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Resumo

Pedreira,Java Atayde ; Weber, Hans Ingo. Dinamica de
MaAaquinas Rotativas em Mancais Hidrodinamicos. Rio de
Janeiro, 2006. 113p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Este trabalho analisa a influéncia dos mancais hidrodinamicos no com-
portamento rotodinamico das turbomaquinas, no que diz respeito a resposta
ao desbalanceamento, modos de vibrar e, principalmente, a instabilidade,
que tende a manifestar-se em rotacoes elevadas ou baixas cargas. As pro-
priedades de rigidez e amortecimento do mancal sao determinadas a partir
da solucao analitica da Equacao de Reynolds, usando a aproximacao do
mancal curto. Um procedimento é apresentado para modelagem dinamica
do sistema rotor-mancal. O modelo de elementos finitos inclui a influéncia
da agao giroscopica. A analise rotodinamica completa de um rotor conce-
bido e projetado para apresentar o fenomeno da instabilidade é feita com
auxilio do programa ROMAC da Universiry of Virginia. O programa cal-
cula as propriedades do mancal a partir da solugao numérica completa da
Equacao de Reynolds e o cédlculo das velocidades criticas, dos modos e da
analise de estabilidade é feito pelo Método dos Elementos Finitos. Final-
mente, documenta-se o projeto do protétipo, o estudo realizado e os en-
saios desenvolvidos. A partir das medigoes realizadas, valida-se a solugao

numérica.

Palavras—chave

rotodinamica, rotor, mancal cilindrico, jeffcott.
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Abstract

Pedreira,Java Atayde ; Weber, Hans Ingo. Dynamics of Rotating
Machinery in Fluid-film Bearing. Rio de Janeiro, 2006. 113p.
MSec. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pon-
tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work analyses the effect of fluid-film bearings on the dynam-
ics of turbomachinery with respect to unbalance response, vibration mode
shapes and, specially, instability that tends to occur, mainly, at high speeds
or light loads. The bearing stiffness and damping bearing properties are cal-
culated using the analytical solution of the Reynolds Equation, based in a
short bearing approach. Following, a procedure is presented for the dynamic
modelling of rotor-bearing systems based in the Finite Element Method, in-
cluding the gyroscopic effect. The complete rotordynamic analysis of a rotor
designed to undergo instability problem is performed by software ROMAC
from University of Virginia. The software predicts the bearing properties
by complete numerical solution of Reynolds Equation and critical speeds,
mode shapes and stability analysis is performed using the Finite Element
Method.Finally, it is presented the design of the rotor kit , accomplished
studies and performed tests. The numerical solution is validated by mea-

surements that were made.

Keywords
rotor rotordynamics, journal bearing, jeffcott, vibration, bearing sta-
bility.
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1
INTRODUCAO

O ganho em escala na producao de combustiveis e produtos
petroquimicos tem levado a construcao de novas plantas de processo de
altissima capacidade de processamento. Ao mesmo tempo, exige-se delas
alta performance, traduzida em indices elevados de confiabilidade. As tur-
bomadquinas (turbinas e compressores) desempenham um papel fundamental
neste cendrio, uma vez que devem operar continuamente durante a cam-
panha operacional, que varia de 3 a 5 anos, sob pena de causarem grandes
prejuizos econémicos por perda de producao.

A condic¢ao operacional que confere as turbomaquinas altas densidades
de energia e vazao é a velocidade do rotor. Altas velocidades induzem a
problemas potenciais de velocidade critica, resposta ao desbalanceamento
e instabilidade do rotor. A instabilidade é, em geral, causada pela com-
binagao de fenomenos oriundos dos mancais, selagem, rocamentos e efeitos
aerodinamicos das palhetas.

Diante deste desafio, é essencial a correta compreeensao dos fenomenos
de vibragao e o conhecimento profundo dos fenomenos dinamicos que influ-
enciam o comportamento vibracional das turbomaquinas. A rotodinamica
¢ uma poderosa ferramenta para solucao e prevencao de potenciais proble-
mas e deve ser levada em consideracao desde os processos de aquisicao até
a operacao e a manutencao.

A fase de aquisicao é uma das mais importantes, porque dai podem
nascer maquinas com problemas dinamicos cronicos, de dificil solucao, que
impactarao sensivelmente a confiabilidade da planta. Dai ser imperativo,
nesta fase, que se estabelecam parametros de aceitacao como fator de
amplificacao e margem de separacao entre a velocidade de operacao e a
velocidade critica na concepcao do projeto da méaquina.

Gracas ao avanco dos recursos computacionais e técnicas de mode-
lagem matematica, é possivel prever com boa precisao as velocidades criticas
do rotor, a resposta ao desbalanceamento e a velocidade limite de estabi-

lidade. A figura [1.1 mostra o diagrama de Bode como resultado de uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412760/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412760/CA

Dinamica de Méquinas Rotativas em Mancais Hidrodinamicos

17

simulagao obtida através de modelagem computacional de uma turbina a

vapor de fabricacao Siemens de 30 MW de poténcia, girando a

4.100 rpm e

a figura (1.2 os resultados obtidos no teste mecanico em bancada.
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Figura 1.1: Simulagao do diagrama de Bode
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Figura 1.2: Diagrama de Bode obtido no teste mecanico

Mesmo com todas estas precaucgoes, é ainda possivel que sejamos

surpreendidos com problemas vibracionais resultantes de fenomenos nao

previstos e/ou desconhecidos como aconteceu durante o teste de aceitagao
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da maquina citada: apareceu um pico de vibracao com frequéncia sub-
harmonica. A figura 1.3/ mostra o espectro de vibracao em que aparece
um pico de vibragao na frequéncia 2.400 rpm, coincidente com a velocidade
critica do rotor, indicada no diagrama de Bode mostrado na figura [1.2,
caracterizando um problema classico de instabilidade, conhecido como “otl-
whap” . Vale ressaltar que nao era de se esperar este comportamento uma
vez que o mancal desta maquina é do tipo sapatas oscilantes, nao sujeito,

em tese, a este tipo de problema.

- SPECTRUM X [2.4000kCPM|_ Ya  40.7864um
50 % . .
// £s 8 4
. Z : s
MAG : L DN SO T T
it ) A e
= ¢ e s S
: /. FIW W S
P _ : o,
D /\f\ N\ o
0 FLAT LIN 400Hz

Figura 1.3: Espectro de vibracao

Na fase de operacao da maquina, ocorrem problemas quando as
condicOes operacionais nao sao compativeis com aquelas previstas no pro-
jeto, ou mesmo condic¢oes nao previstas, como por exemplo, aceleracoes im-
postas pelo sistema de controle de capacidade. Também nao é raro necessi-
dades de aumento de capacidade de processamento da planta que impliquem
aumento de velocidade da maquina, o que requer uma anélise rotodinamica
a fim de avaliar sua viabilidade técnica. Demandas de modificagoes surgem,
também, quando se deseja melhorias no projeto mecanico, como por exem-
plo, a mudanga de uma selagem a éleo para uma selagem a gés(selo seco).
Tal modificacao pode alterar significativamente as propriedades de rigidez e
amortecimento do sistema, que refletirao na sua velocidade critica, condigao
de estabilidade e resposta ao desbalanceamento.

A fase de manutencao também é muito critica, porque é al que se
constatam, deixa-se de constatar ou mesmo desprezam-se deterioragoes
sutis que podem influenciar o comportamento dinamico do rotor. Esta
situacao normalmente vem aliada quase sempre a preméncia dos servigos de
manutencao, o que pode levar o engenheiro, sob pressao da area de produgao,
a tomar decisoes como, por exemplo, reutilizacao de um mancal cuja folga
estd ligeiramente maior que a maxima prevista no projeto, podendo implicar

comportamentos vibracionais indesejados.
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Um exemplo desta situagao foi o caso de um compressor da Refinaria
Landulpho Alves de Mataripe de 2.000 CV de poténcia e 11.000 rpm de ve-
locidade que vibrou excessivamente apds uma intervencao para manutencao.
Conforme previsto no procedimento, as folgas dos mancais foram verificadas
e ajustadas. Entretanto, a folga entre o mancal e seu alojamento nao foi ob-
jeto de verificagao, uma vez que nao se espera desgaste nesta regiao. Uma
nova intervencao foi feita e, apds longa andlise, foi constatado ser esta a
causa da vibragao.

Como pode-se notar nos exemplos citados, os mancais hidrodinamicos
desempenham um papel de extrema importancia na dinamica das tur-
boméquinas e sao largamente empregados na industria por permitirem altas
cargas em altas velocidades. As caracteristicas dinamicas de um rotor sao
altamente influenciadas pelas propriedades dos mancais e fenomenos de ins-
tabilizacao tendem a aparecer em altas velocidades, devido ao efeito cruzado
(“cross-coupling”) das propriedades de rigidez e amortecimento.

O presente trabalho analisa o projeto dos mancais sob o ponto de
vista da estabilidade e a sua influéncia na determinacao das velocidades
criticas e resposta ao desbalanceamento do sistema rotor-mancal. Simula-
¢oes dinamicas de um rotor montado no Laboratéoro de Dinamica e Vi-
bragoes do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC sao feitas com
auxilio do programa ROMAC(Rotating Machinery and Controls Labora-
tory) da Universidade da Virginia e os resultados sdo comparados com

medigoes efetuadas em ensaios.
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CONCEITOS BASICOS DE ROTODINAMICA

2.1

Introducao

O estudo da rotodinamica tem os seguintes objetivos:

. Determinar as velocidades criticas. Velocidades nas quais a vibracao

¢ maxima e que podem ser calculadas para evitar que alguma fique

proxima da velocidade de operagao.

Determinar a resposta ao desbalanceamento. As turbomdaquinas pos-
suem componentes que possuem movimento relativo cujas folgas de
operacao sao da ordem de décimos de milimetro. A amplitude das

vibragoes ao longo do rotor deverao ser menores que estas folgas.

Determinar a velocidade limite de estabilidade. Forgas desestabilizado-
ras nos mancais e discos tendem a aparecer em altas velocidades. Mo-
dificagoes no projeto devem ser implementadas a fim de evitar esta

condicao.

O modelo mais simples para analise da vibracao de um rotor é o

sistema massa-mola. Se o rotor for relativamente rigido comparado com os

mancais, a massa efetiva m é a massa total do rotor e a rigidez efetiva

k::

2k, é a rigidez dos mancais. Se o rotor for relativamente flexivel

comparado com a rigidez dos mancais, a rigidez efetiva serda determinada

pela rigidez a flexao do eixo k = 48 F1/13(figura 2.1). Se considerarmos que

a deflexao ocorrera em duas direcoes ortogonais X e Y, o sistema tera dois

graus de liberdade. Quando se leva em conta a influéncia da acao giroscopica,

mais dois graus de liberdade devem ser considerados.
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Figura 2.1: Rotor rigido e rotor flexivel

2.2
O Rotor de Jeffcott

O rotor de Jeffcott é muito 1util para se estabelecer conceitos e
defini¢coes importantes. E um modelo simplificado que guarda muitas das
caracteristicas de um sistema mais complexo. Consiste de um eixo flexivel
sem massa com um disco central suportado por mancais idénticos. O eixo Z
do sistema de coordenadas XY Z coincide com a linha de centro dos mancais.
Devido a um desbalanceamento u, conhecido como excentricidade, o centro
de massa G nao coincide com o centro geométrico C' do disco. Quando o rotor
estd em repouso, o ponto C' coincide com o centro elastico O, pertencente
a linha de centro dos mancais(figura 2.2).

Quando o rotor é acionado a uma velocidade () constante, a forca
devida ao desbalanceamento deslocard o ponto C' de r em relagao a linha
de centro dos mancais.

Observando a figura 2.3/ e aplicando as Leis de Newton, obtém-se

5. = ks
m? T (2.1)
mpy = —kr,

Substituindo as relagoes 2-2

Pz =Ty +ucos (22)

py = Ty + usenflt
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em 2-1, obtém-se

mi, + kry, = mu$)? cos Ot

mi, + kr, = muQ? senQt

0 3
o S

Figura 2.3: Rotor de Jeffcott em coordenadas cartesianas

As equacoes 2-3] mostram que os movimentos nas direcoes X e Y

sao desacopladas.Introduzindo a variavel complexa r = r, + ir, e fazendo
w = +/k/m, obtém-se
P wir = uQ? (2-4)
Uma solucao particular de resposta em regime permanente, é dada,
para € # w, por
r=u——eée (2-5)

Fazendo n = —, temos
w

1 )
r=u—r: e (2-6)
1 —n?

A figura 2.4 ilustra o gréfico da resposta em funcao da razao de

frequéncia. Para velocidades €2 menores que w o deslocamento r esta em fase
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com a excentricidade u e, para velocidades maiores que w, o deslocamento
esta 180° fora de fase. Na velocidade de ressonancia {2 = w o deslocamento
torna-se infinito quando se desconsidera o amortecimento, enquanto que
para frequéncias elevadas, a amplificagdo dinamica r/u tende a 1. A figura

2.5 ilustra estas condigoes.

45
al i
35F q
3t : 4
251 q

2
oL i
15( q
1k 4

051 q

0 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 2.4: Resposta em funcao da razao de frequéncias

/JC_\
0w

~ W

U LN

O>>w /[_\

Figura 2.5: Posicao relativa de C' e G
Se ) = w, a solucao particular da equacao 2-4 é

p— T i(Qt—r/2) (2-7)

em que pode-se observar que a amplitude cresce linearmente com a veloci-
dade w.

A terceira equacao de movimento do sistema é obtida aplicando-se
a Lei de Euler, expressa pela equacao 2-8 e determinara o torque M,

necessario para manter constante a velocidade €.

d(H
M. = JC% +mu X ag (2-8)

onde
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H = J.w - momento angular do disco em relagao ao ponto C' e J. é o tensor
de inércia.
a. - aceleracao do ponto C'

Esta equacao devera ser escrita em um sistema movel solidario ao
disco, de forma que o momento de inércia J seja constante. Os sistemas de

referéncia SR estao definidos conforme figura 2.6.

Y X,

G}

O
X

Figura 2.6: Sistemas de referéncia

Sistema inercial SR (XY Z) com origem em O

Sistema mével SR F(X1Y1Z;) com origem em O acompanhando o movi-
mento de C'

Sistema SR Q(X32Y2Z5) com origem em C', solidério ao disco

A primeira rotacao ocorre no SR I em torno do eixo Z = [ 2 F

cosf@ —senf 0
ITF — | cosf®  senf 0 |; %QF = fQF =4 0 (2-9)
0 0 1 )

onde
I0F - velocidade angular do SR F'
A segunda rotacdo ocorre no SR F em torno do eixo
7, (coincidente com Z) = F —-
cosy —seny 0
FTQ= | cosy seny 0 |; Mo =530q=4¢ 0 (2-10)
0 0 1 o

A velocidade angular do sistema () é composta por duas rotacoes

consecutivas: 1Qp e ?QQ Representada no sistema @), sera:
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A aceleracao angular do SR F sera

PO = =< 0 (2-11)
A aceleracao do ponto C' no SR F é

Fae =FOp x FQp x Fr+T0p x Fr+ 2705 x Fyviaq + Fapa  (2-12)

onde,
r T T
F..__ . F _ . F _
r= 0 ) Vrel = 0 3 Arel = 0
0 0 0

se

—r 6? 0 0 7
Fa, = 0 +<rf p+ 20 p+< 0 (2-13)
0 0 0 0
P —r6?
Fac =< 76+ 2rf (2-14)
0
F

Para escrever Ya. no SR (@), onde sera aplicada a lei de Euler, basta

multiplicar pela matriz de transformacao de coordenadas @TF 2-10. Assim,

cosy seny 0 i —r6?
Qa, = ¥ Fa, = | seny cosy 0 rf 4 274 (2-15)
0 0 1 0

(# — 7 62) cosy + (rf + 2i) senry
Qa, = { (rf + 2r0) cosy — (i — r6?) senry (2-16)
0

A equacao de Euler em relacao ao ponto C escrita no SR @), tendo
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em vista que Q@J. = cte, é dada por

Q
M., = QL% +m Qu x 2, (2-17)

onde ®w é a velocidade angular do disco, que coincide com a velocidade
angular do SR (). Entao,

Qu=<0p; Qu=1<0 (2-18)
¢
Substituindo 2-16/ e 2-18 em 2-17, obtém-se

M, = J,¢ + mu[(rf + 270) cosy — (¥ — r6%) sen ] (2-19)

onde, J, ¢ o momento de inércia polar, vy = ¢ — 0 ¢ gzﬁ =0e ¢ = Qt uma
vez que o disco gira com velocidade constante.

Entao,

M, = mul[(rf + 2/0) cos(Qt — 0) — (i — r6?) sen(Qt — 6)] (2-20)

2.2.1
A influéncia do Amortecimento e dos Mancais Flexiveis

Se considerarmos a existéncia de amortecimento externo fazendo ¢, =
¢, = c (figura 2.7), as equacoes 2-3 de movimento do centro de massa G

para o caso de rotagao ) constante tornam-se

mrx + 07:} + kr, = mu? cos Ot (2.21)
mry, + cry + kyry, = muf)? senQt

onde ¢ é o coeficiente de amortecimento externo.

Estas equacoes sao desacopladas, podendo, portanto, ser resolvidas
separadamente.

Introduzindo a varidvel complexa r = r, + ir, e fazendo n = " a

solugao em regime permanente sera

2
r= il ¢ (2-22)

V= 12)2 + (26n)?

onde & = ¢/(2mw) ¢é a razao de amortecimento.

A figura 2.8 ilustra a resposta em funcao da razao de frequéncia n para

diferentes razoes de amortecimento.
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Kox

Figura 2.7: Rotor de Jeffcott em mancais flexiveis

35 ‘ ‘ ‘ 180 ; ‘ ‘
— §=0,16
— £=0,3
o | — =06 || 160+ g
140 E
25F B B
120t : E
2r 1 100} 1
g @
15F q 80F ]
60 : E
A
40t i
0.5F B
20 E
o i i i 0 i i i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
n n

Figura 2.8: resposta em funcao da razao de frequéncias

Quando os mancais sao flexiveis, a rigidez equivalente de cada mancal

é k, combinacao em série da rigidez k. do eixo e k;, do mancal. Assim,

1 1 N 1
ko k. 2k
_ 2kpke
2%k + K,

Quando o rotor estd montado em mancais cujas rigidezes sao iguais
nas diregoes X e Y, o sistema é chamado de isotrépico. Em geral, as rigidezes
equivalentes (k, e k,) ndo sdo as mesmos devido as propriedades assimétricas

dos mancais, embora o rotor seja axissimétrico. Tal sistema é chamado de
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anisotropico. As equacoes de movimento sao

Miy + CoTy + kyre = muf)? cos Ot
§ : ) (2-23)
Mty + cyty + kyry = mufd® senQlt

Estas equacoes sao desacopladas, podendo, portanto, ser resolvidas
separadamente.

A solucao em regime permanente é

B un; Q
Ty = \/<1 =2+ ) cos(2 — B;)
) (2-24)
Ty = il sen(Qt — 6,)
VA=) + (2m,)?
onde
0B, = arctan (f%:%) : B, = arctan <%) (2-25)

A partir destas equacoes, observa-se que aparecem duas frequéncias

naturais referentes as diregoes X e Y conforme ilustrado na figura 2.9.

14 T ; 5.5

5k
12
4.5

10} ~ ~ 1 ar
3.5¢

3+

=}
=
=

rlu

25F

2k

15r

1k

0.5F

@

Figura 2.9: a) Resposta sem amortecimento; b) Resposta amortecida

A solucao particular de 2-23 pode ser escrita, também, na forma

ry = A, cos Qt + B, sen{t

(2-26)
ry = A, cos Qt + By sent
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onde as constantes A,, B,, A, e B, sao obtidas substituindo-se 2-26/ em
2-23

4 — mu§?(k, —mQ?) B — Qe (mu?)
T (b —mO2)2 4+ (QC,)2 T (b — m2)2 + (Qc,)?
muf)? muQ?(k, — mQ?)
A, = (-9 . B, = v
(T A IR i R (e

(2-27)
Referindo-se a figura 2.3, r, e r, sao as coordenadas do ponto C' que
executard um movimento eliptico, chamado de precessao (“whirling”), cujo

angulo ¢ dado por

f = arctan (Q) (2-28)

Ty
Em regime permanente, a velocidade de precessao é igual a velocidade
de rotacao do disco. Se o sentido de rotacao for o mesmo, diz-se que a
precessao é direta. Caso contrario, a precessao é retrégrada.
Derivando 14-11/ em relacao ao tempo, obtém-se a velocidade de pre-

€essaon

PO S Y
1+ (Ty/rx)Q Ty
QA,B, — AyB,)

0 = 2-9
r2 4+ rg (2-29)

De 2-29 conclui-se que o sinal de 6 depende unicamente do termo

s=A,B,— A,B, (2-30)

pois os demais sao quadraticos.
Substituindo 2-27 em 2-30, obtém-se

5= (w?— 92)(w§ — Q%) + (40%,€ wawy) (2-31)

Se
s > 0, a precessao ¢ direta
s < 0, a precessao ¢ retrograda
s = 0, a precessao ¢ um segmento pois 6 = 0 linha
De 4-17, conclui-se que a precessao é direta quando a velocidade €2

estiver abaixo da primeira ressonancia w, ou acima da segunda ressonancia
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wy. Entre as duas ressonancias, a precessao poderd ser direta ou retrégrada,
a depender da magnitude do amortecimento.

Pode-se plotar as duas precessoes no plano XY, como ilustrado na
figura 2.10

Se o amortecimento £ for zero, a solugao 2-26/ devera acrescentada a
solucao transiente, que sera harmonica, porém de frequéncia w,, # (). Logo,

a Orbita nao sera uma elipse.

Y Y
G
c
R
o r
0 5 6
X X
6>0 6<0

Figura 2.10: precessoes direta e retrograda

2.2.2
A Influéncia da Acao Giroscépica

Se o disco da figura 2.2 é colocado no centro, entre os apoios, ele
precessionara em seu proprio plano se nao existir uma excitacao que induza
outro movimento, como um desbalanceamento dinamico. Se, ao contrario,
for deslocado do centro e, especialmente, se estiver em balanco, a oscilagao
nao dar-se-a em seu plano e induzird momentos giroscopicos que alteram a
velocidade critica do rotor.

As equacgoes de movimento do disco serao descritas com auxilio de
sistemas moveis de referéncia SR conforme ilustrado na figura 2.11.
Sistema inercial SR (XY Z)

Sistema movel SR F(X1Y171)
Sistema mével SR Q(X2Y225)
Sistema mével SR S(X3Y373)
A primeira rotagdo ocorre no sistema inercial I em torno do eixo

X = I -2 F ¢ amatriz de transformacao de coordenadas serd
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B

Figura 2.11: Sistemas de referéncia para um disco em balanco

1 0 0
ITF = | 0 cosa —sena | ; 10 =7Qr=¢ 0
0 sen« COS & 0

A segunda rotagao ocorre no sistema moével F' em torno do eixo

B . ~ ‘
Y, = F — @ e a matriz de transformagao de coordenadas sera

cosf 0 senpf 0
FIQ=| 0 1 0 |; Eq=920q=4 5
—senf3 0 cospf 0

A terceira rotacao ocorre no sistema movel () em torno do eixo Y, =

g . ~ ,
@ — S e a matriz de transformagao de coordenadas sera

cosy —seny 0 0
FTQ = | seny  cosy 0 |; 895 = SQQS =q 0
0 01 0
A velocidade angular absoluta do SR () seré
0 cos@ 0 —senf & @ cos 3
P =+ Q=< 4 p+| 01 0[40 =5 7
0 senf3 0 cosf 0 asen 3

(2-32)
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A velocidade angular do disco sera, entao

& cos 3 0 & cos 3
Qw:?QQ—l—gQS:Qw: 3 +4 0 7= 3
asen 3 0 Y+ asen 3
(2-33)
A aceleracao angular do disco serd
d(}Q2
o _ 1CD) 0y x %W
dt
¢ cos 8 — afsen 3
QY = 6 + <4 —d&icosf
5 + dsenf + & cos 3 0
dcos B — afsen + %
Qo = G — acos 3 (2-34)

5+ asenf + &3 cos 8

Lembrando que os angulos « e (# sao muito pequenos, 2-33 e 2-34

podem ser simplificadas na forma das equacoes 2-35.

é & — Baf + 5
QU = 3 : W = B — a5 (2-35)
Y+ B N+ ap+af

Aplicando a Lei de Euler

M, =J.w + 2Qq x (J. w) (2-36)

obtém-se

M, = J(é+ 3y = Baf) + (J, = DB + Bé)

M, = J(B-ay)—(J~1 )a(y + Ba) (2-37)
M, = L+ ap+ap)

onde J e J, sao os momentos de inércia transversal e polar, respectivamente.

Considerando 4 = 0, fazendo ¥ = () e desprezando os termos de
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segunda ordem com a linearizacao, temos

M, = Ja+J,0p8
M, = JB—JQd (2-38)
M, = 0

Se o centro do disco tiver deflexdes em X e Y, temos

iy + kyry — ke =0
mi'y + kyry — kyoa = 0
JB — JpQ0 + kgpB — kpara =0
Jé 4+ JpQ8 + kaat + kayry = 0

(2-39)

Considerando o eixo isotrépico, tem-se os coeficientes de influéncia

Faw = kyy = Frrs Koo = kog = kyy (2-40)
kop = koo = kay = Kya = Firy

Para um disco em balanco, tem-se da Mecanica dos Solidos que
k. = 12E1/13, kyy = AEI/, k. = 6EI/1? (2-41)

one I é o momento de inércia de area.

Introduzindo as varidveis complexas r = 7, +1ir, e Y = a + 13, as

e e lte)-{s)

equacoes 4-42 tornam-se

S e

Assumindo a solucao do tipo r = r,e™? e 1 = ,e™! e substituindo

em 2-42, chega-se a equacao caracteristica para o célculo das frequéncias
mJwp —mJQw) — (Mkyy+ Tk Jwp + kpp JpQwp + (Kpekpy — k) = 0 (2-43)

da qual conclui-se que a frequéncia natural depende da velocidade €2 do
rotor. A figura 2.12 mostra as curvas das frequéncias naturais.

Se tracarmos duas retas 2 = w e () = —w, elas interceptarao estas
curvas em pontos que sao conhecidos como velocidades criticas do rotor.
Este grafico é conhecido como Diagrama de Campbell. A intersecao da
linha €2 = w define uma velocidade critica precessional direta, enquanto que
a intersecao com a linha ) = —w, duas velocidades criticas precessionais

retrogradas.
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\
N
\

/ w=—()

Figura 2.12: Frequéncias naturais em funcao da velocidade €2

34
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3
0S MANCAIS HIDRODINAMICOS

3.1
Introducao

Os mancais hidrodinamicos sao largamente empregados em tur-
bomaquinas por permitirem altas cargas em altas velocidades. Além disso,
a vida de um mancal de deslizamento é, teoricamente, infinita, uma vez que
nao existe contato entre pegas com movimento relativo, garantindo longa
continuidade operacional.

Este capitulo analisa a teoria basica da lubrificacao e, a partir da
Equacao de Reynolds estuda o mecanismo de formacao da pressao de
sustentacao da carga dos mancais, determinando as propriedades de rigidez
e amortecimento.

As segoes 3.3 e 3.4/ sdo um resumo dos textos de Allaire [24] e Cameron

125].

3.2
A Teoria da Lubrificacao

A lubrificacao consiste na interposicao de um fluido lubrificante entre
superficies que possuem movimento relativo, com o objetivo de reduzir o
coeficiente de atrito, evitando, consequentemente, o desgaste.

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes de um lubrifi-
cante. Seu significado fundamental pode ser ilustrado considerando-se duas
placas paralelas: uma fixa e a outra mével sob a acao de uma forca P, pa-
ralela a placa fixa e separadas por uma pelicula de lubrificante de espessura
h, conforme ilustrado na figura 3.1.

As particulas do lubrificante aderem as placas fixa e mével. O movi-
mento é acompanhado por um escorregamento linear ou cisalhamento das

particulas do lubrificante através de toda a altura h da pelicula. Sendo A
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a area de contato da placa com o fluido, a tensao cisalhante sera igual a

__ P
T=13
gradiente de
Sapata fixa velocidade
A
h a
O B
Sapatamével  —» U | — p

Figura 3.1: Cisalhamento do filme de 6leo

Esta tensao cisalhante varia de forma diretamente proporcional a
velocidade U da placa movel e inversamente a espessura h da pelicula.

Define-se

_ P/A _ tensao de cisalhamento
~ U/h  gradiente de velocidade

I

onde i é a constante de proporcionalidade, conhecida como viscosidade.

Quando a sapata fixa é paralela a que se move, como no caso da figura
3.1, as velocidades das varias laminas de fluido sao proporcionais a sua
distancia a sapata fixa e a area do triangulo OAB é proporcional ao volume
de fluido que passa por uma secao unitaria na unidade de tempo. Neste
caso, a sapata fixa nao sustenta nenhum esforco vertical. Se a sapata fixa
for inclinada de tal modo que a espessura da pelicula varie de h; na secao
onde o Oleo entra, até hy por onde o Oleo sai, o gradiente de velocidade
variara ao longo da placa. A curva representativa da variacao da velocidade
é concava na entrada e convexa na saida, como mostrado na figura 3.2. Os
diagramas nao sao mais triangulares, mas devem ter todos a mesma area,
desde que nao haja fuga de lubrificante. Assim, a carga w serd suportada
pela pressao gerada entre as sapatas no filme fluido como indicado na figura
3.2l

sapata 2 w
\ l gradiente de
velocidade
sQDCﬂo fixq
v Ay =
I h,
I
Sapata mével —» U | —
X ‘ 1
4 | N "
z sapata 1

\

Distribuic&o de pressGo

Figura 3.2: Sapata deslizante inclinada
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3.3
A Equacao de Reynolds

A equagao de Reynolds é deduzida a partir da condicao de equilibrio de
um elemento infinitesimal(figura 3.3) sob a agao de tensoes de cisalhamento
viscoso T e da pressao p do fluido.

|, (T+071dy)dxdz
ax

| (p+9Pdx)dydz
pdydz ———»>e ox

dy

y P rdxdz

, X ax

Figura 3.3: Equilibro de um elemento infinitesimal

Supoem-se as seguintes hipéteses na dedugao da equacao:

1. Campos externos como o magnético e gravitacional sao desprezados.

2. A pressao ao longo da espessura do filme lubrificante é considerada
constante, uma vez que tal espessura é muito pequena (da ordem de

centésimos de milimetro).

3. As curvaturas da superficie do mancal sao consideradas muito grandes
comparadas com a espessura do filme, o que significa que a direcao da

velocidade das laminas é considerada constante.

4. Nao existe deslizamento na interface fluido-sélido, o que significa que
a velocidade da superficie é a mesma da ultima lamina adjacente de

lubrificante.
5. O lubrificante é Newtoniano.
6. O fluxo é laminar.

7. A viscosidade do filme lubrificante nao varia, mantidas constantes a

carga e a velocidade.

8. A inércia do fluido é desprezada.

Considerando a equacao da continuidade

dqz | gy  Og:
ox + oy + 0z

=0 (3-1)
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onde ¢ é a vazao nas direcoes X,Y e 7,

chega-se a Equacao de Reynolds em trés dimensoes

o [ ,0p\ 0 (,40p ) 0
o (h ax>+az (h az> = 6y {a W(UL +U) + 5 h(Wy +Wa) +2(Vi —
(3-2)

onde,
U - velocidade da superficie na diregao X
V' - velocidade da superficie na dire¢ao Y
W - velocidade da superficie na dire¢ao Z

Em geral, nao existe movimento dos mancais na dire¢ao Z , portanto,
Wi = Wy = 0. Nas direcoes X e Y, somente uma das superficies se move,
toma-se entao, Uy = V5 = 0.

Assim, fazendo Uy = U e V; =V, a equacgao [3-2l reduz-se a

2 (422 (#2) - or -2 o

Efetuando a derivada do segundo membro, otém-se

0 [ 300\ 0 (500 oh  aU
oz (h 890) 9z (h 9z ) = on <2V+Uax +h(‘9x> (3-4)

Quando atuam somente cargas estaticas no mancal, como o peso do
rotor, por exemplo, havera equilibrio e o termo de velocidade V' sera nulo.
Se, por outro lado, considerarmos cargas dinamicas como a forca resultante
de um desbalanceamento do rotor, o eixo oscilard em torno de uma posicao
de equilibrio, produzindo o efeito conhecido como “squeeze” (esmagamento
do filme). Outro exemplo é o mancal que apéia o virabrequim de méaquinas
alternativas, como motores a explosao ou compressores alternativos, nos
quais a direcao e amplitude da carga mudam constantemente com a posi¢ao
angular do virabrequim.

Duas aproximagoes sao usadas para se obter uma solucao analitica
de problemas de mancal, a saber: mancal curto, em que a largura B ¢é
muito menor que o comprimento L, e o mancal longo, no qual B >> L.
Sera considerado aqui, somente o primeiro caso ja que o mancal objeto dos

experimentos serd o curto.
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3.3.1
Solucao para Mancais Curtos

Mancais cuja dimensao na direcao Z é bem menor que na direcao X,
como mostrado na figura 3.4, sao considerados curtos. Assim sendo, o pico
de pressao deve cair mais rapidamente para a pressao ambiente p, na direcao
Z do que na diregao X. Logo, como o gradiente de pressao dp/0dz é muito
maior que o gradiente de pressao dp/dx, o primeiro termo do lado esquerdo
da equagao 3-4/pode ser desprezado. Se considerarmos apenas carga estatica,

nao havera movimento na direcao Y, portanto V = 0, ficando, entao

0 dp Oh
— (W) =6uU— 3-5
0z < 82) g (3-5)
z
L
p=p 1
— X
P=pP, T
q) vista de topo
Ya L J
I I
Superficie movel U X

b) vista lateral
Figura 3.4: Mancal curto B << L

Como h é apenas funcao de x, a equacao 3-5 torna-se

d*p dh/dx
que, integrando, obtém-se
dp dh/dx 2*
% = 6U/L 13 5 + C12 + C2 (3—7)

onde ¢; e co sao as constantes de integracao, obtidas aplicando-se as
condigoes de contorno. Considerando a origem do sistema de coordenadas

na metade da largura B, elas sao

p=p, =0, para z=B/2 e z=—-B/2 (3-8)
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Entao,

dh/dx B?
p=3ulU h/3 <22 — I) (3-9)

A equacao 3-9 confirma o que foi dito na secao 3.2, ou seja, se
dh/dx = O(superficies paralelas), a pressao serd nula, nao havendo, por-
tanto, capacidade de sustentacao de carga no mancal.

A capacidade de carga do mancal sera dada por

L B
2 2

w = / / p dzdx
—fracL2 ,%

3.4
Mancais Radiais

Um mancal radial é composto por um alojamento com superficie
curva (cilidrica, eliptica ou multilobular) e um eixo em seu interior, ambos
separados por um fluido lubrificante, conforme mostrado na figura 3.5
nas posigoes de repouso, inicio de movimento e em movimento. Nas duas
primeiras posi¢oes hé contato direto do munhao (parte do eixo dentro do

mancal) com as paredes do mancal.

w w w

N

Em repouso Partida

Em operacdo

Figura 3.5: Funcionamento do mancal radial

O fluido ¢ forcado para a regiao abaixo do munhao devido as forcas
de cisalhamento geradas pela rotacao do eixo. Isto gera alta pressao no
fundo do eixo similar a da sapata deslizante mostrada na figura 3.2. Esta
alta pressao suporta o peso do rotor, impedindo que o munhao toque a
superficie do mancal.

Consideremos, conforme ilustrado na figura 3.6, um eixo circular de
raio R, girando a uma velocidade angular absoluta () em um mancal
cilindrico de raio R+ f e largura B na diregao Z. As coordenadas do centro

C do eixo sao dadas por z. e y. em um sistema inercial com origem no centro
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do mancal que é designado por O. A distancia entre o centro do munhao
e o centro do mancal é definida como excentricidade e. Sera definida uma
coordenada angular @, medida a partir da posicao de espessura maxima
do filme, que se localiza onde a extensao da linha CO corta a superficie do
mancal em B. Se considerarmos um ponto D qualquer no mancal, observa-se

que o angulo BCD =6 possui o vértice em C'.

Linha dos centros %

3] —

@)

r+t > X
D\ h@\A R
Sistema de
coordenadas movel
\
Angulo de atitude

Figura 3.6: Geometria do mancal radial

A linha CD corta a superficie do munhdo em A e AD = h(f) é a
espessura do filme, determinada aplicando-se a lei dos cossenos no triangulo

COD, como segue.

(R+ f)?=e*+ (R+h)>—2¢(R+ h)cosb

2 2 _ 2 2 2 (3-10)
R* +2Rf + f*=¢e*+ R* +2Rh + h* — 2eRcos 0 — 2eh cosf

Simplificando e desprezando os termos de segunda ordem f?, €2, h? e

eh, obtém-se

h=f+ecosh=f(l+ccosh) (3-11)

onde € = ¢/ f é conhecida como razao de excentricidade.
A expressao exata da espessura sera aqui desenvolvida para efeito de
comparacao com a aproximagao. Assim, desenvolvendo 3-10, encontramos

uma equacao do segundo grau na espessura exata h,
h?+2(R —ecosf)h, —2eRcos +e* — f2 —2Rf =0 (3-12)

cuja raiz positiva é

he =ecos — R+ +/(R+ f)? — e2sen2 (3-13)
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Fazendo as adimensionalizacdes de 3-13/ com f = f/R e e = e/f,

obtém-se

V(f+ 1)2—([_6)2861120—1
f

O grafico [3.7 compara o erro percentual (h, — h) em um mancal de

he=f + ecosf (3-14)

20 mm de diametro para diferentes razoes de excentricidade . Conclui-se
que o erro é nulo em 0 = 0 e § = 7, tende a zero quando ¢ tende a zero e é

maximo quando ¢ tende a 1.

erro (%)

— £=0,9
T

I L I I I
0.5 1 15 2 25 3 35

Figura 3.7: Erro da aproximagao da espessura do filme

A carga do mancal w é tomada verticalmente de cima para baixo e
corresponde a metade do peso do rotor, suportado por dois mancais. O

angulo de atitude ¢ é o angulo entre a linha de carga e a linha dos centros

ocC.

Dai pode-se tirar as seguintes relagoes trigonométricas da figura 3.6

e= /a2 +y?
(3-15)

T, = esen ¢; Yo = —€COS P

O mancal é analisado considerando o que foi estabelecido na figura
3.4, substituindo-se a coordenada z pela coordenada 6 conforme indicado na
figura 3.8, Mais adiante sera visto que sera considerado somente o intervalo

de 0 a 7.

Figura 3.8: Desenvolvimento do filme de éleo
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A equagao de Reynolds em coordenadas cilindricas para o mancal

radial é encontrada fazendo-se x = Rf em [3-4. Assim,
1 0 ([, 40p 0 (,30p\ Uoh hoU
7206 (h %) o (h 9:) = \* " ko T Rap) 1Y

Se considerarmos o mancal curto desprezando o primeiro termo do

lado esquerdo, a equacao [3-16 reduz-se a

0 30p\ Uoh  hoU

& <h &> = 6,u (2V + }—%% + E%) (3—17)
cujas condicoes de contorno em Z sao

p=pi(z=—B/2);  p=p.z=B/2) (3-18)

suficientes para calcular o mancal curto
Para o cédlculo dos termos de velocidade U e V', componentes do vetor
v, dado por 3-19, ilustramos na figura 3.9 o vetor excentricidade em uma

posigao genérica e os sistemas méveis de referéncia R(X1Y7) e S(X2Y3).

Centfro do munhdo

Centro do mancal

Linha dos/

centros

Ponto na superficie
do munh&o X

Figura 3.9: Cinematica para definicao de U e V'

Embarcando no sistema de referéncia R e escrevendo os vetores com

componentes em S:

S s S~ S s
VA ="Vc + "WRr RICA + RVrelA (3-19)
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0
onde Swg = 0
¢
A velocidade do ponto C' é facilmente escrita em R
fe
Sve =1 feo (3-20)
0

e pode ser transformada para S com ajuda da matriz de transformagao de

coordenadas °TF, Sve = STE By

cos( —F) sen(f — %) 0 fe
Sve = | —sen(f — 5) cos(0—7)0 fed p =
0 01 0
senf) —cosf 0 fe fésend — fegcos O
cosf senf 0 fep p =13 fécosl+ fedsent (3-21)
0 01 0 0

A componente da velocidade devido a rotacao do SR R:

0 —é 0 0 OR
SorSra=1¢é 0 0 —R =4 0 (3-22)
0 0 0 0 0

Embarcando em R, o movimento de um ponto na superficie do munhao

ocorre com uma velocidade angular de moédulo €2 — ¢

0 ¢—9Q 0 0 R(Q— ¢)
SViela= | =6 0 0 —R ;= 0 (3-23)
0 0 0 0

Somando [3-21], 13-22! e 3-23, tem-se

fésen® — fegcosd + QR
Sva = fedsend + fécosd (3-24)
0

Assim,

U = fésenf — fedcostd + QR

. ' (3-25)
V = fegpsenf + fecosh
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Efetuando as derivagoes constantes do segundo membro de 3-17,

oh
2= —fcost
(3-26)
ou . ;
i fécosO+ fepsend
Substituindo [3-26/ e [3-11 na equacao 3-17, obtém-se
0 30p ) . , .
P h 50 ) = 6 f[2€ cos @ + 2¢e sen @ — esen O( f¢ senf) — fepcosd + QR)/R
z z
+ f(1+ecosf)(¢cosf + epsenb)/R| (3-27)

Efetuando as operacoes em 3-27, desprezando os termos de f?/R e

lembrando que a espessura h nao varia com a coordenada z, obtém-se

0 <8p) _ 6.f[2€ cos O + £(2¢ — Q) sen 6] (3.25)

0z \ 0z h3

que pode ser facilmente integrada, aplicando-se as condicoes de contorno

3-18| para resultar em

p(e, Z) =

31u[2¢ cos O + £(2¢ — Q) sen § :
f1[2€ cos  + £(2¢ — ) sen }<22—%>+pa (3-29)

f2(1 +ecosb)?

Se considerarmos carga puramente estatica, temos ¢ =0e ¢ =0, e a

equagao 3-29 reduz-se a

p(8,2) = - fzi)figjjjfe)g (- 2) +p. (3-30)

Todos os termos de [3-30 sao positivos, exceto senf, que é positivo
para 0 < # < 7 e negativo para m < € < 27. Como o liquido nao pode
suportar pressao negativa, forma-se uma regiao de vapor oriundo do éleo.
A pressao de vapor nunca cai abaixo da pressao de vapor do lubrificante.
Geralmente, a pressao da regiao sujeita a cavitagao é constante, denotada
POr Pear € € tomada aproximadamente igual a zero. Na solucao da Equacgao

de Reynolds, a qualquer valor com pressao negativa atribui-se pe,,. Assim,

3ufdfesend

_ )
f2(1+ecosb)? <Z 4)+Pa,0<6<7r
T (3-31)

0 , <60 <27
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A figura 3.10 mostra o perfil da distribuicao de pressao em volta do

munhao.
Y Regido de total
/ cavitagdo P=P.,,
X

Regido de pressdo

hidrodinémica

positiva

Figura 3.10: Distribuicao de pressao no mancal radial

34.1

Forcas agindo sobre o munhao

As forcas calculadas no sistema de coordenadas movel R sao denotadas
por forca radial F;., direcao da minima espessura de filme, e forca tangencial
F, a 90° de F,.. Também podem ser calculadas no sistema fixo, denotadas

por I, e F, conforme ilustradas na figura 3.11.

Linha dos centros %

Direc@o
tangencial

Direcéo
radial

\

Figura 3.11: Forcas sobre o eixo

As forgas hidrodinamicas sobre o munhao sao dadas por

B
2

F, :/ / pcos BdzRdb (3-32)
0 _

B
2
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x B
F, :/ /2 psen 0dzRdb (3-33)
0 )z

Substituindo 3-29 em [3-32 e 3-33, obtém-se

7 m 2040 : ™ sen @ cos 0df

F. = 3uE ’ 2_B% 2'/L 9 _Q/—
r2 ;2]3(2 r)dz |2 0 (1+5cos€)3+8< ¢=-1) o (1+ecosh)?
(3-34)

B

2 2 4 0 cos 6dO . T sen20df
F, — 4B 2B\ 2-/8%_ 2_9/_
b /E (=% z{s o (I4+ecosh)3 +e(20 - Q) o (IL+ecosh)?

(3-35)

As integrais em 6 foram calculadas por Sommerfeld [25] e valem
" senfcosf 2e
——df = ————
o (1+ecosh) (1 —¢e2)?

/“ sen?0df w1+ 2¢%)
o (L+ecosf)d  2(1 —e2)3/2

(3-36)

/ T cos’fdf T
o (I4+ecosf)3  2(1 —e2)3/2
Substituindo 3-36 em [3-34! e 3-35 e simplificando, obtém-se

me(1+426?) 22220 — Q)

(1 _ 52)5/2 (1 _ 62)2

F. =
212

(3-37)

4eg me(20 — Q)

(1—e22 2(1-c2p

_ pRB?

F
t 22

(3-38)

Se considerarmos somente cargas estaticas, temos ¢ = ¢ = 0 e as

forcas sobre o mancal serao
pQRB3 &2
2 (1—e2)?
onde o sinal negativo indica que a forga esta na direcao da maxima espessura
do filme.

F. =

(3-39)
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_ UQRB? e
o f2 4(1 _ 52)3/2

onde o sinal positivo indica que a forca esta na mesma direcao da rotacao

F

(3-40)

do eixo e é a forca desestabilizadora do mancal.

As forcas F, e F, podem ser relaciondas com as forcas externas
aplicadas, como o peso, for¢a de engrenamento, no caso de multiplicadores
ou redutores de velocidade, ou empuxo radial do vapor no caso de turbinas.

Relembrando que nesta analise o sistema mecanico esta em equilibrio,
consideremos a carga externa w aplicada na direcao vertical para baixo.

Observando a figura 3.11, temos que

F, =wcos¢, F, =wsen¢ (3-41)

Substituindo 13-39 e [3-40 em [3-41 e resolvendo para w e ¢, obtém-se

uQQRB3  7e 5
= 1—e2) + 162 42
w 1P (1—52)2\/7T( £2) 4 16¢ (3-42)
JI =2
tang = ~ Y- € (3-43)

4 ¢

Sob condicao de carga estatica, o eixo opera no ponto do espago dado
pela excentricidade e e angulo de atitude ¢. Isto significa que, se a carga
externa nao variar com o tempo, a posi¢ao do eixo também nao mudara.
Em uma maquina real, sempre havera variagoes da carga externa, ou efeitos
internos como o desbalanceamento. Usualmente estas cargas sao pequenas
comparadas com a carga estatica, de modo que o eixo move-se em uma
pequena érbita em torno da posicao de equilibrio.

Se rearrumarmos [3-42 na forma

(3-44)

puQRB - (R\? 4(1 — €2)

w(f/R)? (E) mey/m2(1 — €2) + 16e2

teremos no lado esquerdo o parametro adimensional conhecido como

Numero de Sommerfeld S, que retne as caracteristicas geométricas e opera-

cionais do mancal. A figura 3.12/ilustra a curva do Nimero de Sommerfeld

para o mancal que serd objeto de analise deste trabalho, destacando o ponto
de trabalho para uma rotagao de 4.100 rpm.

O angulo de atitude ¢ também pode ser tracado como funcao da

razao de excentricidade . Pode ser mostrado que a posicao de equilibrio

do munhao segue um semicirculo conforme mostra a figura 3.13. Assim,

quando a velocidade é zero, o centro do munhao estd no fundo, a razao de
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1 ! N = 4100 rpm

10

10 1 I I I L L

Figura 3.12: Niimero de Sommerfeld

excentricidade serd ¢ = 1 e o angulo de atitude ¢ = 0. A medida que se
aumenta a velocidade tendendo a infinito, o centro desloca-se aproximando-

se do centro do mancal, onde € =0 e ¢ = 90°.

Circunferéncia
Y da folga
raio=f

Lugar geométrico
da posicdo de
Q=0 ou W=e €quilibrio

Figura 3.13: Lugar geométrico da posicao de equilibrio do munhao

3.4.2
Rigidez e amortecimento dos mancais radiais

Estabelecendo uma posicao de equilibrio em uma dada condigao
operacional, o filme de lubrificante ilustrado na figura 3.2 comporta-se
como um sistema massa-mola-amortecedor de rigidez k e amortecimento
¢, ilustrado pela figura 3.14. Se aplicarmos uma pequena perturbacao Ay
na sapata mével, por exemplo, a forga de reacao F, sobre ela aumentara de
AF,. Andlise andloga pode ser feita com uma pequena perturbacao Ay na

velocidade 7.
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% 1

-
Yy

;f IJ—_I

7 7
F=-w F,=-w-Ay

Figura 3.14: Modelo massa-mola para o filme fluido

A figura 3.15/ilustra o grafico da variacao da forca de reagao que serd
aplicada através do fluido a sapata fixa. Assim, Os coeficientes k, e ¢, sao

definidos como

_AFy_ __AFy
Ay T A

podendo, também, ser escritos na forma derivativa, uma vez que correspon-

k, = (3-45)

dem a inclinacao da curva

oF oF
ky=———: Cy = ——
dy ay
|F| A
W [ :
W-AF, |
YAy Y v

Figura 3.15: Variacao da forga de reacao com o deslocamento

Entao, a forca total de reacao F' do fluido sobre a sapata moével serd
F=—w—ky,Ay —c,, Ay

Em um mancal radial o problema é mais complexo porque o munhao
tem uma posi¢cao no espaco dada pelas componentes x. e y., bem como
pode possuir as componentes de velocidade . e 7.. As forcas do fluido
agindo sobre o munhao terao componentes horizontal F, e vertical F},. Se o
munhao for deslocado de sua posicao de equilibrio de uma pequena distancia
horizontal Az, para a direita, como mostrado na figura3.16, duas mudancas

ocorremnl:
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AF, - Mudanca na forca horizontal devido ao deslocamento horizontal Az,

AF, - Mudanga na forga vertical devido ao deslocamento horizontal Az,

. Y Linha dos Y
Linha dos centros
centros &, \Z
X X
Posicdo de
equilibrio
a) Pequena perturbacdo na posicdo b) Pequena perturbacdo na velocidade

Figura 3.16: Perturbacoes em torno da posicao de equilibrio

Os dois coeficientes de rigidez correspondentes a essas mudancas sao

_OF _ 95
ox,. ' e r

Se o munhao for deslocado de sua posicao de equilibrio de uma pequena

k:m: =

(3-46)

distancia vertical Ay, para cima, duas mudancas ocorrem:
AF, - Mudanga na forca horizontal devido ao deslocamento vertical Ay,
AF, - Mudanca na forga vertical devido ao deslocamento vertical Ay,

Os dois coeficientes de rigidez correspondentes a essas mudancas sao

OR . _0F,
oy, v Y.

Os coeficientes de rigidez sao conhecidos como principais ou cruzados.

kay = (3-47)

Assim, o termo k,,, principal, corresponde a forca na direcao horizontal
produzida por um pequeno deslocamento na dire¢ao horizontal. O termo
ky., cruzado, corresponde a for¢a na direcao vertical produzida por um
pequeno deslocamento na direcao horizontal.

Da mesma forma definem-se os coeficientes de amortecimento:
AF, - Mudanca na forca horizontal devido a pequena velocidade horizontal
Az,
AF, - Mudanca na for¢a vertical devido a pequena velocidade horizontal
Az,

Os dois coeficientes de amortecimento correspondentes a essas mu-
dancas sao

oF, _ OF,

c ; Cyr = ———
o 0z, v oz
AF, - Mudanca na forca horizontal devido a pequena velocidade vertical

Ay,

(3-48)
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AF, - Mudanga na forca vertical devido a pequena velocidade vertical Ay,
Os respectivos coeficientes sao

OF, OF,
; Cyy = —5~ (3-49)

Ca:y__ay- )

A fim de calcular estes coeficientes, serd aplicada uma pequena per-

turbagao em torno da posi¢ao de equilibrio (¢,, f¢), conforme ilustrado na
figura 3.17, onde e, e e; sao os vetores unitarios nas direcoes radial e tan-

gencial, repectivamente.

Y

Figura 3.17: Pequena perturbagao em torno da posicao de equilibrio

Para pequenas vibragoes (e, ¢, €, ¢) em torno da posi¢ao de equilibrio

estético (&,, ¢,), a forca F' = F,e, + Fie; sobre o munhao pode ser expressa
por:
OF, OF,
{Fr} = {Fm}_[ﬁk feop
OF, OF,
Ft Fto f_aé fz-:(?t(i)

OF, OF, .
fas Lo gea | ) TES (g 5
feAo e 2| | fedo
Da figura 3.17, tem-se a seguinte transformacao

JOE fedd

jok F.
= (3-51)

F/ Fi

onde F,’ é a componente da forca do fluido F' na mesma direcao da

cos Ap —sen A
sen A¢  cos A¢

componente F, na posicao de equilibrio, e F}, é a componente de F' na
mesma direcao da componente Fj,.
Para uma pequena perturbagao A¢ << 1, cos A¢p = 1 e senA¢p = A¢.

Usando estas aproximacoes, 3-51 pode ser escrita como

E.’ E, —F;
)
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ou

()

Substituindo 3-53/ em [3-50/ e rearranjando, obtém-se

fAe}__[%é

AN

OFy,
Fr/_Fro _ _ foe
F'—F, %

Portanto,

krr krt
ktr ktt

Crr Crt
Ctr Cit

] _fas

] _f(%'

E.’ —F,/fe
S s

oF, _F,
Jedag  Te
OF, Fy
jeae T

OF,

_9k
foe

OF,

9k
IGE

OF, F
“Feos ' Te
OF, F,
 fedy  fe
_OF,
fedo
B oF;
fe0é

oF,
foé

(3-53)
% felAo
(3-54)
(3-55)
(3-56)

Substituindo 3-37 e 13-38 em 3-55! e 3-56, e avaliando as derivadas na

condi¢ao de equilibrio ¢ = ¢ = 0 encontram-se as matrizes de rigidez e

amortecimento em coordenadas polares

20uRB3(1 + €2)

TQuRB?

(3-57)

(3-58)

f3(1—e2)p Af3(1 — £2)3/2
K =
TQuRB3(1 + 2¢%) TQuRB?
a Af3(1 — 2)5/2 Af3(1 — £2)3/2
TuRB3(1 + 2¢2) 2enRB3
PA-27  Pl-2p
C =
2euRB3 uRB3e
_f3(1 —¢2)? f3(1 — e2)2
Fazendo /;:ij = uﬂf—;Bg ’

ke &; = # ¢ (i,7 = r,t) os coeficientes

linearizados sao adimensionalizados.
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Estes coeficientes em coordenadas cartesianas sao calculados com

auxilio das transformacoes

Ko l%xy- B [ sen ¢, cos ¢0_ —IQM Koy sen ¢, — cos ¢,
l;:ym l?:yy | | —cos o, sen @, N ki ku cos ¢, senqo,
(3-59)
Coz Cry | sen ¢, cos @, | | G Cre | | SEN P, — COS P,
Cya Cyy — COs ¢, sen @, Cir Cpt cos @, sen o,
onde ¢, é dado por 3-43

Substituindo 3-57 e [3-58 em 3-59, tem-se

_ 2712 4 (16 — 72)e?

kxw = Q?

R
2 2/, 2 2

- o7t et (m? 4 16e7)

kxy - WQ |: 4(1 - 52)5/2

— (32 — 2m27?)et + (32 + w2)e? + w2

4(1 — g2)5/2
Fo— Q% 72+ (32 4+ 7%)e? + (32 — 272)et
vy = (1—e2)3
(3-60)

o[+ (@ —4)e

C:E:I? - TrQ |: (1 . 52)3/2

_ 7+ (27% — 16)e?

ny = —2Q2€ |: (1 _ 52)2

Cyz = Cay

_ w48Q%et + (1 —€?)]

T T (1= a2y

onde Q(g) = ———~———

m2(1—e2)+16e2)
A figura3.18ilustra o gréafico destes coeficientes em fun¢ao do Ntumero

de Sommerfeld.
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Kxx |
Kyy 0
Cxx
Cyy

10

=
o

10

Rigidez e amortec. principais
o
Rigidez e amortecim. cruzados

1075 = 105 =
10 10 10 10 10 10
N. de Sommerfeld N. de Sommerfeld

Figura 3.18: Rigidez e amortecimento adimensionalizados

3.5
Rotor montado em mancais hidrodinamicos

A vantagem de um mancal hidrodinamico do ponto de vista ro-
todinamico é seu alto amortecimento relativo. Além disso, a rigidez do filme
de éleo tem uma forte influéncia sobre as velocidades criticas e, consequente-
mente, estes parametros podem ser usados para aumentar ou reduzir a ve-
locidade critica para um dado rotor. Como a rigidez e amortecimento de
um mancal sao altamente sensiveis a folga do mancal, este parametro é um
dos mais importantes para controlar a dinamica do rotor.

Nesta secao analisaremos a estabilidade do sistema rotor-mancal com

parametros concentrados, considerando dois casos: rotor rigido e flexivel.

3.5.1
Rotor rigido

Consideremos o rotor rigido montado em mancais hidrodinamicos
conforme ilustrado na figura [3.19. A carga por mancal serd w.
O mancal é modelado na literatura como mostrado na figura 3.20.
Do diagrama de corpo livre do disco nas diregoes X e Y, tem-se
mi, = F,
vt (3-61)

mr, = Fy —w

onde r, e r, sao as coordenadas do centro de massa C' do disco dadas por

Te = Tgo+ T ; Ty =Tyo+ Y (3-62)

e x e y sao pequenas oscilagcoes do munhao e do disco em torno da posigao

de equilibrio 74, e ry,, respectivamente.
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lQW
th N}

F F

v y

Figura 3.20: Rotor rigido em mancais hidrodinamicos

Do diagrama de corpo livre do mancal nas direcoes X e Y tem-se

Fy = Ry = kpa® + kg + Coa + Ciyl

. . (3-63)
F, = R, = kyyy + ky@ + cyyy + Cyu®

Substituindo 3-62 e 3-63 em 3-61 tem-se as equagoes que descrevem o

movimento livre nas direcoes horizontal e vertical na forma matricial

x Cax Cay T kvw Ky x 0

ms o+ ¢t = (3-64)
Yy Cox ny ) kyoc kyy ) —w

Uma solucao para a equagao 3-64 pode ser encontrada nas formas

T =z, y = yoe (3-65)
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Substituindo 3-65 em 3-64, chega-se ao polinomio caracteristico de
quarto grau, cujas raizes serao da forma A = o + iw, onde
o - parte real ou fator de crescimento ou decrescimento exponencial
w - parte imagindria, correspondente a frequéncia natural

A vibragao do rotor rigido tera entao, a forma

o+iw)t

T = zyel y = ypelo Tt (3-66)

O termo exponencial o representa crescimento da vibracao, se o > 0,
ou decaimento, se o < 0.

Nosso particular interesse aqui é determinar o limite de estabilidade,
ou seja, a velocidade para a qual o = 0. A medida que se aumenta a veloci-
dade, o efeito cruzado dos coeficientes de rigidez e amortecimento tornar-se-
ao maiores e, pelo menos duas das raizes complexas conjugadas com fator
de crescimento o < 0 passarao a ter parte real ¢ = 0. Esta velocidade corre-
spondera a velocidade limite de estabilidade §2;. Se prosseguirmos com o au-
mento de velocidade, o sera positivo, configurando-se, entao, uma situagao
de instabilidade.

Uma estratégia para se encontrar o mapa de estabilidade de um mancal
¢ introduzir na equacao 3-64 o termo da velocidade €. Para tanto, basta
substituir as matrizes K e C' por suas correspondentes adimensionalizadas.

Assim, temos

w w
C=-=0C; K=-K 3-67

A equacao 3-64 fica, entao

f ] . 1 |d, c, Ze k.. K. T 0
Nt Tal S e =o( G
9 Ye Coa C:ty Ye yxr yy Ye

Substituindo 3-65/em [3-68 e fazendo = f /g, encontramos o polindémio

caracteristico 3-69

A A A
oAt + %)\3 + (aA3 + Q—i) A2+ ﬁl/\ +A4,=0 (3-69)
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onde

Ao =Kok — KL K

A=k +E c —(c k. +c k)

wzyy yy — \Cyaley T Caylya
_ Al / / /
Ay =€) Chy = CoyCr (3-70)
_ 1./ /
Ay =K, + k),

o ’
Ay =, + oy,

Fazendo \ = iw; e 2 = ; em [3-69,, temos

A Arwr — aAswp
a2t — (aAg + Q_g) W2+ A, + ( el QO‘ Caud ) i=0 (3-71)
l l

De [3-71] temos

| A
w; = (1/_144 (3-72)

B A1 AsA,
= \/ a(A2 — A AgAy + A A2) (3-73)

onde §; e w; sao a velocidade limite de estabilidade e a frequéncia natural

nesta velocidade, respectivamente.

Assim, de posse de [3-70 e 3-73 pode-se plotar o mapa de estabilidade
como funcao do Numero de Sommerfeld para o mancal objeto deste trabalho
. Através deste mapa, pode-se determinar se o mancal é estavel ou nao
para qualquer combinagao de carga e velocidade, expressa pelo Numero de
Sommerfeld. Assim, conforme ilustrado na figura 3.21, se levantarmos uma
linha vertical em S = 7, a intersecdo com a curva dé-se em ) = 3.9, que
corresponde a velocidade limite de 21.296 rpm para uma folga f = 0,03 mm
e 18.443 rpm, para f = 0,04 mm.Vale ressaltar que, caminhar na linha
S = 7 de baixo para cima equivale a aumentar a carga do mancal, uma
vez que estamos aumentando a velocidade mantendo S constante. Pode-se

concluir do mapa que o aumento da folga tende a desestabilizar o mancal.

3.5.2
Rotor flexivel

Consideremos o rotor de Jeffcott com um disco de massa 2m suportado
por mancais hidrodinamicos idénticos ilustrado na figura3.22. Como o eixo
¢é horizontal, os mancais suportam o peso 2w do rotor que determinard a

posicao estatica de operacao (xys,yar) a uma dada a velocidade €.
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R=10 mm
a5k INSTAVEL |
B=8 mm
AL | o il
]
/ I
N I
35F . .
I
~ ESTAVEL t
S 3F ; .
= '
f=2 _ . i
S L5l N=21.296 rpm para f=0,03 mm ; i
I
I
oL N=18.443 rpm para f=0,04 mm ¥ i
I
I
I
15F . il
I
1 / N=4.100 rpm ponto de operacao : |
10T 2= T = o S S ﬁ*.:
05 L L L L L L
0 1 2 3 5 6 7 8

Figura 3.21: Mapa de estabilidade em funcao do Nimero de Sommerfeld

2W¢

Yu

Figura 3.22: Rotor de Jeffcott em mancal hidrodinamico

Do diagrama de corpo livre do disco nas direcoes X e Y, tem-se

nxz_kje z m":v z =0
mr (re —xpr) N l;;r + 1y — T (3.74)
mity = —ke(ry —ym) —w ETy Ty —Ym = —w
que, na forma matricial e fazendo p = m/k., fica
0 o 10 . -1 0 0
PRI b o (3-75)

Op| |7y 01 Ty 0 -1 Ym
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Do diagrama de corpo livre dos mancais, tem-se

Fy = Ry = koot + KayYnr + Coaar + Cayinr = Ke(re — 2a1) (3-76)
Fy, =R, = kyyyn + kyaar + cyynr + cyu@inr = ke(ry — yur)

Cza?j;M + cmyyM + (kmx + ke>xM + kwyyM - kerm =0 (3 77)
nyyM + Cyzit'M + kyxxM + (kyy + ke)yM - kery =0

Dividindo 3-77 por k. e escrevendo na forma matricial, fica

1| Cow Coy | | dnr . bee p ] B | 1ol [r.] [0
ke | cye ey | | om e~ B Y, 01| |r |10
-78)

Fazendo K = %K’, C="4C" e 6 =22, obtém-se

1o Fke?
/ / .
Cor ny Tmr I
/ / .
Cy;t ny Ym

Oky, +1 Ok, Ty | 1O )Jre | _ O
Ym 01 Ty 0
(3-79)
As equagoes 3-75 e 3-79 podem ser reunidas na equagao matricial

ok, Okl + 1

QD >

p00o] [ # 000 0] [+
0p0O ry +£ 00 0 O ‘7"y N
0000 T Q100d, d, Tar
0000 Un 00 ¢, c;y_ Y
(3-80)
10 -1 0 re | 0
0 1 0 —1 ry | ) —w
-1 0 0k, +1 0kl o [
O polinémio caracteristico da equacao 3-80 é
A+ 0A 2A
29292142)\64-102—1—i;2 SA%+p |:p(Ao+5A3+52)+Q_22:| Al
(3-81)
2A1 + 6A A A
+p$x3+ [p(2A0+5A3)+Q—§] >\2+§1)\+A0:0

Para determinar a velocidade limite €2; de estabilidade, basta fazer

A =1 w; em 3-81| para encontrar

A

w=———- 3-82
! p(Al + 5144) ( )
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WIAQ
0 =A 3-83
: 4\/ A2 — A AzA, + A A2 (3-83)

A partir de 3-82 e [3-83 pode-se analisar a influéncia da flexibilidade
do eixo no limite de estabilidade. Quanto menor a flexibilidade do eixo k.,
maior torna-se p, o que diminui w; em 3-82. Consequentemente, €2; em [3-83
diminui, donde se conclui que quanto mais flexivel o eixo, mais propenso
a instabilidade serd o rotor. Este fato pode ser observado se compararmos
o mapa de estabilidade para o rotor rigido na figura 3.21/ com o gréafico na
figura 3.23 referente ao mapa de estabilidade para o rotor flexivel. A curva

possui a mesma forma, mas é mais baixa.

/
INSTAVEL

25 N = 12600 rpm
A‘/
2 /
5 \_/
g
o] v =
ESTAVEL R=10mm
15
B =8 mm
f=0,03 mm
1 N = 4100:rpm
075 /
0.5
0 1 2 3 4 5 6 74 8

Figura 3.23: Mapa de estabilidade do rotor de Jeffcott em mancal
hidrodinamico

3.6
“Oil Whirl” e “oil whip”

A instabilidade em mancais hidrodinamicos é conhecida na literatura
como “otl wharl” e “oil whip” cujos conceitos tém sido objeto de
confusao. Bently [5] descreveu a diferenga entre os dois conceitos.

A figura 3.24/ mostra o espectro em cascata de vibracao de um rotor
experimental durante a partida. Quando a velocidade atinge a velocidade
limite de estabilidade (“threshold speed”), 2470 rpm, o rotor entra na
zona de instabilidade e apresenta uma vibragao subsincrona proporcional

a sua velocidade, descrevendo uma 6rbita de sentido direto. Em torno
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\ 7070 rpm

/

\

‘%‘”-. Speed (kr})m)
w \\ EN

Amplitude (pp)

2 3100 4
Forward

2470 rpm

S ——

2270 rpm

Figura 3.24: Espectro em cascata de vibracao de um rotor experimental

da velocidade critica, 2.900 rpm, a instabilidade desaparece devido a alta
amplitude de vibragao, mas reaparece em 4670 rpm quando a amplitude da
vibragao diminui. A frequéncia subsincrona continua a seguir a velocidade
do rotor e entao ocorre a transicao para uma frequéncia constante em torno
de 3100 rpm. A instabilidade é chamada “whirl” quando a frequéncia é
proporcional a velocidade do rotor, e “whip” quando se mantém constante
numa frequéncia particular correspondente a ressonancia.

No inicio do “whirl”, o rotor comega a precessionar na frequéncia
natural determinada pelas propriedades de rigidez definidas por uma baixa
excentricidade, pois se existe uma instabilidade iminente, o centro do
munhao esta relativamente mais préximo do centro do mancal do que
da parede. Até este ponto, a rigidez do mancal é bem inferior a do eixo,
governando a dinamica do sistema e a vibracao sera de eixo rigido.

Quando o rotor comeca a entrar na zona de instabilidade, descreve

uma espiral afastando-se do seu ponto estavel de operacao. O diametro
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da 6rbita, aproximadamente circular, aumenta. Se a rigidez mantivesse o
seu valor constante conforme o modelo linear adotado, a 6rbita aumentaria
indefidamente. Entretanto, a rigidez do mancal aumenta com o aumento
da excentricidade. Consequentemente, a frequéncia natural e a velocidade
limite aumentam. Assim, as nao linearidades o sistema induzem ao ciclo
limite. Isto acontece a 2470 rpm. A figura 3.25 ilustra a transi¢ao da érbita
entre a velocidade limite e o ciclo limite visto da tela de um osciloscépio em

experimentos realizados por Muszynska [15].

Figura 3.25: Ciclo limite da 6rbita do eixo

Continuando o aumento de velocidade, a excentricidade atinge seu
limite quando o eixo se aproxima da superficie do mancal cuja rigidez supera
a do eixo, governando a dinamica do sistema. Nesta regiao, a frequéncia de
precessao € constante e corresponde a frequéncia de ressonancia, ditada
basicamente pela elasticidade do eixo. Durante o “whip”, a vibragao esta
limitada & folga do mancal, mas o modo de flexao pode produzir vibragoes
de altas amplitudes entre os mancais, resultando em rocamentos e ciclos
severos de tensao que podem ser muito destrutivos.

Como foi visto na secao 3.4, as propriedades de rigidez e amorteci-
mento dos mancais dependem da carga estatica que neles atuam. Assim, tal
carga deve ser cuidadosamente considerada no projeto rotodinamico.

O peso do rotor é a carga mais evidente e pode ser facilmente calculada.
No entanto, quando se trata de caixas de engrenagem e turbinas a vapor,
estas cargas nao sao tao 6bvias e o seu calculo nao tao imediato.

No caso das caixas de engrenagem, o torque ¢ transmitido de um eixo
para o outro através de forcas radiais e tangenciais agindo entre os dentes,
cuja resultante serda uma forca radial suportada pelos mancais. Estas forgas
sao diretamente proporcionais ao torque. A plena poténcia, o esforco radial

serd maximo, reduzindo a tendéncia a instabilidade. Em baixas poténcias,
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que ocorre principalmente durante o processo de partida da maquina, os
esforgos radiais sao baixos, favorecendo a instabilidade.

Nas turbinas a vapor, a carga estatica corresponde ao empuxo do
vapor nas palhetas, transmitido radialmente aos mancais. A plena poténcia,
este empuxo é maximo. Em baixas cargas a admissao é parcial, resultando
num empuxo menor, além da mudanca da direcao da resultante, o que vai
influenciar nas propriedades dos mancais.

Portanto, o projeto rotodinamico deve levar em conta a carga estatica
em baixas poténcias.

Um exemplo pratico de projeto de mancal que nao considerou a
operacao do multiplicador de velocidade em baixa poténca ocorreu em um
compressor da plataforma P-19 da Petrobras [3], apds repontenciamento
para aumento de capacidade. A relacao de transmissao do multiplicador
de velocidade foi aumentada de 1:1,39 para 1:1,54. Durante o processo de
partida, a vibracao atingiu 180 um a 3.000 rpm, levando a maquina ao

desarme, conforme mostrado na figura '3.26.
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Py 7 IR0 40 % 000 T o ol - 1WA N
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it ! B ' I ' B
BE wil i [ T ' h ' E
14 : R, 3 ; ! 34
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TEIFED aaRm LR K TEAEES Al TH 4
TR L = JARETSd SR SLWET TAFEEDY

Figura 3.26: Grafico da velocidade e vibracao

O espectro em cascata de vibracao mostrado na figura 3.27/ evidencia
um caso classico de “otl whirl”. Para permitir a partida da maquina foi
necessario implementar um retardo no sistema de protecao por alta vibragao

e assim ficard até que sejam projetados mancais mais adequados.

3.7
Tipos de Mancais Radiais

Os mancais cilindricos estao sujeitos a instabilidade quando em altas
rotagoes ou baixas cargas. Como foi visto, o aumento da excentricidade e
tende a estabilizar o mancal. Diversos mancais foram desenvolvidos com
o objetivo de resolver o problema com base nesta caracteristica “precar-
regando” seus segmentos, tais como os multilobulares (eliptico, “offset”,

trilobular, etc.) e os de sapatas oscilantes, conforme ilustra a figura [3.28.
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Figura 3.27: Espectro de vibracao durante a partida
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Figura 3.28: Tipos de mancal

Sao construidos de tal forma que os centros de curvatura de cada
sapata nao estao no mesmo ponto. Cada sapata é deslocada do centro
do mancal de forma a tornar o filme lubrificante mais convergente ou
divergente.

Um parametro importante para definir estes mancais é a precarga
m, definida pela relagao da distancia do centro de curvatura da sapata e o
centro do mancal e a folga do mancal. Para melhor compreensao do conceito,
consideremos um munhao de raio R cujo centro coincida com o centro do
mancal de raio. O maior eixo que pode ser colocado no mancal tem raio

R+ f, conforme ilustrado na figura [3.29, exemplificando precarga m =0 e
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m = 1. Entao, a precarga sera dada por

b

(3-84)

m

a) maior eixo que
cabe no mancal

QL
b) dois Idbulos com c) dois Iébulos com
pré carga m=0 (f,=f) pré carga m=1 (f,=0)

Figura 3.29: Conceito de precarga de um mancal

Os mancais de sapatas oscilantes (“tilting pad”) sdo largamente
empregados na industria. Cada sapata é pivotada, de modo que nao ha
nenhuma reacao de momento. A sapata oscila de modo que seu centro
de curvatura move-se de um angulo § para criar um filme fortemente
convergente. O pivo é posicionado no centro da sapata ou ligeiramente
deslocado no sentido da borda de fuga. A razao entre a distancia d do
pivo a borda de ataque e o comprimento da sapata L é conhecido como
fator de “offset” (figura 3.30).

Figura 3.30: Oscilacao da sapata e “offset” de um mancal

A precarga é dada pela equacao 3-84! e ilustrada na figura [3.30, onde
f=Rs;— R.
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Figura 3.31: Precarga de um mancal de sapatas oscilantes

A figura 3.32 mostrada em Childs [7] compara o mapa de estabilidade

de diversos tipos de mancal e pode-se notar que o tipo mais estavel é o tipo

“pressure-dam” ilustrado na figura 3.33.
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Figura 3.32: Mapa de estabilidade para diferentes projetos de mancal


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412760/CA


68

Dinamica de Méquinas Rotativas em Mancais Hidrodinamicos

1,

L,/L

e oy

il

—=]-524010) Addng (1)

Top Pad

doig

Relief Track

—=—=—-saAa01n) Ajddng [10

——

Vv2/09.2T10 oN [eNBia oedeoyia) - oid-ONd

L =L,/L

Bottom Pad

Figura 3.33: Mancal pressure-dam
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4
O SISTEMA CONTINUO ROTOR-MANCAL

4.1
Introducao

Na secao 3.5 as equacoes de movimento foram determinadas
considerando-se parametros concentrados. Entretanto, rotores reais sao mais
complexos, constituidos de varios discos e a secao do eixo nao € cons-
tante, fazendo-se necessaria uma analise com auxilio de um modelo com
parametros distribuidos no qual a massa, a rigidez e o amortecimento sao
distribuidos. Este modelo é, também, chamado de rotor continuo. A analise
de um rotor continuo é baseada na teoria da vibragao transversal da viga.
A teoria mais fundamental é a teoria da viga Bernoulli-Euler, que assume
que a secao permanece plana e perpendicular a linha de centro. Se o eixo for
delgado, essas equacoes representam bem o movimento do rotor. Quando a
viga vibra segundo modos mais altos, o efeito da inércia de rotagao da secao
transversal e das deformacoes de cisalhamento aparecem, nao mais podendo
ser desprezadas. Este modelo é conhecido como viga de Timoshenko, o qual
nao sera considerado neste estudo. Este modelo acrescenta outras equagoes
especificas da rotacao da secao transversal.

Quando o diametro do disco é muito maior em relagao a sua largura,
aparece a agao giroscopica, que sera considerada neste estudo.

Existem diversos métodos aproximados para andlise de rotores

continuos. Sera empregado aqui o Método dos Elementos Finitos.

4.2
Equacoes de Movimento

A figura 4.1 ilustra o modelo de um rotor continuo elastico cujo centro

coincide com o eixo Z. As deflexdes nas diregoes X e Y sao denotadas por
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x(z,t) e y(z,t), respectivamente. A inclinagdo em torno das diregoes X e Y

sao representadas por a(z,t) e (3(z,t), respectivamente, e sao dadas por

_835

a=-325  B=

(4-1)

Figura 4.1: Oscilagao do rotor com 4 graus de liberdade

Para se chegar as equacoes de movimento, consideramos um elemento

infinitesimal do eixo de espessura dz, mostrado na figura 4.2/ nas duas

direcoes.
VA © Y
Mx + 0 Mx dz
dJpQa oz
Vy Mix
dJoQB
My +.9 My dz
oz
X 7 o

Figura 4.2: Condicao de equilibrio de um elemento infinitesimal
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A condicao de equilibrio dinamico nas direcoes X e Y nos da

2
—Vx-I—(V +avd)—pAa—dz—c@dz f=0

0 ot? 0
(4-2)
=V, + (V;, + %dz) - pAgtgdz - cg—dz fy=0
onde,
V, eV, - esforco cortante nas diregoes X e Y, respectivamente
fz e f, - forcas externas nas diregoes X e Y, respectivamente
A - area da secao transversal do eixo
p - densidade do material
¢ - coeficiente de amortecimento por unidade de comprimento
Simplificando, temos
2 2
a@z A?}? + cg—j + fo; 60_1: A% + ca + fy (4-3)

Da condicao de equilibrio do momento, obtém-se, desprezando as

forcas oriundas da aceleracao angular

M
—M, + (My+ 0 ydz) + Vydz — dJ, Qa =0

0z
(4-4)
M, .
M, — (]\/[x%—a . dz) —Vydz+dJ, QB =0
onde d.J, Qav e dJ, Q3 sdo os momentos giroscopicos
Lembrando que
0%y 0%x
M, = FEI—; M,=FEl—
0722 Y 072
(4-5)
- Py 5 0*x
020t "’ 020t

onde
I - momento de inércia de area.

dJ, = pAdzR?/4 é o momento de inércia polar de massa do elemento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412760/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412760/CA

Dinamica de Méquinas Rotativas em Mancais Hidrodinamicos 72

Substituindo 4-5/ em 4-4, obtém-se

0y 0%y
Vo= _E]c?z -7 Q&z@t 0
(4-6)
Pr - 0%z
Vo= =g T =0

onde Jp = pAR?/4 é o momento de inércia por unidade de comprimento
Substituindo 4-6/ em 4-3, obtém-se

o*x 0*x 9y ox
R A Q C— — g
(94+ BT +J, 828t+08 fe=0
(4-7)
84y Py - Ox oy

gt + PG ~ I g~ =0
Considerando somente a direcao X, uma vez que o procedimento para
a solugao em Y ¢ o mesmo, multiplicaremos 4-7 pela fungao do modo ¢; e
integraremos de 0 a [. Tal fungdo é uma aproximacao da autofuncao exata
que, na maioria dos casos nao ¢é possivel ser determinada analiticamente pelo
método da separacao das variaveis. Essas fungoes sao conhecidas, também,
como funcoes teste e sao escolhidas de forma que, pelo menos, satisfacam as

condigoes de contorno geométricas e sejam diferenciaveis duas vezes. Assim,

Loty L 93y [t ox
EI gb]dz—i-pA/ang]dz—I—JQ/mgbjdz—i- c gbjdz
!
:/f@-dz
0
(4-8)

Integrando por partes ([udv = uwv — [vdu) o primeiro termo de 4-8,

Lot 3z OB
Agg@wz@@g—/ 02y

Integrando por partes novamente,
!

o
0

temos

o 0%z

82
A d - - //
0 623 J : 322

62

dz
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A equacao 4-8 fica, entao

! L o2y

0% 3Bz a%
+pA ; @

(4-9)
3 ! a3y lax l
+ JPQ/O mQ@ dZ +c . Equ dZ = /0 f¢] dZ

As condicoes de contorno sao incorporadas na equacao através dos
termos em destaque.

Para gerar um modelo de equacoes diferenciais aproximadas com
N graus de liberdade por direcao, os deslocamentos do sistema continuo
serao expandidos como uma combinacao linear de N funcoes de modo ¢

linearmente independentes. Asim, tem-se

N

x(z,1) = Zai(t)¢i<z>; y(z,t) = Zbi(t)¢z‘(z) (4-10)

i=1
onde a; e b; sao as coordenadas generalizadas dendentes do tempo, a serem
determinados.

O que esta se dizendo aqui é que cada modo contribuird para a resposta
global e o tamanho desta contribuicao sera controlado por cada a; e b;.

Substituindo 4-10/ em 14-9, obtém-se, nas direcoes X e Y,

a;(t)pA fo $i(2)p;(2)dz + az(t)cf0 bi(2)0;(2)dz + b; (1) J, Qfo o (2)p;dz
+ az(t)EAfo QSH QSH( )dz = fo z,1)¢;(2)dz

b (t)pA fo ¢i(2)¢;(2)dz + b; (t)cfo ¢i(2)¢;(2)d= al(t)*] Qfo i (2)¢;dz

+ bi(t)EA [ cb” (2)0)(2)dz = [y f(z,1)¢;(2)dz
(4-11)

[M,]i6:(t) + [Culijas(t) + [Galijbi(t) + [K.]ijai(t) = Fu(¢;)
(4-12)
[My];; bi(t) + [Cylisbi(t) — [Gylisai(t) + [K,)ibi(t) = Fy(6;)
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onde

ML), = pA / b5(2)6i(2)dz . (M) = pA / 0,(2)6i(2)dz

K, = BA / §'(2)6!(2)dz | [K,); = EA / 81(2)¢(2)dz
(4-13)

l l
), = ¢ / 0 ()u)dz . [Cly=c / 0,(2)6u(2)dz

G,y = 1,0 / S ()on(2)dz . [Gyliy = — T / 8" (2)u(2)dz

[Fa],, = / F(2)65(2)dz  [Fylj = / [ b ()d: (414)

Os dois conjuntos de equacoes matriciais 4-12 podem ser agrupados

numa Unica equacao matricial, como segue.

Mg(t) + (C+ G)a(t) + Kq(t) = Q(t)

onde
M.
M = v 0 ; C = e 0
0 M, 0 C,
0 G, K, 0
G = K = (4-15)
G, 0 0 K,
R a)

sendo M, C, G e K de dimensao 2N e Q e ¢(t), 2N x 1.

4.3
O Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é uma poderosa técnica que usa
métodos variacionais e de interpolacao para modelar e resolver problemas

de condigoes de contorno em sistemas continuos.
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O método consiste da discretizacao da estrutura, ou seja, divisao em
pequenos subdominios, chamados elementos finitos. Cada elemento possui
possui extremidades chamadas nods, que conectam-se ao elemento seguinte.
O elemento pode conter nds em seu interior, a depender da funcao de aproxi-
macao escolhida. A equacao de movimento para cada elemento é entao deter-
minada e resolvida. As solugoes das equacoes dos elementos sao aproximacao
por uma combinagao linear de polinomios de baixa ordem. Cada uma das
solugoes polinomiais individuais sao compatibilizadas com a solucao adja-
cente, chamada condicao de continuidade, nos nés comuns a dois elementos.
Estas solucgoes sao, entao, reunidas através de um procedimento, resultando
em matrizes globais de massa , rigidez, amortecimento e giroscopica, que
descrevem a estrutura como um todo. O vetor de deslocamentos associados
com a solucao global do modelo de elementos finitos descreve o movimento.

As coordenadas usadas no modelo de elementos finitos, ilustrado na
figura /4.3 sao as duas coordenadas lineares x;(t) e x3(t) e duas coordenadas
angulares xo(t) = 1 e x4(t) = [a, necessarias para descrever o movimento
de cada no, ou seja, cada noé possui dois graus de liberdade. O deslocamento

estatico transversal deve satisfazer

0? 0?x(z,t)

L B.

Y \ 4
X, %

Figura 4.3: Elemento finito simples em flexao

Para valores constantes de E'1,/4-16 torna-se % = 0, que, integrando,

leva a

w(z,t) = c1(t)2° + ca(t)2? + c3(t)z + ca(t) (4-17)

onde ¢;(t) sao as constantes de integracao. A equacao 4-17 é usada para
interpolar os deslocamentos dentro do elemento.
Os deslocamentos desconhecidos x;(t) devem satisfazer as condigdes

de contorno

(4-18)
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Estas relacoes sao substituidas em 4-17 e resolvidas para as constantes

de integragao c¢;, levando a

ci(t) = 113[2(351 — x3) + (22 + 14)]

ca(t) = 112[2(.133 — 1) — (229 + x4)] (4-19)

Cg(t) = $2<t) C4(t> =T (t)
Substituindo 4-19 em [4-17, e rearranjando os termos como coeficientes

de deslocamentos nodais desconhecidos, leva ao resultado aproximado do

deslocamento x(z,t) para o elemento, expresso por

2’2 2’3 z 22 2’3
Z‘(Z,t) = <1 - Sl—2 + 2l_3> a:l(t) +l <7 — 2l_2 + l_3> Zg(t)

22 23 2?2 28
+ (31—2 — 2[—3) Z3(t) +l (_Z_Q + l—d) Z4(t)

Os polinomios entre parénteses sao as fungoes aproximadas ¢; dos

(4-20)

modos de vibrar que serao usadas para o calculo das matrizes de massa,

rigidez e amortecimento da equacao 4-14. Entao,

22 23 2z 22 28

22 23 22 28
¢3=(3l—2—2l—3>; ¢4:l(—l—2+l—3>

Assim, substituindo [4-21] em [4-13, temos

(4-21)

J2 undz [ dadudz [ b301dz [ $agdz |
_ pA fzzf P1Padz fzzf Papadz fzzf P3padz fzzf Qapadz
L2 ongsdz [ dagadz [ dadadz [ daadz

J2 1¢adz [ adadz [ dspadz [ Gatadz |

M, (4-22)

Sz iz [ dhordz [ dondz [ oligde
S22 ez [ ehdhdz [ ohedz [ nde
I sz [ dhondz [ ssde [ ol
I iz [ Sz [ divide [7 dididz

K, = EI (4-23)
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S22 Slondz [ dhondz [2 hordz [ Siondz

1

f;f P Ppadz f;f Py padz f;f P padz f;f 1 D2dz

G$ = QJ 29 29 22 29 (4_24)
ST dadz [ ddadz [ @dadz [ ¢dadz
S22 Sloudz [ oondz [ @houdz [ $loudz
Fazendo a integragao das fungoes de interpolacao, obtém-se
156 221 54 —13I
_ pAl | 221 412 131 —3I? (4-25)
420 | 54 131 156 —220
—131 =31 —221 41*
12 6L —12 61
EI | 61 41> —61 2I?
l —12 -6l 12 —6l
6 212 —61 41°
156 221 54 —13i
c 221 41> 131 —3I?
Cr=— 4-27
4200 | 54 131 156 —22I ( )
—131 —31% —221 4I?
36 31 =36 3l
~QJ, | -3l —41% 31 I? (4-28)
©3012 | =36 —31 361 —3l

=3l I* 31 —4P

No caso de um rotor, deverao ser consideradas as direcoes X e Y

simultaneamente. Assim, as matrizes M, K, C' e G ficam

156
0 156 sim
0 221 472
_ p_Al 220 0 0 42 (4-20)
420 | 54 0 0 131 156
0 54 —131 0 0 156
0 —131 =312 0 0 —221 417
_—13l 0 0 —-32-221 0 0 412_
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C -
0 12 sim
0 —6l 47
K:g 6/ 0 0 42
B |1-12 0 0 —61 12
0 —126/ 0 0 6l
0 —612> 0 0 61 42
| 60 0 0 2% =61 0 0 4%
[ 156 |
0 156 sim
0 220 412

e | 2200 0 42
S 4200 | 54 0 0 131 156

_ Q9
3002

0 54 13l O 0 156
0 131 =31> 0 0 221 477
—131 0 0 —=31> =220 0 0 47
0 -
36 0 anti sim
=3l 0 0
0 =304 0
0 36 =3l 0 O
—-36 0 0 =336l 0
-3 0 0 2 3 0 0
0 =3l—-1> 0 0 3l 4° O_

com o correspondente vetor dos deslocamentos

¢ =

1 % B a1 Ta Y2 Po o

78

(4-30)

(4-31)

(4-32)

(4-33)

O passo seguinte é a montagem das matrizes globais de massa, rigidez,

amortecimento e giroscopica, que consiste em agregar apropriadamente os

coeficientes das matrizes. Qualquer elemento k;; da matriz global pode

ser obtido adicionando-se os correspondentes coeficientes associados com

aquelas coordenadas do né. Assim, se por exemplo, considerarmos dois

elementos finitos (figura [4.4), para obtermos o coeficiente de rigidez k55 da

matriz global, é necessario adicionar os coeficientes de rigidez dos elementos
/7 . ~ . 1
e | 2| correspondentes ao né 2. Estes coeficientes sao designados por kg

e k%, respectivamente, onde o superescrito identifica o elemento da viga
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e o indice inferior localiza o coeficiente apropriado na matriz do elemento
correspondente. A equacao 4-34/ ilustra o processo descrito, onde pode-se
verificar que, onde houver superposicao, as contribuicoes a matriz global

[K] de dimensao 12 x 12 sdo somadas.

X |

[]
[

Figura 4.4: Viga com dois elementos finitos

ri2 o0 0 6l —12 0 0 61 0o 0 0 0 7
0 12 —6L 0 0 —12 —61 0 0o 0 o0 o0
0 —61 41> o0 0 61 212 0 0 0 0 0
66 0 0 42 —6l 0 0 212 0o 0 0 o0
EI —12 0 0 —61 12412 0 0 —6l+61 —12 0 0 6l
K = == 0 —12 6 0 0 12412 61 — 6l 0 0 —-12 —6l 0 (4_34)
I3 0o -6l 202 0 0 61 — 61 412 4+ 412 0 o 6 2% 0
66 0 0 2% —6l—6l 0 0 42 +412 -6l 0 o0 22
0 0 0 o0 —12 0 0 —61 12 0 0 -6l
0 0 0 o 0 —12 61 0 0o 12 6l 412
0 0 0 o0 0 —61 212 0 0o 6 41> o0
L o o o0 o 61 0 0 212 -6/ 0 0 41 ]

O mesmo procedimento ¢é adotado para as demais matrizes.

43.1
Condicoes de contorno e carregamento

Como ja foi abordado na se¢ao 4-12, as condicoes de contorno estao
incorporadas na equacao 4-9 através dos termos em destaque. Asssim, se
considerarmos uuma viga engastada em uma extemidade e livre na outra,
estes termos sao nulos, uma vez que ¢(0) = ¢'(0) = ¢"(1) = ¢"'(I) = 0. isto
equivale a eliminar a primeira e segunda linhas e colunas das matrizes M,
K, C e G, uma vez que x7 = x5 = 0.

Se considerarmos que a viga possui a extremidade apoiada em um

elemento flexivel com amortecimento, teremos

»Px(0) Kk . Px(l)  k
023 ﬁx(O) ’ 023 Ex(l)
(4-35)
Px(0) ¢ 0x(0)  Px(l) ¢ 9x(])
92> EI ot ' 9z*  EI 0Ot

Assim, a matriz global K sao adicionados os efeitos das propriedades

concentradas nos nés das extremidades:
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E0O0O

0000
Ky =

0000

00kO

Da mesma forma fazemos com a matriz de amortecimento

c000
~|oooo0
"“loooo

00cO

As condicoes de contorno para o rotor apoiado em mancais

hidrodinamicos, incluindo rigidez e amortecimento cruzados, serao

an(O) _ 1 8$(0) 0y(0)
83.73([) 1 ox(l) dy(l)
(4-36)
Py(0) 1 dy(0) 9z(0)
55 = EI {""wym) F haa(0) + e =g + ey~ }
Pyl) 1 dy(l) 9z (1)

onde os coeficientes de rigidez k e amortecimento ¢, principais e cruzados,
foram definidos na secao 3.4.2
Assim, as matrizes de rigidez e amortecimento correspondentes ao

primeiro e ultimo elementos sao adicionadas as matrizes

[ Fige kiey 00 0 0 00 ]
kyo Ky 00 0 0 00
0 0000 000
000 000
00 kyp iy 00
00 kyp kyy 00
000 000
000 000]

(4-37)

| —

o O O O O
o O O O O
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[ a0 €y 00 0 0 00]
Che Cyy 00 0 0 00
0 0000 0O0O
110 0000 O0O0O
Cy= - (4-38)
210 0 00 cpcpy00
0 0 00cy cy00
0 0000 O0O0O
0 0000 0O0O

Os carregamentos sao considerados no vetor de forcas externas F'.

Assim, se uma forca vertical wf(t) for aplicada no né 2 (figura [4.4) com

deslocamento x3, o vetor F' ficard

[FT=[0 0 0 0 0 wf(t) 0 0]

(4-39)

Se for aplicado um carregamento distribuido w f(t), onde w é a carga

unitaria, o vetor F' é encontrado aplicando-se a equacao 4-14. Assim,

.

0=

22

=+

3 3\
22— dz

13

Loy, L2 53 l
/OZ(T—QZ—Z—FZ—B)dZ l2/2
=pf(t)

F=pf() B3

(4-40)

AlG

22

I3

3

Z)dz

B

l 2 3 -
z z
J, (5 -5 )

1*/4

Assim, montadas as matrizes globais, teremos a equacgao diferencial

Mi+(C+G)g+ Kq=@Q (4-41)

onde M, C, G e K sao matrizes de dimensaon =8p—4e @), n x 1, sendo p
o numero de elementos finitos em que foi dividido o rotor. Para p = 1, n=8.

A escolha de p depende do grau de precisao requerido para o problema.

4.4
Solucao da Equacao de Movimento

Conforme o que foi visto na se¢ao 4.3, as direcoes X e Y sao acopladas
pelas matrizes de rigidez e amortecimento através das condigoes de contorno,

bem como pela matriz giroscopica. Além disso, estas matrizes assimetrizam
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a matriz global. Portanto, o problema nao pode ser resolvido pela analise
modal classica .

Faz-se necessario, entao, analisar o sistema homogéneo em seu espaco
de estado [14]

a(t) = Au(t) + BQ(t) (4-42)

onde

é um vetor de estado de dimensao 2n x 1 e

0 | I
~MK|[-MNC +G)

A:

onde A é a matriz nao simétrica de dimensao 2n e B, 2n X n.

A solucao da parte homogénea de 4-42 tem a forma
u(t) = eMu (4-44)

onde )\ é uma constante escalar e v um vetor constante de dimensao 2n.

Substituindo 4-44 em [4-42, obtemos o problema de autovalor generalizado
Au = du (4-45)

A equacao 4-45 admite solugoes na forma de autovalores \; e corres-

pondentes autovetores u; (i = 1,2, ...,2n) que satisfazem as equagoes

Au; = Nug,  j=1,2,...,2n (4-46)

Para que esta base de autovetores sirva para diagonalizar a matriz A,
é necessario que eles sejam ortogonais entre si e em relacao a A. Entretanto,
como A nao é simétrica, nao existe esta relagao de ortogonalidade.

Lembrando que det (AT) = det (A), podemos concluir que
det(A — NI)T = det(AT — \I)

donde concluimos que A e AT possuem os mesmos autovalores. Assim,

podemos escrever o problema de autovalor associado com A” na forma

ATy =\ (4-47)
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O problema de autovalor para AT admite solucoes na forma de

autovalores \; e autovetores v; que satisfazem as equagoes

ATv, = Ny j=1,2,...,2n (4-48)

Transpondo 4-47, obtém-se

vl A=\ (4-49)

Em funcao da posi¢ao em relagao a matriz A, os autovetores v; sao
conhecidos como autovetores a esquerda de A e os autovetores u; sao
conhecidos como autovetores a direita de A.

Em seguida, premultiplicamos a equacao 4-46 por va, posmultipli-
camos a equacao 4-49 por u; e subtraimos o segundo resultado do primeiro

para obter

(A = Ao u; =0 (4-50)

Entretanto, como todos autovalores sao distintos, temos

U;-Fui == O, )\Z 7é )\j (4—51)

A equacao 4-51/ diz que os autovetores a esquerda e os autovetores
a direita de uma matriz real nao simétrica de diferentes autovalores sao
ortogonais. Diz-se que os dois conjuntos de autovetores sao biortogonais.

Em seguida, pré multiplicamos a equacao 4-46/ por v;fp e substituimos
4-51), obtendo

de modo que os autovetores a direita e a esquerda sao biortogonais em

relacdo a matriz A. Esses pares de autovetores podem ser normalizados

T

fazendo-se vj u; = 1, satisfazendo as relagoes de biortonormalidade

’UJT’UHL' = (5@' (4—53)

0 sei=7
Ondedij:{l sei # j

Além disso, premultiplicando 4-46| por v!

; e substituindo 4-53, obtemos

ol Aug = Nbij, 4,5 =1,2,...,2n (4-54)
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Este desenvolvimento pode ser expresso em uma forma matricial

compacta. Para este fim, introduziremos a matriz espectral

A = diag(\;) (4-55)

bem como as matrizes dos autovetores a esquerda e a direita

V= [1)1 Uy ... Ugn] y U= [1’1 I ... l’gn] (4—56)

Assim, as relacoes de biortogonalidade 4-53 e 4-54 podem ser escritas

VIU=1 (a) VTAU=A (b) (4-57)

vi=u""! (4-58)

Substituindo 4-58 em [4-57 b, obtém-se

U AU = A (4-59)

Assim, assumindo que todos os autovalores sao distintos, a matriz A
pode ser diagonalizada por meio desta relacao de semelhanca.
Valendo-se desta transformacao, consideraremos a solucao da equacao

4-42| a partir da seguinte transformacao

q(t) = UC(1) (4-60)

onde ((t) é o vetor das coordenadas modais
Substituindo 4-60/ em [4-42, premultiplicando por V¥ = U~! e con-

siderando as relagoes de biortogonalidade 4-57, obtém-se

C(t) = AC(t) + Z(t) (4-61)

onde Z(t) = VI BQ(t) é o vetor forga modal
A equacao 4-62 representa um conjunto de 2n equagoes independentes

da forma

G(t) = NGi(t) + Zi(t) (4-62)

e a solucao é dada por

Gi(t) = MG (0) + / t M Z,(7)dr (4-63)
0
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onde, premultiplicando 4-60/ por V7 e fazendo t = 0, encontramos as

coordenadas modais das condigoes iniciais. Assim,

Gi(0) = V7q(0) (4-64)

Substituindo 14-63! e [4-64/ em 4-60, encontra-se a solugao nas coorde-

nadas fisicas

q(t) = UeNVTE(0) + / UMDV TBQ(r)dr (4-65)

0
Apesar de aparecerem unidades complexas em 4-65, somente a parte
real é considerada, como demonstrado em seguida.
De 14-62! conclui-se que, para autovalores complexos conjugados apare-

cem pares de equacoes complexas conjugadas na forma

Cz(t) - )\iCi(t) = Zi(t)
C_z(t) - j\igi(t) = Zi(t)

onde a barra refere-se ao conjugado do vetor.

(4-66)

As solucoes nas coordenadas modais dadas por 4-63| para autovalores
complexos conjugados sao complexas conjugadas entre si. Se considerarmos
somente a contribuicao do par modal dos complexos conjugados dada por

4-65 na transformagcao para as coordenadas fisicas, tem-se

q(t) = v"¢(t) +07C(t) (4-67)

podendo-se observar que a contribuicao imaginéria de v7'(; é cancelada pela
contribuicao imagindria de v7(; e que a parte real é igual. Assim, a equacao

4-67 pode ser substituida por

a(t) = 2Re(v" (1)) (4-68)

onde Re significa a parte real do imaginario

4.5
Analise Rotodinamica

A andlise rotodinamica de uma turboméaquina é composta de trés
partes: analise de velocidade critica nao amortecida, andlise de resposta
amortecida ao desbalanceamento e andlise de estabilidade [1]. Estas andli-
ses serao conduzidas para o rotor objeto de estudo deste trabalho conforme

critérios das normas de turboméaquinas do American Petroleum Institute


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412760/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412760/CA

Dinamica de Maquinas Rotativas em Mancais Hidrodinamicos 86

(API)[1]. A geometria do rotor sera detalhada no capitulo seguinte, onde
serao apresentados os dados experimentais.

Todos os diagramas das figuras 4.5, 4.6, 4.8, 14.10, 4.11}, 4.12/ e 4.13| sao
obtidos pelo programa ROMAC da University of Virginia. O programa faz
a modelagem do rotor pelo Método dos Elementos Finitos, considerando os
efeitos da inércia de rotacao, cisalhamento e a acao giroscépica. A deter-
minacao das propriedades do mancal é feita através da solugdo numérica
completa da Equacao de Reynolds, considerando a variacao da viscosidade

no filme lubrificante.

451
Analise de Velocidade Critica nao Amortecida

Como nao leva em conta o amortecimento, bem como forcas de
desbalanceamento, a andlise de velocidade critica nao amortecida serve como
estimativa preliminar das velocidades criticas e caracteristicas dos modos de
vibrar.

As velocidades criticas, bem como seus modos associados sao extrema-
mente influenciados pela magnitude da rigidez do mancal, posicao do man-
cal e da massa e rigidez do rotor. A andlise de velocidade critica é feita
variando-se a rigidez principal do mancal para o modelo do rotor. A rigidez
cruzada nao é considerada na mapa de criticas. As velocidades criticas sao,
entao, calculados para cada valor de rigidez. Deste modo, chega-se a curvas
que representam o lugar geométrico das frequéncias naturais do rotor.

O resultado bésico desta andlise é o mapa de criticas, ilustrado na
figura 4.5/ que plota as quatro primeiras criticas como funcao da rigidez do
mancal.

Uma importante relagao que governa as caracteristicas gerais do mapa
de critica é a relacao entre a rigidez do eixo e a rigidez do mancal. Quando a
rigidez do mancal é baixa em relagao a rigidez do eixo, a rigidez do mancal
governa a frequéncia natural e o eixo se movera com pequena deflexao.
Ao contrario, quando os mancais sao muito mais rigidos que o eixo, as
frequéncias naturais mais baixas serao governada pela rigidez do eixo. Sob
esta condi¢ao, os mancais tornam-se um né e uma alta deflexao do eixo
ocorre em seu modo de vibrar.

O mapa de criticas resume estas relagoes. Se observarmos a primeira
critica, pode-se notar que existe uma regiao onde a inclinagao da curva é
praticamente constante. Esta regiao ¢ chamada de secao rotor rigido do

mapa de criticas porque a rigidez do eixo é maior que a rigidez do mancal.
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Figura 4.5: Mapa de criticas com dados da figura 4.6

No lado direito do mapa, a partir de 200 lIbf/in (35.316 N/m) de rigidez, a
curva comeca a tornar-se assintotica a uma velocidade de aproximadamente
2.400 rpm, o que significa que, a partir deste ponto, aumentar a rigidez do
mancal nao alterard a velocidade critica. Esta regiao é chamada de secao
mancal rigido porque a rigidez do eixo domina a dinamica do sistema.

Com o mapa de critica definido, o passo final é definir as caracteristicas
reais de rigidez do mancal k,, e k,,, mostrada na 4.6, como funcao da
velocidade. A partir deste gréafico, pode-se notar que este mancal possui
uma estreita margem de variagdo de 1.800 1bf/in (313920 N/m) a 2.200
Ibf/in (385.533 N/m) e é aproximadamente isotropico. Estes valores sdo
plotados no mapa de criticas. As velocidades onde as curvas de rigidez do
mancal interceptam o mapa de critica, sao potenciais velocidades criticas do
sistema. Neste caso, a primeira velocidade critica esta em torno de 2400 rpm.

A partir das curvas de rigidez no mapa de criticas, pode-se inferir a
caracteristica geral da resposta amortecida ao desbalanceamento. Se a curva
de rigidez interceptar a secao rotor rigido, entao o fator de amplificacao
AF serd baixo (menor que 8), e a resposta ao desbalanceamento sera bem
amortecida. No nosso caso ocorrera o contrario, pois a intersegao ocorre na
secao mancal rigido do mapa.

A relacao entre o mapa de criticas e o resultado da andlise de resposta
ao desbalanceamento pode ser melhor entendida se os modos de vibrar nao

amortecidos forem examinados para os casos de mancal rigido e mancal
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Figura 4.6: Propriedades do mancal
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flexivel conforme a figura [4.7. No caso dos mancais flexiveis, a deflexao do

eixo ¢ menor que a deflexao dos mancais. O amortecimento dos mancais

sera usado para atenuar as vibragoes do rotor. Por outro lado, quando os

mancais sao mais rigidos que o eixo, mesmo se o amortecimento for alto,

as forcas de mortecimento serao pequenas porque o movimento do eixo no

mancal é pequeno.

Os modos de vibrar nao amortecidos sao uteis pelas seguintes razoes:

1. Sao planos ou bidimensionais, diferentemente das deflexdes complexas

tridimensionais que ocorrem no rotor devido a presenca do amorteci-

mento.

2. Dao uma indicagao aproximada dos deslocamentos relativos do eixo

quando o rotor opera na vizinhanca da velocidade critica associada.

3. Dao uma indicacao da distribuicao do desbalanceamento que sera

necessario para excitar a velocidade critica associada. Esta informacao

¢é vital para determinar a localizacao do desbalanceamento na analise

de resposta ao desbalanceamento. No nosso caso, pode-se concluir que

a estagdo 8(metade do disco) nao é adequada para excitar o segundo

modo, pois este ponto é um no.
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rigidez mancal < < rigidez eixo rigidez mancal > > rigidez eixo

1° modo

2° modo

-~

-~

3°modo

Figura 4.7: Modos de vibrar para mancal flexivel e rigido

Os modos de vibrar do nosso rotor sao mostrados na figura 4.8. Pode-se

verificar que os modos 2, 3 e 4 sao essencialmente giroscopicos.

4.5.2
Anadlise de Resposta Amortecida ao Desbalanceamento

A andlise de resposta amortecida nos da a amplitude de vibracao
esperada. Seu objetivo é informar se a maquina atendera aos requisitos
de margem de separacao e limites de vibragao.

As normas do American Petroleum Institute (API) para tur-
bomaquinas prescrevem a magnitude do desbalanceamento a ser aplicado
na simulacao, bem como sua localizacao. A deflexdo maxima do eixo nao
deve exceder 75% da folga neste ponto.

O limite de vibragao pico a pico em pm lido pelos sensores é dado pela
relagao

L, =25,/ ou L,=250, o que for menor (4-69)

onde N é a méxima velocidade de operacao continua em rpm.
Este limite nao devera ser excedido, mesmo se o desbalanceamento

aplicado for quatro vezes o residual u, dado pela relacao

6350w
= 4-70
u=— (4-70)

onde w é a carga estatica total sustentada pelos mancais do rotor em Kg.
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Figura 4.8: Modos de vibrar nao amortecidos

O produto principal da anélise de resposta ao desbalanceamento é
o Diagrama de Bode contendo o fator de amplificagao AF e a margem
de separagao SM. A margem de separacao mede o quanto a velocidade
de operacao dista da velocidade critica e é dada como um percentual
da velocidade minima de operagao se a critica estiver abaixo dela, ou
da velocidade méaxima, se acima. O fator de amplificacao é uma medida
indireta da quantidade do amortecimento disponivel para atenuar o ntvel
de vibragao. Estes parametros estao ilustrados na figura 4.9 retirada da
norma API para turbomdquinas [1].

O limite estabelecido para a margem de separacao ¢ dado pela ex-
pressao

SM =17 (1 — ﬁ_w) ou SM =16, o que for menor (4-71)

Fazendo a simulacao, considerando a faixa de operacao de 5.000 rpm
a 7.000 rpm e aplicando v = 7,0 g.mm, temos o diagrama de Bode na
figura 4.10, onde podemos ver que AF = 13,7 e SM = 52%, maior que

a requerida SMr = 15% . O alto AF encontrado confirma a andlise de
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Vibration level
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N2 = Final (greater) speed at 0,707 x peak amplitude (critical).
N2-Ny = Peak width at the half-power point.
AF = Amplification factor:
= _Net
NNy
SM = Separation margin.
CRE = Critical response envelope,
Act = Amplitude at Ne71.
Acn = Amplitude at N¢n,

Figura 4.9: Fator de amplificacao e margem de separacao
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velocidade critica feita na secao 4.5.1, onde vimos que a curva de rigidez

do mancal intercepta o mapa de critica na se¢ao mancal rigido.

Se compararmos o pico de vibragao de 0,8 mils (20 um) zero a pico e

compararmos com o limite L, = 1,31(32um) pico a pico estabelecido por

4-69, concluimos que o limite de vibragao foi ultrapassado.

Os modos de vibrar tridimensionais sao mostrados nas figuras [4.11),

4.12 e 4.13mostram a resposta ao desbalanceamento. Pode-se observar

nestas figuras que a linha eldstica do rotor nao estd contida num plano,

o que ilustra o significado dos autovetores complexos de uma matriz nao

simétrica.

4.5.3

Analise de estabilidade

O anexo |Al contém a analise de estabilidade, onde podemos ver que

a 4.800rpm o primeiro autovalor possui a parte real ¢ = 0, 1765, positiva ,

correspondente ao fator exponencial. O respectivo decremento logaritmico

é —0,01, o que indica que a esta rotagao o rotor esta sujeito a instabilidade.
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Figura 4.11: 1° modo e vibrar
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Figura 4.12: 2° modo de vibrar
Mode 3 Speed Case 7 oWhid Direction: Backward

< 2 400 rpm

']

b

|

2

Figura 4.13: 3° modo de vibrar
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5
Concepcao e Projeto da Bancada

5.1
Introducao

O principal objetivo no projeto da bancada é simular o fenomeno
da instabilidade em um rotor. O rotor foi desenvolvido a partir de um
preexistente no Laboratério de Dinamica e Vibragoes do Departamento de
Engenharia Mecanica da PUC-RIO. Foram feitas modificagoes a fim de
introduzir um mancal hidrodinamico que apresentasse instabilidade abaixo
do limite de velocidade de 7.500 rpm permitido pelo motor elétrico e inversor
de frequéncia. E feita uma descricao do rotor, instrumentacao usada e

apresentados resultados dos ensaios experimentais.

5.2
Descricao do Rotor

Apés  diversas simulagoes no programa ROMAC, variando-se
parametros como diametro D, largura L e folga do mancal f, bem como
peso w do disco, chegou-se a configuracao final mostrada na figura 5.1. A
fim de facilicitar o escoramento axial do rotor, foi especificado mancal de
rolamento em dos lados do rotor.

O acionamento do rotor é feito através de um motor trifasico ligado a
um inversor de frequéncia.

O sistema hidrédulico, cuja finalidade é fornecer 6leo (ISO 32) para o
mancal, esta representado na figura5.2. A bomba de deslocamento positivo
do tipo engrenagem envia 6leo do reservatorio 1 a caixa do mancal 3
através de mangueiras de plastico flexiveis. A pressao de alimentacao é
ajustada através da valvula 4 de 1/2” que controla a recircula¢ao de 6leo
ao reservatério. A pressao de alimentagao é ajustada em 0,2 Kg/cm?, lida

pelo manometro 5. O 6leo que circula pelo mancal é captado em um dreno
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Figura 5.1: Rotor experimental conforme construido

na caixa de mancal e conduzido ao reservatério. O detalhamento do mancal

—

pode ser visto no anexo C

N

I 2R

Figura 5.2: Sistema de lubrificacao do mancal

A figura 5.3 mostra uma foto do rotor e o sistema de alimentacao de

6leo.

5.3
Analisador de Vibracao

Os sinais de vibragao sao captados através de sensores de deslocamento
marca Balluf, modelo 2000 e sao dispostos a 90°. Um terceiro sensor oferece
a referéncia para a determinacao do sinal de fase através de uma ranhura
no disco de fase. Estes sensores possuem uma faixa de trabalho em que a

voltagem varia linearmente com a distancia a superficie metalica que sera
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Figura 5.3: Sistema de lubrificacao do mancal

objeto de medigao. O ganho do sensor é 1,61 wvolts/mm, obtido da curva
de calibragao, obtida de trabalho anterior [26].

A aquisicao dos sinais foi feita através de um analisador portatil ADRE
para Windows e 208 DAIU da Bently Nevada, especialmente projetado para
completo diagnodstico de maquinas rotativas, incorporando caracteristicas e
recursos de osciloscopio, analisador de espectro, filtro digital e gravador. A

figura 5.4/ mostra o aparelho.

Figura 5.4: Painel frontal do 208 DAIU

O 208 DAIU (Data Acquisition Interface Unit) é uma unidade de
processamento de 8 canais que usa como interface um computador que
controla a aquisicao dos dados salvando-os em sua memoria.

O ADRE (Automated Diagnostics for Rotating Equipment) é um

controlador de aquisicao de dados, que, durante e apds a amostragem,
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permanecem na memoria RAM do computador até que sejam salvos para
o disco rigido ou outro meio de armazenamento. O esquema do fluxo dos

dados esta ilustrado na figura 5.5.

) computador
sinal conversor A/D sinal
5Qi digital RAM
analdgico
el 208 DAIU >
i — -

Figura 5.5: Fluxo de dados do analisador

5.4
Resultados Experimentais

Foram realizados basicamente dois tipos de medicao, a saber: uma
durante o processo transiente no qual o rotor é acelerado do repouso a
uma velocidade méxima de 7600 rpm, e outra, em regime permanente,
em diferentes rotagoes. O desbalanceamento presente no rotor refere-se ao
residual.

O ensaio no regime transiente tem como objetivo obter o Diagrama
de Bode, gerado a partir da medicao do vetor de vibracao, amplitude e fase,
para cada velocidade no incremento configurado no analisador. O objetivo
do diagrama ¢ identificar as velocidades criticas do rotor. Na ressonancia
ocorre um pico da amplitude da vibracao e a fase inverte em 180°. A figura
5.6 mostra o diagrama obtido, onde pode-se identificar que ha um pico de
vibragao em 2.520 rpm com a respectiva inversao de fase, donde se conclui
que a primeira velocidade critica é 2.520 rpm. Pode-se observar que, apds a
inversao de fase, a leitura de fase sofre alteragao nao esperada. Isto deve-se
a um erro de leitura do sinal de fase, fato que tende a ocorrer quando a
amplitude da vibracao é muito baixa, o que ocorre apds a passagem pela
critica. Como o fator de amplificacao é muito alto, foi necessario configurar
o range de voltagem do analisador no maximo, pois em fatores menores,
acontecia erro de sobreescala. Comparando-se com o Bode resultante da
simulagao numérica na figura 4.10, verifica-se que o erro da simulagao esta
em torno de —4,8%, que pode ser explicado, principalmente, por erro na
leitura no processo transiente. Isto fica evidenciado pelo espectro coletado
em regime permanente a 2.512 rpm mostrado na figura 5.7. Se a critica
fosse 2520 rpm, nao seria possivel coletar a medicao a esta velocidade cuja

amplitude de vibracao é 0,9 mm, menor que aquela medida no Diagrama
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de Bode, 1,5 mm. Parte do erro pode, também, ser atribuido a erros de

usinagem e montagem do rotor.

Se compararmos o valor encontrado para a velocidade critica com o

mapa de criticas(figura 4.5), podemos afirmar que ela encontra-se na regiao

rotor flexivel do mapa, ou seja, a dinamica é governada pela flexibilidade

do eixo.

POINT: BRG 1 Vertical
MACHINE: Rotor Kit

From 110CT2006 09:02:13.8 To 110CT2006 09:02:51.5
3000
1

0

2

1000

1X UNCOMP

2I]|I]I]
1

1527 /191"

2520 rpm
4I]II]I]

120

180

240

1500

1000

AP LITUDE:
100 micre m pp idiv

500

T
[
2000

T
[
3000

EE R
4000
SPEED: 200 rpm{div

T T
5000 6000

Figura 5.6: Diagrama de Bode obtido experimentalmente

No ensaio em regime permanente sao obtidos o espectro de vibracao,

forma de onda e a érbita. Através do espectro sao identificadas as frequéncias

envolvidas na vibracao do rotor. A 6rbita mostra como o disco desloca-se no

plano de medigao. A forma de onda refere-se ao deslocamento medido pelo

sensor no dominio do tempo. Estes graficos sao bastante tteis no diagndstico

de falhas em turbomaquinas.

Estes graficos foram plotados em diferentes velocidades. O primeiro

grafico apresentado na figura 5.7 mostra o espectro e a oérbita em trés

velocidades diferentes na vizinhanga da velocidade critica.

No préximo grupo de gréficos identifica-se o inicio da instabilidade

na figura 5.8. Pode-se verificar que em 4.661 rpm aparece uma frequéncia

subsincrona, 2.340 cpm, correspondente a 50% da velocidade de rotacao,

indicando o fendmeno do ” ozl whirl”.

No terceiro conjunto de graficos é possivel identificar o fenomeno do

701l whip” em torno de 7000 rpm. Neste caso, a frequéncia subsincrona é
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constante em 2340 cpm, correspondente a frequéncia natural na velocidade
correspondente, coincidindo com o valor obtido na simulacao numérica de

estabilidade, apresentada no anexo Al

T BRG 1 ertical o DIR AMPL: 414 micre m pp
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Figura 5.7: Espectro e dérbita nas vizinhancas da velocidade critica
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Figura 5.8: Fenomeno do oil whirl
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Figura 5.9: Fenomeno do oil whip

Os graficos apresentados na figura 5.10 mostram a amplitude da

vibragao no dominio do tempo em trés velocidades, sem filtro. Pode-se

observar que a forma de onda altera-se substancialmente em 4.466 rpm

e 7.004 rpm devido a presenca da frequeéncia subsincrona correspondente a
instabilidade.
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Figura 5.10: Forma de onda
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento dinamico
de rotores montados em mancais hidrodinamicos. A maior dificuldade
nesta andlise é o calculo das propriedades de rigidez e amortecimento do
filme lubrificante. Aqui foi usada a aproximacao do mancal curto para
este fim, que permite uma solucao analitica da Equacao de Reynolds.
Os resultados obtidos nesta abordagem nao sao muito precisos conforme
pode ser verificado quando se compara o calculo das propriedades do
mancal através do ROMAC para 4.100 rpm no anexo Bl com o mapa
de estabilidade para o rotor rigido. No primeiro caso obtém-se a velocidade
limite em 12.852 rpm e no segundo, 21.296 rpm. Esta diferenca tende a
aumentar quando as cargas e velocidades sao muito elevadas, o que torna
a influéncia da variagao da viscosidade no filme significativa, bem como do
fluxo turbulento. No entanto, a abordagem é muito 1util na compreensao
dos fenomenos envolvidos, bem como na verificagao imediata da influéncia
de parametros como, diametro do mancal, folga, velocidade, viscosidade e
carga estatica sobre as propriedades do mancal.

Com base em simulagoes numéricas foi desenvolvido um rotor expe-
rimental . Espectros de frequéncia identificaram componentes tipicos de
“wharl” e “whip” , caracteristicos de instabilidade, o que validou a sim-
ulagao numérica.

Trabalhos anteriores tém analisado rotores com dois mancais
hidrodinamicos. Por razoes de reducao de custos e simplificacao da mon-
tagem foi usada a combinacao com um mancal de rolamento. Se fossem
empregados dois mancais hidrodinamicos, o fator de amplificacao na ve-
locidade critica seria menor, pois estes apresentam amortecimento que nao
existe em mancais de rolamento.

Como proposta de estudos futuros, segue:

— Proposta de solucao da instabilidade encontrada através de um novo

projeto do mancal, como por exemplo, o eliptico.

— Estudo nao linear dos mancais hidrodinamicos.
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— Estudo da influéncia da inércia de rotacao da secao tranversal do eixo,

bem como do cisalhamento.
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A

Analise de Estabilidade

FORSTAB

COMPUTER PROGRAM RESPZV3

LABVIB-PUC

pata read from

VERSION 1.72

~ Andlise de estabilidade

(MaY 21 2004 )

file: c:\romac\FoORSTAB\Exampl\Forstab\pucFORST\stabPucs.dat

output File: C:\romac\FORSTAR\Exampl\Forstab\pucFORST\stabpucé.out

plot File: C:\romac\FORSTAB\Exampl\Forstab\pucFOrRsT\stabpucé.plt

speed Case : 14

Rotor 1 = [|4800.0000 (rpm)

EIGVAL DAMPING

DAMPED

UMBALANCE
NG.  EXPONENT FREQUENCY FREQUENCY
(1/5EC) (RPM)

(RPM)

1 |0.17656+00]| 0.
2 -.7413e+00 0.
3 -.1443e+03 0.
4 -.1682E+02 0.
5 -.7009e+01 0.
6 -.2689E+05 0.2837E-

speed Case: 14

Mode

06

Number:

2329404 |0.2329€+04] -.
2359e+04 0.235%9e+04 0.
2443E+04 0.3900E+04 0.
3236E+05 0.3236E+05 0.
32356+05 0.3235e+405 0.

Eigenvalue= 0.1765467856+00 +/- 0. 243935245E+03 i

Damped Frequency= 2328, rpm
Log Decrement= -0.004547
Rotor Number: 1

Bancada Mestrado PUC 2 -

ROTOR

Como construido

~— UMA RODA

Rotor Data read from File: C:\romac\CRTSPZ\pucCRTP\rotpucs.mod

Rotor Speed: 4800.0000 rpm

st Major
# axis
1 0.104E+01
2 0.396E+01
3 0.685E+01
4 0.136E+02
5 0.187E+02
& 0.208E+02
7 0.190E+02
g 0.18B1E+02
9 0.171e+02
10 0.129E+02
11 0.694e+01
12 0.113e+00
13 0.715e+01
14 0.103E+02
15 0.145E+02

speed Cass: 14

Minor
axis

G.940E+00
0.358E+01
0.618E+01
0.123e+02
0.168E+02
0.188E+02
G.171E+02
0.163E+02
0.155+02
0.116E+02
0.626E+01
G.102E+00
¢.645E+01
0.927E+01
0.130E+02

Mode

Ellipse
angle

49.63

Number:

phase
angle

~37.
=38
-34.
-34.
-34.
-34.
=3
~-34.
-34.
-34.
-34.
-34.
-34.
-34.
~-34.

AMP. LOG NO .
FACTOR  DECREMENT ITER
(DIM) (oIm)

6909e+03 12
1666e+03 0.1885E-0 5
1169401 0.3543E+01 &
1008E+03 0.3118e-01 18
2417E+03 0.1300e-01 g
IN SYNCHRONOUS WHIRL

Rotor phase x-Zz pPlane

amplitude angle amplitude
0.100E+01 95.69 -.996E-01
0.384e+01 97.81 -.522e+00
0.664E+01 98.14 -.940E+00
0.132e+02 98.40 -.193E+401
0.181e+02 98.51 -.267e+01
0.202E+02 98.57 -.301E+01
0.184E+02 98.61%F -.275E+01
0.175E+02 898.62 -.262E+0L
0.166E+02 G8.62 ~.249e+01
0.125e+02 98.63 -.188e+01
0.673E+01 98.63 -.101e+01
0.109e+00 98.66 -.164e-01
0.693e+01 -81.38 0.104e+01
0.996E+01 -81.38 0.149E+01
0.140e+02 -81.38 0.210E+01

z 2
Eigenvalue= - 741317715E+00 +/~ 0.247037405E+03 3
58

pamped Frequency= <
Qi 018355

Log Decrement=

rpm

Y-Z pPlane
amp1itude

. 100E+01
.380E+01
.B57E+0L
-131E+02
.179E+02
. 199e+02
. 182E+02
C173e402

1845+02
124E+02

-665E+01
. 10BE+00

6B6E+QL
985E+01
139e+02
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Rotor Speed: 480G.000C rom
st Major minor E1Ti€se phase Rotor phase X-Z plane Y-z pPlane
# axis axis angle angle amplitude angle amplitude ampiitude
1 0.100E+01 -.432E+00 -85.33 -2.02 0.100e+01 86.20 0.665E-01 -.100E+01
2 0.1226+02 -.525+01L -85.33 -71.55 0.629e+01 137.58 ~.465e+01 -.425E+01
3 Q.240B402 ~_103E4+02 -~85.33 -73.83 0.120e+02 141.39 -.9345+01 -.746E+01
4 0.523e+02 -.225e+02 -85.33 -75.28 0.255e+02 143.95 -.206E+02 -.150E+02
5 0.742E+02 -.320E+02 -85.33 -75.82 0.359E+02 144.93 -.294E+02 -.207E+02
6 0.846E+02 -.364E402 -85.33 -76.13 0.408E+02 145.52 -.336E+02 -.231E+02
7 0.781E+D2 -.337e+02 -85.33 -76.30 0.376e+02 145.83 -.3118:102 -.211e+02
§ 0.745E+02 -.321E+02 -85.33 -76.32 0.358E4+02 145.87 -.296E:02 -.201E+02
9 0.708E+02 -.305E402 -85.33 -76.34 0.340E+02 145.90 -.2828+02 -.191E+02
10 0.535E+02 -.230E+02 -85.33 -76.38 0.2576+02 145.98 -.213E+02 -.144E+02
11 0.287E402 -.124E+02 -85.33 -76.38 0.138e+02 145.97 -.1145302 -.773E+01
12 0.471E+00 -.203E+00 -85.33 -76.52 0.226£+00 146.24 -.188£+00 -.126E+00
13 0.295E+02 -.127E+02 -85.33 -76.34 0.142e+02 -34.10 0.118e+02 0.796E+01
14 0.424E+02 -_.183E4+02 -85.33 -76.33 0.204E+02 -34.11 0.169E+02 0.114E+D2
15 0.597E+02 -.2576+02 -85.33 -76.33 0.287e+02 -34.11 0.238E+02 0.161E+02
speed Case: 14 #Mode Number: 3
Eigenvalue= - 1442997765+03 +/~ 0.255874784E+03 i
pamped Freguency= 2443 rpm
Log Decrement= 3.543383
Rotor Speed: 4800.0000 rpm
st Major Minor E?1igse Phase Rotor phase X-Z Plane ¥-Z Plans
# axis axis angle angle amplitude angle amplitude amplitude
1 0.110E+01 0.962E+00 -30.42 56.08 0.101E+01 82.83 0.126E+00 -.I100E+D1
2 0.117e+01 0.102e+01 -30.42 52.93 0.108E+01  79.55 0.195E+00 -.106E+01
3 0.121E+01 0.106E+01 -30.42 50.02 0.113e+01 76.58 0.261E+00 -.110E+01
4 0.116e+01 0.102E+0L -30.42 42.07 9.110E+01 68.66 0.400E400 -.103E+01
5 0.899e+00 0.7858+00 -30.42 29.61 0.872e+00 56.82 {.478e+00 -.730E+00
6 0.597e+00 0.521E+00 -30.42 6.16 0.596E+00 35.81 0.483E+00 ~.349E+00
7 0.432e+00 0.377e+00 -30.42 -21.56 0.425e+00 11.39 0.416E+00 -.838e-01
8 0.406E+00 0.355e+00 -30.42 -25.31 0.397e+00 7.98 0.394e+00 -.552E-01
9 0.383E+00 0.3348400 -30.42 -29.52 D.372E+00 4,31 9.3715400 -.267E-01
10 0.289E+00 0.252E+00 -30.42 -37.88 0.275E+00 -3.77 0.275E+00 0.181e-01
11 O0.155e+00 0.1352+00 ~30.42 -~37.57 0.148e+00  -3.47 0.147e+00 0.893e-02
12 0.282e-02 0.246e-02 -30.42 -64.89 0.253e-02 -31.36 0.216e-02 0.132e-02
13 D0.159E+00 0.138E+00 -30.42 -29.22 0.154E+00 -175.62 -.154F+00 0.118e-01
14 0.228e+00 0.199e+00 -30G.42 -28.28 0.222+00 -174.74 -.221e+00 0.203e-01
15 0.321e+00 0.280+00 -30.42 -27.48 0.313E+400 -174.01 -.311E+00 0.326E-01
speed case : 19
Rotor 1 = 7000.0000 (rpm)
EIGVAL DAMPING DAMPED  UNBALANCE AMP . LOG NO.
NO. EXPONENY FREQUENCY FREQUENCY FACTOR DECREMENT ITER
(1/sEC) (RPM) (RPM) (pIM) (DIM)
1 [0.1552+01|[0.2342E+04] 0.2342E404 ~.7901E+02 [, 3976E-0L 14
2 -.7281E+00 0.23596+04 0.2359e+04 0.1697e+03 0.1852e-01 5
3 ~.1693E+03 0.3646E+04 0.4868E+04 0.1349E+01 0.2786E+01 6
4 -.1992E+02 0.3236E+05 0.3236E+05 0.8508E+02 0.3693e-01 17
5 ~-.8318e+01 0.3235E+05 0.3235E+05 0.2036E+03 0.1543e-01 5
6 -.2288E+05 0.3126E-06 6
Speed Case: 19 Mode Numbe
Eigenvalue= §.155189027E+01 +/- D 245228472E+03 j
Damped Freguency= 2347, rpm
Log Decrement= -0.039762
Rotor Speed; 7000.0000 rpm
st Major Minor Ellipse phase Rotor phase x-z Plane Y-z Plane
# axis axis angle angle amplitude angle amplitude amplitude

109


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412760/CA

1 0.100eE+01 0.860E+00 79.20
2 0.448e+01 0.384E201 79.20
3 0.807e+01 0.691e+01 79.20
4 0.166e+02 0.142E+02 79.20
5 0.230E+02 0.197E+02 79.20
6 0.259E+02 0.222E+02 79.20
7 0.238e+02 0.203E+02 79.20
8 0.226e+02 0.1924E+02 79.20
9 D0.215E+02 0.184E+02 79.20
10 0.162+02 0.139E+02 79.20
11 0.872e+01 0.746E+01 79.20
12 0.142E+00 0.122E+400 79.20
13 0.897e+01 0.768E+01  79.20
14 0.129e+402 0.110E+02 79.20
15 0.181E+02 0.155+02 79.20

speed Case: 19 Mode Number:
Eigenvalue= -.728087212E+00 +/- 0
pamped Frequency= 2359, rpm
Log Decrement= 0.018517

Rotor Speed: 7000.0000 rpm

St Major minor Ellipse
# axis axis angie
1 0.100e+01 -.497e+00 -87.49
2 0.124E+02 -.615E+01 -87.49
3 0.244F+02 -.121E+02 -87.49
4 0.533e+02 -.265E+02 -87.49
5 0.757e+02 -.376E+02 -87.49
6 0.862E+02 -.428E+02 -87.49
7 0.797e+02 -.396E+02 -87.49
8 0.759E+02 -.377E+02 -87.49
9 0.722e+02 -_.358E+02 -87.49

10 0.545e+02 -.271E+02 -87.49

11 0.293e+02 -.146E+02 -87.49

12 0.481E+00 -.239e+00 -87.49

13 0.301E+02 -.150E+02 -87.49

14 0.433e+02 -.215E+02 -87.49

15 0.609E+02 -.302E+02 -87.49

Speed Case: 19 Mode HNumber:
Eigenvalue= -.169302365E+03 +/- 0
Damped Frequency= 3646. rpm
Log Decrement= 2.786184

Rotor Speed: 7000.0000 rpm

st Major minor Ellipse
# axis axis angle
1 0.107E+01 0.966E+00 -34.07
2 0.110e+01 0.998E+00 -34.07
3 0.112e+01 0.101e+01 -34.07
4 0.988E+00 0.892E+00 -34.07
5 0.643E+00 0.580E+00 -34.07
6 0.287E+00 0.259+00 -34.07
7 0.226e+00 0.204E+00 -34.07
8 0.227e+00 0.205e+00 -34.07
9 0.231e+00 0.209e+00 -34.07
10 0.201e+00 0.181E+00 -34.07
11 0.107e+00 0.967E-01 -34.07
12 0.282e-02 0.254E-02 -34.07
13 0.949e-01 0.857e-01 -34.07
14 0.134e+00 0.121E+00 -~34.07
15 0.186E+00 0.168E+00 -34.07

OOOODOOOLLOLODO

.100E+01
L441E+0L
.790E+01

162e+02

.224E+02
.252E402

231e+02
220E+02
208E+02
157E+02
845E+01
138e+00

.870E+01
L125e+02
.176E+02

2
.247050994E+03 7

phase
angle

=1.
~71.
=73.
=Z5.
-75.
“+76.
-76.
-76.
-76.
=46
-76.
-76.
-76.
-76.
-76.

Rotor

amplitude

CDOOCOOLLOOCLOOOD

.100E+01

703E+01

.135E+02
.280E+02
.409e+02

464E+02
428402

.408E+02
-388E+02
.293E+402
.157E402
.258E+00
.162E+02
.233E+02
.327E+02

3
.381797463E+03 j

Rotor

amp1itude

CODLOOOVODOCOD

.100E+01
.104E+01L
.106E+01
L941E+00
.623E+00

287E+00

. 230E+00

209E+00

.211E+00

182E+00
969E-01
256E-02
864E-01

.122e+00
1706400

Dinamica de Méquinas Rotativas em Mancais Hidrodinamicos

.498E-01
.208E+01
.409e+01
.8%94E+01
L127E+02
. 145e+02
«133E+02
.127€+02
L121E+02
.914E+01
LA491E+0L
.805e-01
.505e+01
.725E+01
L102E+02

[T e R Y T A T T N Y S A

X-z_pPlane
amplitude

0.330e-01
.566E+01
. 113E+02
.250E+02
.356E+02
.406E+02
.376E+02
.358E+02
.340E+02
L257E+02
.138E+02
.227e+00
.142E+02
.204E+02
.2B7E+02

oo Mmoo B U A I I I O D AN |

%-Z_pPlane
amp1itude

-9B4E-01
-132E+00
164E+00
. 225E+00
.248E+00
.234E+00
. 192E+00
. 180E+00
.168E+00
.123e+00
.649eE-01
.752E-03
.680E-01
.978E-01
.138E+00

111 O000000OO0000

Y

-100E+01
.389E+01
.676E+01
.135e+02
- 185E+02
. 206E+02
.1888+02
L179e+02
L170E4+02
.128E+02
.688E+0L
1128400
.709E+01
.102E+02
.143E+02

-z Plane

amp1itude

Y

-100E+01
C417E+0L
.730E+01
.147E+02
-202E+Q2
.225E+02
.206E+02
.196E+02
-186E+02
-14GE+Q2
L 754401
122400
L777E401
.112E+02
157E+02

-z plane

ampHi tude

Q
0
0.
0
0
1]

. 100E+0L
.103E+01
.104E+01
. 914E+00
.571E+00
L 167E+00
.850E-01
. 106E+00
126400
L 134E+00
.719e-01
. 245E-02
.533e-01
.733e-01
.992e-01
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B
Propriedades do mancal para 4.100 rpm

MaxBrg output File
MAXBRG Version 3.0 (May 2005)

Fitzgerald and Neal Bearing, MAXBRG Bancada Puc
{(MaxBrg bData File) Minhui He, May 2003

Fixed Geometry Bearing

regular Flooded Flow Condition

OVERALL GEOMETRY:
Journal Diameter= {.787 IN radial clearance (cb) =0.00118 1IN
rad Thickness= £.390 IN

PAD GEOMETRY (DEG, IN) )
Pad # Pivot Angle Arc Length Axial Length Preload offset

1 90.00 150.00 0.31 0.00 0.50

2 270.00 150.00 0.31 0.00 0.50
pad # Inlet Angle Taper Depth  Taper Arc Length

1 15.00 0.00 (.00

2 195.00 0.00 0.00
LUBRICANT PROPERTIES:

Mu( 104.0 F) =0.4090E-05 LB-SEC/IN2

Mu( 212.0 F) =0 .7880E~-06 LB-SEC/INZ

Lubricant bDensity= (¢.800E-04 LB-S2/INd

Lubricant specific Heat= 0.180E+03 BTU-IN/(LB-S2-F)
Lubricant Heat Conductivity=0.2000-05 BTU/(IN-5-F)
Lubricant supply Temperature= 90.00 F

pad Heat conductivity =0.1160e-02 BTU/(IN-S-F)

BEARING MATERIAL PROPERTIES:
rPad voungs Modulus=0.1500E+08 LB/INZ
Pad Poissons Ratio=0.38
Manufacturing Temperature=70.00 F
rPad Thermal Expansion=0.9600E-05 1/F

OPERATING CONDITION:

shaft speed Ws FX Fy Qsupply whirl Ratio
4100.0 1.2 0.0 0.0 0.050 1.00

High ambient Pressure= 0.000 PsI

tow Ambient Pressure= 0.000 psI

Cavitation Pressure= 0.0600 psz

Lubricant Supply Pressure= 0.000 psI

Leading/Trai ?‘i ng Edge Heat Convection Coefficients:

h=0.2500E-03 BTU/(S-IN2-F)
Hot ¢il Carry-Over Factor= 0.80
itower Critical Re = 500.00
Upper critical Re =1000.00

SELECTED OPTIONS:

Thermal Effects with Conduction Included

Journal Temperature Model: Averaged Film Temperature
ambient Temperature Equals supply Temperature

Supply Lubricant Used in Groove Mixing Model

pad Mechanical and Thermal peformation Included
Journal Equilibrium Position Matches the Load

SPEED/LOAD CASE # 1

[speed(rPM)= 4300.0| specific rLoad(pPsi)= 4.9

Applied Loads{LBF): X= 0.0 Y= 0.0 Total= 1.2
sommerfeld Number= 7.8447]
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MAXBRG RESULTS OF CASE #_1: B i
operating Journal Position: (xj/cb)=_ 0.1016 (¥j/cb)= -0.0208
[Eccentricity Ratio=0.10] Attitude Angle= 78.4 Deg

calculated Hydrodynamic Forces: Fx= 0.00 LB Fy= 1.21 i8

Power Toss {(HP)= 0.010

pad # Hin (IN) Hexit (IN) Hmin (IN) Fx {LB) Fy {(LB)
1 D.1G7E-02 0.130E-02 0.107E-02 0.00 0.00
2 0.1295-02 0.106E-02 0.106E-02 0.00 1.21

Journal Temperature= 100.76 F
Maximum Pad Temperature= 100.83 F on Pad # 1

Maximum Pressure= 9.88 Psi on Pad # 2

The sump temperature= 92.48 F

Pad # Tin (F) Texit (F) Texit (F, Bullk) hback (BTU/(S-INZ-
1 98.78 101.02 101.13 0.2500E-G3
2 97 .42 101.04 101.13 0.2500E-03

Flow Rates{GPM)

pad # carryover Inlet Exit Side
i Q.01 0.01 0.01 0.00
. 0.01 0.01 0.01 0.00

pifferential Flow Rate= 0.00 GPM

Journal Thermal Expansion= 0.0000 IN

sheil Thermal Expansion= ©.0000 IN

Reduced stiffness coefficients (LB/In)

Kxx= 1824.3 Exy= 4387.6

Kyx= -10304. Kyy= 1718.2

rReduced bamping coefficients (LB-S/IN)

Ox= 20.851 Cxy= -4.2448

Cyx=_ -4 2448 Cyy=_ 47 816

[Rigid Rotor stability Threshold Speed = §.12852686E+05 RPM|
whirl Fregquency Ratio = 0.501

Laminar Flow Predicted on Pad # 1

Ltaminar Flow Predicted on Pad # 2
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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