais.
A equacgdo de movimento da fundacdo modelada pelo método de elementos finitos é:
(M 1G (D) +[Rp1q, (O +[K g, () = Fp. (1) (3.48)
onde

Mp, Rr e Kr s@o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da fundacdo modelada por

elementos finitos;

Ainda, gr € o vetor de graus de liberdade em coordenadas fisicas da fundagdo associados

a0s mancais.

Considerando uma excitagdo harmonica devido ao desbalanceamento do rotor, a forca

transmitida nos mancais pode ser representada por:
Fp ={FyoJe’™ (3.49)
e a resposta da fundacao é:
q(1)=10p Je™™ (3.50)
A resposta em freqiiéncia da fundacdo é apresentada a seguir:

(_QZ[MF]+jQ[RF]+[KF]){QFO(Q)}:{FFO} (3.51)
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A equagdo para a forca transmitida pode ser escrita em fun¢do dos deslocamentos relativos

entre o rotor e a fundacdo, utilizando a seguinte aproxima¢ao modal:
q, =|®]p (3.52)
Onde:
p € o vetor de coordenadas principais;
[®] é a matriz modal, determinada pela equacdo de movimento da fundacao.

A aproximagdo modal permite a diagonalizagdo das matrizes de massa e rigidez da
fundacgdo, através da matriz modal. A utilizacdo das coordenadas modais tem a vantagem de
dispensar a inversao da matriz de flexibilidade para se obter a matriz de impedancia mecanica da

fundacdo.

Os parametros modais da fundacdo podem ser obtidos experimentalmente, através da
medi¢cdo de FRFs do sistema. A equacdo de movimento para a fundagdo, em coordenadas

principais, é:
[ 15(0)+ [ 1p(0)+ [k, 1p(e) = @] F (3.53)
onde:

[mr], [rr] e [kr] sd0 as matrizes diagonais de massa, amortecimento e rigidez em
coordenadas principais e p é o vetor de coordenadas principais associadas aos modos da

fundacdo.

Substituindo Fr na equacdo 3.47, obtém-se a equagdo de movimento para o sistema

completo, em coordenadas mistas (Cavalca, 1993):
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Vo” m ﬂ{cfn((;waR [rFﬁZ’]’[fe]m [¢1Hq}5<(f))}+
’ {[cbf’{}?m,. K, ]+K[¢r>”i’[¢1)<]mm [¢]qu;((rt))} - {z}

Considerando uma forga de excitagdo harménica F = F,e’™, a representacio da equagdo

(3.54)

3.54 no dominio da freqiiéncia fica:

(o[, ]+ jolr, |+ [x, ]){%((g))} = F,(Q) (3.55)

Onde Q, € a resposta em freqii€éncia das coordenadas fisicas do rotor, e P € a resposta em

freqiiéncia das coordenadas principais da fundacao.

A resposta direcional do sistema pode ser obtida aplicando-se o denominado raio complexo

da equacdo 3.6 a partir da equacdo de movimento 3.54.

Segundo Cavalca (2009), a parte real do raio complexo é constituido da parte real da
resposta no tempo da dire¢do horizontal y, enquanto que a parte imagindria do raio é a parte real
da resposta no tempo da direcdo vertical z, pois a parte real do sinal é a parte que pode ser

medida. Desta forma, a equacdo 3.6 pode ser reescrita da seguinte forma (Cavalca, 2009):
r=re(y(1)+re(z(t)) j (3.56)
Onde
y(t) = (Y, + jY,)e’™ =Y, + jY, )cosQt + jsin Q)
)=(Z, +jZ,)e’™ =(Z, + jZ, cosQt + jsin Qt)

Ou
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y(t)= (Y,e cosQt—Y, sin Q1)+ j(Yre sinQt+Y, cos Q1)
2t)=(Z, cosQt—2Z, sinQt)+ j(Z,, sinQt +Z,, cos Q)

Substituindo na equacao 3.56, obtém-se:
r=(Y, cosQr—Y, sinQt)+ j(Z, cosQt—Z, sinQt) (3.57)

J4 foi visto na equagio 3.7 que r = y + jz = r.e’™ +r,e ™. As respostas dos modos direto

e retrogrado podem ser reescritos da seguinte forma, segundo Cavalca (2009):

r :rre+ -rim
F =Ty T (3.58)

im

r,=n"+jr,
Logo, a equagdo 3.7 se torna:

r=r; cosQt— r;i’” sin Qf + 1, cos Qt + 1" sin Qt +

: . : (3.59)
+ j(rf’e sinQr +r;" cos Qf —r, sin Qi +r," cos Qt)

Igualando a equacgdo 3.59 com a 3.57 e comparando os termos em seno, cosseno, real e

imagindrio, pode-se obter as relagdes entre as coordenadas y e z e as coordenadas direcionais 7, e

r, , segundo Cavalca (2009):

_ ..re re
Y, =r+n

Z =r"m4pm
re f b
im | im (3.60)
- Yim = _rf + rh
_ ..re re
— Ly, =Ty Th

Esta relacdo pode ser representada em forma matricial da seguinte forma (Cavalca, 2009):
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(ol =Wz 7=

r, =r — jr," é o complexo conjugado de r,;

Y:Yre+jYim € Z:Zre+.]Z ’

m

(11 L _[05 05)
[A]—Lj ]]e[A] _{0’5 —0,5]] (3.62)

Para um sistema de rotor modelado por elementos finitos, a transformagao de coordenadas

fisicas para coordenadas direcionais pode ser feita da seguinte forma:

{qr}:[TA]{rd} ou {rd}:[TA]_l{qr} (3.63)

Onde ¢, € o vetor de coordenadas fisicas do rotor e r,; € o vetor de coordenadas direcionais.

A matriz [Ta], para cada elemento de viga do rotor, € definida a seguir:

7,1= {[A] ) } (3.64)

0 [4]

As coordenadas principais da funda¢do podem ser transformadas para coordenadas
direcionais utilizando a matriz de transformacgao [A] e a matriz modal [¢] para transformar para

coordenadas fisicas.

{r.}=1r.1"[¢Kp} (3.65)

Matrizes de massa, amortecimento e rigidez do rotor e dos mancais podem ser, entdo,

convertidas de coordenadas cartesianas para coordenadas direcionais.
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Utilizando as transformagdes apresentadas em 3.64 e 3.65, a equagao do sistema completo
pode ser reescrita em coordenadas direcionais, como:
_[Mrd] [0] j|{rd } +|: [er ]+ [Rrrd] [erf ][TA ]_l [q)] :|{rd } +
Lo [ Q5] [ [R, T, [ ]+l [R,, T2l |l

[k, 1+ [&.] K, I ] Hu}:{m}

o'k, ] [k ]+l [k, [2] 0

(3.66)

Onde [M,4], [Ry4], [K:4] sd0 as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do eixo em
coordenadas direcionais; [R.], [R,4] s@0 os coeficientes lineares de amortecimento do filme de
6leo em coordenadas direcionais; [R,,], [R.u.] sdo os coeficientes lineares de amortecimento do
filme de 6leo em coordenadas fisicas; [K,], [K,q4] sdo os coeficientes lineares de rigidez do filme
de 6leo em coordenadas direcionais; [K,,], [Kun] sdo os coeficientes lineares de rigidez do filme
de Oleo em coordenadas fisicas; [my], [rf] e [k] sdo as matrizes diagonais de massa,
amortecimento e rigidez em coordenadas principais; {F,4} € a for¢a de desbalanceamento no rotor

em coordenadas direcionais.

A equacdo 3.66 relaciona coordenadas direcionais e coordenadas modais, as quais
descrevem o movimento do sistema rotor-mancais-funda¢do. Uma caracteristica importante desta
equagdo € que o modelo do rotor, seja este em coordenadas fisicas ou direcionais, ndo afeta o
modelo da fundagdo, em coordenadas modais. Os coeficientes dos mancais, por sua vez, sao

parcialmente modificados, devido a conexao entre rotor e fundagao.

3.3 Diagrama de Campbell

Neste trabalho, o diagrama de Campbell € constituido de curvas que mostram como variam
os autovalores do sistema em funcdo da freqii€ncia de rotacao do rotor. Os autovalores do sistema

sdo obtidos a partir do problema de valor préprio.

Para se obter o problema de valor préprio do sistema, primeiramente escreve-se a equacao

de movimento de um sistema rotativo, conforme a equacdo 3.1, em forma de espaco de estado:
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0.)=[a o +{F.}

Onde

w8

M[|'[k] -[m][c]
Y(Q)
Z(Q)
Y(Q)
Z(Q)

)= {{F{(Osi)}}

{0.}=

[1] é a matriz identidade.

Em seguida, os autovalores da matriz [A.] sdo obtidos.

(4. (@)]-r@)=0

Onde A(£2) representa os autovalores.
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Capitulo 4

Procedimentos das simulacoes

Diferentes modelos de rotor Laval, suportado por mancais flexiveis e excitados por
desbalanceamento da massa do disco, foram simulados e estudados. Sao eles: rotor rigido, rotor
flexivel e rotor modelado por elementos finitos. Neste dltimo, serdo inseridos modelos de
fundacao rigida, semi-flexivel e flexivel, cada uma delas representada por 20 modos proprios de
vibrar. As diferencas entre os modelos e suas influéncias na dindmica do sistema serdo mostradas

através de resultados, e discutidas no capitulo 5.

Respostas sincronas direcionais ao desbalanceamento foram calculadas para cada modelo
de rotor, com a finalidade de analisar a influéncia da anisotropia dos mancais e da fundacao no

comportamento dindmico do rotor, bem como no aparecimento do modo retrégrado de precessao.

Respostas sincronas em coordenadas cartesianas (horizontal e vertical) foram calculadas
para serem comparadas com as respostas em coordenadas direcionais. As diferencas de

abordagem da formulag@o convencional e direcional serdo apontadas e discutidas.

Nas simulacdes apresentadas neste trabalho, foram utilizados dados do rotor, como massa
do disco, comprimento e didmetro do eixo, e coeficientes dos mancais, baseados na bancada de
testes do Laboratério de Maquinas Rotativas (LAMAR), da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP.
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4.1. Rotor rigido

Nesta secdo serdo apresentados os dados do rotor rigido apoiado sobre mancais flexiveis, e

os procedimentos que serdo realizados para simular este sistema.

Um rotor rigido e simétrico em relacdo aos mancais foi modelado pela equacdo 3.16. A
resposta em freqiiéncia foi calculada utilizando a equacdo 3.18. Para calcular a resposta complexa

do sistema, foi utilizada a equacao 3.20.

Na simulac¢do do rotor rigido, foi atribuida uma massa concentrada no disco (m) de 2,3 kg.
A massa desbalanceada (mges,) € de cinco gramas com excentricidade (€¢) de um milimetro em

relacdo ao centro do disco.

O estudo da influéncia da anisotropia dos mancais na resposta em freqiiéncia foi feito a
partir de diversas simulagdes realizadas para diferentes coeficientes de amortecimento e rigidez

dos mancais.

Primeiramente, foi simulado um rotor suportado com mancais isotrépicos. O efeito de
isotropia pode ser simulado utilizando-se coeficientes diretos iguais e coeficientes cruzados nulos

ou de sinais opostos.

Posteriores simulacdes foram realizadas aumentando-se gradativamente a anisotropia dos
mancais, variando-se os coeficientes cruzados de amortecimento e rigidez. Com estas simulag¢des
verificou-se a variagdo do modo retrégrado com o aumento da anisotropia. Esta verificacdo foi
realizada por meio de diagramas de resposta em freqiiéncia e de Nyquist, utilizado a formulagdo

complexa.

Para o estudo do rotor com mancais isotropicos, foram utilizados os seguintes coeficientes

de rigidez:
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k,, =259000N /m k,=0N/m
k,=O0N/m k., =259000N /m

Para o estudo do rotor com mancais anisotrépicos, os valores dos coeficientes diretos de
rigidez foram mantidos, e os coeficientes cruzados foram variados, como é mostrado na tabela a

seguir.

Tabela 4.1: Coeficientes cruzados de rigidez dos mancais utilizados nas simulacoes

Caso Kyz (kN/m) Kzy (kN/m)

Istot. 0 0
1 10 -15
2 10 0
3 10 15
4 10 30
5 10 50
6 10 80
7 30 80
8 80 80
9 100 100
10 150 150
11 200 200

Nos modelos utilizados neste trabalho, os coeficientes de amortecimento dos mancais sao
proporcionais aos coeficientes de rigidez. O fator de proporcionalidade utilizado foi 5x10™, ou

seja:

¢, =0,0005k c., =0,0005k,,
¢,. =0,0005k , c.. =0,0005k,,
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4.2 Rotor flexivel — modelo de Kriamer (1993)

Os procedimentos de simulacdo e os dados de massa, amortecimento e rigidez do rotor

flexivel do modelo Kriamer (1993) apoiado sobre mancais flexiveis serdo mostrados nesta secao.

Este sistema rotor-mancais flexiveis foi modelado pela equacdo 3.27, sendo que sua

resposta direcional do sistema foi obtida utilizando-se a formula¢do da equagio 3.34.

Os resultados da resposta direcional estdo representados no capitulo 5 através de diagramas
de resposta em freqiiéncia e de Nyquist. Andlises serdo apresentadas a respeito da influéncia da
anisotropia dos mancais na resposta direcional deste modelo de rotor. Comparacdes entre este
modelo e o rotor rigido também estdo no capitulo 5, tendo como base as respostas direcionais de

ambos os modelos.

A massa do disco e os dados de desbalanceamento sdo os mesmos do rotor utilizado para o

rotor rigido.
Disco:

- Massa: m =2,3kg

- Massa desbalanceada: Maesy = 0,005kg
- Excentricidade: € =0,001m
Eixo:
- Comprimento: L = 0,6m
- Didametro: d = 0,01m

- Material: aco

49



- Médulo de elasticidade: E = 210 GPa

- Rigidez:
[ = 48;?1

- Amortecimento: € obtido como uma combinacdo linear entre a massa e a rigidez do rotor

(Cavalca, 1993; Cavalca et al., 2006):
c=am+ Pk
Onde:
a=0
£=0,002
Mancais:
- Os coeficientes de rigidez diretos utilizados foram os mesmos da secdo 4.1.

k,, =259000N /m k.. =259000N /m

- Os coeficientes cruzados de rigidez dos mancais utilizados foram os mesmos dos casos

isotrépico, 3, 6,9 e 11, indicados na tabela 4.1.

- O fator de proporcionalidade entre os coeficientes de amortecimento e rigidez é o

mesmo da secdo 4.1.

¢,, =0,0005k,, c., =0,0005k,,
¢,, =0,0005k , c.. =0,0005k .
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4.3 Sistema rotor-mancais-fundacao modelado por elementos finitos

Esta secdo mostra os procedimentos utilizados para a simulacdo de um sistema rotor-

mancais-fundagdo, cujo equacionamento que descreve sua dinamica estd detalhada no capitulo 3.

Para as simulagdes, foram utilizados os modelos de fundagao rigida, semi-flexivel e flexivel
modelados por Okabe (2007) a partir da bancada de testes do Laboratério de Médquinas Rotativas
(LAMAR). Através de andlise modal, Okabe obteve as matrizes de rigidez e amortecimento

desses trés modelos de fundagcdo em coordenadas principais, bem como a matriz modal.

Neste trabalho, essas matrizes foram utilizadas e incorporadas no modelo de elementos
finitos do sistema rotor-mancais, resultando, assim, num modelo analitico-experimental de um
sistema rotor-mancais-fundacdao com coordenadas mistas (fisicas para o rotor e principais para a

fundacao).

As figuras a seguir ilustram as trés configuracdes de fundacdo utilizadas neste trabalho.

Todas consistem em uma base metdlica retangular e as caixas dos mancais.

A fundacao rigida é mostrada na figura 4.1. Nesta configuracdo, a base metdlica é suportada

suportada por dez colunas rigidas distribuidas simetricamente nas laterais da base.

51



Figura 4.1: Fundacao rigida (Okabe, 2007).
A figura 4.2 mostra a fundacdo flexivel, onde a base metdlica é suportada por quatro

colunas rigidas em suas extremidades.

Figura 4.2: Fundacao flexivel (Okabe, 2007).
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Na fundacdo denominada semi-flexivel, mostrada na figura 4.3, a base metdlica é suportada

por quatro colunas rigidas e seis molas.

Figura 4.3: Fundacao semi-flexivel (Okabe, 2007).

Os coeficientes de amortecimento e rigidez dos mancais hidrodindmicos utilizados para as
simula¢des variam com a rotacao do rotor, foram obtidos por Okabe (2006), e estao representados
na figura 4.4. Os mancais sao cilindricos com 180 micrometros de folga diametral, com dleo a
25° Celsius. Quando a rotacdo varia, a pressdo hidrodinamica criada pelo filme de 6leo pode ter

variagdes significativas, resultando em diferentes coeficientes diretos e cruzados.
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x 10° Rigidez dos mancais hidrodinamicos x 10° Amortecimento dos mancais hidrodinamicos

Rigidez (N/m)
=
AN
|
Amortecimento (Ns/m)

L L ~ L L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

(A) Rotacao (Hz) (B) Rotagao (Hz)

Figura 4.4: Rigidez e amortecimento dos mancais hidrodinamicos. (A) rigidez , (B)
amortecimento.

A equagdo de movimento do sistema rotor-mancais-fundagao é representada pela equagao
3.54. Sua resposta em freqiiéncia ao desbalanceamento foi obtida utilizando a equacdo 3.55,

enquanto que a resposta direcional do sistema foi calculada através da equacao 3.66.

Os elementos de viga utilizados neste modelo sdao os elementos propostos por Genta (1988),
representados na figura 3.6. A matriz de rigidez da viga € calculada em func¢do do fator de
cisalhamento. Nas simulacdes realizadas, foi calculado o fator de cisalhamento de acordo com

Cowper (1966).

As simulagdes foram realizadas para um rotor com eixo discretizado em 27 nés e 26
elementos de viga, sendo quatro elementos iguais de eixo acoplado aos mancais (dois elementos
para cada mancal), dois elementos iguais de eixo acoplado ao disco e 20 elementos iguais do
restante do eixo. Dados geométricos destes elementos se encontram na Tabela 4.2 e o eixo é

ilustrado na figura 4.5.

A porcdo do eixo na qual estd acoplado o disco foi discretizada em trés nds e dois
elementos. Ao nd central, foi sobreposto o né do disco. E considerado também o fato de estes trés
elementos de eixo possuirem uma rigidez ligeiramente maior, devido ao acoplamento com o
disco, o que limita sua flexdo. Para reproduzir esta rigidez maior, esses elementos foram

modelados com didmetro ligeiramente maior que os demais elementos, tendo em vista que a sua
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rigidez € proporcional ao momento de drea do eixo. Analogamente, o eixo interno ao mancal é

discretizado por elementos de viga com diametro maior que os demais elementos do eixo.

Os dados de entrada do rotor, utilizados nas simula¢des, sdo mostrados a seguir. Dados de
massa e de desbalanceamento residual do disco sdo os mesmos utilizados nas simulagdes do rotor

rigido (secdo 4.1) e flexivel (sec¢do 4.2).

O comprimento total do rotor € 62 centimetros. A distancia entre os nés dos mancais € de

60 cm.

Tabela 4.2: Dados dos elementos de viga do rotor

Elemento. de viga Diametro [cm] Comprimento [cm]
do eixo
Mancal 3,1 1,0
Eixo 1,2 2,57
Disco 2,0 2,3

EI—--I—--I—--I—--I---l---l---l---l---l---l--+--l---l---l---l---l---I---l---l---l---l---l@

Figura 4.5: Eixo do rotor Laval

Disco:

- Massa: m =2,3kg

- Massa desbalanceada: M = 0,005kg

- Excentricidade: € =0,001m

Eixo:
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- Comprimento: L=0,6m
- Didmetro: d=0,01m
- Material: aco

- Médulo de elasticidade: E=210 GPa

k
- Densidade: P = 7800m_g3 ;

- Amortecimento: é obtido como uma combinacao linear entre a massa e a rigidez do rotor

(Cavalca, 1993; Cavalca et al., 2006):
c=om+ Pk
Onde:
a=0_f=0,002
Mancais:

- Nas simulagdes foram utilizados: mancais isotrépicos com coeficientes semelhantes aos
utilizados na secdo 4.1; mancais anisotropicos do caso 3 da tabela 4.1; e mancais hidrodindmicos

com os coeficientes mostrados nos graficos da figura 4.4.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Sdo apresentadas neste capitulo as respostas sincronas ao desbalanceamento em
coordenadas direcionais e cartesianas, obtidas por simulacdo numérica a partir dos modelos
matemadticos descritos no capitulo 3. Foram aplicados os procedimentos relatados no capitulo 4
para realizacdo das simula¢des numéricas, de forma a inserir, seqiiencialmente, os efeitos dos

mancais flexiveis, do rotor flexivel e da estrutura de fundacao flexivel no sistema rotativo.

O objetivo principal desta seqiiéncia de simulacdes € avaliar os efeitos de anisotropia,
devido aos diferentes componentes do sistema, nos modos operacionais diretos e retrogrados da

maquina rotativa.

5.1. Rotor rigido

O modelo de rotor rigido apoiado em mancais flexiveis, modelado pela equacgdo 3.16, foi
simulado, com os dados de massa, amortecimento, rigidez e desbalanceamento descritos na se¢ao
4.1. Foram desenvolvidos algoritmos para o cdlculo das respostas em coordenadas cartesianas e
direcionais. Os resultados sdo representados, nesta secdo, através de diagramas de amplitude em

freqiiéncia e diagrama de Nyquist.
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Sao apresentados aqui os resultados da simula¢do numérica de um rotor rigido com mancais
isotrépicos e anisotropicos, dos casos 1 ao 11 da tabela 4.1. As respostas ao desbalanceamento
serdo comparadas e andlises da influéncia da anisotropia dos mancais na dindmica do rotor serdo

realizadas.

A figura 5.1 apresenta os resultados da simula¢do do rotor rigido suportado por mancais
isotrépicos e também anisotropicos dos casos 1 ao 6. Os graficos das figuras 5.1(A) e 5.1(B)
mostram que as anisotropias consideradas nos mancais pouco variam a resposta direta do disco.
As figuras 5.1(C) e 5.1(D), no entanto, mostram que a resposta do modo retrégrado tem uma

varia¢do mais expressiva.
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Figura 5.1: Resposta direcional do rotor rigido. (A) RF do modo direto, (B) diagrama
de Nyquist do modo direto, (C) RF do modo retrégrado, (D) diagrama de Nyquist do modo
retrogrado.
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Percebe-se que a resposta do modo retrégrado do rotor com mancais isotropicos (curva
azul) ndo aparece nos diagramas, indicando que, neste caso, a amplitude é nula. E possivel notar
também que, quanto maior a anisotropia, maior a resposta do modo retrogrado. Do caso 1 para o
caso 6, o grau de anisotropia nos mancais cresce, assim como a amplitude da resposta retrégrada.
Conclui-se que, neste modelo, a anisotropia dos mancais € a Unica responsavel pelo aparecimento

da resposta retrograda.

Ambas as respostas direta e retrograda, para todos os casos, apresentam pico de amplitude
em torno de 53 Hz. O valor mdximo para o pico de amplitude da resposta direta ocorre para o
caso 6, com maior anisotropia. Os picos de amplitude da resposta retrégrada do rotor com
anisotropia baixa nos mancais, como no caso 1, apresentam amplitude reduzida, devido a baixa
anisotropia, enquanto que a resposta do caso 6 € significativa, indicando um grau de anisotropia
considerdvel. Entretanto, em todos os casos, a amplitude do modo retrégrado € inferior a do modo
direto em toda a faixa de freqiiéncia considerada. Conseqiientemente, a precessao resultante é

direta.

As respostas direcionais do rotor com mancais isotropicos e do rotor com anisotropia nos

mancais mais elevada (casos 6 a 11) podem ser vistas na figura 5.2.
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Figura 5.2: Resposta direcional do rotor rigido. (A) RF do modo direto, (B) diagrama
de Nyquist do modo direto, (C) RF do modo retrégrado, (D) diagrama de Nyquist do modo
retrogrado.
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Figura 5.2 (continuacio).

Com a anisotropia muito elevada, as respostas apresentam dois picos de amplitude.
Rigidezes cruzadas maiores nas duas diregdes forcam o aparecimento de dois picos de
ressonancia, desacoplando os modos horizontal e vertical. As figuras 5.2 (A) e 5.2 (B)
evidenciam que, quanto maior a anisotropia dos mancais, mais definidos sdo os dois modos. Estes
podem ser vistos tanto nos picos de amplitude das respostas em freqiiéncia quanto nos diagramas

de Nyquist da figura 5.2.

Para os casos de anisotropia do 1 ao 7, a amplitude do modo direto € superior a do modo
retrogrado em toda a faixa de freqii€éncia considerada. Conseqiientemente, a precessao resultante é
direta. As respostas direta e retrograda dos casos 6 e 7 sdo comparadas na figura a seguir e a

predominancia do modo direto pode ser observada.

Resposta direcional do disco
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Figura 5.3: Resposta direcional do rotor rigido apoiado sobre mancais anisotropicos
(A) do caso 6 e (B) do caso 7 (tabela 4.1).
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Ja nos casos de maior anisotropia (8, 9, 10 e 11), o comportamento das respostas
direcionais € distinto dos casos anteriores. A figura 5.4 ilustra as respostas direta e retrégrada do

rotor com os mancais do caso 11.

Resposta em freqiiéncia do disco
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Figura 5.4: Resposta direcional do rotor rigido apoiado sobre mancais anisotropicos
do caso 11.
No caso 11, que € o de maior anisotropia, a amplitude da resposta retrograda apresenta
valores muito proximos aos da resposta direta, que chega a ser superada entre 25,6 e 73 Hz,

intervalo este localizado entre as freqii€ncias dos dois picos.

Este comportamento em particular é observado para o caso de rotor rigido suportado por
mancais ortotropicos (coeficientes diretos diferentes entre si e coeficientes cruzados nulos) sem
amortecimento, como mostrado por Lee (1993). Para reproduzir este modelo, foi simulado um

rotor rigido com mancais ortotropicos com os seguintes dados de rigidez e amortecimento:

k,, =259000 N /m k_=k_=0N/m
k,=2590N/m c,.=c_=c,=c, =0N/m

A figura 5.5 exp0e os resultados da resposta em coordenadas cartesianas e direcionais deste

modelo.
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Figura 5.5: Resposta em coordenadas cartesianas e direcionais do rotor rigido apoiado
sobre molas ortotropicas. (A) cartesianas, (B) direcionais.

A figura 5.5 mostra que antes da freqiiéncia natural do deslocamento o modo direto
apresenta amplitude superior a do modo retrogrado. portanto a precessdo resultante do disco é
direta nesta faixa. Quando a rotac@o ultrapassa a primeira freqiiéncia natural, ocorre inversdo de
fase na vibracdo do rotor nas duas direcdes, e o0 modo predominante passa a ser o retrégrado.
Quando a segunda freqiiéncia natural € atingida, o rotor volta a vibrar em fase nas duas direcdes,
e o modo direto volta a superar o retrégrado. Estas conclusdes sdo as mesmas observadas e

demonstradas por Lee (1993) e traduzidas pela equagdo (3.26).

>1;Q<0,. <o,
—=1<Lio, <Q<ao, (3.26)
>0, <o, <Q

Os graficos da figura 5.5 mostram a diferenca de abordagem entre a formulagdo em
coordenadas cartesianas e direcionais. A resposta em coordenadas cartesianas (figura 5.5 (A))
mostra a amplitude dos deslocamentos horizontal e vertical do rotor. A formula¢ido direcional
permite obter a resposta do modo retrogrado e direto, e separd-los no dominio da freqiiéncia. Esta

abordagem permite avaliar os efeitos dos modos de precessao na dindmica do rotor.
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5.2 Rotor flexivel — modelo de Kriamer (1993)

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da simulacdo de rotor flexivel apoiado em
mancais flexiveis, segundo o modelo de Kriamer (1993). A equacdo 3.27 é a equagdo de

movimento deste sistema.

Célculos da resposta direcional ao desbalanceamento deste modelo foram efetuados com
dados de massa, amortecimento, rigidez e desbalanceamento definidos na se¢ao 4.2. Diagramas

de amplitude em freqiiéncia e de Nyquist serdo mostrados e comentados nesta se¢ao.

Para simular este modelo de sistema rotativo, foram usados apenas alguns casos de

anisotropia citados na tabela 4.1. Os resultados sdo ilustrados na figura 5.6.
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Figura 5.6: Resposta direcional do rotor flexivel do modelo de Krimer (1993). (A) RF
do modo direto, (B) diagrama de Nyquist do modo direto, (C) RF do modo retrégrado, (D)
diagrama de Nyquist do modo retrégrado.
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As amplitudes das respostas diretas do rotor flexivel praticamente ndo variam com a
anisotropia nos coeficientes cruzados dos mancais. No entanto, a amplitude do modo retrégrado

amplia com o aumento da anisotropia.

Comparacdes entre o modelo de rotor rigido e de rotor flexivel podem ser feitas
observando-se as figuras 5.1, 5.2 e 5.6. A freqiiéncia do pico de amplitude, em todos os casos do
rotor flexivel, estd préxima a 15,5 Hz, correspondente ao modo de flexdo do eixo, muito abaixo
dos 53 Hz da resposta do rotor rigido. O fato da freqii€ncia de ressonancia do rotor flexivel ser
mais baixa indica que a flexibilidade proporcionada pelo eixo flexivel € superior a flexibilidade
nos mancais. Deve-se destacar que a rigidez dos mancais € a mesma para os modelos de rotor
rigido e flexivel. Deste modo, o efeito da interacdo entre o disco e o eixo flexivel sobrepds o da
interacdo entre rotor € mancais, que € a unica interacdo que ocorre no rotor rigido. O modo
resultante da interacdo entre o rotor e os mancais flexiveis, que foi observado na resposta do rotor

rigido, embora excitado pelo desbalanceamento, ndo aparece na resposta do rotor flexivel.

As amplitudes da resposta direta nos dois modelos de rotor, rigido (figura 5.1) e flexivel
(figura 5.6), apresentam valores proximos na regido do pico de ressonancia. No entanto, devido a
interacdo entre o rotor € 0s mancais, predominante no rotor rigido, a resposta do modo retrégrado

deste modelo € muito mais evidente que no rotor flexivel.

Nos casos 9 e 11, na figura 5.6, o elevado grau de anisotropia ndo foi suficiente para a
separacio dos modos horizontal e vertical, como no caso do rotor rigido. E mais uma evidéncia
de que o efeito da flexibilidade do eixo e sua interacdo com o disco sobrepdem o efeito de alta
rigidez e amortecimento dos coeficientes cruzados dos mancais, e a unica freqiiéncia de

ressonancia que aparece € a de flexdo do eixo, sem desacoplamento algum dos modos.

Em todos os casos, 0 modo direto predomina sobre o modo retrégrado de precessao em toda
a faixa de freqiiéncia considerada. A figura a seguir mostra a comparacao entre a resposta direta e
retrograda do rotor do caso de maior anisotropia (caso 11). Pode-se observar que a amplitude do

modo direto € sempre superior a do modo retrégrado. Até o pico de ressonincia, a diferenca de
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amplitude se atenua. Contudo, apds essa regido, essa diferenca aumenta com o aumento da

rotagdo do rotor.

Resposta direcional do disco

Deslocamento [m]

——direto
.......... retl’égl’ado

1 0- 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Freqliéncia [Hz]

Figura 5.7: Resposta direcional do rotor flexivel do modelo de Kriamer apoiado sobre
mancais anisotropicos do caso 11 (tabela 4.1).

5.3 Sistema rotor-mancais-fundaciao modelado por elementos finitos

Nesta secdo, foram calculadas as respostas em coordenadas cartesianas e direcionais de um
sistema rotor-mancais e rotor-mancais-fundagdo, as quais estdo representadas em forma de
diagramas de amplitude em freqii€ncia e de Nyquist. A equacdo de movimento deste sistema € a

equacgdo 3.54.

O eixo foi modelado por elementos finitos. Os mancais foram representados por seus
coeficientes de amortecimento e rigidez. O disco foi modelado por matrizes de inércia e

amortecimento. Os dados utilizados para as simulagdes estdo na se¢do 4.3.

Ao sistema rotor-mancais, foram incorporados trés modelos de fundagdo configurados por
Okabe (2007) e descritos neste trabalho na secdo 4.3. Os modelos sao: fundacdo rigida, semi-

flexivel e flexivel. Okabe realizou a andlise modal destes modelos de fundagdo, obtendo
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parametros modais da estrutura. Matrizes de massa, amortecimento, rigidez e matriz modal, em
coordenadas principais, para os 20 principais modos de cada modelo de fundagdo, foram obtidas.
Estas matrizes foram utilizadas neste trabalho, incorporando a fundagdo ao sistema rotor-mancais.
O modelo resultante é de um sistema rotor-mancais-fundacdo em coordenadas mistas, sendo

fisicas para o rotor e principais para a fundagdo, devidamente adaptadas para coordenadas

direcionais, conforme equacgdo 3.66.

As respostas do sistema rotor-mancais e rotor-mancais-fundag¢do, com mancais isotrépicos,

anisotropicos (caso 3 da tabela 4.1) e hidrodindmicos, serdo mostradas e analisadas neste

capitulo.

A figura 5.8 mostra a resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos

finitos € com mancais isotropicos.
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Figura 5.8: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos apoiado sobre mancais isotrépicos. (A) RF do modo direto, (B) diagrama de Nyquist
do modo direto, (C) RF do modo retrogrado, (D) diagrama de Nyquist do modo retrégrado.
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O pico de ressonancia ocorre em torno de 23,3 Hz.

A resposta direta do disco do rotor para os trés tipos de fundagdo tém amplitudes parecidas.
O diagrama de Nyquist da figura 5.8 (B) mostra que, na regido de ressonancia, o disco do rotor
com fundagdo semi-flexivel apresenta maiores amplitudes, em méodulo. Observa-se também neste
diagrama que a resposta do disco do rotor com fundacdo semi-flexivel apresenta pico de

ressondncia com uma pequena distor¢do, correspondente a interferéncia da fundagao

As figuras 5.8(C) e 5.8 (D) indicam que a resposta retrograda do disco do rotor sem
flexibilidade na fundacido e com mancais isotropicos € nula. No entanto, o rotor com flexibilidade
na fundacio apresenta resposta do modo retrégrado. Pode-se concluir que a fundagdo introduz

anisotropia ao sistema.

Fica evidente também que, ao se inserir o efeito da flexibilidade na fundacdo, aparecem
modos de amplitudes e freqiiéncias reduzidas. Nas figuras 5.8 (A) e 5.8 (C), notam-se pequenos
picos de amplitude entre 0 e 10 Hz, correspondentes a modos de corpo rigido da fundacgdo
(Okabe, 2007). Esses modos podem ser observados também nos diagramas de Nyquist,
representados por pequenas distor¢des ou circulos de amplitude reduzida, proximos ao ponto de

origem, no inicio da curva.

Em torno de 60 Hz aparecem alguns modos de flexao da fundacao (Okabe, 2007), também
de baixa amplitude, da resposta do disco do rotor com fundacdo semi-flexivel e flexivel, também

visiveis no diagrama de Nyquist em forma de pequenas distorc¢oes.

A resposta do modo direto pode ser comparada com a do retrégrado através do diagrama da

figura 5.9 a seguir.
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Figura 5.9: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos, com fundacao semi-flexivel, apoiado sobre mancais isotrépicos. (A) RF direcional,
(B) detalhe da RF direcional.

A figura acima mostra a resposta direcional do rotor com fundagdo semi-flexivel, que € a
configuracdo que apresentou a maior amplitude do modo retrégrado, ou seja, de maior
anisotropia, entre os casos estudados nesta secdo, com mancais isotropicos. Observa-se no
diagrama da figura 5.9 (A) que o modo direto predomina sobre o retrogrado em quase a totalidade
da faixa de freqiiéncia. A figura 5.9 (B) apresenta um detalhe ampliado da resposta. E possivel
notar que, apds o pico de freqiiéncia proximo a 3 Hz, correspondente ao modo de corpo rigido da
fundacdo, a vibracdo do rotor inverte de fase e a precessdo passa a ser retrograda, em um intervalo
de freqiiéncia muito reduzido (menos de 0,5 Hz). Nesta regido, a diferenca de amplitude entre a
resposta direta e retrograda é também pequena. Portanto, a fundacdo acrescenta anisotropia ao
sistema, mas, ainda assim, nos casos estudados, ndo € suficiente para a predominincia do modo
retrégrado em um intervalo de freqiiéncia significativo. Nao obstante, ¢ uma faixa de freqiiéncia

que deve ser evitada.

A resposta em coordenadas cartesianas do sistema rotor-mancais e rotor-mancais-fundacio

com mancais isotropicos pode ser vista na figura 5.10 a seguir.
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Figura 5.10: Resposta em coordenadas cartesianas do disco do rotor flexivel modelado
por elementos finitos apoiado por mancais isotrépicos. (A) resposta horizontal, (B) resposta
vertical.

A resposta vertical do rotor com fundacgdo, disposta na figura 5.10 (B), apresenta alguns
modos que nao sdo evidentes na resposta horizontal, figura 5.10 (A). A resposta do rotor com
fundacao semi-flexivel apresenta um modo a mais no pico de freqii€éncia préoximo a 25 Hz, vista
na resposta vertical. Estas andlises indicam que os principais modos da fundacdo interferem no

deslocamento vertical do rotor.

A resposta em coordenadas cartesianas tem sua importancia para analisar a resposta em
freqiiéncia nas direcdes horizontal e vertical. Portanto sua abordagem se diverge da resposta
direcional (ou complexa) que tem também sua importancia. Ela permite separar a resposta da
precessdo direta da resposta da precessdo retrograda no dominio da freqiiéncia. Essa diferenca de
abordagem € observada comparando-se a resposta direcional da figura 5.8 e a resposta em

coordenadas cartesianas da figura 5.10.

A resposta direcional do mancal € ilustrada na figura 5.11.
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Figura 5.11: Resposta direcional do mancal isotrépico do rotor flexivel modelado por
elementos finitos. (A) RF do modo direto, (B) diagrama de Nyquist do modo direto, (C) RF
do modo retrégrado, (D) diagrama de Nyquist do modo retrégrado.

A resposta do mancal também apresenta pico de ressonancia em torno de 23,3 Hz, além de
modos de corpo rigido de baixa amplitude, resultantes da interferéncia da flexibilidade da
fundacao, entre 0 e 10 Hz e modos de flexdo perto de 61 Hz, exceto para o rotor com fundagdo

rigida.

A resposta direcional do mancal, especialmente do rotor com fundacio semi-flexivel, sofre
maior influéncia da fundagdo do que a resposta do disco. O eixo dentro do mancal (journal) esta
conectado de forma direta com a fundagdo através do filme de 6leo, enquanto que o disco estd

separado do journal pelo eixo. Por isso, observa-se um maior efeito da fundacdo no journal
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(munhao). No caso do rotor com fundagao semi-flexivel, a interferéncia da fundagdo resulta em

um modo de flex@o a 61 Hz, com amplitude maior que a do modo de 23,3 Hz do rotor.

Esse fato fica evidente também no diagrama de Nyquist, da figura 5.11 (B). Na resposta
direta, o diagrama de Nyquist do mancal do rotor com fundacdo semi-flexivel mostra que o
segundo modo € maior que o primeiro. Ambos os modos apresentam distor¢des de amplitude

considerdveis, também visiveis no diagrama da figura 5.11 (A).

E possivel perceber nas figuras 5.11 (C) e 5.11 (D) que a resposta retrégrada do rotor com
flexibilidade na fundacdo apresenta maior quantidade de modos, ou sofrem maior influéncia da
fundacdo, especialmente entre 0 ¢ 10 Hz. O modo retréogrado da fundagdo semi-flexivel
predomina em quase toda a faixa de freqii€ncia, o que leva a conclusdao de que este modelo de

fundagdo € o que mais introduz anisotropia ao sistema.

Observa-se na figura 5.12 a seguir que, assim como o disco, os mancais apresentam
precessao predominantemente direta em quase toda a faixa de freqiiéncia, salvo uma faixa

discreta de freqiiéncia proxima a 3 Hz.
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Figura 5.12: Resposta direcional do mancal isotrépico do rotor flexivel modelado por
elementos finitos, com fundacao semi-flexivel.
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Os diagramas de Campbell do rotor com mancais isotrépicos, para todos os modelos de

fundacdo, estdo dispostos na figura 5.13.

Diagrama de Campbell do rotor Diagrama de Campbell do rotor
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Figura 5.13: Diagrama de Campbell do rotor flexivel modelado por elementos finitos
apoiado sobre mancais isotropicos. (A) rotor sem flexibilidade na fundacao, (B) rotor com
fundacao rigida, (C) rotor com fundacao semi-flexivel, (D) rotor com fundacio flexivel.

Os diagramas mostrados na figura 5.13 apresentam um autovalor em comum, 23,3 Hz,
constante em toda a faixa de freqiiéncia. Este autovalor € correspondente ao pico de ressonancia

do rotor observado nas figuras 5.8 a 5.12.

Dois autovalores de aproximadamente 53 Hz, quando o rotor estd estdtico, divergem na
medida em que a rotacdo cresce. Essa divergéncia ocorre devido ao efeito da matriz giroscopica
do disco, disposto na equacdo 3.30. A regido de ressonancia do autovalor que decresce com a

rotacdo, partindo de 53 Hz, ocorre a 43 Hz. No entanto, embora excitado pelo desbalanceamento,
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este modo ndo aparece no diagrama de amplitude em coordenadas direcionais e cartesianas do

rotor, nas figuras 5.8 a 5.12, pois € sobreposto pelo modo de flexdo do rotor em 23,3 Hz.

Este autovalor de 53 Hz corresponde a freqiiéncia do pico de ressonancia do rotor rigido,
ilustrado na figura 5.1. Essa freqiiéncia decorre da interagc@o entre o rotor e os mancais flexiveis.
Contudo, mais uma vez a intera¢do entre o disco e o eixo flexivel sobrepde essa intera¢ao rotor-

mancais, e a regido de ressonancia de 53 Hz ndo aparece na resposta do rotor.

As regides de ressonancia do rotor com flexibilidade na fundacdo, correspondentes aos
modos de corpo rigido entre 0 e 10 Hz e modos de flexdo préximos a 61 Hz, visiveis nos

diagramas das figuras 5.8 a 5.12, aparecem também nos diagramas de Campbell, nas figuras 5.13

(B), (C) e (D).

Os diagramas de Campbell mostram que o rotor com fundagao semi-flexivel apresenta mais
autovalores que os demais, o que pode indicar mais regides de ressondncia, ou ainda, a presenga
de maior quantidade de modos, o que € confirmado pelas figuras 5.8 a 5.12. Este modelo de
fundacdo acrescenta onze autovalores ao sistema, enquanto que a fundacdo flexivel acrescenta

nove, e a rigida, seis.

A figura 5.14 apresenta as respostas do rotor suportado por mancais anisotrépicos, com

valores correspondentes ao caso 3 da tabela 4.1.
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Figura 5.14: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos com mancais anisotroépicos (caso 3). (A) RF do modo direto, (B) diagrama de Nyquist
do modo direto, (C) RF do modo retrogrado, (D) diagrama de Nyquist do modo retrégrado.
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Figura 5.14 (continuacao).

A anisotropia nos mancais pouco interfere na resposta direcional do rotor com flexibilidade
na fundacdo, que é muito similar a resposta do rotor com mancais isotropicos, ilustrado na figura
5.8. Contudo a resposta do modo retrogrado do rotor sem flexibilidade na fundagao, desta vez,
nao € nula, como se pode notar na figura 5.14 (C). No entanto, a amplitude deste modo é menor
que a amplitude da resposta do modo retrégrado do rotor com fundacao rigida, semi-flexivel e

flexivel.

A predominancia do modo direto em quase toda a faixa de freqii€éncia ocorre também para o

rotor com mancais anisotropicos, como mostra a figura 5.15 a seguir.

. Resposta direcional do disco
10 ‘

Deslocamento [m]

1 0_10 N retl’égrado
0 10 20 30 40 50 60 70

FreqUéncia [Hz]
Figura 5.15: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos, com fundacio semi-flexivel, apoiado sobre mancais anisotrépicos do caso 3.

74




A resposta dos mancais € ilustrada na figura 5.16 a seguir. A resposta direta dos mancais

anisotropicos (caso 3 da tabela 4.1) é muito semelhante a resposta dos mancais isotropicos,

mostrada na figura 5.11.
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Figura 5.16: Resposta direcional do mancal anisotropico do rotor flexivel modelado
por elementos finitos com anisotropia do caso 3. (A) RF do modo direto, (B) diagrama de
Nyquist do modo direto, (C) RF do modo retrégrado, (D) diagrama de Nyquist do modo
retrogrado.

A resposta do modo retrégrado do mancal do rotor sem flexibilidade na fundacio aparece.

Na regido de ressonancia, a amplitude maxima do rotor, com fundacido semi-flexivel, é cerca de

quarenta vezes maior que no caso do rotor sem o efeito de fundacdo. Novamente, ressalta-se que

o efeito da flexibilidade da fundag¢do, combinado com a anisotropia dos mancais, introduz uma

anisotropia superior quando comparado com o efeito da anisotropia oriunda somente dos

mancais.
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A figura 5.17 a seguir mostra a resposta direcional do disco do rotor suportado por mancais

hidrodinamicos.
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Figura 5.17: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos apoiado sobre mancais hidrodinamicos. (A) RF do modo direto, (B) diagrama de
Nyquist do modo direto, (C) RF do modo retrégrado, (D) diagrama de Nyquist do modo

retrogrado.
Como mostrado no capitulo 4, foram utilizados mancais hidrodinamicos e os valores de

rigidez e amortecimento variam com a rotacdo. Foram utilizados valores de amortecimento e

rigidez estimados para uma faixa de rota¢do de 1 a 70 Hz.

A resposta do rotor, ilustrada na figura 5.17, assemelha-se a resposta do rotor com mancais

isotropicos, figura 5.8, e anisotrépicos, figura 5.14. A diferenca € a freqii€ncia de ressonancia. Os
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mancais hidrodinamicos deslocaram o pico de freqii€ncia para 25 Hz, diferentemente dos 23,5 Hz

dos demais casos.

A resposta direcional do disco do rotor com fundagdo semi-flexivel, disposta na figura 5.18
a seguir, permite notar que a precessdo direta é predominante em quase toda a faixa de

freqiiéncia.
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Figura 5.18: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos, com fundacao semi-flexivel, apoiado sobre mancais hidrodinamicos.

A figura 5.19 mostra a resposta do mancal hidrodinamico.
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Figura 5.19: Resposta direcional do mancal hidrodinadmico do rotor flexivel modelado
por elementos finitos. (A) RF do modo direto, (B) diagrama de Nyquist do modo direto, (C)
RF do modo retrégrado, (D) diagrama de Nyquist do modo retrégrado.
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A regido de ressondncia também estd em torno de 24 Hz. Os demais modos resultantes da

interagdo com a fundacdo se encontram também entre O e 15 Hz, que sdo os modos de corpo
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Figura 5.19 (continuacao).

rigido da fundacdo, e préximos a 61 Hz, correspondentes a modos de flexao.

Com mancais hidrodinamicos, a resposta do mancal do rotor com fundagdo semi-flexivel

apresenta amplitudes maiores, comparando com os resultados do rotor com mancais isotropicos e

anisotropicos. Isso fica mais evidente no diagrama de Nyquist.

Os diagramas de Campbell da figura 5.20 indicam as regides de ressonancia € dos modos

que aparecem com a flexibilidade na fundacdo. Os autovalores sdo muito parecidos com os dos

diagramas do rotor suportado por mancais isotrépicos (figura 5.13).

(A)

Figura 5.20: Diagrama de Campbell do rotor com mancais hidrodinamicos. (A) rotor
sem flexibilidade na fundacao, (B) rotor com fundacio rigida, (C) rotor com fundacio semi-
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flexivel, (D) rotor com fundacao flexivel.
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Figura 5.20 (continuacao).
Em todos os diagramas da figura 5.20, um dos autovalores em particular comeca a crescer
em 33 Hz pr6ximo ao eixo horizontal inferior. Os coeficientes do mancal hidrodinamico, que
variam com a rotagdo, sdo responsaveis por esse efeito. No entanto, este autovalor ndo cruza o

eixo de rotagdo sincrona do rotor entre 0 e 70 Hz.

Os mancais hidrodindmicos sdo também responsaveis pelo aparecimento de um autovalor
que passa a ter valor diferente de zero, a partir da rotacdo de 12 Hz. Esse autovalor cruza o eixo

de rotacdo sincrona em 21 Hz, que é proximo a regiao de ressonancia do préprio rotor.

Foi realizada também a simulagdo de um rotor com fundagdo semi-flexivel e apoiado sobre
mancais anisotropicos do caso 11 da tabela 4.1, que € o caso de maior anisotropia, dentre 0s casos

estudados. O resultado se encontra na figura 5.21.
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Resposta direcional do disco
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Figura 5.21: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos, com fundacao semi-flexivel, apoiado sobre mancais anisotrépicos do caso 11.

A alta anisotropia nos mancais, advindo dos altos coeficientes cruzados, nao foi suficiente
para que o modo retrégrado predomine sobre o direto em uma faixa de freqiiéncia consideravel.
Contudo, quando os coeficientes diretos de rigidez e amortecimento dos mancais sao
responsdveis pela alta anisotropia, € possivel observar a predominancia do modo retrégrado em
uma determinada faixa de freqii€ncia. Foi simulado um rotor apoiado sobre mancais ortotrépicos

com os seguintes dados de amortecimento e rigidez dos mancais:

k,, =259000 N /m ¢, =0,0005k, N/m k,=k,=0N/m
k.=2590N/m c.. =0,0005k.. N/m ¢c.=c,=0N/m

Os resultados se encontram na figura 5.22 a seguir.
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Figura 5.22: Resposta direcional do disco do rotor flexivel modelado por elementos
finitos, com fundacao semi-flexivel, apoiado sobre mancais ortotrépicos.

Assim como no caso do rotor rigido com coeficientes diretos distintos, cujo resultado se
encontra na figura 5.5, dois modos de flex@o do rotor sdo visiveis, sendo o primeiro modo devido
ao deslocamento vertical, e o segundo, horizontal. Apds o primeiro pico de ressonancia, ocorre,
também neste caso, a inversdo de fase na vibracdo do rotor, e 0 modo de precessdo predominante

passa a ser o retrogrado. O modo direto volta a predominar apds o segundo pico.

Foram mostrados neste capitulo resultados de diversas simulagdes realizadas com a
finalidade de analisar a influéncia da anisotropia, tanto dos mancais quanto da estrutura de
suporte, no aparecimento do modo retrogrado. Observou-se, em todos os casos desta secio, que o
modo retrogrado do rotor com anisotropia dos mancais combinada com a da fundacio apresenta
amplitude maior, comparado com o sistema com anisotropia somente dos mancais, sem fundacdo.
No entanto, ndo € em todos os casos que a anisotropia da fundacdo € maior que a dos mancais. As
amplitudes do modo retrégrado do rotor com essas configuracdes apresentam mesma ordem de

grandeza. A figura 5.23 a seguir permite comparar o grau de anisotropia da fundag¢do semi-
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flexivel e dos mancais, para grau de anisotropia dos casos 3, 5, 7, 9 e 11 e mancais

hidrodinamicos.

4 Resposta retrégrada do disco
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Figura 5.23: Resposta do modo retrogrado do disco do rotor flexivel modelado por
elementos finitos com fundacio semi-flexivel apoiado sobre mancais isotrépicos, comparada
com a resposta do rotor sem flexibilidade na fundaciao com mancais anisotropicos.

O rotor com mancais com anisotropia do caso 3, sem flexibilidade na fundagdo, apresenta,
em quase toda a faixa de freqii€ncia, resposta retrégrada com amplitude inferior a do rotor com
fundacao semi-flexivel, com mancais isotropicos. Nos casos do rotor com mancais com alto grau

de anisotropia, a resposta retrograda supera, em magnitude, em boa parte da faixa de freqiiéncia, a

resposta do rotor com anisotropia advinda somente da fundacao.
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Capitulo 6

Conclusoes

O estudo bibliogrifico permitiu conhecer a importancia da formulacdo complexa na andlise
de mdaquinas rotativas. A formulacdo complexa permite a identificacdo e separa¢do dos modos
direto e retrégrado no dominio da freqiiéncia, o que nao € abordado na formulacdo em

coordenadas cartesianas.

Os equacionamentos e simulacdes de sistemas rotor-mancais mostraram que a anisotropia
dos mancais € um importante fator responsdvel pelo aparecimento do modo retrégrado e que,
quanto maior a anisotropia, maior a amplitude da resposta deste modo. O estudo do sistema rotor-
mancais-fundacio apontou que a estrutura de fundagdo acrescentou modos e também adicionou
anisotropia ao sistema. Em alguns casos estudados, a estrutura de suporte adiciona mais
anisotropia ao sistema que os mancais. Em geral, nos casos analisados neste trabalho, a resposta
retrograda devido a anisotropia da fundacdo apresenta amplitude na mesma ordem de grandeza

que a resposta retrograda do rotor com anisotropia somente nos mancais.

O modo retrogrado gera tensdes de tracdo e compressdo varidveis no tempo, o que €
prejudicial para o rotor, que pode falhar por fadiga. Por isso, o estudo do amortecimento dos
mancais e da influéncia da estrutura de fundacdo é de grande importancia para melhorar o

desempenho do rotor e aumentar a vida ttil do mesmo.
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Os calculos das respostas em freqiiéncias, tanto com coordenadas cartesianas quanto por
coordenadas direcionais, de um rotor flexivel e de um rotor rigido sobre mancais flexiveis, foram

efetuados, e o rotor flexivel também foi modelado por elementos finitos.

As simulagdes apontaram divergéncias entre as respostas do rotor rigido e as do rotor
flexivel. Foi mostrado que o efeito da interacdo entre o disco e o eixo flexivel, que ocorre no
sistema de rotor flexivel, supera o efeito da interagdo entre o rotor e os mancais, predominante no
rotor rigido, resultando em regido de ressonancia em freqiiéncias menores e resposta do modo

retrégrado com amplitudes menores.

Os resultados da resposta direcional foram comparados aos da resposta em freqiiéncia em
coordenadas cartesianas, que permitiram concluir que a andlise modal complexa tem a vantagem
de distinguir e mostrar claramente o comportamento dos modos direto e retrogrado do rotor no

dominio da freqiiéncia.

As simulacdes proporcionaram resultados coerentes e satisfatérios, que levaram a
conclusdes que validaram o que foi estudado, espelhando também um equacionamento

consistente e uma modelagem correta do problema.
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Apéndice

A) Matrizes do elemento conico de viga (Genta, 1988)

Seréd apresentado a seguir as matrizes do element conico de viga, Segundo Genta (1988),
representado na figura a seguir.

F 3

¥

Figura A.1: Elemento conico de viga (Genta, 1988).

- Coeficientes geométricos:

27[(rajAro_rijAri) A1
A. (A-D

J

o, =
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b=
i (A.2)
ﬂ(roiArO - r; Ar, )
a, =
s (A.3)
5 - 3alriar} o)
2
2y (A4)
71'(7”OI.A7”03 —7; Arf)
V.= ]
v (A.5)
_xlart-ar)
=
y (A.6)
Onde

(A.7)
Ar, =\r, =1,
m4
64 (A.8)
- Matriz de rigidez:
ky Ik, -k Ik k, kg —k, Ik
lk]= El, Pk, —lk, I’k N GAj.qﬁ2 Pky —lkg [k,
1050 (1+¢)* ko =l | 1270+¢) k,  —lk,
sym. Ik, sym. I’k, (A.9)
onde
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k, = 630a, + 5043, + 441y, +3965, +1260

k, = 630+ 210, +1478, +126y, + 1148, — p(105a, +10583, +94.57, +845,)

ky =630 +420c, + 357, +315y, + 2825, + ¢(105a, +1053, +94.5y, +845,)

k, =420+ 2106+1054 +a, (105+52.5¢ )+ B,(56— 356+ 350 )+ 7, (42— 426+ 26.25¢° )+

+6,(36-429+214)

k =210-2105—105 +5(105-109—5254 )+ B,01- 709355 )+ 7,(84-52.56— 26258 )+

+5,(78-42p-214)

k, =420£21Q9+109 +05 315+ 21B+525¢ )+ B, 266+ 1 79+ 357 )+ 7,23 H14DB+26258 )+

+6,204+126+215)
k, =12+6c, +4p5,
ky =6+3a, +20,
ky=3+1.50, + B,

_12E1, (£=05)y

? GA(E=0.5)

1(&)=1,1+aé+ B+ n.E +6¢)
A=+ aé+4E)
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(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)



X ¢ o fator de cisalhamento, que pode ser calculado a partir do fator de poisson ¥V do
material. Para uma secdo circular com diametro interno (coroa circular), o fator de cisalhamento

pode ser calculado da seguinte forma (Cowper, 1966):

6(1+v)(1+m2)
(7+6v)1+m2) +(20+120 )’ (A22)
onde m € a relacdo entre o raio interno € o raio externo:
m="1 (A.23)
r()
- Matriz de rigidez axial:
klO lku - k10 lku
[k ]_ F, Ik, -k, -k,
3011+ ¢) ki —lky
sym. Ik, (A.24)
onde
k,, =36+ 609 +3¢° (A.25)
k,=3 (A.26)
k,=4+5¢+ 2.5¢° (A.27)
ki, =1+5¢+2.5¢ (A.28)
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- Matriz de massa:

m,  Im, m, —Im,
PAL Pmg Im, —1’m,
[y )= ———
1260(1+ @) mg  —Im,
sym. I’my,

onde

m, = (468 +882¢ + 4209 )+ , (108 + 2106 +105¢> )+ B, (38 + 78¢ + 42¢?)

m, = (66+115.5¢+52.50 )+, (21+40.5¢ + 216> )+ B,(8.5+ 189 +10.5¢°)
m, = (162 + 3786+ 210¢” )+ a, (81+ 1899 + 105¢> )+ S3, (46 + 1114 + 63¢°)

m, = (39+94.5¢+52.5¢° )+ o, (18 + 40.56 + 219> )+ 3,(9.5+ 214 +10.54°)

mg = (12+219+10.50% )+ @, (4.5+ 94 +5.25¢* )+ B.(2+ 4.5p + 3¢* )

mg = (39+94.50+52.5¢° )+ o, (21+ 546+ 31.5¢% )+ B, (12.5+ 34.56 + 214°)
m, =(9+219+10.5¢0° )+ @, (4.5+10.5 +5.25¢* )+ B (2.5+ 64+ 397 )

my = (468 + 8829 + 4200 )+ a, (360 + 6726 + 315¢> )+ /3, (290 + 5404 + 2524°)
my = (66+115.5+52.50% )+ o, (45+75¢ +31.5¢7 )+ 3, (32.5+ 52.5¢ + 21¢* )

my, = (12+216+10.5¢* )+ @, (7.5+12¢ + 5.25¢> )+ B.(5+ 7.5¢ + 3¢ )
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(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)



my, Im, —my, Im,

. |= ol Pm, —Im, —1’m;
21001+ ¢) my  —lmy,
sym. myg (A.40)
onde
m,, =252+1260, + 72, +45y, + 306, (A41)

my, =21-105¢+ a, (21— 42¢)+ B,(15-21¢)+ 7,(10.5-12¢) + 5,(7.5-7.5¢) (A42)

my, =21-105¢ - 63a,¢ — f3,(6+42¢)— ¥, (7.5+30¢) - 5,(7.5 + 22.5¢)

(A.43)
m, =28+386+ 708"+, (7T-T9+17.58 )+ B,(4— 19+ )+ 7,(2.75-56+3.5¢* )+
+5,(2-3.59+2¢") (A44)
m, =T+359-355" +,(3.5+17.56—17.5¢* )+ B, (3-+1056-10.5¢" )+ A4S)
+7,(2.75+76-7¢ )+ 8, (2.5+59—5¢) '
m, =28+359+708 +05 (2 14+426+525¢ )+ B, (1 8+420+ 425 )+
+2,(1625+ 406+ 355 )+ 5,(15+37.50+30¢7) (A.46)
- Matriz giroscépica:
[¢]=2[m,] (A.47)
- Matriz de amortecimento:
[c]= Blk] (A.48)
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