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“A Industria ndo ¢ o dinheiro. A Industria ¢ feita
de idéias, de trabalho, de organizagdo e os
resultados naturais dessas qualidades nao sdo os
dividendos, mas, sim, a utilidade, o wvalor
efetivo. O dinheiro ndao ¢é a fonte dessas
qualidades; sdo essas qualidades que geram,

quase sempre, a fonte do dinheiro.”

Henry Ford
(1863 —1947)
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RESUMO

Conhecer o comportamento vibratorio de rotores de maquinas rotativas, ja durante a fase
de projeto, ¢ uma necessidade cada vez maior nos dias atuais, quando modificagdes corretivas,
apds o inicio da operacdo, ja ndo sdo mais aceitaveis, devido aos altos custos de material e
execucdo empregados, se comparados com os lucros que sdo cada vez mais reduzidos, em
funcdo das regras impostas pelo mercado, ¢ devido também ao tempo necessario para tais
modificagdes, que implica em manter a maquina parada, sem gerar lucros nesse periodo,

acarretando em multas contratuais para o fabricante.

O presente trabalho visa dar subsidios a analise dindmica das linhas de eixos de turbo e
hidrogeradores (conjuntos formados pela turbina mais o gerador, usados respectivamente nas

centrais termelétricas e hidrelétricas).

Inicialmente ¢ feita uma breve explanagdo sobre formas construtivas de hidrogeradores e
tipos de turbinas hidraulicas utilizados atualmente. O trabalho prossegue apresentando as
propriedades dos mancais com filme de 6leo, os fendmenos do empuxo magnético no rotor do
gerador e do efeito giroscopico, bem como a norma ISO 1940, que define os niveis admissiveis

de desbalanceamentos residuais para rotores de maquinas.

E apresentada uma formulagdo matematica pelo Método das Matrizes de Transferéncia
para as analises das vibragdes livres, bem como das vibragdes forcadas com carregamentos
ciclicos devido aos desbalanceamentos residuais das linhas de eixos. A analise das vibragdes
livres ¢ feita para a obtencdo das freqiiéncias naturais torcionais e das freqiiéncias flexionais
criticas em um plano. A andlise das vibra¢des for¢adas ¢ elaborada para fornecer as respostas
dindmicas em dois planos ortogonais, devido ao desbalanceamento residual. Para aplicagdo da
metodologia de calculo apresentada, sao elaboradas rotinas computacionais de calculos,

utilizando como plataforma o software MATLAB.

Para testar o Método das Matrizes de Transferéncia, bem como os programas de
computador elaborados, faz-se algumas andlises com solugdes analiticas exatas e comparam-se

os resultados obtidos.

Como aplicagdo pratica, faz-se um estudo aprofundado dos comportamentos dindmicos
de algumas linhas de eixos de hidrogeradores, para variagdes de configuragdes de construcao

dessas, bem como para as diversas condi¢cdes de operagao.

vii



ABSTRACT

“ROTOR DYNAMIC ANALYSIS OF TURBO AND HYDROGENERATORS BY
THE TRANSFER MATRICES METHOD”

Knowing the vibratory rotor behavior of rotary machines, during the design stage, it is
more and more necessary nowadays, when corrective modifications after the operation start
aren’t already acceptable, due to the high material and execution costs, contrasted with the
profits that are more and more reduced, due to the norms imposed by the market, and also due to
the necessary time to do these modifications, that imply leaving the machine stagnant, without

profit generation during this time, giving penalties to the manufacturer.

This work seeks for givins aid to rotor dynamic analysis of turbo and hydro generators
(assemblies constituted by the turbine plus the generator, applied respectively at thermoelectric

and hydroelectric centrals).

Initially, a quick explanation about hydro generator constructive shapes and turbine types
used nowadays is made. The work pursues showing the oil film bearings properties, the magnetic
pull and gyroscopic effect phenomenon, like the ISO 1940 norm, that fixes the admissible

remaining unbalanced levels for rotor machinery.

It’s presented a mathematic formulation by the Transfer Matrices Method to the analysis
of free vibrations and forced vibrations with cyclic load due to rotor residual unbalancing. The
free vibration analysis is made to obtain the natural twist frequencies and the flexional critical
frequencies at one plane. The forced vibration analysis is elaborated to provide the dynamics
responses at two perpendicular planes, due to the residual unbalancing. To apply the presented
calculation methodology, there are elaborated computational routines of calculation, running on

the MATLAB software.

To test the Transfer Matrices Method and the computer programs made, some analysis

are made with exact analytical solutions and the obtained results are compared.

By practice application, a deep study of dynamics behavior of some hydrogenerators

rotors is made, to its construction configuration variances, on the several operation conditions.
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1.  INTRODUCAO

A construcdo de usinas hidrelétricas no Brasil tem sofrido um sensivel aumento nos
ultimos anos, apds aproximadamente duas décadas praticamente estagnada. Tal salto deu-se
principalmente devido a privatizagdo do setor elétrico no Pais e as ameagas de apagdo, que se
agravaram no ano de 2001 em decorréncia da forte estiagem havida nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste. Para regular as concessdes na area de energia elétrica, foi criada no Brasil a

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Ao longo das ultimas duas décadas, o consumo de energia elétrica apresentou indices de
expansdo bem superiores ao Produto Interno Bruto (PIB), fruto do crescimento populacional
concentrado nas zonas urbanas, do esfor¢o de aumento da oferta de energia e da modernizacao
da economia. As classes de consumo residencial, comercial e rural obtiveram expressivos ganhos
de participacdo, enquanto o segmento industrial teve participacdo menor nesse crescimento,
principalmente pela utilizagdo de tecnologias mais eficientes no uso final da eletricidade, aliada

as medidas de racionalizagdo de consumo, postas em pratica especialmente na década de 90.

O mercado de energia elétrica experimenta um crescimento de 4,5% ao ano, devendo
ultrapassar a casa dos 100 GW em 2008. O planejamento governamental de médio prazo preve a
necessidade de investimentos em torno de R$ 6 a 7 bilhdes/ano para expansio da matriz

energética brasileira, em atendimento a demanda do mercado consumidor.

A energia elétrica brasileira é composta, aproximadamente, por 82% de geracao hidrica,
ficando o restante distribuido entre a geragao térmica, eolica e nuclear. O potencial hidraulico ou
hidroenergético do Pais ¢ de 260 GW, dos quais apenas 25% estdo sendo utilizados na produgao
de energia pelas usinas hidrelétricas de médio e grande porte e as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s). A Regido Norte tem o maior potencial para geracdo hidraulica, 114 GW
ou 44%, enquanto a Regido Nordeste tem apenas 10% deste total, 26 GW.

Em fun¢do da perspectiva de investimentos no setor de geragao de energia elétrica com a
utilizagdo dos recursos hidricos do pais nos proximos anos, atualmente os maiores fabricantes
mundiais desses equipamentos estdo instalados aqui. Na area de geradores para hidrelétricas
(exceto turbinas), hoje os mais importantes centros de desenvolvimento dos principais
fabricantes mundiais encontram-se no Brasil. Ha poucas décadas tais centros fabris

concentravam-se principalmente nos EUA, Canad4d e paises europeus, mas hoje, a quase
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saturacao dos seus potenciais hidricos provocou o desinteresse de investidores por esse tipo de

tecnologia em tais paises, fazendo com que migrassem para o Brasil.

Em fun¢do do futuro promissor na area de geracdo hidraulica de energia elétrica no
Brasil, surgiu o interesse por desenvolver-se um trabalho que venha a ser somado a tecnologia de

projeto e construcdo de hidrogeradores, sendo estendido também a turbogeradores.

1.1 MOTIVACOES

Atualmente, os calculos referentes as estabilidades dinamicas das linhas de eixos de
rotores de conjuntos formados por turbinas e geradores para centrais hidrelétricas e termelétricas
requeridos pelos clientes e consultores limitam-se aos das freqiiéncias naturais torcionais e
freqliéncias criticas flexionais sincronas e retrégradas de primeira e segunda ordem, sem levar
em conta o amortecimento dos mancais. Os critérios de aceitagdo para as configuragdes adotadas
para estas linhas de eixos, sdo percentuais maximos admissiveis, que as rotagdes nas varias
condi¢cdes de operagdo (rotagdo nominal, rejeicdo de carga e rotagdo de disparo) podem atingir

em respeito as freqiiéncias criticas para mesmas condicdes de operagao.

Muitas vezes, adotam-se configuragdes de rotores com mais mancais que o necessario ou,
eixos mais rigidos, para aumentar os valores das freqiiéncias criticas, elevando os custos com
materiais ¢ mao-de-obra de fabricagdo, além de elevar as perdas por atrito no conjunto para o
caso de um niamero maior de mancais. Tais custos podem ser poupados se, ja na fase de projeto,
possuirmos um maior conhecimento dos fenomenos que acontecem ao longo da linha de eixo do

rotor em desenvolvimento.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pulido Subia, 1987, tratou em sua dissertacao, procedimentos de calculos para determinar
as freqliéncias naturais de torres estaiadas, pelo Método das Matrizes de Transferéncia. Tal
procedimento prevé a determinagdo das freqiiéncias naturais de torres com propriedades
diferentes, em diferentes planos, ao longo das linhas de eixos destas, considerando ou nao o
acoplamento entre as oscilagdes flexionais dos dois planos e o acoplamento entre as oscilagdes
flexionais e torcionais. Tal estudo pode ser implementado, com algumas adaptagdes, para a
determinagdo das freqiiéncias criticas de rotores com eixos eldsticos montados sob mancais

anisotropicos (com propriedades diferentes em direcdes diferentes) ou isotrdpicos (mesmas
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propriedades em qualquer direcao radial). Contudo, a andlise modal (andlise através das
vibragdes livres), proposta por Subia, ¢ um pouco trabalhosa na determinagdo das freqiiéncias
naturais, quando se trabalha com dois planos ao longo da linha de eixo, tendo, muitas vezes, que
proceder com a descomplexificagdo da matriz de transferéncia global, por ndo ser possivel
encontrar, pela simples verificagdo da troca de sinal, o ponto onde o seu determinante, apos a

aplicacdo das condi¢des de contorno, torna-se nulo.

O presente trabalho adota a andlise modal (determinagdo das freqiiéncias naturais e
criticas e os respectivos modos de oscilagdes) apenas para os casos torcionais e flexionais em um
plano. Para o caso de analise em dois planos, as freqiiéncias criticas flexionais sdo determinadas
pela anélise da curva de respostas dinamicas x velocidades de rotagdes angulares do rotor. Tal
procedimento ocupa menos tempo de computagdo, obtendo ainda mais informagdes sobre as
oscilagdes do rotor como, por exemplo, as amplitudes, em fungdo de uma certa distribuigao de

desbalanceamentos e de uma dada velocidade de rotagao do rotor.

Na andlise modal, foi tomado como base, principalmente, o livro de Almeida, 1987,
incluindo ainda o fenomeno do empuxo magnético, o efeito giroscopico € o conceito de
freqiliéncias criticas, com o auxilio do know how desenvolvido ao longo do anos pelos fabricantes

de geradores de energia elétrica, de Matos, 1997 e de Finkelstein, 1965.

A andlise das respostas dinamicas no espago, devido ao desbalanceamento residual,
apresenta-se como uma extensao a obra de Rao, 1983, buscando, contudo, a aplicagdo especifica
para hidrogeradores e até mesmo turbogeradores. Para isso, acrescenta-se 0 empuxo magnético

especifico.

Constituem também uma bibliografia expressiva nesta dissertagdo, Vance, 1987 e Pestel e

Leckie, 1963.

A obra de Vance, 1987, assim como Rao, 1983, trata de dinamica de rotores, porém, o
método utilizado pelo autor ¢ o Método dos Elementos Finitos e ndo o Método das Matrizes de

transferéncia.

Pestel e Leckie, 1963, ¢ a obra classica, que apresenta o embasamento matematico do

Método das Matrizes, e ¢ seguida pela maioria dos autores que tratam sobre tal assunto.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho ¢ estudar o comportamento dindmico de rotores de
hidrogeradores (geradores movidos por turbinas hidraulicas, ou seja, a agua). Como os
fenomenos que acontecem nos rotores de turbogeradores (geradores de energia elétrica, movidos
por turbinas a vapor d’agua ou expansdo de gases devido a queima) sao semelhantes aos que
acontecem nos dos hidrogeradores, a metodologia desenvolvia no presente trabalho pode ser

aplicada também na andlise dos rotores de turbogeradores.

Para estudar o comportamento dinamico destes rotores, faz-se necessario estudar também
as influéncias do efeito giroscopico, do empuxo magnético, as propriedades de mancais com
filmes de oleo, isotropicos (mesmas propriedades em qualquer dire¢do radial) e anisotropicos
(propriedades diferentes em diferentes diregdes radiais) e ainda os desbalanceamentos residuais
de massas. Vale dizer que os desbalanceamentos de massas tém influéncia apenas nas amplitudes

dinamica e ndo nas freqiiéncias naturais e criticas.

A metodologia de calculo ¢ baseada no Método das Matrizes de Transferéncia e

desenvolvida através de programas para microcomputadores.

14  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Inicialmente faz-se uma breve introducdo sobre a forma construtiva dos hidrogeradores,
as possiveis disposi¢des de mancais e os principais tipos de turbinas hidraulicas utilizados
atualmente. Tais temas sdo tratados no capitulo 2. O capitulo 3 trata dos fenomenos fisicos que
influem no comportamento dindmico dos rotores de turbo e hidrogeradores; sdo eles as
propriedades fisicas dos mancais com filme de 6leo, 0 empuxo magnético, o efeito giroscopico e
os desbalanceamentos residuais de massas (que sdo definidos pela norma ISO 1940). Neste
capitulo ¢ apresentada ainda a defini¢do de freqiiéncias criticas. O capitulo 4 apresenta a
fundamenta¢do matematica do Método das Matrizes de Transferéncia e as suas particularidades
para a analise dinamica de rotores de turbo e hidrogeradores. A implementa¢do do Método das
Matrizes de transferéncia em forma de programas para computadores € apresentada no capitulo 5
e algumas rotinas encontram-se listadas no Apéndice II. Em seguida, no capitulo 6, faz-se uma
comparagdo dos resultados da andlise dindmica de um rotor simples através dos Métodos

Analitico e das Matrizes de Transferéncia e em seguida no capitulo 7, ¢ onde faz-se
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propriamente a analise dindmica de rotores de hidrogeradores reais. Finalmente, nos capitulos 8 e

9 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



2 FORMAS CONSTRUTIVAS DOS HIDROGERADORES

Quanto as formas construtivas dos hidrogeradores, far-se-4, a seguir, uma breve
explanag¢do, tomando como base experiéncias ¢ solugdes adotadas pelos fabricantes destas

maquinas existentes em todo o mundo.

Os grupos hidrogeradores sdo maquinas rotativas formadas pelo gerador propriamente
dito, acoplado diretamente ao eixo de uma turbina hidréulica (movida a dgua fornecida por uma
barragem), sem qualquer tipo de transmissao (engrenagens ou correias), com o objetivo de gerar

energia elétrica.

Os polos do gerador sao montados no rotor e, através desses, faz-se circular a corrente de
excitagdo para gerar o campo magnético. Estando os polos magnetizados e em movimento,
geram fluxo magnético varidvel no nucleo do estator, gerando tensdo alternada nas barras
estatoricas e, conseqiientemente, corrente elétrica alternada, quando os seus terminais estiverem

conectados a rede.

Quanto a forma construtiva dos hidrogeradores, estes podem se apresentar tanto com
eixos de rotacdo horizontal, como vertical, sendo este ultimo tipo o mais usado e, portanto, o
enfoque principal desse trabalho, ficando o primeiro restrito apenas a algumas maquinas de
menor porte. Para manter o rotor na posi¢ao de trabalho, usam-se mancais de deslizamento com

filme de 6leo de guia e de escora.

A figura 2.1 apresenta o conjunto gerador e turbina hidraulica da Usina Hidrelétrica de

Jupia, no Brasil.

2.1 DISPOSICAO DOS MANCAIS EM HIDROGERADORES VERTICAIS

Nos hidrogeradores de rotores verticais, os fabricantes usam dois ou trés mancais de guia,
que mantém o rotor centrado, absorvendo os esforcos radiais residuais de desbalanceamento,
magnético e hidraulico. Usa-se apenas um mancal de escora que serve para suportar todo o peso
do conjunto do rotor, mais o empuxo hidraulico axial da turbina. O mancal de escora pode ser
montado tanto embaixo como em cima do rotor do gerador e, em muitos casos, ¢ montado no

mesmo suporte de um mancal de guia, chamando-se entdo este conjunto (mancal de guia mais



Quitzrau, 2002, M.Eng., PROMEC-UFRGS 7

mancal de escora) de mancal combinado. A figura 2.2 apresenta as disposi¢des mais usuais de

mancais de hidrogeradores verticais.

Anéis
coletores

. Mancal de
3 T ) < : guia superior

S L —— Polos

Nucleo

[.: - £ .ﬂu o B estatorico

sssnne

ee e

Mancal
combinado
3 (guia +
i : | escora)

-\ Bl " Palhetas
- B : ' diretrizes

Mancal de
guia inferior

- it \ Roda
y Kaplan

Figura 2.1: Gerador + turbina Kaplan da Usina Hidrelétrica de Jupid — Brasil. Poténcia =
112 MVA; rotagao = 78,3 rpm; 92 polos. (Ansaldo Energia S.p.A.)
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Quando o grupo hidrogerador possui dois mancais de guia, sendo um proximo a roda da
turbina e outro abaixo do rotor do gerador, chama-se esta configuracdo de umbrella, que em
inglés significa guarda-chuva, devido a semelhanga com este tipo de maquina. Contudo,

atualmente essa configuracao esta quase em desuso.

Mancal com- Mancal com-
Mancal de Mancal de. binado (guia + binado (guia
guia superior guia superior escora) + escora)
superior superior
Rotor do gerador Rotor do gerador Rotor do gerador Rotor do gerador Rotor do gerador

Mancal de
escora
intermediario

Mancal de guia | .
intermediario binado (guia
+ escora)

intermediario

binado (guia +
escora)
intermediario

Mancal de
guia inferior

Mancal de
guia inferior

Mancal de
guia inferior

Mancal de
guia inferior

Mancal de
guia inferior

(a) (b) (c) (d) (e)
Dois mancais de guia Trés mancais de Dois mancais de guia Trés mancais de Dois mancais de guia
(superior e inferior) e guia e mancal de (superior e inferior) e guia e mancal de (intermediario e
mancal de escora escora inter- mancal de escora escora superior inferior) e mancal de
intermediario mediario superior escora intermediario

(maquina umbrella)

Figura 2.2: Disposicdes usuais dos mancais de hidrogeradores verticais.

2.2 TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

Atualmente sdo utilizados basicamente trés tipos de turbinas hidraulicas: a Pelton, a
Francis e a Kaplan. Nao ¢ do escopo desse trabalho explicar o critério de escolha do tipo de

turbina. Tal assunto ¢ tratado por Vincenzo Rubbo, 1967.

Cabe salientar que o tipo de turbina utilizado nao interfere no modelo matematico para a
analise dindmica da linha de eixo. E possivel haver influéncias unicamente quantitativas, ou seja,
as massas de uma turbina Francis ou Kaplan para uma mesma aplica¢do, por exemplo, serdo um
pouco diferentes. Outra diferenga que existe ¢ nos valores dos empuxos hidraulicos axiais, que
devido a maneira como a dgua aciona cada turbina, sdo maiores nas turbinas tipo Kaplan e nulos
nas turbinas tipo Pelton, porém, como serd visto no capitulo 7, o empuxo hidraulico ndo tém

influéncia significativa nas oscila¢des dos rotores.

A seguir, sera feita apenas uma breve explicagdo sobre cada um desses tipos.
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2.2.1 Turbinas Pelton

Segundo Vincenzo Rubbo, 1967, as caracteristicas essenciais sdo aquelas de ter a roda

com pas a dupla colher simétrica e bicos injetores regulaveis com miolo com secao circular.

Exemplos de turbinas Pelton sdo mostrados nas figuras 2.3 ¢ 2.4.

Figura 2.3: Turbina Pelton com eixo vertical com quatro bicos injetores para queda motora =

415,5 m; poténcia = 37000 kW; rotacao = 400 rpm. (Rubbo, 1967)
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Figura 2.4: Turbina Pelton para queda motora = 1030 m; vazao = 6,5 m’ /s; poténcia= 57115 kW;
rotagdo = 500 rpm. (Rubbo, 1967)

2.2.2 Turbinas Francis

Neste tipo de turbinas, conforme Rubbo, 1967, a admissao da agua ¢ centripeta € o
descarregamento axial em camara livre. Pelo fato de a saida d’agua para a roda ser em toda a
circunferéncia da caixa espiral (voluta), essa possui um alargamento gradual. Nao ¢ dificil
recuperar boa parte da energia da agua descarregada. A figura 2.5 mostra uma sec¢do vertical ¢ a

figura 2.6, uma roda em fabricagdo de turbinas Francis.

———

Figura 2.5: Sec¢ao vertical de uma turbina Francis com queda motora = 285 m; poténcia =

80 MW; rotacdo = 428,6 rpm. (Rubbo, 1967)
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Figura 2.6: Roda em ago inoxidavel (em fase de fabrica¢do) de uma turbina Francis de

32500 kW, queda motora = 56,3 m e rotagdo = 292 rpm. (Rubbo, 1967)

2.2.3 Turbinas Kaplan

Conforme Rubbo, 1967, se for feita uma confrontacao das curvas de rendimento de rodas
de turbinas Francis de velocidade caracteristica crescente, funcionando a um nimero de giros
constante e vazao variavel, percebe-se que estas, nas zonas correspondentes a vazdes reduzidas,
tornam-se sempre mais ingremes, isto €, o rendimento diminui sempre mais rapidamente ao

aumento da parcializa¢do, conforme pode ser visto na figura 2.7.

Para evitar essa forte queda no rendimento, o prof. Kaplan adotou uma roda helicoidal
com pas orientaveis, girantes em torno de um eixo radial. Com tal disposi¢do, faz-se possivel
obter uma sec¢ao livre para a passagem d’agua na roda, varidvel com a carga, e variar, a0 mesmo
tempo, os angulos da pa na entrada e, conseqiientemente, na saida. Tais angulos determinam,
como sdo notaveis, as diregdes, respectivamente, de entrada e de saida, para evitar a colisdo da
agua no ingresso das pas e, por conseqiiéncia, componentes perdas, vortices e qualquer outro
fendmeno danoso, melhorando assim a curva de rendimento da turbina. As figuras 2.8 ¢ 2.9

apresentam exemplos de turbinas Kaplan.
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Figura 2.7: Curvas de rendimento de turbinas a reacao Francis (lentas e velozes), Helicoidais e

Kaplan em fun¢ao da vazao. (Rubbo, 1967)
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Figura 2.8: Secao de um grupo turbina Kaplan — gerador de 93,75 rpm, 44000 kVA nos
terminais, queda motora de 13,4 a 17,4 m, vazao de 270 a 290 m’/s. (Rubbo, 1967)
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Figura 2.9: Turbina Kaplan em fase de montagem. Queda motora = 33,4 m; vazdo = 153 m’/s

rotacdao = 150 rpm; poténcia = 45000 kW. (Rubbo, 1967)

b

13



3 PROPRIEDADES FiSICAS LEVADAS EM CONTA NA ANALISE
DINAMICA DE ROTORES

A seguir serd feita uma breve explanacao de algumas propriedades fisicas importantes na
analise dindmica de rotores de geradores. Tais propriedades sdo as rigidezes e amortecimentos
dos mancais com filmes de oleo, o empuxo magnético, o efeito giroscopico € os

desbalanceamentos residuais maximos sugerido pela norma internacional ISO 1940.

3.1 MANCAIS DE DESLIZAMENTO COM FILME DE OLEO

Os mancais empregados em hidrogeradores sdo do tipo de deslizamento com filme de
0leo. Tais mancais possuem um papel importante no comportamento dinamico do rotor, devido
ao fino filme de dleo que separa as partes rotativas do suporte. Estes agem como uma mola e
geram amortecimento, devido ao efeito da compressdao do filme. As propriedades de rigidez e
amortecimento do filme de 6leo alteram significativamente as freqiiéncias criticas e as respostas
dinamicas por desbalanceamento de um rotor. Explicacdes mais detalhadas sobre mancais com

filme de 6leo encontram-se em Rao, 1983 € Vance, 1987.

Conforme ja foi tratado no capitulo 2, usam-se mancais de guia ¢ de escora nos
hidrogeradores. Usualmente em hidrogeradores verticais, esses mancais possuem uma forma
construtiva segmentada, e cada um dos segmentos ¢ chamado de patim. A seguir, far-se-4 um
breve estudo sobre mancais de guia. Mancais de escora ndo serdo tratados nesta obra, uma vez
que as influéncias das suas propriedades fisicas nao serdo levadas em conta nas vibragdes

flexionais.

A figura 3.1 apresenta as propriedades fisicas para um mancal ortotrdpico. Sdo quatro

rigidezes e quatro coeficientes de amortecimento, conforme descrito a seguir:

K : coeficiente de rigidez que relaciona forga e deslocamento na diregdo y.

K __ : coeficiente de rigidez que relaciona forca e deslocamento na dire¢ao z.

K _: coeficiente de rigidez que relaciona forga na dire¢do y e deslocamento na diregdo z.

K _ : coeficiente de rigidez que relaciona forca na dire¢do z e deslocamento na diregao y.
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C,,: coeficiente de amortecimento que relaciona forga e velocidade na diregdo y.

C_.: coeficiente de amortecimento que relaciona forga e velocidade na direcgao z.

C . : coeficiente de amortecimento que relaciona for¢a na dire¢do y e velocidade na

direcao z.

C,, : coeficiente de amortecimento que relaciona for¢a na dire¢do z e velocidade na

direcao y.

Salienta-se ainda que tais propriedades variam em fun¢do da rotacdo do eixo e da carga

radial aplicada, mas serdo tratadas como constantes no decorrer do trabalho.

Figura 3.1: Propriedades fisicas de um mancal anisotrépico.
3.1.1 Analise dos sinais das propriedades dos mancais

Para uma melhor compreensdo das defini¢des e sinais das propriedades dos mancais com
filme de o6leo, observar a figura 3.2. Tais sentidos dos deslocamentos transversais sdo em funcao
do sentido de rotagdao do eixo e nao serdo deduzidos neste trabalho. Para mais esclarecimentos,
consultar Rao, 1983 e Vance, 1987. Caso a rotacdo se dé no sentido contrario ao apresentado na
figura 3.2, os sentidos dos referenciais y e z sdo invertidos e tratados da mesma maneira, de

modo que ndo teremos nenhuma alteragdo matematica em fun¢do do sentido de giro do rotor.

Note ainda os sentidos de deslocamentos transversais em fungdo dos longitudinais:

percebe-se uma tendéncia do eixo a descrever uma orbita no mesmo sentido da sua rotagao, isto
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explica a tendéncia dos rotores a oscilarem em Orbitas sincronas ao invés de retrogradas, na

maior parte da faixa de rotag@o destes.

Figura 3.2: Deslocamentos e velocidades da secdo do eixo sobre o mancal com filme de 6leo em
funcdo de: (a) carga aplicada somente no eixo y; e (b) carga aplicada somente no eixo

Z.

Fazendo uma extrapolagdo de que existam forgas de oposi¢do as cargas W, e W,

somente elasticas ou somente viscosas (na realidade tais for¢as sdo uma sobreposi¢ao dos dois

efeitos), pode-se entdo definir:

ow, .
¥ oy '

- (3.2)
T ow '

ow,
Cp =, (3.3)

ow,
€= (3.4)

ow.
=—= 3.5
== 5 (3.5)

ow
K =—7F 3.6
2y av ( )
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ow.

C.=—-= 3.7
== 5 (3.7)

ow.

C = 3.8
> = 5 (3.8)

Onde:

W, : carregamento aplicado sobre o mancal na dire¢do y.

W_: carregamento aplicado sobre o mancal na diregao z.

v: deslocamento da se¢do do eixo na diregao y.
w: deslocamento da secao do eixo na dire¢ao z.
v: velocidade da se¢do do eixo na direcdo y.
w: velocidade da sec¢do do eixo na diregao z.

Onde também por definicao:

p= (3.9)

W=— (3.10)
E t € o tempo.

Da figura 3.2(a), percebe-se que w e w séo negativos ¢ v e v sdo positivos; logo, K, e

C,, sdo positivos, e K e C,_ sdo negativos. Tais sinais negativos devem ser incluidos nos

dados de entrada das analises dindmicas de rotores.

Da figura 3.2(b), nota-se que w, w, v e v sdo positivos; logo, K_, C

., K., e C, séo

zz 2

ambos positivos.
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3.2  EMPUXO MAGNETICO

O empuxo magnético ¢ uma propriedade fisica utilizada pelos fabricantes de hidro e
turbogeradores no dimensionamento estrutural de componentes e fundagdes, bem como na
analise da estabilidade dinamica do rotor. Cabe salientar que cada fabricante adota uma
metodologia de célculo para determinar o empuxo magnético e que, muitas vezes, tais valores
possuem uma certa divergéncia entre os calculados por um fabricante e por outro. Existem
alguns papers que tratam de tal assunto e apresentam procedimentos de célculo para
determinagdo do empuxo magnético, entre eles, destaca-se um dos mais famosos ¢ talvez o

primeiro, escrito por Rosemberg, 1918. Pode-se ainda citar Robinson, 1943 e Ohishi ef a/, 1987.

Visando dar uma introdugdo sobre o assunto do fendmeno do empuxo magnético, a

seguir sera dada uma breve explicacdo, sem entretanto, entrar em procedimentos de calculos.

Quando as bobinas dos po6los do gerador sdo percorridas por uma corrente de excitagao,
geram-se imas norte e sul, que exercem uma forga de atragdo sobre o estator, conforme ilustrado

na figura 3.3.

Nicleo estatorico

Polos

Anel magnético

S : polos sul
N : polos norte

Fi1...Fs : forgas de atragéo
magnética entre pélos e
nicleo estatoérico

Figura 3.3: Rotor do gerador excitado, formando polos norte e sul e as respectivas forgas de

atracdo magnética.

A distancia radial entre o nticleo do pdlo e o nucleo estatorico ¢ chamada de entre-ferro.
Se o rotor e o estator sdo perfeitamente cilindricos e centrados um em relagao ao outro, todos os

entre-ferros sdo iguais e, conseqiientemente, todas as forgas de atragdo (F; a Fs no caso da figura
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3.3) ttm o mesmo modulo, gerando uma forca resultante nula. Quando o centro do rotor se
desloca em relagdo ao centro do estator, os entre-ferros variam, variando também as forcas de
atracio entre polos e nucleo estatorico, gerando assim uma forga radial resultante nio nula. A
medida que esse deslocamento vai aumentando, a forga resultante radial também vai
aumentando. Para pequenos deslocamentos, que € o que acontece em maquinas elétricas, os

fabricantes consideram esse comportamento linear.
Conhecendo-se o fendmeno do empuxo magnético, conclui-se entao que:

- Se o centro do estator ndo coincidir com o centro de giro do rotor, surge uma forga
magnética estacionaria, carregando os mancais em uma direcdo radial fixa;

- Se o rotor estiver ligeiramente descentrado em relacdo ao seu centro de giro, surge
uma forca magnética radial girante;

- Com a oscilagio do rotor, surge uma forca radial harménica. A medida que o rotor se
afasta da sua linha de centro, a for¢a que o puxa para fora aumenta, ou seja, funciona
como uma mola com rigidez negativa, e esse ¢ o procedimento que se usa para levar
em conta o empuxo magnético no calculo das freqiiéncias criticas e respostas

dindmicas de rotores de hidrogeradores: consideram-se mancais com rigidezes K, e

K __ negativas na regido dos poélos.

3.3  EFEITO GIROSCOPICO

A seguir serd apresentada uma sucinta explicacdo sobre o efeito giroscopico. Para um

estudo mais detalhado de tal fendmeno, pode-se consultar a obra de Beer ¢ Johnston, 1991.

Para que se entenda o fenomeno do efeito giroscopico, ¢ importante, primeiramente, ter
bem clara a definicdo da segunda lei de Newton para o movimento rotacional, que ¢ dada pela

equacao a seguir:
T=J, o (3.11)

Onde T ¢ o momento torcor aplicado em torno do eixo de rotagdo de um corpo com
momento de inércia polar de massa J,, para que esse sofra uma variagdo da velocidade
(aceleragdo) angular @ . As unidades de medida para 7, J, € ® no sistema internacional sdo

respectivamente N-m, kg:m® e rad/s.
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O efeito giroscopico acontece quando existe um corpo com uma dada velocidade de
rotagdo angular @ ¢ a ele é imposto um deslocamento angular perpendicular ao seu eixo de
rotacdo. Para determinar a taxa com que ocorre esse deslocamento perpendicular ao eixo de

rotagdo, ¢ definida a velocidade angular de precessdo @, dada em rad/s.

A figura 3.4(a) mostra que, quando néo ha velocidade de precessdo @, a velocidade

angular de rotacdo @ esta toda projetada sobre o eixo x, ndo havendo componente sobre os

outros eixos ortogonais. Quando ¢ aplicada uma velocidade @, sobre o eixo y, comeca a

aparecer uma componente de @ sobre o eixo z dada pela seguinte expressao:

w, = a)-sen(a)f ~t) (3.12)

‘ ®
! ®.cos(mr.t) !

L X X

(a) (b) (c)
Figura 3.4: O fenomeno do Efeito Giroscopico

A equacdo 3.12 mostra que existe uma variacao da projecdo da velocidade de rotagdo do
disco sobre o eixo z em fun¢do do tempo #; logo, a aceleracdo angular do disco sobre o eixo z ¢
definida como:

o, = 20 (3.13)

Combinando as equagdes 3.12 e 3.13:
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O, =0, -a)-cos(a)f -t) (3.14)

Adaptando a equacdo 3.11 para a andlise dos fendmenos sobre o eixo z da figura 3.4(b),

tem-se 0 momento torgor sobre o eixo z dado por:
T =J, o (3.15)
Combinando as equagdes 3.14 e 3.15 surge:

T =JP~a)f-a)-cos(a)f~t) (3.16)
Quando @, -7 tende a zero, a equagdo 3.16 € simplificada em:
I.=J, 0,0 (3.17)

Analogamente ao eixo z, ¢ possivel fazer a mesma anélise sobre o eixo y, quando existe
uma velocidade angular de precessdao sobre o eixo z. Dessa forma ¢ possivel obter o momento

torgor 7, sobre o eixo y.

Da andlise exposta neste item, independente da velocidade de precessdao estar toda

projetada sobre o eixo y ou z, € possivel definir o torque giroscopico 7, perpendicular a

velocidade w ,, apresentado na figura 3.4(c), como:
T,=J, 0, @ (3.18)

Fazendo a comparagio entre as figuras 3.4(b) e 3.4(c), ¢ possivel perceber que 7, possui

sentido contrario ao apresentado para 7,. A explicacdo ¢ que 7, ¢ o momento que deve ser

aplicado no disco sobre o €ixo z, para que esse rode com uma velocidade de precessdo @, em
torno do eixo y, ao passo que T, € a reagdo, ou seja, a agdo que o disco exerce sobre a linha de

eixo ao sofrer uma variacao angular de precessdo.

3.4  FREQUENCIAS CRITICAS

O efeito giroscopico tem a propriedade de variar a freqii€ncia natural do rotor em fungdo

da velocidade de rotagao deste. As freqiiéncias naturais do rotor que possuem o mesmo moddulo
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das suas respectivas velocidades de rotacao do rotor sdo chamadas de freqiiéncias criticas. Cada
modo de vibragdo do rotor possui, como veremos a seguir, duas freqiiéncias criticas. Uma um
pouco mais baixa que a freqliéncia natural com rotacao zero, que se chama de freqii€ncia critica
retrégrada, e outra um pouco mais alta que a freqiiéncia natural com rotacao zero, que se chama
de freqiliéncia critica sincrona. Nas rotagdes sincronas, o rotor descreve uma orbita com o mesmo
sentido da rotacdo. Nas rotagdes retrogradas, o rotor descreve uma orbita com sentido oposto ao
da rotagdo. A figura 4.6 apresenta um grafico com as freqliéncias naturais em fun¢do das

freqliéncias de rotag¢ao do rotor e os pontos com as freqiiéncias criticas.

Através da figura 3.5, pode-se entender o fendmeno das duas freqiiéncias criticas para
cada modo de vibragdo. Quando uma secdo do rotor oscila segundo uma Orbita, surge uma

velocidade angular e precessdo @, perpendicular a trajetoria da Orbita, gerando-se um torque
giroscopico T, , em fungdo desta velocidade de precessdo e da velocidade angular de rotagéo do

rotor. Tal torque giroscopico ¢ perpendicular a estas duas velocidades angulares e,

conseqiientemente, tangente a trajetdria da orbita oscilatdria da secao do rotor.

Figura 3.5: Orbitas de oscilagdes do rotor: (a) 6rbita sincrona; (b) orbita retrograda.

Pela figura 3.5(a), nota-se que os torques giroscopicos 7, , para uma oscilagéo sincrona,

possuem sentidos que tendem a levar os discos para o centro da 6rbita, tornando a linha de eixo
mais rigida em func¢do da velocidade de rotagdo e, conseqiientemente, com freqiiéncias naturais

mais altas. Pela figura 3.5(b), nota-se que os torques giroscOpicos T,, para uma oscilagdo

retrograda, ao contrario da sincrona, possuem sentidos que tendem a afastar os discos do centro
da orbita, tornando a linha de eixo menos rigida em fungdo de velocidade de rotacdo e,

conseqiientemente, com freqiiéncias naturais mais baixas. Devido a esses fenomenos ¢ que as
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freqii€ncias criticas retrogradas sdo mais baixas e as sincronas mais altas que as freqiiéncias

naturais com rotagdo zero (onde o efeito do torque giroscopico € nulo).

3.5 GRAUS DE DESBALANCEAMENTO SEGUNDO NORMA ISO 1940

A Norma ISO 1940, “Qualidade de Equilibrio dos Corpos Rigidos em Rotac¢ao”, define
os graus de desbalanceamento admissiveis para rotores para varias aplicagdes. Em fun¢do do
desbalanceamento, o centro de massa de uma se¢@o do rotor ¢ deslocado do centro de giro desta,
atingindo assim uma velocidade tangencial em fun¢do do afastamento do centro de massa em

relacdo ao centro de giro e da rotag@o do rotor.

Para o caso de hidrogeradores e turbogeradores (estes ultimos sdo grupos geradores
propelidos por turbinas a gas ou a vapor) ¢ recomendado o grau G 6,3. Tal grau de
desbalanceamento significa que o centro de massa da se¢cdo percorre uma Orbita circular com
velocidade tangencial maxima de 6,3 mm/s, quando o rotor estiver na velocidade de rotacao
nominal. Dessa forma, podemos definir a excentricidade maxima (em metros) da secdo em

estudo pela seguinte equagao:

-3
- 6,3-10 (3.19)
1)
Ou
-3
- 30-6,3-10 (3.20)
T-n

Onde @ ¢, neste caso, a velocidade de rotagdo nominal do rotor em rad/s, e n ¢ a

velocidade nominal do rotor em rpm.



4 O METODO DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIA

O Método das Matrizes de Transferéncia ¢ um processo para solucionar problemas de
vibragdes estruturais. Esse processo computacional compete, no meio técnico-cientifico, com o
M¢étodo dos Elementos Finitos. A vantagens do Método das Matrizes de Transferéncia em
compara¢gdo com o Método dos Elementos Finitos sdo a possibilidade de se trabalhar com
matrizes cujas ordens independem do nimero de elementos envolvidos no problema, ao
contrario dos Elementos Finitos, onde as ordens das matrizes sdo proporcionais ao numero de
elementos e a facilidade de implementacdo de fendmenos tais como o empuxo magnético, a

anisotropia dos mancais e o efeito giroscopico, etc.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho estdo baseados no Método das Matrizes de
Transferéncia, tanto para a determinagdo das freqiiéncias criticas, como das respostas dinamicas

de rotores, tomando por base os trabalhos de Almeida, 1987; Rao, 1983 e Pestel e Leckie, 1963.

No item 4.2, sera feita uma breve dedugdo desse método para o caso das freqiiéncias

naturais torcionais de um rotor.

4.1  DISCRETIZACAO DE ROTORES

O M¢étodo das Matrizes de Transferéncia comporta tanto elementos eldsticos com massa
distribuida, como elementos rigidos de massa concentrada e elementos elasticos sem massa. Para
simplificar a analise, serdo descartados, neste trabalho, os elementos eldsticos com massa
distribuida. Para isso, faz-se necessario discretizar o rotor, ou seja, calcular as propriedades de
massa de cada estagdo e aplica-las nas extremidades das respectivas, chamadas de nés (de
preferéncia metade, em cada extremidade da estagdo), e aplicar somente as propriedades

geométricas e elasticas ao longo da estac¢ao, conforme esquema apresentado na figura 4.1.

No Apéndice I, sao apresentados os célculos das propriedades geométricas e de massas

dos elementos.

Cabe salientar que quanto maior for o nimero de estagdes, maior sera a precisdo da

analise, pois mais préximo o modelo estard do continuo.
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Estagdn 1

[> q_________ Ma 2
Estagéo 2
Estagéo 3

@ = masza concentrada

Q ________ o MG 4 no no

‘ = elemento de eixo

Estagéod
SEIT Mmassa
i ——————————— @ rss
i Estagéo S
' NG &
> K= —
i Estagéob
| I @7
(a) (b)

Figura 4.1: Discretizacao de um rotor: (a) rotor real; (b) rotor discretizado

42  MATRIZES DE TRANSFERENCIA PARA DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS
NATURAIS TORCIONAIS

Por uma questdo de facilitar a compreensdo do Método das Matrizes de Transferéncia, a
seguir, serao consideradas as vibracdes torcionais de um eixo elastico com secdo reta circular,
com discos ligados em pontos discretos ao longo desse, conforme figura 4.2. O eixo ¢
considerado elastico e sem inércia rotacional (sem massa), € os discos sdo rigidos e com inércia

rotacional J,, (i = 1,...n).

A matriz coluna, que especifica as rotagdes € torques internos em um ponto do sistema,
sendo esse ponto o extremo de um elemento (nd), ¢ chamada de Vetor Estado. A matriz de
transferéncia ¢ a matriz que relaciona os vetores estados em dois n6s do modelo. Se a matriz de
transferéncia relaciona as condigdes de um elemento de eixo elastico sem massa, ela ¢ chamada
de Matriz Campo e, se cla relaciona as condigdes dos dois lados de um disco (massa rigida), ¢

chamada de Matriz Ponto.



Quitzrau, 2002, M.Eng., PROMEC-UFRGS 26

Figura 4.2: Eixo sem massa com discos rigidos

Para encontrar a matriz de transferéncia campo para o eixo situado entre os discos i e

i+1, deve-se isolar o eixo de comprimento L,. As rotagdes e torques nas extremidades desse

eixo sdo indicadas na figura 4.3. Os torques sdo representados por 7, e as rotagdes do nd, por ¢.
Os indices D e E sdo abreviaturas de direita e esquerda e servem para indicar se o torque em
questao ¢ a direita ou a esquerda do disco do elemento em questao.

Figura 4.3: Eixo e disco em diagramas de corpo livre

Fazendo o equilibrio de torques para o eixo elastico sem massa, conforme figura 4.3:

Th=T" (4.1)

l
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Da Resisténcia dos Materiais, tem-se a rotacao no no i+1:

D

E D L
E_pP 4L 1 4.2
=0+ (4.2)

1

Onde J;, ¢ o momento de inércia transversal da se¢do reta do eixo, e 2-J, €, por

conseqiiéncia, a constante de tor¢do de Saint Vennant, a qual ¢ igual ao momento de inércia
polar somente para perfis circulares fechados (cheios e vazados). G ¢ o modulo de elasticidade

transversal do material do eixo. Para o Aco, que ¢ o material dos eixos dos rotores analisados

nesse trabalho, G=2,06-10"/2-(1+0,29)=
7,98-10" Pa, onde 2,06-10" Pa ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do aco e 0,29, o

respectivo coeficiente de Poisson.
As equagodes (4.1) e (4.2), colocadas na forma matricial, tornam-se:
E L. D
P I ———||?
{ } ' 3% { } @3
Ti+1 0 1 T,

Pode-se entdo definir a matriz de transferéncia campo para o iésimo eixo de constantes

L., J, e G como:

R
F=" 2.J.-G (4.4)
0 1

O vetor estado para o iésimo no ¢ dado por:

S, = {(p’} (4.5)
T

1

Relacionando os vetores estado S e S sobre ambos os lados do disco i, nota-se que os

angulos de deformacao permanecem os mesmos, logo:

o =9 (4.6)
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Porém hé uma descontinuidade no torque devido ao torque de inércia. Do disco da figura

4.3, logo:
TP =—J, 0} pf +TF 4.7)
Jp € 0 momento de inércia polar de massa do iesimo disco e @, a velocidade angular

de oscilagao.

Combinando as equacgdes (4.6) e (4.7):

D E
. 1 0 ,
0 I | (4.8)
T, —opJy 1T
Assim, define-se a matriz de transferéncia ponto para o iésimo disco de momento de

inéreia polar de massa J, :

1 0
P= , (4.9)
-0 ~JE 1

A matriz de transferéncia total (que relaciona os vetores estados das duas extremidades

do modelo) para um sistema como aquele mostrado na figura 4.3, ¢ dada por:
P, ---F-P (4.10)
O indice n indica que estamos tratando do enésimo elemento, ou seja, o tltimo elemento.

Note que a matriz Z, dada pela equagdo 4.10, ¢ quadrada de ordem 2, e seus elementos
sdo independentes das condigdes ou espécies de vinculos. Portanto, para encontrar as freqiiéncias
naturais do sistema torcional, devem-se aplicar as condi¢des de contorno. Para o caso de rotores,

as extremidades sdo livres a rotacao, portanto os torques sobre elas sao nulos, logo:
TF=T" =0 (4.11)

Entao:

D E
®, _ Z, Zy, 1P (4.12)
0 Z, Z, 0
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Como se sabe que os valores de ¢” e ¢° sdo diferentes de zero, necessita-se que:
Z,, =0 (4.13)

Os valores de @, que satisfazem a condicdo estabelecida pela equagdo 4.13 sdo os

valores das freqiiéncias naturais torcionais (@, , @, , @,, , ..., ®, ), conforme figura 4.4.

n ny n3

O método que serad utilizado para encontrar os valores das freqliéncias naturais neste

trabalho serd o de Newton-Raphson, que consiste em calcular Z,, para varios @, e, quando

esse mudar o sinal, interpolar a freqiiéncia segundo uma equagdo linear em fungdo de Z,,,

conforme equacao 4.14. Assim tem-se o valor aproximado da freqiiéncia que satisfaz a condi¢ao

(freqliéncia natural):

1) VA o, -2
f(,e 21 fg T F20(gm
o, = (4-1) q q (¢-1) (4.14)
! Z, —Z
21y 2l(g-1)
Onde: i=1,2,3,.ne ¢g=1,2,3...
x 10"
4
3
2
1
on1 ®n2 ®n3 won4 ®n5 ®N6  n7,
0 o—o —&
2 i
3 i
_4 -
5 i
_6 L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
of [rad/s]

Figura 4.4: Curva Z, x®,
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43  MATRIZES DE TRANSFERENCIA PARA DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS
NATURAIS FLEXIONAIS NO PLANO

O método para determinar as freqii€ncias naturais flexionais ¢ analogo ao das freqiiéncias
naturais torcionais, portanto, a seguir, serao apenas mostrados os vetores estados e as matrizes de
transferéncia sem a devida deducdo que se encontra detalhada na obra de Rao, 1983. A figura 4.5

apresenta o elemento completo que serd usado na analise de freqiiéncias naturais no plano.

O vetor estado, para o tratamento das oscilagdes no plano x-y, ¢ dado por:

S = (4.15)

Onde v,, ¢, M_e V,_ séo respectivamente o deslocamento transversal na dire¢do y, o

giro em torno do eixo z, 0 momento fletor em torno do eixo z, e o cortante na dire¢do y, para o

1€simo no.

/ X
E
S Yisd

Figura 4.5: Elemento completo para analise das freqiiéncias naturais no plano

A matriz campo para o segmento de eixo de comprimento L, ¢ momento de inércia

transversal de area J, é:

2 3
1 L L L
2-E-J, 6-E-J,
L L
E=0 Y o 2Eg (4.16)
0 0 1 L
0 0 0 1]
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E ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal do material dos eixos que, para os rotores

tratados neste trabalho, serd o aco (E =2,06-10"" Pa).

E a matriz ponto:

1 0 0 0
0 1 0 0

fi= 0 (JP[ o—J; -a)f)-a)f 1 0 (*-17)
om0, K, 0 0 1

Onde J P J n € m, sdo, respectivamente, o momento polar de massa, o momento
transversal de massa ¢ a massa do iésimo disco. K, = ¢ a rigidez do apoio i sobre o eixo y. Note

que, na matriz ponto descrita pela equacdo 4.17, aparecem a velocidade angular de rotacdo do

rotor @ ¢ a velocidade angular de precessdo @, para considerar o efeito giroscopico € o efeito

da inércia a rotagdo transversal dos discos. Desta forma, para cada velocidade angular de rotagao

do rotor, teremos freqiiéncias naturais diferentes. Assim, podemos tragar as curvas @, X @, como

mostra a figura 4.6. Valores de @ negativos representam oscilacdo em Orbita retrograda (sentido
de giro do rotor contrario ao da orbita descrita por esse). Os pontos de intersec¢ao das curvas de

freqiiéncias naturais com as retas @, =@ € @, =—® sdo as chamadas freqiiéncias criticas do

rotor, como ja foi descrito no item 3.4.

100

I I I I I I  2freq.

: : : : : : . critica o
0F- - - - T S T "”’f’”?s’l’néro’na\’f’f
801 - - - v - - - oo oo Ll a L L e L L [
\ \ ,2°modo , , .

' 22 freq.
“'eritca - " 7 7
| retrégrada’ .

o T S —

s - S N A o N

700 - - -

7777777777777777777777777

. . ' critica
P v ; , ; , \ ! sincrona ' _ |

on [rad/s]

R e e RS
. critica
oL - - -7~ ‘7777‘7777\7‘7s|'[]c|:0nia‘77777"7777‘777717777‘ 77777

10F - - - - T T \77\77\77;’77\7777\77777\7777\ 77777

o [rad/s]

Figura 4.6: Freqiiéncias naturais x rota¢ao do rotor
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4.3.1 Matrizes Campos Levando em Conta o Esforco Normal no Eixo

Devido a forma construtiva dos hidrogeradores verticais, os segmentos de eixo que estdo
acima do mancal de escora sofrem compressdo em fungdo do peso proprio sobre eles. Os
segmentos abaixo do mancal de escora sofrem tracdo em funcdo do peso sob eles e também do
empuxo hidraulico axial da turbina. Também os geradores horizontais sofrem tragdo, na parte do
eixo entre o mancal de escora e a turbina, devido ao empuxo axial desta. Para esclarecimento

sobre mancal de escora, ver item 2.1.

Dessa forma, pode-se fazer uma anélise levando em conta a influéncia nas rigidezes

flexionais dos eixos devido aos esfor¢os normais.

A normal N, de compressdo aplicada a um segmento elastico serd a somatoria dos pesos

de todos os elementos de massa que estiverem acima desse segmento, desde que esse elemento
elastico esteja acima do mancal de escora. A normal N, de tragdo aplicada a um elemento
elastico serd a somatoria dos pesos de todos os elementos de massa abaixo dele, mais o empuxo
axial da turbina, desde que tal elemento esteja abaixo do mancal de escora. Para geradores
horizontais, deve ser usado somente o esforco normal N, de tragdo nos elementos entre o

mancal de escora e a turbina e esse esfor¢o € constante e igual ao empuxo axial da turbina. Nesse

caso, se nao haver empuxo, nao havera esfor¢o normal.

Vale salientar que o sinal de N, ¢ negativo, quando for compressdo; e positivo, quando

for tracdo. A massa discretizada que se encontra no mesmo n6 onde estd o mancal de escora, ndo
gera esfor¢o normal, pois o seu peso ¢ apoiado diretamente sobre esse mancal, sem ser
transmitido por nenhum elemento eléstico intermediario. As equagdes 4.18 e 4.19 apresentam,
segundo Pestel e Leckie, 1963, as matrizes campos com esfor¢os normais para compressao e
tracdo respectivamente. Tais equagdes substituem a equagdo 4.16, quando os esfor¢os normais

forem considerados na analise.

Matriz campo com elemento submetido a compressao:

1 L _Sen(yi) ng 'l—COS(;/l.) L? 'j/i_sen(;/i)
2 E-J, 7( \ E-J, 73( )
L sen(y, L 1-cos(y,
F=|0 cos() A £ (4.18)
0 N,-L .&(%) cos(y,) L .&(7/1‘)
Vi Vi
10 0 0 1 i
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Matriz campo com elemento submetido a tracao:

_1 I _senh(;/l.) L .cosh(;/,.)—l L _Senh(%)_?/i_
i Vi E-J, 7/1'2( ) E-J, 7(/13)
L. senh(y, L;  cosh(y,)-1
o0 cosh(y,) R AR (4.19)
0 N.-L. senh(y, ) cosh(y,) L- senh(y,)
Vi Vi
0 0 0 ! ]
Onde:
_ (V-4 (4.20)
Vi= E.J ‘

l

4.3.2 Condicdes de Contorno para o Caso de Rotores Sobre Mancais Elasticos

Para rotores sobre mancais elasticos e com as extremidades livres, os momentos fletores

e os esforcos cortantes nestas extremidades sdao nulos, logo:

M g =M" =0
. b ! (4.21)
v, =V, =0
Encontrando a matriz de transferéncia total conforme a equagao 4.10, teremos:
- a0 9 qE
Vi Zy Zy Zy Zy||v
¢, _ Zy Ly Zy Zy| |9 (4.22)
0 Z31 ZSZ ZSS 234 0
_0_ _Z41 Z42 Z43 Z44_ _0_

Simplificando a equacao 4.22:

S 26
_ . (4.23)
0 Zy Zp] |0

Como v{" e ¢ ndo sdo nulos, a condigdo para que a igualdade seja satisfeita sera:
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z, Z
Ao, )=def ™" "7 1=0 (4.24)
Zy Zay

A equagdo 4.24 ¢ a condi¢do para o valor de @, arbitrado seja uma freqiiéncia natural. O

método que serd utilizado para encontrar os valores de @, que zeram A(a) f), ¢ o de Newton-

Raphson, andlogo ao apresentado no item 4.2, porém usando A(co ; ), ao invés de Z,,.

4.3.3 Determina¢ao dos Modos de Vibracao

Para o caso torcional de rotores de maquinas, ¢ sabido que os torques nas extremidades
sdo nulos. Para estabelecer os modos naturais de vibragdes, a amplitude angular de uma das
massas precisa ser normalizada, ou seja, pode ser feito ¢, =1,00 e 7, =0. Para obter as
amplitudes das outras massas, multiplica-se cada vetor estado pela respectiva matriz de
transferéncia, ja4 com as freqiiéncias naturais determinadas anteriormente. Dessa forma, ¢é

possivel encontrar o respectivo modo de vibragdo para cada freqiiéncia natural.

Para o caso dos modos de vibragdes flexionais, ¢ necessario encontrar a relagdo entre v,

e ¢@,, pois estas duas variaveis sdo dependentes.

Da equacao 4.22:
v Zy+¢f-Z,=0 (4.25)
e
viZ,+éZ,=0 (4.26)
Logo:
¥ _Za = _Za (4.27)

Assim, pode ser feito, v, =1, ¢, =—-Z2,,/Z,, ou ¢,=—Z2,/Z,,, M_ =0 e V =0 ¢

1 Y1

realizar o mesmo procedimento para o caso dos modos de vibragdes torcionais.
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Uma vez que amplitudes assim obtidas, tanto para o caso torcional, como para o caso
flexional, ndo sdo as amplitudes reais, mas sim amplitudes que obedecem sempre uma mesma
propor¢do em relacdo as reais, que sdo desconhecidas, pode entdo ser feita uma nova
normaliza¢do. Tal procedimento ¢ muito simples: ¢ s6 encontrar qual a amplitude de maior
modulo e dividir todas as outras, inclusive a propria, pelo modulo dessa, de forma que o médulo
da maior amplitude sempre serd uma unidade. Determinados os valores das amplitudes, ¢

possivel entdo tracar o grafico representativo das formas modais @xx ou vxx, onde x

representa o sistema de coordenadas ao longo do eixo do rotor.

44  COMBINACAO FLEXO-TORCIONAL DESACOPLADA

Da mesma forma que foram tratadas as freqiiéncias naturais torcionais e flexionais
separadamente, elas podem ser juntadas nas mesmas matrizes. Dessa forma, da combinagdo das

equacdes 4.5 e 4.15, surge o novo vetor estado:

]
¢,
s =| M, (4.28)
Ty
?;
L]
A nova matriz campo:
r 2 30 7
1L L Lo o
2-E-J, 6-E-J,
2 '
0 1 L L iy 0
E-J, 2-E-J,i
F =0 0 1 L 10 0 (4.29)
0.0 . 0 .. 110 0 __
0 0 0 0 1 L
! 2-J,-G
0 0 0 0 10 1

E a nova matriz ponto:
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1 0 00' 0 0
0 1 00! 0 0
0 v, 0=, -0 )0, 1 00 0 0
P = X ; (4.30)
s O
0 00 I 0
i 0 0 0 0i-w2-J, 1

As matrizes das equacdes 4.29 e 4.30 estdo subdivididas para indicar as matrizes
desacopladas de flexdo e de tor¢ao. Note que, por enquanto, ndo ha nenhum tipo de acoplamento
matematico entre flexdo e tor¢do, pois, na multiplicagdo das matrizes pontos e campos,
sucessivamente, os termos referentes a flexdo ndo sao multiplicados pelos termos referentes a
tor¢do. Portanto, os resultados sdo obrigatoriamente os mesmos encontrados pelas analises

independentes de tor¢do e de flexao.

4.5 ACOPLAMENTO FLEXO-TORCIONAL

O acoplamento das vibragdes flexionais e torcionais de um eixo ¢ introduzido porque os
lugares geométricos dos centros de massas ndo coincidem com o eixo estrutural (isto €, o lugar
dos centros de cisalhamento). Conforme o eixo mostrado na figura 4.7, a massa é concentrada
em 7 n6s ao longo do comprimento. O centro de massa de cada no6 ¢ localizado a distancia e do
eixo estrutural ou centro de cisalhamento da se¢do, e sendo considerada positiva na direcdo z

positiva.

Eixo estrutural

Lugar dos centros de massa

Figura 4.7: Se¢do i isolada para flexdo-tor¢ao
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Cada secdo perpendicular ao eixo do rotor ¢ considerada rigida, de tal forma que uma
linha reta que ligue o centro de cisalhamento com o centro de massa permanece reta durante o

movimento. Entdo, as deflexdes do centro de massa e do centro de cisalhamento sdo ligadas pela

equacgao:
Vi=v, te -, (4.31)
Onde:
v'. = deflex@o do centro de massa o no i

v. = deflexdo do centro de cisalhamento do né i

deflexdo torcional do né i

?;

Se forem escritas as equagdes de equilibrio das forgas verticais e dos momentos

torcionais, a natureza do acoplamento dinamico torna-se clara:

v, =V +o7-m -V, (4.32)

Vi

TP =T~ —a); “m; - e -v‘l.—a); Jp 9, (4.33)

Substituindo a equacao 4.31, estas equagdes tornam-se:

Vy? = Vy‘f +a); m; v, +a); “m;-e; -, (4.34)

T.D:ZE—a);-mi~e[-v[—a);~(Jﬂ+ml.~el.2)-g0l. (4.35)

1

Assim, pode ser construida a matriz ponto levando em conta o acoplamento dinamico:

1 0 0 0! 0 0
0 1 0 0 0 0
0 (, 0-J, -0 )0, 1 0 0 0
P= ) | i (4.36)
M@y Ky O 0 1t om0
0 0 0! 1 0
—a)?-ml_ e, 0 0 Oi—a)? (in+ml~e12) 1



Quitzrau, 2002, M.Eng., PROMEC-UFRGS 38

Note que os elementos de acoplamento na matriz da equacdo 4.36 (sub-matrizes direita

superior e esquerda inferior) dependem da distancia e,, e se anulam se a distancia for nula. Neste

caso, ndo havera o acoplamento entre torcao e flexao.

Nas analises do capitulo 7, itens 7.2.3 e 7.4.1, serd demonstrado que, em hidrogeradores,

o acoplamento entre flexdo e tor¢do ¢ desprezivel. Isso se deve ao fato que as distancias e, sdo

apenas as distancias em fun¢do do grau de desbalanceamento do rotor, e que sdo despreziveis

para haver o acoplamento dinamico.

46  RESPOSTAS DINAMICAS DE ROTORES DEVIDO AO DESBALANCEAMENTO
RESIDUAL

A maior causa de vibragOes excessivas em rotores ¢ o desbalanceamento residual. O
desbalanceamento em um rotor, devido a ndo homogeneidade do material, processos de
fabricacdo, chavetas, tirantes, etc. pode ser praticamente removido por um procedimento
adequado de balanceamento. Entretanto, durante a operacdo, o rotor comega a perder o
balanceamento devido ao uso, tensdes térmicas, acomodagao do anel magnético (para o caso de
hidrogeradores), etc. e, gradualmente, desenvolvem-se vibragdes de maiores amplitudes, devido

a este desbalanceamento.

Com um método de calculo, ¢ possivel, ja na fase de projeto, determinar quais serdo as

respostas dindmicas de um rotor em fun¢do de um desbalanceamento especificado.

O comportamento dinamico de um rotor montado sobre mancais com filme de 6leo ¢é
significativamente afetado pelas propriedades de rigidez e de amortecimento do filme de 6leo. O

rotor pode até ndo apresentar uma freqiiéncia critica sob certas condicdes.

O M¢étodo das Matrizes de Transferéncia, discutido anteriormente, serd estendido neste

capitulo, para determinar as respostas de rotores devido ao desbalanceamento.
4.6.1 Matriz Campo

O rotor discretizado, mostrado na figura 4.8, pode fletir no plano x-z, bem como no plano

x-y, enquanto gira em 6rbita, devido ao desbalanceamento.
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Figura 4.8: Iésimo elemento do rotor

Analogamente ao caso das freqiiéncias criticas no plano, definiremos os vetores estados
para os planos x-y e x-z. O vetor estado para o plano x-y ¢ dado pela equacdo 4.15 e o vetor

estado para o plano x-z, conforme Rao, 1983, ¢ o seguinte:

S.=|,, (4.37)

Zi

Onde w;, 6,, M e V. séo respectivamente o deslocamento transversal na dire¢do z, o

giro em torno do eixo y, o momento fletor em torno do eixo y, e o cortante na direcao z, para o

1€simo no.

Podemos combinar as equacdes 4.15 e 4.37 para obter a relacao geral entre os vetores

estados, conforme segue:

(4.38)

[SZ]E_[[F] [o]}[sy
. Lo 171 s

Onde [F] ¢ a matriz campo definida nas equagdes 4.16, 4.18 ou 4.19 (considerando

esforco normal ou nao), e [0] € uma matriz nula.
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4.6.2 Vetor Estado

Na figura 4.9, ¢ dada a massa de desbalanceamento no plano y-z. A excentricidade na
estacdo 7 ¢ definida como e; e faz um angulo S, no sistema de coordenadas ; z fixado no rotor.

O desbalanceamento entdo pode ser definido por:

u, =m e -cos(ﬂl.)
(4.39)
U, =m ¢ 'Sen(ﬁi)
As respostas na dire¢do y podem ser diferentes das respostas na direcdo z, em
conseqiiéncia de mancais anisotrépicos (propriedades diferentes nas dire¢des y e z). Desta forma,
as respostas nos planos x-y e x-z sdo compostas por componentes seno e cosseno (indices s e ¢
nas equacdes 4.40 a 4.43), conforme apresentado pela figura 4.9(a). Os eixos y e z representam
o referencial sobre o rotor e giram com este, ao passo que os eixos y € z sao um referencial fixo

(ndo giram com o rotor). Entdo expandindo [S},J e [s.]:

ls,]= [s.]

L (4.40)
[S ]: [SZC]
s
Onde:
T e
[ ] ¢c . [ ] ¢S
S.|= » ;1S )= y (4.41)
__ Vyc __ Vyv
c
[— WC_ [— WY—
96‘ HS
[S..]= ;o [S.]= (4.42)
ye Mys
L Vzc _ L st _
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Com a proposi¢ao de calcular as respostas, adiciona-se a identidade 1=1, nas 16

equacdes do vetor estado total:

.71 [[F] [o] fo] [o] fof][Is.]]" -
[s.,] o] [F] [o] [o] f{o}|][s.] .
| O O B ) 11 8 R S (443)
s,.] o] [ [o] [F] {o}]|[s.] .
L) Lo o fof foff 11, o
Logo:
Si =F:-Sis (4.44)

Onde [E]W e [F]W” sdo respectivamente o vetor estado e a matriz campo modificados.

uz=m;.e;.sen(f;)

®2Uy;.cos(m.t) m;
}
y\ ®%.Uuy.sen(m.t)

2

.u
} o @ Desbalanceamentos:
} ®2uy;.sen(w.t) @2.U, .cos(e.t) Uyi=m;.€;.cos(;)
\
\
\

Figura 4.9: (a) relagdes de equilibrio da iésima massa desbalanceada; (b) iésima massa

desbalanceada nas coordenadas do rotor
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4.6.3 Matriz Ponto para Uma Massa Desbalanceada

T [uyi.cos(.t) - u,.sen(w.t)].e?

Figura 4.10: Relagdes de equilibrio para massa desbalanceada nos planos x-y e x-z.

A figura 4.10 mostra as relacdes de equilibrio para uma massa desbalanceada nos planos

x-y e x-z, que podem ser escritas da seguinte maneira:

VE=VE-m o v,-0 u, cosl@ t)-a’ u,_-sen(w-t) (4.45)

VEe=VE-m -0 w -0 u, cos(@t)+o u, sen(w-1) (4.46)

Zi

A deflex@o, a flecha e 0 momento sdo continuos e sao os mesmos do lado esquerdo e do
lado direito do ponto i. Por causa das for¢as de excitacdo que apresentam termos com seno €

cosseno, como exposto anteriormente, as varidveis do vetor estado w, 6, M, V., v, ¢, M,

e V, também apresentardo termos com senos e cossenos, como segue:

w=w, -cos(@-)+w, -sen(w-?)

4.47
0=0. -cos(w-t)+0, -sen(w-t)..etc. (447)
Dessa forma, as equagdes 4.45 e 4.46 podem ser reescritas como:
VP=VE-—m -0’ w, -u_ o
D’ E’ , ’ ’ s (4.48)
V=V —m -0 -w +u, o
VP =VE —m @’ v, —u o’
Yei Yei i Yi (449)

D E 2
Vig =V —m 0" -v. —u, -0

Vi si zj

2
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Logo:
.07 [lel [o] o] [o] [m.]] [Is.]]’ -
[s.1] ol [Pl fo] [o] [m.]] |Is.] .
s | =[ oI [l [Pl [0] [m.J|-[ls.]] = fo}= . (4.50)
5. 0 B bl ] ls] :
IR P (U (A (VN (R W A AR O T
Onde [P] ¢ a matriz ponto plana:
1 0 0 0]
0 1 00
P = (4.51)
0 010
om0’ 0 0 1]
e
P C o0 ]
0 ’ 4.52
[mzc]i - 0 ’ [mzs ]1’ - 0 ( . )
U 'wz_, _uy'a)z_,
SEP "o
0 0
= ; = 4.53
[myc‘],‘ 0 ’ [mys]l- 0 ( )
_uy-a)z_i u, -0 |
A equagdo 4.50, com as matrizes modificadas, pode ser reescrita como:
S, =Pi-S/ (4.54)

Para mancais isotropicos (6rbita circular), vemos através das equacdes 4.52 e 4.53 que

w, =-v, e w, =v,. Portanto, ¢ suficiente considerar os vetores estado S_, e S, na andlise de

sistemas com mancais isotropicos.
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4.6.4 Matriz Ponto Completa para Uma Massa Desbalanceada

E possivel combinar todos os fenomenos em uma mesma matriz ponto, para levar em

conta as propriedades de mancais anisotropicos e o efeito giroscopico.

Para levar em conta o efeito giroscopico e a inércia transversal da secdo, devem ser

acrescentados os seguintes termos a matriz ponto dada pela equacao 4.50:
[P3,2 ]i = [P7,6 ]i = [Pn,lo]i = [PIS,M],- = (Jf; 0= JT,- |w|) |0)| (4.55)

Os termos |a)| na equacao 4.54, sdo para tornar possivel o trabalho com valores negativos

de velocidades angulares (rotagdes retrogradas).

Para inserir as propriedades do mancal na matriz ponto, conforme Rao, 1983, substituem-

se os seguintes termos da equagao 4.50 por:

[P4,1 ]i = [Pss ], = _Kzz,' +m, yoN
[PIZ,9 ]i = [PIG,IS],- = _Kyy,' +m; -’
[ 4,5 ]l- = _[Ps,l ]l- =—C, o

[ 9 ]i = [Ps,la],» =K,

[P4,13 ]l- = _[%,9 ],- = Czy,- "

[Plz,l ],- = [Pm,s ]i = Kyzi

[Plz,s ][ = _[P16,1],~ = Cyz,« @
[Plz,la],- = _[Pm,9 ]i =—C,, o

o

(4.56)

4.6.5 Resolugdo das Equagoes e Condigdes de Contorno

A matriz de transferéncia global do sistema ¢ obtida pelas sucessivas multiplicagdes das

matrizes campos e pontos de cada estacdo, conforme a equagao 4.10.

Para um rotor com as extremidades livres e apoiado sobre mancais elasticos, que é o caso
que se aplica ao tipo de rotores analisados no presente trabalho, os esfor¢os cortantes e os
momentos fletores em ambas as extremidades sdo nulos. Aplicando essas condi¢des de contorno,

¢ obtida a seguinte equacao:
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1
1
1
1

&
1
1

Zyy sy Las Zsg Ly Zsy Lais Lsu | | W 2317
Z4,1 Z4,2 Z4,5 Z4,6 Z4,9 Z4,10 Z4,13 Z4,14 ‘9c Z4,17
Z7,l Z7,2 Z7,5 Z7,6 Z7,9 Z7,10 Z7,13 Z7,14 - Ws Z7,l7
Zsi Zeo Zss Zse Zso Zsio Lsin Zsu 0, Zg17
X =— (4.57)
le,l le,z le,s le,6 Zn,9 Zn,lo 211,13 211,14 v, 211,17
le,l le,z le,s 212,6 le,9 le,lo le,ls le,14 ¢c le,17
ZlS,l ZlS,Z ZlS,S ZlS,() 215,9 ZlS,lO 215,13 215,14 v5 215,17
_Zlé,l Zisy Ziss Ziss Ziso Zisio Zieys Zius L 9, it _Zl(),17_

Resolvendo o sistema de equagdes lineares acima , sdo determinados w,, 6., etc., na

~ e e e E ~ ~
esquerda da estagdo inicial, a qual define [S ]1 . Entdo os vetores estados de cada estagao podem
ser obtidos, fazendo-se as multiplicagdes pelas respectivas matrizes de transferéncia, para obter
as respostas dindmicas do rotor devido ao desbalanceamento. Desses vetores estados, resultam os

v,,0.,0.,¢.,¢,M Mys’ v..,V.. M_, M ,V ., € Vys para

zc?? zs 2 zc? zs? y

valores de w,, w,, v, ve?

cada n6 do modelo.
4.6.6 Manipulagdo Algébrica dos Resultados

Referente a figura 4.9(a), o vetor raio da orbita ¢ dado por:

r=Aw’+v? (4.58)

Substituindo as equacdes 4.47 em 4.58, resulta:

r= \/[WC -cos(w-t)+w, -sen(@ - 1) +[v, -cos(w 1)+ v, -sen(w - t)]° (4.59)

A equacgdo 4.59 pode ser reescrita como:

r=\/%-[wcz+wsz+vf +vS2+(wcz—WS2+VCZ—vf)-cos(2~a)-t)+2-(wc W +vc-vs)-sen(2-a)-t)]
(4.60)

O Vetor raio ¢ maximo quando:
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d(j.t)r: d(zt)[( 3_WS2 +ch —VAYZ)'COS(Z-a)-t)+2-(WC W, 4V, -V‘Y)-Sen(2-a)-t)]:0
(4.61)
Ou seja:
2-(w,-w, +v,-v,)
tan(2--t)= "5 (4.62)

N

2
W, =W +Vc -V

Substituindo a equacgdo 4.62 na 4.61, encontram-se os raios maior ¢ menor da Orbita

eliptica, mostrada na figura 4.9(a):

c

a,b:\/%-[wf+WSZ+vf+vfi\/(wz—wf+vf—vf)2+4-(wc W, +vc-vs)2} (4.63)

Onde a e b sdo respectivamente os raios maior e menor da Orbita eliptica

O angulo ¢ entre o eixo maior da elipse e o eixo z ¢ dado por:

s=L. arctan[2- W Ve T Wy 'Y, J (4.64)
2

2 2 2
Wc _Vc +Ws _vs

Do estudo da trigonometria, sabe-se que tan(c + ) = tan(er) ; logo, deve-se ter o cuidado,

pois a equacdo 4.64 também pode fornecer o angulo entre o raio menor da elipse e o eixo z, ao

invés do angulo entre o raio maior € o €ixo z.

Para mancais isotropicos:

w o=V | (4.65)

Da mesma forma que ¢ encontrado o angulo 2-@-¢ pela equagdo 4.62, onde » ¢ maximo,
se for do interesse conhecer os angulos @-¢, onde os deslocamentos sobre os eixos y € z sdo

maximos, ¢ possivel obté-los derivando as equacgdes 4.47 e igualando-as a zero:

=—w, -sen(@-1)+w, -cos(w-1)=0 (4.66)

d(w-t)
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Logo, o angulo w-¢, onde w ¢ maximo, ¢ dado por:

w-t= arctan( s j (4.67)
w

c

E, igualmente, o angulo @ -¢, onde v ¢ maximo, ¢ dado por:

w-t= arctan[v—sj (4.68)

v

c

De posse destes angulos @ -¢, obtidos pelas equagdes 4.67 ¢ 4.68, e dos dados retirados
dos vetores estados calculados, retorna-se as equagdes 4.47 e calcula-se as amplitudes maximas

w € v sobre 0s eixos z € y respectivamente.



5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

As formula¢des das Matrizes de Transferéncia, desenvolvidas no capitulo 4, foram
simuladas computacionalmente, gerando os resultados apresentados nos capitulos 6 e 7, através

de rotinas desenvolvidas no sofiware MATLAB, da Math Works Inc..

Foi escolhido o MATLAB, ao invés de uma linguagem de programag¢ao de computadores
que gere programas auto-executaveis, devido a grande flexibilidade desse software. Além de
possuir uma enorme gama de funcdes matematicas prontas, principalmente para calculos com
matrizes, que sdo o foco desse trabalho, sem que se faga necessaria a elaboracdo de sub-rotinas.
O MATLAB oferece também uma grande flexibilidade, possibilitando que se facam calculos
diretamente no seu desktop, sem a necessidade de programar rotinas para isso. Assim, € possivel,
por exemplo, executar uma rotina que gere dados, modificar ou nao esses dados manualmente no
desktop e, ap0s, executar uma rotina de processamento desses dados. De posse dos dados de
saida, pode-se entdo executar novas rotinas, que os tomem do desktop do software e os
manipulem. Pode-se até mesmo manipular esses dados manualmente no desktop. E possivel
também chamar uma rotina dentro de outra, através de uma linha de comando. Para isso, basta
simplesmente digitar o nome do arquivo onde esta a rotina a ser chamada, como se esta estivesse
sendo executada diretamente do desktop. A facilidade de trabalhar com graficos também foi

decisiva na escolha do MATLAB.

Os programas foram elaborados, procurando obedecer a uma logica de seqiiéncia de
calculo. Para isso eles foram classificados como rotinas de pré-processamento, processamento

(solvers) e pos-processamento.

Por rotinas de pré-processamento, entendem-se as rotinas que lancam no desktop dados
de entrada para os solvers. Esses dados sdo simplesmente digitados dentro dessas rotinas ou até
mesmo calculados como, por exemplo, dados de didmetros e comprimentos para as estagdes, que
sao digitados dentro de uma rotina de pré-processamento e que sao usados para a obtencao das
propriedades geométricas e de massas, conforme anexo I, através das equagdes inseridas dentro

dessas mesmas rotinas. Foram elaboradas as seguintes rotinas de pré-processamento:

- exl.m langa os dados de entrada para a andlise modal do item 6.1.3;

- dados.m lanca os dados de entrada para todas as analises do capitulo 7;
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- Confmanc.m reconfigura a distribui¢do e as propriedades dos mancais, sem ter que

rodar novamente a rotina dados.m.

Rotinas de processamento, ou simplesmente solvers, sdo as rotinas que, de posse dos

dados de entrada, os manipulam através das Matrizes de Transferéncia, encontrando as

freqliéncias naturais, freqiiéncias criticas e as respostas dindmicas devido ao desbalanceamento

residual. S3o quatro os solvers desenvolvidos neste trabalho:

- fntm

- fcp.m

- fcap.m

- resp.m

calcula as freqiliéncias naturais torcionais de rotores e constroi graficos

com os modos de oscilagdes torcionais;

calcula as freqiiéncias criticas flexionais em um plano, considerando

ou nao os esfor¢cos normais no rotor;

calcula as freqiiéncias criticas flexo-torcionais acopladas em um plano,

considerando ou nao os esfor¢cos normais no rotor;

calcula as respostas dinamicas devidas ao desbalanceamento residual,

considerando ou nao os esfor¢cos normais no rotor.

O Apéndice Il apresenta as listagens das rotinas fut.m, fcp.m e resp.m, por serem as

principais rotinas para analises de rotores desenvolvidas neste trabalho. As demais rotinas ndo

foram apresentadas para ndo estender demasiadamente os apéndices.

As rotinas de pds-processamento sdo as que manipulam, através de célculos e graficos, os

resultados obtidos pelos solvers, gerando informagdes sobre modos de oscilagdes, orbitas de

oscilagdes e freqiiéncias criticas em fun¢do dos picos. Sdo rotinas de poOs-processamento as

seguintes:

- modz.m

- modc.m

determina e constrdi graficos com os modos de oscilagdes, para as 1* e
2* freqiiéncias naturais, com velocidade de rota¢do angular do rotor
igual a zero (sem levar em conta o efeito giroscopico), através dos

resultados obtidos pela rotina fcp.m;

determina e constroi graficos com os modos de oscilagdes, para as 1%
e 2% freqliéncias criticas sincronas e retrogradas, através dos

resultados obtidos pela rotina fcp.m;
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- manreés.m

- ptl.m

- pt2.m

- pt3.m

gera dados sobre as oOrbitas de oscilagdes, a partir dos resultados
oriundos da rotina resp.m, por meio das equacdes desenvolvidas no
item 4.6.6. Apos calcular os raios maiores das orbitas elipticas a, faz a
varredura para um né escolhido, encontrando os picos de amplitudes.
Quando encontra um pico, toma também o ponto imediatamente
anterior ¢ o imediatamente superior. De posse desses trés pontos,
estabelece uma equacdo de pardbola e encontra o ponto de maximo
dessa fungdo. O valor da abscissa encontrado para o ponto de maximo

¢ o valor adotado como sendo a freqiiéncia critica;

constroi graficos em forma de superficies para as variaveis v, w, a ou
b, obtidas pela rotina manres.m, em fungdo da velocidade de rotagao

angular do rotor @ e das coordenadas x ao longo do mesmo;

constroi graficos dos raios maiores da orbita eliptica a, obtidos pela
rotina manres.m para um néd escolhido, em fun¢do da velocidade de

rotagdo angular @ do rotor;

constroi graficos com as oOrbitas elipticas para nds selecionados ao

longo do rotor, a partir de dados gerados pela rotina manres.m.

Existem ainda algumas rotinas que fazem as fung¢des de pré e pos-processamento

integradas, ou seja, fornecem os dados de entrada, chamam a rotina de processamento como uma

linha de comando interna e, apos, manipulam os dados gerados para apresenta-los em forma de

grafico. Caracterizam-se como rotinas de pré e pos-processamento integradas as seguintes:

- ex2.m

- crit.m

lanca os dados de entrada usados na analise feita no item 6.2, e, apos a
execucao das rotinas resp.m € manres.m, gera os graficos das respostas
dinamicas v ¢ w, em funcao da velocidade de rotacdo angular do rotor

,

apds a execucdo da rotina dados.m, que langa os dados de entrada

iniciais, armazena os valores originais das rigidezes K, dos apoios e

as faz variar, chamando a rotina fcp.m, para calcular as respectivas
freqii€éncias criticas no plano, em func¢ao das novas rigidezes. Apos

variar varias vezes as rigidezes e chamar a rotina fcp.m, encerra,
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gerando os graficos das variacdes das freqiiéncias criticas, em fungao

das variacdes das rigidezes dos apoios;

- vdb.m ap6s a execugdo da rotina dados.m, que lanca os dados de entrada
iniciais, faz variar as posicdes angulares dos desbalanceamentos e
chama as rotinas resp.m e manres.m. Finaliza gerando os graficos das
respostas dindmicas (raios elipticos @), ao longo do eixo x, para as

varias configuragdes angulares de desbalanceamento.

A figura 5.1 mostra um fluxograma explicando como foram usadas as rotinas de calculos

desenvolvidas nesse trabalho.
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w2

5 |modz.m| |modc.m| |ex24m| | crit.m | |modz.m| |m0dc.m|

Q
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¥4 | ptl.m | | pt2.m | | pt3.m |
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Figura 5.1: Fluxograma de execug¢do das rotinas de calculo



6 COMPARACAO COM OS RESULTADOS PELO METODO ANALITICO

O objetivo desse capitulo ¢ validar o método das Matrizes de Transferéncia. Para isso,
serdo feitas andlises, tanto pelo método Analitico como pelo das Matrizes de Transferéncia, em
um rotor simples, com solugdes analiticas bastante simples, com o intuito de comparar os
resultados obtidos pelos dois métodos. Serdo feitas duas analises, uma modal ndao amortecida em
um plano, desenvolvida no item 6.1, e outra das respostas dindmicas em dois planos e

considerando o amortecimento, desenvolvida no item 6.2.

6.1 ANALISE MODAL NAO AMORTECIDA NO PLANO

Neste item, serd feita uma andlise das freqiiéncias naturais do rotor da figura 6.1 pelos

métodos Analitico e das Matrizes de Transferéncia.

(a) HEE| (b) 1
o150 22 ST
25 kN/m | 25 kN/m © o
10 A —
100 | 100 - (mm) oin

Figura 6.1: Rotor simétrico sobre apoios elasticos: (a) dimensdes gerais; (b) 1° modo de

vibra¢ao; (c¢) segundo modo de vibragao.

O eixo e o disco central sdo construidos em ago (p = 7850 kg/m’; E =2,06-10" Pa). O

rotor € simétrico e, desconsiderando a massa distribuida ao longo do eixo, pode ser interpretado
como um sistema massa-mola translacional com um grau de liberdade, para o célculo da
primeira freqiiéncia natural, e como um sistema massa-mola rotacional com um grau de
liberdade, para o calculo da segunda freqiiéncia natural. Pelo método analitico, serdo calculadas
apenas a primeira e a segunda freqiiéncias naturais, com velocidade de rotagao do rotor nula, ou
seja, sem levar em conta o efeito giroscopico. Para tal andlise, utilizam-se, para o calculo das

rigidezes, as equagdes expostas na tabela 6.1. Pelo Método das Matrizes de Transferéncia, a
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analise levara em conta, também, as varias velocidades angulares de rota¢ao do rotor, devido ao
programa de computador utilizado, porém serdo usadas aquelas com rotagdo zero, para fazer a

comparagdo com os resultados do Método Analitico.

Tabela 6.1: equagdes para calculos de rigidezes

3
\Vy - L
- 48 . E-J
(a) A:\x“—;ﬁ »»»»» — A%
: Vy A48.E-J
L/2 2 | e
M, " ] Mz -
77777777777 / 12.E-J
®) A =1 , /;7;
K = M 2 _ 12-E-J
L/2 L/2 ) d :
Mz 0 9 _ 2 . MZ2
(©) o . |
K M. _K,-L
e L2 e Ke

6.1.1 Obtengao da 1? Freqiiéncia Natural pelo Método Analitico

Para o calculo da freqiiéncia natural de um sistema massa-mola translacional, ¢

necessario conhecer os valores da massa e da rigidez da mola.

No caso em estudo, a massa do disco central:

2
m=""015" 001.7850 21387 ke

Momento de inércia transversal de area do eixo:

=3,07-10"" m*

g 7-0,005*
4
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O eixo se comporta como uma mola (tabela 6.1 — caso (a)) que esta ligada em série com
uma outra mola equivalente aos dois apoios ligados em paralelo. Logo, a rigidez translacional
equivalente do conjunto é:

1

K, = % ——=21565 N/m

+
48-2,06-10"-3,07-10"" 225000

E a primeira freqiiéncia natural ¢ dada pela equacao classica a seguir:

K
w, === 21565 =124,7 rad/s
! m 1,387

6.1.2 Obteng¢do da 2* Freqiiéncia Natural pelo Método Analitico

Analogamente a um sistema translacional, a determinacdo da freqiiéncia natural de um
sistema massa-mola rotacional necessita dos valores do momento de inércia de massa em torno

do eixo de giro dessa e da rigidez torcional da mola.

O momento de inércia transversal de massa do disco é:

4 4
7D _1850.0,01. 7% %0

J,=p-L- =1,95-10" kg-m’

Para o calculo da rigidez torcional do conjunto, utiliza-se a tabela 6.1 — casos (b) e (¢),
como molas torcionais em série:
1 1

K, = 7 7= 02 5 =215,7 N-m/rad

+ 2 11 —ll+ 2
12-E-J K, -L* 12:2,06-10"-3,07-10"" "~ 25000-0,2

Assim temos a segunda freqiiéncia natural:

K
o, = |—%= 215’773 =332,5 rad/s
Jr 1,95-10
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6.1.3 Analise Modal pelo Método das Matrizes de Transferéncia

O correto seria modelar o rotor levando em conta a massa do eixo, porém este
procedimento ndo sera feito para que os resultados dos célculos analitico e numérico sejam
obtidos a partir das mesmas premissas. Para tal modelamento, bastariam apenas 3 estagdes, uma
com o primeiro apoio e o segmento do eixo deste até o disco, outra com o disco e o seguimento
do eixo até o ultimo apoio e a tltima somente com o ultimo apoio. Porém, para obter o grafico
dos modos de vibragdo com uma resolucao melhor, o rotor em questao foi dividido em cinco

estacdes, conforme dados de entrada apresentados na tabela 6.2.

Os dados de saida dos programas sdo apresentados nas figuras 6.2 ¢ 6.3. Note que os
resultados de freqiiéncias naturais para rotagdo zero na figura 6.2 sdo os mesmos encontrados
pelo método analitico. A figura 6.3 comprova a premissa inicial de como seriam os modos de

vibragdo, conforme figura 6.1 (b) e (¢).

Da figura 6.2, ¢ possivel ainda observar que a curva das primeiras freqiiéncias naturais
ndo varia em fun¢do da rotacdo, isso significa que ndo hé o efeito giroscopico nessas freqiiéncias.
Tal fenomeno ¢ facilmente explicado, uma vez que o disco encontra-se na linha de simetria do
rotor, e, portanto o deslocamento angular da linha de eixo neste ponto ¢ nulo no primeiro modo,
logo, se ndo ha a variagao angular transversal do disco quando este roda, ndo ha o efeito
giroscopico. Dessa figura, nota-se, também, que ndo existe a segunda freqiiéncia critica sincrona
(a curva das segundas freqiiéncias naturais ndo corta a reta de coeficiente angular 1). Tal
fenomeno ¢ possivel de acontecer, como no caso em analise, quando a rigidez do rotor ¢ bastante
influenciada pelo efeito giroscopico, gerando freqiiéncias naturais sempre mais altas que as

respectivas velocidades de rotagao.

Tabela 6.2: Dados de entrada para o calculo das freqiiéncias criticas do rotor da figura 6.1

L J m Jr Jp K,
Estacao 4 5 5

[m] [m"] [ke] [kgm”] | [kgm”] [ N/m ]
1 0,05 3,07-107" 0 0 0 25000

2 0,05 3,07-10™" 0 0 0 0

3 0,05 3,07-10™" 1,387 1,95:10° | 3,90-107 0

4 0,05 3,07-10™" 0 0 0 0
5 0 3,07-107" 0 0 0 25000




Quitzrau, 2002, M.Eng., PROMEC-UFRGS 56

600

S R R EEEEE R S -

N
o
o

300 - < -t - . \ fffff EIR R L

191,8 rad/s:

Frequéncia Natural [rad/s]

332,5 rad/s
200 — - I e e
1 124,8 rad/s : 1124,7 rad/s | 1246 radls, . -
100 - - - - - e e T e e
0 1 | 1 ; | 1 |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Rotagéo [rad/s]

Figura 6.2: Curva das freqiiéncias naturais x velocidade de rotacdo para o rotor da figura 6.1 (a)

0.5

Amplitudes normalizadas
o
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Distancias da oriaem do eixo Im]

Figura 6.3: Modos de vibrag¢do (com velocidade rotagdo nula) para o rotor da figura 6.1 (a)

6.2  ANALISE DAS RESPOSTAS DINAMICAS EM DOIS PLANOS

A seguir, sera feita uma andlise considerando o rotor do item 6.1 (figura 6.1), inserindo

rigidezes em cada apoio sobre o eixo z de 10 kN/m e ainda inserindo amortecimentos viscosos de
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40 kg/s nas direcdes y e z, no centro do disco. Nao serdo inseridas rigidezes e amortecimentos
transversais, para ser possivel tratar as respostas dinamicas nos dois planos de forma

desacoplada, facilitando assim o célculo analitico.

O modelo pode agora ser simplificado ao sistema apresentado na figura 6.4. Serao obtidas
pelos Métodos Analitico e das Matrizes de Transferéncia, as curvas das amplitudes maximas

v_e w__ no centro do disco, considerando que a massa deste esteja 5 mm (e =0,005m)

max max

afastada do eixo de rotag¢ao do rotor (eixo x).

Figura 6.4: Simplificacdo do modelo da figura 6.1(a), acrescida de rigidezes sobre o eixo z e de

amortecimentos viscosos no centro do disco.
6.2.1 Equagdes Analiticas que Regem as Respostas Dindmicas

Neste item, sera feito um equacionamento analitico do rotor em estudo, para tracar as
curvas das respostas dindmicas em funcdo da velocidade angular de rotagdo. As equagdes

analiticas utilizadas sdo baseadas nas obras de Timoshenko e Young, 1928, e de Thomson, 1948.
Sobre o eixo y temos:

®, =124,7 rad/s (ver item 6.1.1)
C,, =40 kg/s
O decremento logaritmico em y sera:

¢, 40
2-m-w, 2-1387-124,7

¢ =0,1156

E a relagdo de freqiiéncias em y:
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[0 0

o 1247

n

Logo, tem-se a equacgdo que define as amplitudes maximas em y:

2 2
e-r ()

J(l_,,z)z +(2-r-C) ) J9,672-10"2 —1,211-10° - @ + 40000 - o*

\% =

max

(6.1)

Sobre o eixo z:

K_ = ! " =13097 N/m

= 0,2° N
48-2,06-10"-3,07-10™""  2-10000

o, :\/KZZ _ 13097 =97,2 rad/s
m 1,387

C_. =40 kg/s

zZ
Decremento logaritmico em z:

LS. N S VT
2-m-w, 2-1387-97,2

Relagdo de freqliéncias em z:

w ()
y=—=——

w, 972

n

Dessa forma, tem-se também a equagdo que define as amplitudes maximas em z:

2 2
e-r @

J(l_rz)z +(2r-C) ) J3,566-10"% —7,221-10° - > + 40000 - o*

wW. =

max

(6.2)

Com as equagdes (6.1) e (6.2), obtém-se as curvas para v e w__ no centro do disco,

max

pelo Método Analitico, apresentadas na figura 6.5.
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6.2.2 Dados de Entrada para a Analise das Respostas Dinamicas

Para a obtencdo das curvas pelo Método das Matrizes de Transferéncia, serdo usados os

dados de entrada apresentados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Dados de entrada para o calculo das amplitudes méaximas apresentadas na

figura 6.5 pelo Método das Matrizes de Transferéncia

Esta- | L J m * Jr* | Jp* | K, K.. C, | C. | u** u,
¢io | [m] | [m"] [kg] | [kgm’] | [kg-m’]| [N/m] | [N/m] | [kg/s] | [ke/s] | [kg:m] | [kg:m]
1 0,05 |3,07-10" 0 0 0 25000 | 10000 0 0 0 0
2 0,05 |3,07-10" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,05 [3,07-10" 1,387 |1,95-107 3,90-10%| 0 0 40 40 |6,94-10° 0
4 0,05 |3,07-10" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 1[3,0710" 0 0 0 25000 | 10000 0 0 0 0

* Estas propriedades de massa sdo aplicadas integralmente no n6 do inicio de cada estacdo e ndo

divididas para os dois no6s de extremidades destas, conforme sugerido no Apéndice I, item 1.2.

#%(,005-1,387 = 6,94-10° kg-m

6.2.3 Resultados de Respostas Dinamicas Obtidos

As amplitudes méximas obtidas no centro do disco, tanto pelo Método das Matrizes de
Transferéncia como pelo Método Analitico, estdo apresentados na figura 6.5. Note que ndo sdo
apresentadas as curvas para os dois métodos separadas, pois os resultados sdo coincidentes. As
diferengas percentuais maximas entre os valores obtidos pelos Métodos Analitico e das Matrizes
de Transferéncia para os valores de v e w méaximos foram respectivamente 0,42% e 0,03%, logo,

¢ possivel dizer que tais diferencas sao devidas apenas a erros numéricos.

O fato de a andlise pelo Método das Matrizes de Transferéncia ter levado em
consideracdo o efeito giroscopico, € a analise pelo Método Analitico ndo e, mesmo assim 0s
resultados serem iguais € explicado porque, como o disco estd no centro do eixo, que por sua vez
possui apoios idénticos em ambas extremidades (caso simétrico), o disco no primeiro modo nao
rotaciona em torno de nenhum eixo perpendicular ao eixo de giro, eliminando assim o efeito

giroscopico neste modo de oscilacao.
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Figura 6.5: Amplitudes maximas obtidas, tanto pelo Método das Matrizes de Transferéncia como

pelo Método Analitico, no centro do disco

A figura 6.5 apresenta picos de amplitudes que caracterizam as freqiiéncias criticas
somente para o primeiro modo. Pelo Método Analitico, isso era esperado, pois o modelo foi
simplificado para um modelo com apenas um grau de liberdade em y e outro em z. Pelo Método
das Matrizes de Transferéncia, também nao apareceram os picos no segundo modo, porque o
centro do disco gira apenas transversalmente, sem se deslocar radialmente neste modo de

vibragdo e, como o desbalanceamento estd todo neste ponto, ndo hé excitagdao no segundo modo.

Com o objetivo de simular uma excitagdo do segundo modo de vibragdo, transfere-se o

desbalanceamento (u,) para um no entre o disco ¢ um dos apoios elasticos (n6 4) e faz-se a

leitura das amplitudes neste mesmo no, assim, o grafico obtido ¢ o apresentado na figura 6.6.
Mesmo assim, o segundo modo ndo ¢ bem definido, pois hd uma amplificagdo das respostas

quase linear e crescente com o aumento da rotacao do eixo, sem definir pontos de maximos.
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Figura 6.6: Amplitudes maximas obtidas pelo Método das Matrizes de Transferéncia no n6 4,

com o desbalanceamento u ’ aplicado nesse n6
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7 ANALISES DE ROTORES DE HIDROGERADORES REAIS

Conforme o exemplo mostrado no capitulo 6, o Método das Matrizes de Transferéncia
produz resultados idénticos aos do Método Analitico, tendo como vantagem, a facilidade de
levar em conta o efeito giroscopico, bem como trabalhar com sistemas com um grande nimero
de graus de liberdade. Com o auxilio dessa ferramenta, desenvolvida na forma dos programas
apresentados no capitulo 5, cujo embasamento matematico ¢ apresentado no capitulo 4, serad
feito, a seguir, um estudo detalhado do comportamento dindmico de rotores de grupos

hidrogeradores verticais.

Serdo feitas andlises, tanto das freqiiéncias criticas sincronas ndo amortecidas em um
plano, como das respostas dindmicas no espago, em fun¢do dos desbalanceamentos residuais dos

rotores, considerando, inclusive, os amortecimentos viscosos dos mancais.

Além das analises desenvolvidas com os dados construtivos dos dois hidrogeradores
verticais reais, serdo feitas extrapolagdes, tais como a simulacao do efeito do amortecimento dos
mancais sobre as respostas dindmicas, cujos valores nao siao conhecidos e ndo foram
determinados pelos fabricantes dos mancais; a simula¢do da anisotropia (diferentes propriedades
em diferentes dire¢des) dos mancais, que ndo ¢ de praxe ser considerada nas anélises das linhas
de eixos de hidrogeradores verticais, mas que ¢ de bastante importdncia nas analises de
hidrogeradores horizontais e turbogeradores, estes ultimos tipicamente horizontais, gerando
assim um embasamento para a analise dinamica de rotores dessas maquinas; e, finalmente, a
mudanca da posi¢do do mancal de guia superior para baixo do rotor do gerador em uma das
maquinas que, apesar de ser uma forma construtivamente possivel, ndo é a original que foi

adotada pelo fabricante.

7.1 DADOS DE ROTORES

Para a analise dindmica de rotores reais, como ja foi explanado, foram escolhidos dois
hidrogeradores: o primeiro ¢ uma maquina veloz, com velocidade de rotagdo nominal de
400 rpm (41,89 rad/s) e poténcia aparente de 30 MVA, conforme figura 7.1. O segundo rotor ¢
de uma maquina grande e lenta, com velocidade de rotagdo nominal de 120 rpm (12,57 rad/s) e
poténcia aparente de 374 MVA, conforme figura 7.2. Os dados geométricos desses rotores sao

apresentados nas tabelas 7.1 e 7.2, respectivamente.
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Figura 7.1: Rotor 1 — hidrogerador com poténcia 30 MV A e rotagdo nominal 400 rpm.
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Tabela 7.1: Dados geométricos do rotor de um hidrogerador com poténcia 30 MVA

e rotacdo nominal 400 rpm — conforme figura 7.1

Estagdo | L[m] | Dg[m] | D;[m] |mauc [kgl|/p,,. [kg:m”]

1 0,2 0,29 0,15

2 0,31 0,305 0,15 200

3 0,205 0,305 0,15 Linha de transferéncia do peso
4 0,15 0,37 0,15 887 para o mancal de escora
5 0,2 0,37 0,15 930 Linha de centro do
6 0,08 0,37 0,15 990 1° mancal de guia
7 0,43 0,5 0,15 590

8 0,43 0,5 0,15

9 0,43 0,5 0,15

10 0,125 1,359 0,15

11 0,126 1,5 1,3

12 0,158 1,5 1,3 9700 21825

13 0,158 1,5 1,3 9700 21825

14 0,158 1,5 1,3 9700 21825 Linha de centro
15 0,158 1,5 1,3 9700 21825 dos polos

16 0,158 1,5 1,3 9700 21825

17 0,158 1,5 1,3 9700 21825

18 0,126 1,5 1,3 9700 21825

19 0,125 1,359 0,15
20 0,42 0,8 0,15
21 0,265 0,46 0,15 355 Linha de centro do
22 0,445 0,46 0,15 270 2° mancal de guia
23 0,445 0,46 0,15
24 0,445 0,46 0,15
25 0,445 0,46 0,15
26 0,445 0,46 0,15
27 0,445 0,46 0,15
28 0,115 0,825 0,15
29 0,115 0,825 0,15

30 0,34 0,46 0,15

31 0,305 0,46 0,15

32 0,305 0,46 0,15

33 0,09 0,71 0,15

34 0,245 0,46 0,15 125 Linha de centro do
35 0,385 0,46 0,15 280 3° mancal de guia
36 0,385 0,46 0,15

37 0,11 0,8 0,15

38 0,22 1,15 0,15 Linha de centro de massa
39 0 1,15 0,15 3230 2075 da roda Francis
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4 ,,,,, 47 393,280 m

i / W
02
-5
=
27—‘ ————— |

391,000 m

! 27 CENTRO MASSA
| RODA FRANCIS

Figura 7.2: Rotor 2 — hidrogerador com poténcia 374 MVA e rotagdao nominal 120 rpm.
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Tabela 7.2: Dados geométricos do rotor de um hidrogerador com poténcia 374 MVA

e rotacdo nominal 120 rpm — conforme figura 7.2

Estacao | L [m] Dg[m] | Dy[m] |maagc [kg]| /5, [kg:m”]
1 0,213 1,83 1,53 2489 2675
2 0,295 1,83 1,53 3300 3925 Linha de centro do
3 0,521 1,83 1,53 1° mancal de guia
4 0,522 1,83 1,53
5 0,15 1,83 1,53 3570 4725
6 0,18 2,878 2,7 98841 2495625
7 0,232 2,878 2,7 62488 1934275
8 0,232 2,878 2,7 62488 1934275
9 0,232 2,878 2,7 62488 1934275
10 0,232 2,878 2,7 62488 1934275 Linha de centro
11 0,24 2,878 2,7 64643 2000975 dos polos
12 0,24 2,878 2,7 64643 2000975
13 0,24 2,878 2,7 64699 2001325
14 0,244 2,878 2,7 65778 2034700
15 0,24 2,878 2,7 150786 2966775 Linha de transferéncia do peso
16 0,59 2,2 1,95 para o mancal de escora
17 0,59 2,2 1,95
18 0,59 2,2 1,95
19 0,59 2,2 1,95
20 0,59 2,2 1,95
21 0,59 2,2 1,95
22 0,59 2,2 1,95
23 0,59 2,2 1,95 8600 9875 Linha de centro do
24 0,467 1,8 1,43 2° mancal de guia
25 0,467 1,8 1,43
26 0,466 1,8 1,43
27 0,88 1,8 1,43 Linha de centro de massa
28 0 1,8 1,43 135000 687500 da roda Francis

Nao ¢ o objetivo deste trabalho, mas cabe salientar que, quanto mais baixa ¢ a queda

d’4gua, mais lenta ¢ a maquina e, em conseqii€éncia disso, maiores sdo as suas dimensdes € o

torque motor. Dessa forma, maquinas mais lentas possuem eixos mais rigidos € mancais menos

rigidos que os das maquinas mais velozes, em func¢ao dos didmetros desses elementos.

Visando facilitar a comunicagdo durante o desenvolvimento deste capitulo, ao se referir a

qual rotor esta sendo analisado, a partir de agora, os rotores em estudo serdo chamados apenas de

Rotor 1 e Rotor 2, como segue:

- Rotor 1: rotor conforme a figura 7.1 e dados apresentados na tabela 7.1;

- Rotor 2: rotor conforme a figura 7.2 e dados apresentados na tabela 7.2.
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7.2 ANALISE MODAL NAO AMORTECIDA NO PLANO

A analise modal neste capitulo, em concordancia com os demais deste trabalho, sera
desenvolvida apenas em um plano, modelamento esse valido somente para rotores montados
sobre apoios isotropicos, e, na mesma linha de desenvolvimento, também nao serao considerados
os amortecimentos viscosos dos mancais. O objetivo desta analise ¢ estudar a influéncia que as
rigidezes dos mancais, o0 empuxo magnético, o acoplamento flexo-torcional, os esfor¢cos normais
na linha de eixo e as posi¢des de instalacdo dos mancais exercem sobre as freqiiéncias criticas

dos rotores.

O caso de vibragdes no espago, que ¢ valido também para mancais anisotropicos, sera
estudado no item 7.3, diretamente através das respostas dindmicas em fun¢do dos
desbalanceamentos residuais, por ser a analise modal bastante dificultosa quando aplicada a dois
planos ortogonais, além de fornecer menos dados que a andlise das respostas dindmicas. Para tal
estudo, através da analise modal, para encontrar as freqiiéncias naturais, seria necessario fazer

uma descomplexificacdo da matriz de transferéncia global, como propde Pulido Subia, 1987.

7.2.1 Freqiliéncias Naturais Torcionais e Modos de Vibragao

Neste item, foram calculadas as trés primeiras freqii€ncias naturais torcionais dos rotores
em estudo e foram determinados os respectivos modos normalizados de oscilagdes torcionais. Os
valores dessas freqiiéncias sdo apresentados na tabela 7.3 e os graficos com os modos

encontram-se nas figuras 7.3 e 7.4, respectivamente.

Amplitudes angulares normalizadas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancias da origem do eixo [m]

Figura 7.3: Modos normalizados de oscilagdes torcionais do Rotor 1
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Figura 7.4: Modos normalizados de oscilagdes torcionais do Rotor 2

Tabela 7.3: Freqliéncias naturais torcionais

Rotor 1* freqliéncia [rad/s] 2% freqliéncia [rad/s] | 3? freqiiéncia [rad/s]
1 167,5 985 1408
2 108,8 154,2 299,2

7.2.2 Freqiiéncias Criticas Flexionais ¢ Modos de Vibragao

Faz-se, neste item, uma analise das freqiliéncias criticas ¢ modos de vibragdes flexionais

para os rotores 1 e 2. Nao serdao consideradas as influéncias dos esfor¢os normais nos eixos e dos

acoplamentos flexo-torcionais. Tais fendmenos serdo tratados no item 7.2.3.

As propriedades dos mancais e empuxos magnéticos especificos (determinados pelo

fabricante na fase de projeto) usados em tais anélises sdo apresentados nas tabelas 7.4 e 7.5.

As duas primeiras freqii€ncias criticas e retrogradas para cada modelo sdo apresentadas

na tabela 7.6. Os modos de vibragdes flexionais normalizados sdo expostos nas figuras 7.5 e 7.6.
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Tabela 7.4: Rigidezes dos mancais e empuxos magnéticos especificos

(dados de projeto) para o Rotor 1

Apoios Nos K, [N/m]
Mancal de guia superior 6 4,91-10°
Empuxo magnético
especifico 13 a0 18 22.50-107
(total =900 kN/mm)
Mancal de guia intermediario 22 8,18-10°
Mancal de guia inferior 35 1,30-10°

Tabela 7.5: Rigidezes dos mancais ¢ empuxos magnéticos especificos

(dados de projeto) para o Rotor 2

Apoios Nos K, [N/m]
Mancal de guia superior 3 6,13-10°
Empuxo magnético
especifico 6ao 15 -6.00-107
(total = 600 kN/mm)
Mancal de guia inferior 24 9,81-10°

Tabela 7.6: Freqiiéncias criticas flexionais nas condi¢des normais de operagao

Rotor 1* w,, [rad/s] 1* w,, [rad/s] 2* w,, [rad/s] 2* w,, [rad/s]
| 95,2 102,7 116,3 202,5
(883) (981) (1110) (1934)
5 17,4 23,6 32,6 73,7
(166) (225) (312) (704)

Obs.: valores entre paréntesis em rpm

Ao analisar a tabela 7.6, o leitor pode se perguntar se ndo havera problema de
ressonancia, quando Rotor 2 atingir a rotacdo de disparo, uma vez que a primeira freqiiéncia

critica retrograda ¢ inferior a essa, e a primeira freqiiéncia critica sincrona ¢ muito préxima. Tal
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problema nao serd constatado na pratica, uma vez que a rotacao de disparo se da quando existe
uma pane no sistema, ou seja, o gerador ¢ desconectado da rede elétrica, portanto ndo gera mais
energia e, por alguma razao, ndo se consegue mais intervir nas comportas para parar de alimentar
a turbina com agua. Nesse caso, o sistema de excitagdo ja estara desenergizado, ndo havendo
mais o empuxo magnético e dessa forma, aumentando os valores das freqiiéncias criticas. A

tabela 7.7 apresenta as freqiiéncias criticas nas condi¢des de disparo (sem empuxo magnético).

Mesmo retirando o empuxo magnético na condi¢do de disparo, a primeira freqii€ncia

critica retrégrada da segunda maquina ficou muito préoxima a rotacao de disparo (apenas 2 rpm

acima).

Tabela 7.7: Freqiiéncias criticas flexionais nas condi¢des de disparo (sem empuxo magnético)

Rotor 1* w,, [rad/s] 1* o, [rad/s] 2* w,, [rad/s] 2* @, [rad/s]
97,2 111,3 120,4 202,5
1
(928) (1063) (1150) (1934)
5 233 36,8 39,0 74,1
(222) (351) (373) (708)
Obs.: valores entre paréntesis em rpm
(a) Modos de oscilagdes flexionais com rotagdes zero
8
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Distancias da origem do eixo [m]
(b) Modos de oscilagdes flexionais nas rotagdes criticas
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Figura 7.5: Modos de oscilagdes flexionais do Rotor 1 (com empuxo magnético)
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(a) Modos de oscilagdes flexionais com rotagdes zero

Amplitudes normalizadas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distancias da origem do eixo [m]

(b) Modos de oscilagdes flexionais nas rotagdes criticas
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Figura 7.6: Modos de oscilagdes flexionais do Rotor 2 (com empuxo magnético)

7.2.3 Analise das Influéncias dos Esfor¢os Normais e do Acoplamento Flexo-torcional

Para verificar o grau de influéncia que os esfor¢os normais no eixo e/ou o acoplamento
flexo-torcional exercem nas freqiiéncias criticas de rotores de hidrogeradores, foram feitas
comparacoes dos resultados das analises dos rotores em estudo neste trabalho, incluindo ou nao
os esfor¢cos normais e incluindo ou ndo o acoplamento flexo-torcional. Os resultados obtidos

para as possiveis combinagdes de efeitos sdo apresentados na tabela 7.9.

Conforme exposto no item 4.3.1, a normal N, de compressdo (de sinal negativo) aplicada

a um segmento eldstico sera a somatdria dos pesos de todos os elementos de massa que
estiverem acima desse, desde que esse elemento elastico esteja acima do mancal de escora. A

normal N, de tragdo (de sinal positivo) aplicada a um elemento elastico serd a somatoria dos

pesos de todos os elementos de massa abaixo dele, mais o empuxo axial da turbina, desde que tal
elemento esteja abaixo do mancal de escora. A massa discretizada que se encontra no mesmo né
onde estd o mancal de escora ndo gera esfor¢co normal, pois o seu peso ¢ apoiado diretamente

sobre esse mancal, sem ser transmitido por nenhum elemento eldstico intermedidrio.

Os Empuxos Hidraulicos fornecidos pelos fabricantes das turbinas e que sdo somados aos

pesos dos componentes dos rotores para determinacdo dos esforgos normais de tragdo, bem como
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as excentricidades usadas, sao apresentados na tabela 7.8. A obtencdo de tais excentricidades

sera demonstrada mais adiante, no item 7.3.1.

Tabela 7.8: Empuxos hidraulicos axiais das turbinas e excentricidades de centros de massas

Rotor Emp‘;;‘r%?;:r[i‘g]co da N6 e [m]
12 1,23-107
1 412 18 6,42-10™
39 3,26-10™
6 3,81-107
2 17000 16 2,55-107
28 6,93-10™

Conforme exposto no item 4.5, a excentricidade e é considerada positiva na direcdo z
positiva. Para considerar as influéncias das excentricidades das rodas das turbinas a 0° das
excentricidades dos rotores dos geradores e também a 180° dessas, cada andlise com
acoplamento flexo-torcional foi desdobrada em duas, sendo uma com a excentricidade da roda
da turbina positiva e outra com a excentricidade da roda da turbina negativa. Os no6s das rodas
das turbinas, como ¢ possivel observar nas figuras 7.1 ¢ 7.2, sdo 0 39 ¢ o 28 para os rotores 1 ¢ 2

respectivamente.

Dos resultados das freqiiéncias criticas, apresentados na tabela 7.9, verifica-se, ja em
primeira mao, que os esfor¢cos normais no eixo ¢ o acoplamento flexo-torcional t€ém influéncias
despreziveis nas freqiiéncias criticas de hidrogeradores. Nota-se que, nas primeiras rotagdes
criticas, a diferenca maxima encontrada foi de 2 rpm. Nas segundas rotagdes criticas, encontrou-
se uma diferenca maxima de 6 rpm para o rotor 1, contudo estas rotacdes ndo sdo importantes,

uma vez que os hidrogeradores trabalham abaixo da primeira rotacdo critica.

Aprofundando mais a andlise da tabela 7.9, observa-se ainda que, tanto para
excentricidades dos rotores dos geradores quanto das rodas das turbinas nas mesmas posi¢oes
angulares ou defasadas de 180°, geram-se os mesmos valores de freqiiéncias criticas, o que leva a
concluir que as diferencas entre analises com ou sem acoplamento flexo-torcional sdo
conseqliéncias apenas da imprecisdo numérica € ndo do fenomeno fisico, pois se usam matrizes

de ordem diferente a das analises flexionais puras (6 x 6 nas primeiras e 4 x 4 nas segundas).

Os valores das segundas freqiiéncias criticas sincronas para o rotor 1, assinalados com *,

foram encontrados pelo programa de calculo como sendo os valores das terceiras freqiiéncias
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criticas sincronas. Como segundas freqii€ncias criticas sincronas, apareceu nesses casos sempre o

valor de 167,8 rad/s. Observando a tabela 7.3, verifica-se um valor de 167,5 rad/s para a primeira

freqiiéncia natural torcional do rotor 1; logo, conclui-se que o valor de 167,8 rad/s, encontrado na

analise flexo-torcional, corresponde a 1? freqiiéncia natural torcional e ndo a segunda freqiiéncia

critica flexional sincrona.

Tabela 7.9: Comparagdo das freqiiéncias criticas levando ou ndo em consideragao o

esfor¢o normal no eixo e o acoplamento flexo-torcional

Esforco | Acoplamen- Sinal. dg eX-1 qa 1* o 2 o 2% 4
Rotor normal to flexo- |centricidade < @ < “
no eixo | -torcional |roda turbina| [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s]
Nio Nio 92,5 102,7 116,3 202.,5
aplicavel (883) (981) (1110) (1934)
Nao —
Sim Positivo 92,3 102,6 116,2 201,8 *
1 Negativo (882) (979) (1110) (1927)
Nio Nio 92,5 102,7 116,3 202,7
aplicavel (883) (981) (1111) (1935)
Sim —
Sim Positivo 92,3 102,6 116,3 201,9 *
Negativo (882) (980) (1111) (1928)
Nio Nio 17,4 23,6 32,6 73,7
aplicavel (166) (225) (312) (704)
Nao —
Sim Positivo 17,4 23,5 32,6 73,7
Negativo (166) (224) (312) (704)
2
Nio Nio 17,5 23,6 32,6 73,9
aplicavel (167) (226) (312) (706)
Sim —
Sim Positivo 17,5 23,5 32,6 73,9
Negativo (167) (224) (312) (706)

Obs.: valores entre paréntesis em rpm

* Estes valores apareceram como 3* @_,. Como 2* @  foram encontrados sempre 167,8 rad/s
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7.2.4 Curvas de Freqiiéncias Criticas Flexionais em Funcao das Rigidezes dos Apoios

Neste item, foram tracadas as curvas das freqiiéncias criticas, em fungao das rigidezes dos
apoios, para verificar a influéncia que dados imprecisos de rigidezes de mancais e de empuxos
magnéticos podem ter sobre as informagdes de freqiiéncias criticas. Nas figuras 7.7 e 7.8, usou-
se 0 empuxo magnético, variando-se este na mesma taxa que foram variadas todas as rigidezes

de mancais. Nas figuras 7.9 e 7.10, repetiu-se a andlise, porém usando empuxo magnético nulo.

Das figuras 7.7 a 7.10, verifica-se que, havendo imprecisdes de 25%, para mais ou para
menos, nos valores das rigidezes dos mancais e do empuxo, quando este existir, surgem
imprecisdes maximas da ordem de 13%, tanto para mais como para menos, nos valores das
freqii€éncias criticas. Para a primeira freqiiéncia critica sincrona e primeira freqiiéncia critica
retrograda, as imprecisdes sdo menores que esses 13%, que aparecem nas segundas freqiiéncias e
que ndo sdo importantes devido aos hidrogeradores operarem em rotagdes sempre inferiores as

primeiras freqiiéncias criticas.
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Figura 7.7: Rotor 1 — com empuxo magnético — freqii€ncias criticas x rigidezes dos apoios
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Figura 7.8: Rotor 2 — com empuxo magnético — freqii€ncias criticas x rigidezes dos apoios
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Figura 7.10: Rotor 2 — sem empuxo magnético — freqiiéncias criticas x rigidezes dos apoios

7.3 ANALISE DAS RESPOSTAS DINAMICAS NO ESPACO

Através da analise das respostas dindmicas, serdo determinadas as amplitudes e 6rbitas de
vibragao dos rotores em funcgao das velocidades de rotagdes e dos desbalanceamentos residuais.
Serdo considerados inclusive os efeitos dos amortecimentos viscosos nos mancais que, embora
ndo tenham sido determinados pelos fabricantes, valem para conhecer como estas propriedades
tém influéncia sobre as oscilagdes das linhas de eixo. Tal estudo sera desenvolvido com analises
no espago, podendo assim ser perfeitamente aplicado a rotores sobre mancais anisotropicos, que

¢ o caso tipico de maquinas horizontais.

As freqiiéncias criticas serdo determinadas em funcdo dos picos das amplitudes

dindmicas.

Cabe salientar que a analise das respostas dinamicas ¢ a que gera as informagdes mais
completas sobre as oscilagdes de rotores, pois, se estes vibram em operagdo, nao vibram
livremente e, sim, devido a forcas excitadoras geradas pelos desbalanceamentos residuais de

massa.
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7.3.1 Determinac¢do dos Desbalanceamentos Aplicados

Segundo a norma ISO 1940, “Qualidade de Equilibrio dos Corpos Rigidos em Rotacao”,

G 6,3, as excentricidades maximas admissiveis, dadas pela equacdo 3.19, sdo:

Para o Rotor 1:

-3
e:—30 6,3-10 =1,50-10"* m
400
E para o Rotor 2:
-3
ezwziol.lo-“ m
7120

Como ndo sera aplicada uma excentricidade em cada no (para simplificar o estudo),
devera ser feita uma correcao nas excentricidades dos nés onde estas serdo aplicadas, a fim de
que se considere um desbalanceamento da massa total. Foram escolhidos trés nds em cada grupo
gerador: um no na extremidade superior dos poélos, um na extremidade inferior dos polos e um
n6é no centro de gravidade da roda da turbina, nos rotores em estudo, ambas as rodas do tipo

Francis.

A correcdo ¢ muito simples de ser feita, basta multiplicar-se a excentricidade pela massa
total, cujo desbalanceamento sera aplicado no n6é em questdo, e dividir o produto pela massa do

no.

No Rotor 1, sera aplicado o desbalanceamento da massa do rotor do gerador (87000 kg),
metade no n6 12 e metade no n6 18. O desbalanceamento da massa do rotor da turbina (8900 kg)
sera todo aplicado no n6 39. As massas dos nds 12, 18 e 39 sdo respectivamente 5340 kg, 10190

kg e 4112 kg. Dessa forma tem-se:

87000 1,50-107
€, = '
2 5340

=1,23-10" m

_ 87000 1,50-10”*

e =6,42-10" m
18 2 10190

-4
ey, =8900- 22919 _ 396,107 m
4112
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Da mesma forma, para o Rotor 2, serd aplicado o desbalanceamento da massa do rotor do
gerador (793000 kg), metade no nd 6 e metade no n6 16. O desbalanceamento da massa do rotor
da turbina (191000 kg) serd todo aplicado no n6 28. As massas dos nos 6, 16 e 28 sdo
respectivamente 52223 kg, 78015 kg e 138240 kg. Dessa forma tem-se:

o = 793000 5,01- 107

=381-10° m
6 2 52223
—4
. _ 793000 5,01-10 ~255.10% m
16 2 78015
-4
e =191000-M=6,93-10’4 m
28 138240

Quanto a distribuicdo angular desses desbalanceamentos, ter-se-iam infinitas alternativas
de distribui¢cdes angulares em torno dos rotores, porém foram escolhidas trés combinagdes para
serem analisadas e os resultados comparados entre si. A tabela 7.10 apresenta essas distribui¢des
angulares. Para um melhor entendimento das posi¢des angulares das massas desbalanceadas, ver

figura 4.9(b).

Tabela 7.10: Distribui¢des angulares das massas desbalanceadas

Rotor 1 (figura 7.1) Rotor 2 (figura 7.2)
Desbalanceamento
ﬂlZ ﬂlS ﬂ39 ﬂG ﬁlﬁ ﬁZS
1 0° 0° 180° 0° 0° 180°
2 0° 90° 180° 0° 90° 180°
3 0° 180° 0° 0° 180° 0°

7.3.2 Amplitudes Dinamicas Maximas

Neste item, foram feitas analises das amplitudes dindmicas maximas a (raio maior da
orbita eliptica calculado pela equacdo 4.63), nas rotacdes nominais dos rotores (400 rpm para o
Rotor 1 e 120 rpm para o Rotor 2), em fun¢do dos desbalanceamentos cujas excentricidades sao
determinadas no item 7.3.1 e as distribui¢cdes angulares apresentadas na tabela 7.10, e também

em fungdo das propriedades dos mancais.
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As amplitudes a, obtidas ao longo das linhas de eixo dos rotores, nas posi¢gdes axiais x,
sdo apresentadas nas figuras 7.11 e 7.12. Os desbalanceamentos 1, 2 e 3, tratados nessas figuras,

sdo aqueles apresentados na tabela 7.10, em fung¢ao da distribuicdo angular das excentricidades.

Quanto as propriedades dos mancais, foram utilizadas primeiramente s6 aquelas definidas

nas tabelas 7.5 e 7.6, porem fazendo K_ =K, (mancais isotropicos), inclusive para o empuxo

magnético. Em seguida, acrescentaram-se as rigidezes transversais (estas somente para os
mancais, pois fisicamente ndo existe empuxo magnético transversal). Finalmente, foram

inseridos nos mancais os amortecimentos viscosos, tanto diretos como transversais.

Os valores das rigidezes transversais e dos amortecimentos viscosos ndo foram
calculados e, sim, arbitrados dentro de uma ordem de grandeza coerente com as rigidezes diretas
dadas pelos fabricantes dos equipamentos e, portanto, podem nao representar ficlmente a
realidade, no entanto, servem para simular as suas influéncias no comportamento de rotores

sobre mancais com filme de 6leo.

Uma metodologia de calculo para determinar as propriedades de rigidezes e de
amortecimentos para mancais com filme de Oleo segmentados, que sdo os utilizados em
hidrogeradores verticais, ¢ um bom tema para estudos futuros, contribuindo para o progresso da

analise dinamica de rotores desses equipamentos.

As propriedades completas dos apoios, usadas neste item sdo apresentadas na tabela 7.11.

Os sinais negativos de K e C_ sdo fungdo do referencial adotado e foram tratados no item

3.1.1.

Resumindo o que ja foi dito anteriormente: as configuragdes de mancais adotadas para as

analises foram as seguintes:

- Configuragdo 1 dos mancais: considerado somente K e K_;

Yy

- Configuragéo 2 dos mancais: considerado K, , K __,

K,eK,_;

- Configuragdo 3 dos mancais: considerado K v Koo K., K., ny, C., Czy e Cyz.
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Tabela 7.11: Propriedades dos apoios elasticos

. r K :KZZ KZ :_KZ CV = 4 CZ :_C )Z
Rotor Apoios Nos W Y 7 w g !
[N/m] [N/m] [kg/s] [kg/s]
Mancal de 6 491-10° | 245107 | 1,000 | 500-10°
guia superior
= | Empuxomagne- |5 e | 550,007 0,00 0,00 0,00
S tico especifico
=
5 .
& | Mancal de guia 2 8,1810° | 40910 | 1,50-10" | 7.50-10°
= intermediario
Mancal de 35 13010° | 650107 | 2,50-107 | 1.25-10°
guia inferior
_ Mancal de 3 6.1310° | 3.07.10" | 150-10° | 7.50-10°
Q guia superior
~
£ | Empuxomagne- | 0 s | 600107 0,00 0,00 0,00
20 tico especifico
o Mancal de 24 9.81-10° | 491.10" | 20010" | 1,0010°
guia inferior

(a) Configuragdo 1 dos mancais
T T T

T T
‘ - Soo ‘ ‘ " [ —— Desb. 1: 0°, 0°, 180°
30F - - - - F A o TESell Lo ' | —— Desb. 2: 0°, 90°, 180° |
e, o —«— Desb. 3: 0°, 180°, 0°

| | S5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(b) Configuragéo 2 dos mancais

| S5~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(c) Configuragé@o 3 dos mancais

x [m]

Figura 7.11: Amplitudes dindmicas méximas em func¢do dos desbalanceamento e das

propriedades dos mancais, para o Rotor 1 (figura 7.1)
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(a) Configuragédo 1 dos mancais

T T T
—e— Desb. 1: 0°, 0°, 180°
—— Desb. 2: 0°, 90°, 180°
—— Desb. 3: 0°, 180°, 0°

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

x [m]

Figura 7.12: Amplitudes dindmicas méaximas, em funcdo dos desbalanceamento e das

propriedades dos mancais, para o Rotor 2 (figura 7.2)

As figuras 7.11 e 7.12 nos mostram que o pior desbalanceamento (aquele que gera
maiores amplitudes) ¢ o desbalanceamento 1, ou seja, o desbalanceamento da roda da turbina a
180° do desbalanceamento do rotor do gerador. Por essas figuras, percebe-se ainda que, nas
rotagdes nominais, as rigidezes transversais utilizadas ndo tém influéncia significativa nas

amplitudes e que os amortecimentos arbitrados foram significativos apenas no Rotor 1.
7.3.3 Orbitas de Oscilagdes Dindmicas

Neste item, faz-se um estudo de como as propriedades dos mancais influem nas oOrbitas de
oscilagdes do rotor. Para tal estudo, foi utilizado apenas o Rotor 2 na velocidade de rotagao

nominal (120 rpm) e com empuxo magnético (total de 600 kN/mm em y e 600 kN/mm em z).

Para esta analise, foi usado o desbalanceamento ntimero 1, apresentado pela tabela 7.10,
para o Rotor 2, em virtude de ter sido esse desbalanceamento o que gerou as maximas

amplitudes dinamicas no rotor, conforme comprovou o estudo feito no item 7.3.2.
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Para tracar os graficos dados pelas figuras 7.13 a 7.17, foram tomadas apenas as oOrbitas

dos nos 3, 11, 24 e 28, que sdo importantes por serem os nds localizados respectivamente no

centro do mancal de guia superior, na linha de centro dos po6los do gerador, no centro do mancal

de guia inferior e no centro de massa da roda da turbina (no caso em estudo, uma roda tipo

Francis).

As propriedades dos mancais sao aquelas apresentadas na tabela 7.11 para o Rotor 2, com

algumas modificagdes

cOmo segue:

- Figura 7.13:

- Figura 7.14:

- Figura 7.15:

- Figura 7.16:

- Figura 7.17:

(para simulagdo de mancais anisotrdpicos) para obteng¢do das figuras,

foram consideradas todas as oito propriedades dos mancais apresentados

na tabela 7.11 para simulagdo de mancais isotropicos;

foram consideradas apenas as rigidezes K, e K_, sendo que, para as

rigidezes K_, foram utilizados valores de um tergo daqueles

zz

apresentados na tabela 7.11 (K_.=K /3), exceto para o empuxo

magnético que foi mantido o mesmo nas duas diregdes;

foram consideradas apenas as rigidezes K, K

wo Koo sendo que,

K,6eK

yz?2

para as rigidezes K_ e K _, foram utilizados valores de um tergo

yz?
daqueles apresentados na tabela 7.11 (K_ =K /3 e -K_=K_/3),
exceto para o empuxo magnético que foi mantido o mesmo nas duas

direcdes;

foram consideradas apenas as rigidezes K

e K_ e os amortecimentos

C eC

. , foram utilizados valores de

sendo que, para as rigidezes K _,

um tergo daqueles apresentados na tabela 7.11 (K, =K, /3), exceto

para o empuxo magnético que foi mantido o mesmo nas duas direcdes;

foram consideradas todas as oito propriedades dos mancais apresentados

na tabela 7.11, sendo que, para as rigidezes K_. ¢ K _, foram utilizados
valores de um ter¢o daqueles apresentados na tabela 7.11 (K. =K | / 3¢
-K.=K, / 3), exceto para o empuxo magnético que foi mantido o

mesmo nas duas direcdes;
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Pela figura 7.13, verifica-se a validade da equacao 4.65, que define orbita circular para
rotores montados sobre mancais isotropicos. Pela figura 7.14, verifica-se que, quando ha
somente rigidezes diretas, os eixos principais das orbitas elipticas sdo nas mesmas dire¢cdes dos
eixos ordenados y e z. Quando se incluem rigidezes transversais, ou amortecimentos, ou ambos,
os eixos principais das oOrbitas elipticas deixam de possuir as mesmas diregdes dos eixos

ordenados y e z, como ¢ apresentado nas figuras 7.15a 7.17.

Os valores de algumas rigidezes, divididos por 3, ndo s3o uma realidade em
hidrogeradores verticais, cujos mancais sdo geralmente considerados nas analises como
isotropicos (mesmas propriedades em todas as diregdes), porém foram assim arbitrados para que
fosse possivel uma observacdo bastante nitida dos efeitos da anisotropia (propriedades diferentes

em diferentes dire¢des) dos mancais sobre as 6rbitas de oscilagdes dinamicas do rotor em estudo.

O estudo da anisotropia dos mancais ¢ bastante util quando se trata de hidrogeradores
horizontais ou turbogeradores (que sdo maquinas de rotores horizontais), pois nestas maquinas, o
peso do rotor, apoiado sobre os mancais de guia, faz mudar as propriedades do filme de 6leo na
sua dire¢ao de aplicagdo. Também gera anisotropia, o fato de que em maquinas horizontais,

constroem-se os suportes dos mancais sem simetria polar, ou seja, gerando rigidezes K, e K.

com modulos diferentes.

Seria um tema interessante para estudos futuros sobre mancais, ja propostos no item
7.3.2, analisar também a anisotropia dos mancais de hidrogeradores verticais devido ao empuxo
magnético residual, que gera carregamentos diferentes em diferentes diregdes, conforme foi
tratado no capitulo 3, item 3.2 e, conseqiientemente, gerando propriedades dos mancais
diferentes em diferentes dire¢des, pois estas sdo fungdes do carregamento aplicado, conforme
item 3.1. Contudo, ¢ facil levar em conta tal anisotropia, quando o estator for descentrado, pois
assim o carregamento residual, como ja& foi dito, ¢ estacionario. Porém, se o rotor for
descentrado, o carregamento residual serd girante, como ja foi tratado, fazendo as propriedades
dos mancais, em uma dada dire¢do, mudarem constantemente com a mesma freqiiéncia de giro
do rotor. Para esta ultima analise, as Matrizes de Transferéncia Pontos desenvolvidas neste

trabalho teriam que ser adaptadas.
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Figura 7.13: Mancais isotropicos com todas as propriedades

(K,,K.,K, ,K.C,C.C eC))
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‘ —e— Mancal de guia superior ‘
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Figura 7.14: Mancais anisotropicos somente comK , ¢ K,
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Figura 7.15: Mancais anisotropicos somente comK  , K_, K ¢ K
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Figura 7.16: Mancais anisotropicos somente comK , , K_, C e C_
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Figura 7.17: Mancais anisotropicos com todas as propriedades
(K,,K.,K, ,K.C, C.C eC.)
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7.3.4 Determinacao das Freqiiéncias Criticas em Fung¢ao das Respostas Dinamicas

Neste item, sera feita, em uma faixa de rotagdes do rotor, uma analise da influéncia das
propriedades dos mancais nas amplitudes de oscilagdo do rotor devido ao desbalanceamento
residual e, conseqiientemente, nas freqiiéncias criticas , que sdo obtidas pelos pontos de maximos
das curvas (picos), dos graficos de amplitude x velocidade de rotacdo do rotor. Tais graficos sdo

apresentados pelas figuras 7.18 a 7.22.

As amplitudes elipticas (raios maiores das Orbitas elipticas, ou simplesmente raios das
orbitas, quando estas forem circulares devido a isotropia dos mancais) referentes as velocidades
de rotagdes angulares negativas (rotacdes retrogradas) foram graficadas em fung¢do do mddulo
das suas respectivas rotacdes, gerando assim duas curvas em cada grafico, uma com as
amplitudes de oscilagdes sincronas e outra com as amplitudes de oscilagdes retrogradas. Cabe
salientar que, para um mesmo modulo de velocidade de rotagdo, ndo havera fisicamente uma
amplitude sincrona e outra retrograda. Tal tipo de oscilagdo, para uma dada rotagdo, sera aquele

que possuir maiores amplitudes. Assim, se tivermos, por exemplo, uma freqiiéncia critica
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retrograda, cujo pico de amplitude estd abaixo da curva das amplitudes sincronas, tal freqiiéncia

critica nao ocorrera fisicamente.

A analise ¢ feita no Rotor 2 (figura 7.2), em uma faixa de velocidades angulares de
rotacao de -100 rad/s (-955 rpm) a 100 rad/s (955 rpm), com intervalos de 1 rad/s (9,55 rpm). Foi
considerado o empuxo magnético especifico (total de 600 kN/mm em y e 600 kN/mm em z) em

toda a faixa de rotagoes.

O no escolhido para a leitura das amplitudes foi o n° 3, devido a importancia desse no,
por estar localizado no centro do mancal de guia superior e ter sido o nd que apresentou as

maiores amplitudes entre outros nos, também importantes na analise do item 7.3.3.

O desbalanceamento usado foi o nimero 1 (desbalanceamento da roda da turbina a 180°
do desbalanceamento do rotor do gerador), apresentado pela tabela 7.10, para o Rotor 2, em
virtude de ter sido esse desbalanceamento o que gerou as maximas amplitudes dinamicas no

rotor, conforme comprovou o estudo feito no item 7.3.2.

A escolha do desbalanceamento e do n6 a serem analisados ndo ¢ uma regra, pois quase
todos os desbalanceamentos e nos geram curvas semelhantes, mudando somente os valores das
amplitudes de oscilagdo, mas com picos nas mesmas velocidades de rotagdes, exceto alguns nos
e/ou localizacdes de massas desbalanceadas que podem apresentar amplitudes nulas em algumas
freqliéncias, em funcdo desses nds e desbalanceamentos estarem localizados em pontos onde
existe somente giro da se¢do em tais rotagdes, como se verificou no caso da analise do item 6.2.3

para o n6 do centro do disco do rotor estudado, no segundo modo de vibragdes flexionais.

Para encontrar os valores das freqiiéncias criticas (picos nas curvas), por meio de
interpolagdo dos resultados, foi estabelecido o seguinte método: faz-se uma varredura ao longo
da curva e encontram-se os valores de picos. Em cada pico, toma-se o valor da velocidade
angular correspondente & maxima amplitude, bem como os valores das velocidades angulares
imediatamente inferior e imediatamente superior, e os valores das amplitudes correspondentes a
essas trés velocidades. De posse desses trés pontos, estabelece-se a equagdo de uma parabola e
encontra-se o ponto de maximo dessa fun¢do. O valor da abscissa encontrado para o ponto de

maximo ¢ o valor adotado como sendo a freqiiéncia critica.

Da mesma forma que no item 7.3.3, as propriedades dos mancais s3o aquelas
apresentadas na tabela 7.11 para o Rotor 2, com algumas modificagdes (para simulacao de

mancais anisotropicos) para obtencao das figuras, como segue:
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- Figura 7.18: foram consideradas somente as rigidezes diretas K, e K_, onde
K, =K. para simular vibragdes for¢adas ndo amortecidas sem

acoplamento entre as vibragdes dos planos x-y e x-z, com mancais

isotropicos;

- Figura 7.19: foram consideradas todas as oito propriedades dos mancais apresentados
na tabela 7.11, para simulagdo de vibragdes forcadas amortecidas com
acoplamento entre as vibragdes dos planos x-y e x-z, com mancais

isotropicos;

- Figura 7.20: foram consideradas apenas as rigidezes K, e K_, sendo que, para as

zz

rigidezes K_, foram utilizados valores de um tergo daqueles

zz

apresentados na tabela 7.11 (K_ =K /3), exceto para 0 empuxo

magnético que foi mantido o mesmo nas duas dire¢des, para simular
vibragdes for¢adas ndo amortecidas sem acoplamento entre as vibragdes

dos planos x-y e x-z, com mancais anisotropicos;

- Figura 7.21: foram consideradas apenas as rigidezes K, e K_ e os amortecimentos

C eC

» zz

sendo que, para as rigidezes K _, foram utilizados valores de

zz

um ter¢o daqueles apresentados na tabela 7.11 (K_ =K /3 ), exceto

para o empuxo magnético que foi mantido o mesmo nas duas direcdes,
para simular vibragdes forcadas amortecidas sem acoplamento entre as

vibragdes dos planos x-y e x-z, com mancais anisotropicos;

- Figura 7.22: foram consideradas todas as oito propriedades dos mancais apresentados

na tabela 7.11, sendo que, para as rigidezes K_. ¢ K _, foram utilizados
valores de um ter¢o daqueles apresentados na tabela 7.11 (K. =K | / 3e
-K.=K,, / 3), exceto para o empuxo magnético que foi mantido o

mesmo nas duas diregdes, para simulagdo de vibragdes forcadas
amortecidas com acoplamento entre as vibragdes dos planos x-y e x-z,

com mancais anisotropicos.

Os valores de algumas rigidezes (relativos as figuras 7.20 a 7.22) divididos por 3, como

ja foi explicado no item 7.3.4, ndo sdo uma realidade em hidrogeradores verticais, cujos mancais
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sdao geralmente considerados nas analises como isotropicos (mesmas propriedades em todas as
diregdes), porém foram assim arbitrados para que fosse possivel uma observagdo bastante nitida
dos efeitos da anisotropia (propriedades diferentes em diferentes diregdes) dos mancais sobre as
orbitas de oscilagdes dindmicas do rotor em estudo. Os motivos pelos quais ¢ importante

conhecer as influéncias da anisotropia dos mancais sdo explicados no item 7.3.4.

25
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T o
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Figura 7.18: Mancais isotropicos somente com K, e K
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Figura 7.19: Mancais isotropicos com todas as propriedades
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Comparando as figuras 7.18 e 7.19, verifica-se que o amortecimento faz diminuir
consideravelmente as amplitudes dindmicas em correspondéncia das freqiliéncias criticas, para o
primeiro modo, e faz as freqiiéncias criticas do segundo modo praticamente ndo deixarem
vestigios ou até sumirem completamente. A segunda freqii€ncia critica, com o amortecimento
arbitrado, que, na realidade, ¢ a terceira, e tornou-se segunda em fun¢do da outra critica ter
sumido completamente (ver segunda freqiliéncia critica retrégrada na figura 7.18), ndo ocorrera
na pratica, uma vez que tem amplitude abaixo da curva das amplitudes sincronas. Nota-se ainda
que, nas duas figuras, o valor das amplitudes correspondentes a rotagdo nominal de 120 rpm
(12,57 rad/s) ¢ praticamente o mesmo. Isso comprova o fato de ndo terem sido encontradas
diferencgas na analise com rotacao nominal feita no item 7.3.2, cujos resultados sdo apresentados
na figura 7.12. A influencia do amortecimento € substancial, principalmente em rotagdes

proximas as freqiiéncias criticas.

Comparando-se as figuras 7.18 e 7.20, percebe-se que, na tltima, aparece uma freqiiéncia
critica a mais (a 2° freqliéncia critica sincrona = 533 rpm). Essa ¢ uma freqiiéncia critica
puramente no plano x-z, devido ao desacoplamento que ha nas oscilagdes dos dois planos, em
funcdo de nao terem sido levadas em conta as rigidezes transversais. As demais freqiiéncias
criticas no plano x-z talvez possam ndo ter aparecido por estarem proximas as do plano x-y e,

portanto, ndo terem gerado picos, pois as ultimas continuam levantando a curva naquela regio.

As figuras 7.21 e 7.22 também mostram que as freqii€ncias criticas do segundo modo em
diante quase somem, ndo deixando praticamente vestigios. A anisotropia dos mancais fez, nesse
caso, a primeira freqliéncia critica retrograda gerar amplitudes maiores que a primeira sincrona,
ao contrario do que aconteceu para mancais isotropicos, como apresentado na figura 7.19. O fato
de ndo terem sido consideradas as propriedades transversais dos mancais (que acoplam as
freqliéncias nos planos x-y e x-z) ndo causou diferencas expressivas. As propriedades transversais
fizeram basicamente cair 1 rpm na primeira freqiiéncia critica sincrona, ¢ 1 rpm na primeira
retrégrada. A diferengas que foram verificadas nas segundas freqiliéncias criticas ndo podem ser
consideradas, pois essas freqiiéncias praticamente nao existem e, portanto, a posi¢ao onde

acontece o pico da fun¢do ¢ muito instavel matematicamente.
7.3.5 Superficies Amplitude x Velocidade Angular x Coordenada Axial

Neste item, serdo graficadas as amplitudes de oscilagio do Rotor 1 em funcdo das

velocidades angulares de rotagdo @ e das coordenadas axiais x ao longo do eixo do rotor.
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O objetivo deste estudo ¢ visualizar como a velocidade de rotagao do rotor afeta suas

formas de vibrar, bem como as amplitudes de oscilagdo do rotor.

Foi escolhido o Rotor 1 por esse rotor ser mais elastico que o Rotor 2, conseqiientemente,
flete mais e fornece uma melhor visualizacdo dos modos de oscilagao. No Rotor 2, a vibragao se
d4 basicamente por oscilagdes nos mancais, permanecendo a linha de eixo praticamente
indeformavel. A comparagdo dos modos de vibragdes dos rotores 1 e 2 pode ser feita observando

as figuras 7.5 € 7.6, no item 7.2.2.

Para a obtencdo das superficies apresentadas nas figuras 7.23 e 7.24, foram consideradas
todas as oito propriedades dos mancais, apresentadas na tabela 7.11 para o Rotor 1, sem
modificag¢des, para considerar mancais isotropicos (mesmas propriedades em todas as diregdes).

Foi considerado empuxo magnético no rotor do gerador em toda a faixa de rotagdes deste.

A figura 7.23 apresenta as amplitudes v de oscilagdo no plano x-y que, no caso em estudo
(mancais isotrdpicos), sdo as mesmas amplitudes w de oscilagdo no plano x-z. A figura 7.24
apresenta os raios maiores a das Orbitas elipticas, que para mancais isotropicos, sao

simplesmente os raios das Orbitas circulares.

400

0
o [rad/s]

-400

Figura 7.23: Amplitudes de oscilagdo no plano x-y
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Figura 7.24: Raios das oOrbitas de oscilagao

7.4  ANALISE DINAMICA DO ROTOR DE UM HIDROGERADOR TIPO UMBRELLA

Conforme foi definido no capitulo 2, item 2.1, chama-se de umbrella a maquina que
possui dois mancais de guia, sendo um préximo a roda da turbina e outro abaixo do rotor do
gerador, devido a semelhanca dessa maquina com um guarda-chuva (umbrella em inglés), por

nao haver apoio acima do rotor do gerador.

Para a anélise dindmica do rotor de um hidrogerador tipo umbrella, foi tomado o Rotor 2,
modificando a posicdo de um dos mancais de guia, para caracteriza-lo como uma maquina
“guarda-chuva”: o mancal de guia superior, cujo centro na configuragdo original, apresentada
pela figura 7.2, localiza-se no né 3 (acima do rotor do gerador), passa para o n6 17 (abaixo do
rotor do gerador). As propriedades dos mancais e do empuxo magnético sdo as mesmas
propriedades ja usadas anteriormente para esse rotor e apresentam-se reorganizadas na tabela

7.12.



Quitzrau, 2002, M.Eng., PROMEC-UFRGS 94

Tabela 7.12: Propriedades dos apoios elasticos do Rotor 2 — configuragao umbrella

. . K =K._ K. =-K._ C, =C. C., =-C,_
Apoios Nos W 7 ! » Y g
[N/m] [N/m] [kg/s] [kg/s]
Empuxo
magnético 6 ao 15 -6,00-107 0,00 0,00 0,00
especifico
Mancal
de guia 17 6,13-10° 3,07-10’ 1,50-10° 7,50-10*
intermedidrio
Mancal de 24 9,81-10° 4,91.107 2,00-107 1,00-10°
guia inferior

Cabe salientar que as freqliéncias naturais torcionais para esta nova configuracio

permanecem as mesmas obtidas no item 7.2.1, pois tais freqii€ncias nao dependem dos mancais.

7.4.1 Analise das Influéncias dos Esfor¢os Normais e do Acoplamento Flexo-Torcional

Neste item, foram repetidas as analises realizadas no item 7.2.3, para o Rotor 2, com
configuracdo umbrella, para verificar o grau de influéncia que os esfor¢os normais no eixo e/ou
o acoplamento flexo-torcional exercem nas freqiiéncias criticas do rotor de um hidrogerador com

essa configuragao.

O Empuxo Hidraulico fornecido pelo fabricante da turbina (que ¢ somado aos pesos dos
componentes do rotor para determinacdo dos esforcos normais de tracdo), bem como as
excentricidades usadas sdao apresentados na tabela 7.8 para o Rotor 2, sem que se faca necessaria

qualquer modifica¢do. A obtencao das excentricidades foi demonstrada no item 7.3.1.

Conforme exposto nos itens 4.5 e 7.2.3, a excentricidade e ¢ considerada positiva na
direcdo z positiva. Para considerar a influéncia da excentricidade da roda da turbina a 0° das
excentricidades do rotor do gerador e também a 180° dessas, cada andlise com acoplamento
flexo-torcional foi desdobrada em duas, sendo uma com a excentricidade da roda da turbina
positiva, e outra com a excentricidade da roda da turbina negativa. O n6 da roda da turbina,

como se pode observar na figura 7.2, ¢ o 28.

Pelos resultados das freqiiéncias criticas, apresentados na tabela 7.13, verifica-se que os
esfor¢os normais no eixo ¢ o acoplamento flexo-torcional tém influéncias despreziveis nas
freqii€ncias criticas, mesmo quando o hidrogerador ¢ do tipo umbrella. Nota-se que, tanto nas

primeiras rotagdes criticas, como nas segundas, a diferenga méaxima encontrada foi de 1 rpm.
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Tabela 7.13: Comparagao das freqiiéncias criticas levando, ou ndo em consideracao o esforg¢o

normal no eixo e o acoplamento flexo-torcional para méaquina umbrella

Esfor¢co | Acoplamen- Sinal' dg ex- 1% @ 1w 2 oy
normal to flexo- | centricidade - “ “ °
no eixo -torcional | roda turbina [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s]
Nio Nao 37,8 72,7 71,2 .
aplicavel (361) (694) (680)
Nao —
Sim Positivo 37,7 72,7 713
Negativo (360) (694) (630)
Nio Nao 37,8 72,8 71,4 .
aplicavel (361) (695) (681)
Sim —
Sim Positivo 37,7 72,8 71,4
Negativo (360) (695) (681)
Obs.: valores entre paréntesis em rpm

As segundas freqliéncias criticas sincronas ndo existem, em func¢do das segundas
freqiiéncias naturais tornarem-se cada vez mais altas com o aumento da velocidade angular de
rotacdo do rotor, fazendo com que a curva dessas freqiiéncias ndo seja intersecionada pela reta de
coeficiente angular unitario, como propde a figura 4.6, ou seja, ndo existe uma segunda
freqiiéncia natural igual ao respectivo valor de velocidade de rotagdo angular. Fendmeno idéntico

j& havia sido verificado na anélise do item 6.1.3 (ver figura 6.2).

Da mesma forma que para os dados apresentados na tabela 7.9, observa-se que os dados
da tabela 7.13, tanto para excentricidades dos rotores dos geradores e das rodas das turbinas nas
mesmas posi¢cdes angulares, como defasadas de 180° geram-se os mesmos valores de
freqii€ncias criticas. Tal constatacao vem a reforcar a conclusao chegada no item 7.2.3, de que as
diferencgas entre analises com ou sem acoplamento flexo-torcional sdo conseqiliéncias apenas da
imprecisdo numérica e nao do fendmeno fisico, pois se usam matrizes de ordem diferente a das

analises flexionais puras (6 x 6 nas primeiras ¢ 4 x 4 nas segundas).
7.4.2 Influéncia da Configuracdo Umbrella nas Freqiiéncias Criticas

A seguir, sera feita uma comparacao das freqiiéncias criticas obtidas para o Rotor 2, na
configuracdo umbrella (1° mancal de guia no n6 17), com aquelas obtidas no item 7.2.2, para a
configuracdo original do mesmo rotor (1° mancal de guia no né 3). Neste item, ndo serdo

considerados os esfor¢os normais no eixo, nem o acoplamento flexo-torcional.
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A tabela 7.14 apresenta os resultados das freqiiéncias criticas obtidos para as duas
configuracdes de mancais, com e sem o empuxo magnético especifico (condicdo normal de

operacao e condi¢do de disparo).

A figura 7.25 apresenta os modos de oscilagdes flexionais com a configuracao umbrella

do rotor em estudo, na condi¢do de normal de operacdo (com empuxo magnético especifico).

Tabela 7.14: Comparacdo das freqiiéncias criticas com a configura¢ao

original e com a configuracao umbrella do Rotor 2

Condig¢ao de Configuragio 1* o, I* o, 2* w,, 2* o,
operagao dos mancais [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s]
N | 17,4 23,6 32,6 73,7
orma L
Original (166) (225) (312) (704)
(com empuxo
magneético Unibrell 37,8 72,1 71,2
especfico) mbretia (361) (694) (680)
D; 233 36,8 39,0 74,1
isparo Lo
Original (222) 351) (373) (708)
(sem empuxo
magnético Ummbrella 10,7 24,0 42,6 72,8
especifico) (102) (229) (407) (695)
Obs.: valores entre paréntesis em rpm

Pela tabela 7.14, verifica-se, para o rotor em estudo, que o empuxo magnético especifico,
na configuragdo umbrella, faz aumentar as freqliéncias criticas, deixando a maquina mais
estavel, ao contrario do que acontece com a maquina na condi¢do original. Tal configuracao
seria uma boa op¢do de construgdo para esta maquina, se ndo fosse o problema das freqiiéncias
criticas na mesma tornarem-se menores quando ela estiver sem excitacdo (sem empuxo
magnético). Nesse ultimo caso, a primeira freqiiéncia critica retrograda ficou abaixo da
velocidade maxima de disparo (220 rpm) e a primeira freqiiéncia critica sincrona, apenas 9 rpm

acima.

O fendmeno de nao haver uma das segundas freqiiéncias criticas sincronas ¢ idéntico ao
verificado no item 7.4.1, ou seja, a curva das segundas freqiiéncias naturais nao ¢ intersecionada
pela reta de coeficiente angular unitario, como propde a figura 4.6, ou melhor explicando, nao
existe uma segunda freqiiéncia natural igual ao respectivo valor de velocidade de rotagdo

angular.
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(a) Modos de oscilagdes flexionais com rotagdes zero
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(b) Modos de oscilagées flexionais nas rotagdes criticas
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Figura 7.25: Modos de oscilagdes flexionais do Rotor 2 — configura¢do umbrella — com empuxo

magnético especifico

7.4.3 Curvas de Freqiiéncias Criticas Flexionais em Fung¢ao das Rigidezes dos Apoios

Neste item, foi estendido ao Rotor 2, com configuracdo umbrella, o estudo realizado no
item 7.2.4, o qual traga as curvas das freqliéncias criticas em fun¢do das rigidezes dos apoios,
para verificar a influéncia que dados imprecisos de rigidezes de mancais e de empuxos
magnéticos podem ter sobre informacgdes de freqiiéncias criticas. Na figura 7.26, usou-se o
empuxo magnético, variando-se este na mesma taxa que foram variadas todas as rigidezes de

mancais. Na figura 7.27, repetiu-se a andlise, porém usando empuxo magnético nulo.



Quitzrau, 2002, M.Eng., PROMEC-UFRGS

100

z‘ 60 ””””” T T T T T ;{; ””” . T T T T " - - - - T - " ””” 1
B .
o \
3 ,

0 | | | | |

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Razao Kyy/Kyy(originais)
1.2

o
™

o
S

Razao wc/wc(originais)
o
(o))

o
N

o

Razao Kyy/Kyy(originais)

Figura 7.26: Rotor 2 umbrella com empuxo magnético — freqii€ncias criticas x rigidezes dos

apoios
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Figura 7.27: Rotor 2 umbrella sem empuxo magnético — freqiiéncias criticas x rigidezes dos

apoios
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A tabela 7.15 apresenta um comparativo das razdes entre as freqiiéncias criticas com
rigidezes modificadas e as freqiiéncias criticas com rigidezes originais em fun¢do das razdes
entre as rigidezes modificadas (que geraram essas novas freqiiéncias criticas) e as rigidezes
originais, com € sem empuxo magnético. Foram apresentadas nessa tabela somente as primeiras
freqiiéncias criticas, pois além de serem as de maior importancia em hidrogeradores, a
configuracdo umbrella com empuxo magnético especifico nem possui a segunda freqiiéncia
critica sincrona, conforme verificado nos itens 7.4.1 e 7.4.2. Nota-se que a configuracio
umbrella ¢ ligeiramente mais estavel, pois possui, na maioria dos casos, variagdes nas primeiras

freqliéncias criticas ligeiramente menores que as da configurago original de projeto.

Tabela 7.15: Variagao das freqiiéncias criticas x variacao das rigidezes dos apoios para

configuracdo original e configuragdo umbrella do Rotor 2

Freq’ii.éncia l;:nn;zl;zf) ngfgl;rsa- . Kyy / Kyy_original
critica tico mancais 0,10 | 0,35 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,15 | 1,30 | 1,50
Sirm Normal 0,32 | 0,60 | 0,71 | 0,87 | 1,00 | 1,07 | 1,13 | 1,22
12 Umbrella 0,33 | 0,62 | 0,73 | 0,88 | 1,00 | 1,06 | 1,11 | 1,18
retrograda i Normal ; 0,32 | 0,60 | 0,72 | 0,87 | 1,00 | 1,07 | 1,13 | 1,21
Nao Umbrella § 032 | 0,61 | 0,72 | 0,88 | 1,00 | 1,07 | 1,13 | 1,20
. Normal § 034 | 0,63 | 0,74 | 0,89 | 1,00 | 1,06 | 1,11 | 1,17
18 S Umbrella E 0,35 | 0,66 | 0,79 | 0,92 | 1,00 | 1,04 | 1,08 | 1,13
sincrona i Normal 033 | 0,61 | 0,72 | 0,87 | 1,00 | 1,07 | 1,13 | 1,20
e Umbrella 032 | 0,59 | 0,71 | 0,87 | 1,00 | 1,07 | 1,14 | 1,22

7.4.4 Amplitudes Dinamicas Maximas

Este item ¢ uma extensdo do item 7.3.2 ao Rotor 2 com a configuracdo umbrella. Foram
feitas analises das amplitudes dindmicas maximas a (raio maior da drbita eliptica calculado pela
equagao 4.63), na rotacdo nominal do rotor (120 rpm), em fun¢do dos desbalanceamentos cujas
excentricidades sdo determinadas no item 7.3.1 e as distribuigdes angulares apresentadas na

tabela 7.10, para o Rotor 2, e também em fung¢ao das propriedades dos mancais.

As amplitudes a, obtidas ao longo da linha de eixo do rotor, nas posi¢des axiais x, sao
apresentadas na figura 7.28. Os desbalanceamentos 1, 2 e 3 tratados nesta figura sdo aqueles

apresentados na tabela 7.10, em funcdo da distribui¢ao angular das excentricidades.
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As propriedades completas dos apoios, usadas neste item sdo apresentadas na tabela 7.12.
Os sinais negativos de K e C_ sdo fungdo do referencial adotado e foram tratados no item

3.1.1.

As configuracdes de mancais adotadas para as analises foram as seguintes:

- Configuragdo 1 dos mancais: considerado somente K e K__;

- Configuragdo 2 dos mancais: considerado K, K_,

K,eK,_;

- Configuragdo 3 dos mancais: considerado K, K C

K, K,_C

zz 2 zy ? W

C,eC.;

zz

(a) Configuragao 1 dos mancais
T T I

I
—e— Desb. 1: 0°, 0°, 180°
—— Desb. 2: 0°, 90°, 180°
—— Desb. 3: 0°

x [m]

Figura 7.28: Amplitudes dinamicas méximas em fun¢do dos desbalanceamentos e das

propriedades dos mancais, para o Rotor 2 — configuracao umbrella

A figura 7.28 nos mostra que o pior desbalanceamento (aquele que gera maiores
amplitudes) ¢ novamente o desbalanceamento 1, ou seja, o desbalanceamento da roda da turbina
a 180° do desbalanceamento do rotor do gerador. Por essa figura, percebe-se ainda que, na

rotacdo nominal, as rigidezes transversais € os amortecimentos utilizados nao tém influéncia

significativa nas amplitudes.



8 CONCLUSOES

A seguir, serdo expostas algumas conclusdes verificadas nas andlises feiras no presente

trabalho, com o Método das Matrizes de Transferéncia.

Em relacdo a comparagdo com os resultados analiticos, para rotores simples, obtiveram-
se os mesmos valores, ou seja, 0 % de desvio, para as freqiiéncias naturais do modelo, sem levar
em conta o efeito giroscopico, que € bastante dificil de ser considerado analiticamente. Para as
respostas dinamicas, obteve-se um desvio maximo de 0,4 %, entre os resultados obtidos pelo
Meétodo Analitico e pelo Método das Matrizes de Transferéncia. Conclui-se que tal desvio esta

apenas relacionado aos arredondamentos numéricos desenvolvidos nas duas analises.

Quanto as freqiliéncias criticas para os rotores de hidrogeradores reais, obtidas tanto pelas
vibragdes livres como pelas vibragdes for¢adas, se comparados os resultados frutos das mesmas
premissas (mancais isotrépicos sem amortecimento e sem rigidezes transversais), verifica-se um
desvio maximo de 1 %. Cabe salientar que o método de se encontrar as freqiiéncias criticas
através das respostas dindmicas (espectro de amplitudes) ¢ consideravelmente mais veloz que o
método pelas vibracdes livres, além de fornecer uma série de outras informacdes a mais, que
mostram o que realmente acontece ao longo da linha de eixo, em funcdo de um certo
desbalanceamento residual. E também bastante mais simples obterem-se as freqiiéncias criticas
através do espectro de amplitudes quando se trabalha com rotores montados sobre mancais

anisotropicos.

A consideragao dos esforcos normais nas analises dinamicas das linhas de eixos de
hidrogeradores ¢ desprezivel, pois as freqiiéncias criticas, levando em conta ou ndo os esforgos
normais nos eixos, apresentaram diferencas de 0% a 0,6 . Por essa razdo, pode-se afirmar que as
posicdes axiais onde se encontram os mancais de escora sdo indiferentes nas estabilidades das
linhas de eixos desses equipamentos, pelo menos no que tange a distribuicdo dos tipos de

esfor¢os normais gerados (tragdo e compressao).

O acoplamento flexo-torcional ndo influencia as freqiiéncias criticas de hidrogeradores.
Tanto para excentricidades das rodas das turbinas a 0° ou a 180° das excentricidades dos rotores
dos geradores, os valores de freqiiéncias criticas permaneceram os mesmos. Tais analises
também foram feitas com excentricidades dez vezes menores e os valores das freqiiéncias

criticas também permaneceram os mesmos. Pode-se entdo dizer que as pequenas diferencas entre
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os valores das freqiiéncias criticas encontradas, levando em conta ou nao o acoplamento flexo-
torcional, estdo relacionadas a erros numéricos € ndo ao fenomeno fisico propriamente dito. As
diferencas numéricas se devem ao fato de que, na analise flexional simples, utilizam-se matrizes

de ordem 4x4 e, na analise flexo-torcional, utilizam-se matrizes da ordem 6x6.

A explicagdo de ndo haver acoplamento flexo-torcional em rotores de hidrogeradores ¢
que as excentricidades em relagdo a linha de eixo sdo apenas os desbalanceamentos residuais,
que sdo infinitamente menores que os raios de giragdo dos elementos de massa de tais rotores.
Tal situagao ¢ diferente, por exemplo, em um virabrequim de motor a combustao interna, onde as
excentricidades de massa sdo da ordem de grandeza dos bragos das manivelas e,

conseqiientemente, da mesma ordem de grandeza dos raios de giragdo de massas.

Quanto ao rotor analisado com a configuragdo umbrella (sem o mancal de guia acima do
rotor do gerador), esse mostrou-se menos estavel dinamicamente nessa configuragdo em funcao
de suas freqiiéncias criticas flexionais terem apresentado modulos menores (a primeira
freqliéncia critica sincrona e a primeira freqiiéncia critica retrograda cairam bruscamente), sem o
empuxo magnético, ao contrario do que acontece com maquinas com mancais de guia superior,
nas quais os moddulos das freqiiéncias criticas aumentam em funcdo da auséncia do empuxo
magnético. A maquina sem empuxo magnético (conseqiiéncia da auséncia de corrente de
excitacdo nos polos) atinge velocidades de rotacdo mais altas (quando a maquina perde o
sincronismo com a rede elétrica ¢ desexcitada) e, portanto, o ideal ¢ que, nessa condi¢do, o rotor

possua freqii€ncias criticas mais altas.

O numero de estagcdes que foram usados nas duas discretizagdes do capitulo 7 ¢€
satisfatorio, pois inicialmente verificaram-se as freqiiéncias criticas dos dois rotores com
aproximadamente um ter¢o das estagdes apresentadas neste trabalho, obtendo-se diferencgas nao
maiores que 2 % em relagao aos resultados finais. O motivo de se usar um nimero bem maior de
estacdes ¢ para poder obterem-se resultados em mais pontos, uma vez que nio se encontraram
problemas com velocidade de processamento e memoria alocada nas analises elaboradas. Pode-
se dizer que para uma boa aproximagdo dos resultados, bastam dois ou trens nds no rotor do
gerador, um no6 no centro da roda da turbina, um n6 em cada centro de mancal de guia e mais
alguns nds intermediarios para evitar estagdes muito longas. Uma boa regra pose ser manter o

comprimento da estagdo em até 5 vezes o didmetro externo da mesma, ou seja, L, <5-D,. .

O tempo de processamento computacional com o Método das Matrizes de Transferéncia

¢ bastante baixo, pois com os numeros de elementos usados, uma analise modal ndo levou mais
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de trés minutos em um microcomputador do tipo PC. Tal tempo ¢ ainda mais reduzido quando se
trabalha com respostas dindmicas, pois ndo sdo encontradas as freqiiéncias naturais para cada
velocidade angular de rotacdo do rotor, mas simplesmente as amplitudes que ele atinge em cada

velocidade.

Por fim, vale salientar que a simulacdo numérica nem sempre traduz fielmente a
realidade, pois, apesar da convergéncia dos valores obtidos por véarios métodos, nem sempre as
premissas adotadas na simulacdo abrangem toda a gama de fendomenos importantes envolvidos
no processo. Toda simulagdo faz simplificagdes e, muitas vezes, tais simplificagdes podem
acarretar em se desconsiderarem fendmenos importantes, ocasionando resultados que nao
condizem com a pratica. Para uma maior certeza nos resultados, simularam-se fendmenos que,
ao final, revelaram-se insignificantes na dindmica de hidrogeradores, mas que, inicialmente,
eram de influéncia desconhecida, tais como os esfor¢os normais nos €ixos € o acoplamento
flexo-torcional. Um bom exemplo de fendmeno que foi verificado em campo em alguns casos,
por alguns fabricantes, e ndo foi considerado no presente trabalho, devido a complexidade do
assunto, ¢ o desalinhamento dos mancais, em maquinas com trés mancais de guia. Em
conseqiiéncia do desalinhamento, a distribuicdo de carregamentos sobre os mancais pode se
diferenciar daquela obtida numericamente, mudando o comportamento dindmico do rotor.
Geralmente, na partida, o rotor apdia-se quase que somente em dois mancais, porém nao chega a
gerar problemas com freqiiéncias criticas baixas, devido aos filmes de 6leo ainda estarem frios e,
portanto, mais rigidos que nas condi¢des de operacdo. Quando os filmes de 6leo dos mancais
carregados se aquecem, tornam-se menos rigidos e comecam a descarregar os esfor¢cos do rotor
sobre 0o mancal que, inicialmente, estava menos carregado, gerando assim uma melhor

distribuicao dos esforgos.



9 SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Para futuros estudos na area de geradores de energia elétrica, a seguir, sugerem-se alguns

topicos:

Um estudo mais detalhado para a determinacdo das propriedades de rigidezes e
amortecimentos dos mancais com filme de 6leo, principalmente daqueles segmentados, cuja

bibliografia ¢ mais rara e que sdo os aplicados em hidrogeradores verticais, gerando assim

subsidios para a analise dindmica de rotores desenvolvida nesse trabalho.

Sugere-se também a continuagdo do presente trabalho. Existem varias ramifica¢des a
serem desenvolvidas como, por exemplo, andlise de fadiga nos eixos, levando em conta as
oscilagoes devido ao desbalanceamento residual, inclusao do amortecimento estrutural dos eixos,
estudo do amortecimento em rotores de turbogeradores devido ao enrolamento de campo
(turbogeradores possuem rasgos axiais, onde sao montadas as bobinas dos pdlos e estas podem
gerar amortecimento devido ao atrito entre o cobre e o material isolante ¢ entre o material
isolante ¢ o material do eixo), determinacdo dos esfor¢os dindmicos sobre os mancais e,
conseqlientemente, niveis de pressdo sobre o filme de 6leo, verificando se 0 mesmo nao corre
risco de rompimento. Cabe salientar que, para uma analise de fadiga no eixo, ndo basta apenas
considerar os esfor¢os dindmicos devido ao desbalanceamento, pois durante a vida de um grupo
gerador, esse pode vir a sofrer esforcos acidentais como torques nos eixos, devido a
sincronismos fora de fase com a rede elétrica, em fun¢do de acidentes na partida, além dos picos
de torque sofridos nas partidas e paradas dos equipamentos, bem como o torque nominal

estatico, devido a transmissao de poténcia mecanica da turbina para o gerador.

Apds a elaboracdo dos estudos sugeridos anteriormente, pode-se ainda pensar em
desenvolver rotinas computacionais de otimiza¢do de projetos de rotores de turbo e
hidrogeradores, dimensionando os mancais e os eixos, para minimizar os custos com materiais e

mao-de-obra, garantindo a seguranca contra falha do equipamento durante a sua vida operante.

Outra sugestdo interessante, essa mais ligada a area da Informatica, seria a elaboragao de
softwares auto-executaveis (sem a necessidade de rodarem sobre um outro software como o
MATLAB que foi usado no presente trabalho) para anélises dindmicas de rotores, com interfaces

mais amigaveis ao usuario.
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APENDICE I

CALCULOS DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DISCRETIZADOS

Para a analise dindmica de rotores, fazem-se necessarios pré-calculos que determinam as

propriedades de massas e geométricas dos elementos discretizados do rotor em estudo.

As propriedades geométricas a serem calculadas sdo: 4, — area da segdo transversal do

iésimo elemento e J, — momento de inércia transversal de area do iésimo elemento.

As propriedades de massas a serem calculadas sdo: m, — massa do iésimo no,
Jp — momento de inércia polar de massa do iésimo né e J;, — momento de inércia transversal

de massa do iésimo no.

I.1 PROPRIEDADES GEOMETRICAS
I.1.1 Area da Secio Transversal do Iésimo Elemento

A area da sec¢do transversal para uma coroa circular, que ¢ o caso das se¢des transversais

de eixos de hidrogeradores, ¢ dada por:
i 1i
A=r——-— (I.1)
Onde D, e D, sdo respectivamente os didmetros externo e interno do segmento de eixo
do elemento em questao.
[.1.2 Momento de Inércia Transversal de Area do iésimo Elemento
O momento de inércia transversal de area para uma coroa circular ¢ dado por:

D; -D,;
J, = pe—t Tl (1.2)
64
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1.2 PROPRIEDADES DE MASSAS

Para o célculo das propriedades de massas, que sdo as propriedades que serdo aplicadas
nas extremidades das estacdes (nds), procede-se, inicialmente, calculando-as para a estacdo em
questdo. Feitos estes calculos, divide-se cada propriedade por 2 (dois) a aplica-se metade em
cada no limite da estacdo em questdo. Assim, os nds das extremidades do modelo possuem a
metade dos valores das propriedades de massas das estagdes que tocam nesses. Os nos
intermediarios do modelo possuem propriedades de massas que sdo a soma das metades dos
valores das propriedades das duas estacdoes que fazem limites através desses. Tal procedimento

vem ao encontro do exposto no item 4.1.

r

O procedimento citado no pardgrafo anterior ¢ uma sofisticagdo e ndo ¢ de extrema
necessidade. A maioria dos programas de célculo pelo Método das Matrizes de Transferéncia
existentes ndo o adotam, jogando as propriedades de massas integralmente no nd de inicio do

elemento.
[.2.1 Massa do Iésimo N6
A massa da iésima estagao ¢ dada por:

mesti = Ai .Li 'p+madici (13)

Onde: L, é o comprimento da estagdo, p a massa especifica do material, que, para o

. 3 r . . N sros ~
nosso caso, serd a do agco (p=7850 kg/m’), e m ¢ a massa adicional a iésima estagcdo, ou

adic;
seja, a massa de componentes fixados na estacdo, que ndo sdo a coroa circular do segmento de
eixo, como, por exemplo, poélos e anel magnético do gerador, anéis coletores, anéis deslizantes

dos mancais, pas da turbina, etc.

A massa do iésimo no, a ser aplicada na matriz ponto, como definida anteriormente, sera

entao:
m. = Mlesiy ~Mesiy (1.4)

[.2.2 Momento de Inércia Polar de Massa do [ésimo No

O momento de inércia polar de massa da iésima estacao ¢ dado por:
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J :Z'Ji'Lt'p+JPadici (1.5)

Pest i

Onde analogamente a m J patic; € 0 momento polar de massa adicional a iésima

adic; °
estacdo, ou seja, 0 momento polar de massa dos componentes fixados na estacdo, em relagdo a

linha de eixo do rotor.

O momento de inércia polar de massa do i€simo no, a ser aplicado na respectiva matriz

ponto, ¢é:
B
Jp, = T Pesty T Pesti-1. (1.6)

[1.2.3 Momento de Inércia Transversal de Massa do [ésimo NO

O momento de inércia transversal de massa para cilindros, tanto vazados como macigos,

com relagdes D, >> L, ¢ dado por:

J, =— (1.7)

A condi¢do de D, >>L,, para a validade da equagdo 1.7, ndo ¢ perfeitamente satisfeita

quanto se trabalha com as estacdes referentes aos eixos do grupo gerador, principalmente quando
se discretiza esses em poucas estacdes, porém o efeito do momento de inércia de massa
transversal desses elementos ¢ desprezivel. Bastaria considerar-se nas analises apenas os
momentos de inércias de massas, tanto transversais como polares, apenas da roda da turbina e

principalmente do rotor do gerador, e nesses elementos tal condicdo ¢ satisfatoriamente

obedecida. Neste caso, o didmetro externo D, que deve ser considerado para a validagéo da

equacdo 1.7 ndo ¢ o didmetro externo da secdo do eixo, usada para o calculo das propriedades

geométricas e de massa, mas o diametro externo do componente com os acessorios adicionais.
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APENDICE II

PROGRAMAS DE CALCULOS — SOLVERS

PROGRAMA DE CALCULO fnt.m

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o3

o

o

o

o3

o3

o

3

o

o3

°3

3

°3

3

3

°3

°3

3

°3

PROGRAMA PARA CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAIS TORCIONAIS DE ROTORES

Autor:

6dulos de elasticidade do aco [ P
.06E11;
/(2*%1.29);

ar omegant y3; %

Limpa as varidveis

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Luis Eduardo Quitzrau

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

3

°3

o

o

°3

o

n_omegant=input ('Nimero de Freqiiéncias Naturais Torcionais a Encontrar? ')

s M

for

end

Q

ome
ag=1
k=0

whi

atrizes campo:

n=1:n elem,
Ft(:,:,n)=eye(2);
Ft(1,2,n)=L(n)/(2*J(n)*G);

gaf (1)=0;

le k<n_omegant,

o

% Matrizes pontos:

for n=1:n elemn,
Pt(:,:,n)=eye(2);
Pt(2,1,n)=-omegaf (q) "2*JP (n) ;
end

Q

% Gera a matriz global:

for n=1:n _elem,
Zt (:, :,n)=double (Ft (:
end

Zt_tot=zt(:,:,1);
for n=2:n elem,

Zt tot=zt(:,:,n)*Zt tot;
end

;1,n)*PE(:,:,n));

% Comeca o laco varrendo as freqiiéncias naturais:

o

o o o

o

o

o
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e

Aplica as condigdes de contorno (elimina trés linhas e trés colunas)
e calcula o determinante da matriz global reduzida:

o°

Deltat (g)=2t tot(2,1);

e

o°

da matriz reduzida, para uma dada velocidade de rotacdo "omega") :

if og>1,
if Deltat(g-1)/Deltat (q)<0
k=k+1;

112

Procura a freqgiiéncia natural (valor de "omegaf" que zera o determinante

omegant (k)= (omegaf (g-1) *Deltat (q) —omegaf (q) *Deltat (g-1))/ (Deltat (q) -

Deltat(g-1));
end
end

q=q+1;
omegaf (gq) =omegaf (g-1) +passo;

end
o

% Mostra freqiiéncias naturais torcionais:

clc
omegant'

for k=1:n omegant

o\

Elementos da matriz ponto do elemento "n" que
dependem da freqgliéncia natural:

o\

for n=1:n elemn,
Pt (2,1,n)=-omegant (k) *2*JP (n) ;
end

Q

% Gera a matriz global:

for n=1:n _elem,
Zzt (:, :,n)=double(Ft(:,:,n)*Pt(:,:,n));
end

% Vetores pontos:
St(:,1)=[1 01",
for n=1:n elemn,

St(:,n+l)=Z2t(:,:,n)*St(:,n);
end

% Gera uma matriz com as amplitudes nas secgdes:
yv3(k,:)=St(1,:);

% Normaliza estas as amplitudes:

v3(k, :)=y3(k,:)/max(abs(y3(k,:)));

end % k

% Gera o eixo das abscissas (ao longo do eixo do rotor):
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for n=1:n elem,
X (n+l)=x(n)+L(n);
end

Q

% Gera o grafico com os modos:

plot (x,y3)

xlabel ('Disténcias da origem do eixo [m]');
ylabel ('"Amplitudes angulares normalizadas');
title ('Modos de oscilacdo torcional')

grid;

I.2  PROGRAMA DE CALCULO fcp.m

S99 o 99 o

o
o

o\

PROGRAMA PARA CALCULO DAS FREQUENCIAS CRITICAS FLEXIONAIS
SINCRONAS E RETROGRADAS DE ROTORES EM UM PLANO

o oo
o oo oo

o°
o

Autor: Luis Eduardo Quitzrau

oe
o

clc
clear omegacr omegacs omegan F P Z Z tot; % Limpa as variéaveis

o

% Numero de freqgiiéncias naturais a encontrar:
n_omegan=2;
o

% Médulo de eleasticidade do aco [ Pa 1:

E=2.06E11l;
% Matrizes campos:
for n=1:n elem,

gama (n) =sqrt (abs (N(n)) *L(n) "2/ (E*J(n))) ;

F(:,:,n)=eye(4);

% Escolhe as matrizes campos em funcdo do tipo de esforc¢co normal:
tipo (n)=double (2* (N(n)>0)+ (N(n)==0));
switch tipo(n)

Q

case 2 % com normal positiva (tragéo)

F(1,2,n)=double (L (n)*sinh (gama(n))/gama (n)) ;
F(1,3,n)=double(L(n)"2/(E*J(n)) * (cosh (gama (n))-1) /gama (n) ~2) ;
F(1,4,n)=double(L(n)"3/(E*J(n)) * (sinh (gama (n))-gama (n)) /gama (n) ~3) ;
F(2,2,n)=double (cosh(gama(n)));
F(2,3,n)=double (L (n)/ (E*J(n)) *sinh (gama (n)) /gama (n)) ;
F(2,4,n)=F(1,3,n);
F(3,2,n)=double (N(n)*L(n) *sinh (gama (n)) /gama (n)) ;
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case 0 % com normal negativa (compresséo)

F(1,2,n)=double (L (n)*sin(gama(n))/gama (n));
F(1,3,n)=double(L(n)"2/(E*J(n))* (1l-cos (gama (n )))/gama(n)AZ);
F(1,4,n)=double(L(n)"3/(E*J(n))* (gama (n)-sin (gama (n))) /gama (n)~3);
F(2,2,n)=double (cos (gama (n)));
F(2,3,n)=double(L(n)/ (E*J(n)) *sin (gama (n)) /gama(n)) ;
F(2,4,n)=F(1,3,n);

F(3,2,n)=double (N (n)*L(n)*sin (gama (n)) /gama(n)) ;
F(3,3,n)=F(2,2,n);

F(3/ 4,n):F(1,2,n) 7

Q

otherwise % com normal nula

F(l,2,n)=double(L(n));
F(1,3,n)=double (L(n)"2/ (2*E*J(n)));
F(1l,4,n)=double(L(n) "3/ (6*E*J(n))):;
F(2,3,n) double(L(n)/(E*J(n)));
F(2,4,n)=F(1,3,n);
F(3,4,n)= (1 2 n);

end

end

Q

% Comeca o laco varrendo a velocidade de rotacéo:

for p=1:n_omega

Q

% Comeca o laco varrendo a freqiiéncia natural:

omegaf (1)=0;
a=1;
k=0;

while k<n omegan,
% Matrizes pontos
for n=1:n elemn,
P(:,:,n)=eye(4);

P(3,2,n)=double ( (JP
P(4,1,n)=double (

(n) *omega (p) -JT (n) *omegaf (q) ) *omegaf (q));
-Kyy (mancal (n),p)+tm(n) *omegaf (q) "2) ;

end % n

[}

% Gera a matriz global:

for n=1:n elemn,
Z(:,:,n)=double(F(:,:,n)*P(:,:,n));
end

Z tot=double(Z(:,:,1));
for n=2:n elemn,

Z_tot=double(Z(:,:,n)*Z tot);
end

o°

Aplica as condig¢des de contorno (elimina duas linhas e duas colunas)
e calcula o determinante da matriz global reduzida:

o°

114
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Delta(qg)=det ([Z2 tot(3,1) Z tot(3,2);Z tot(4,1) Z tot(4,2)]);

% Procura a freqiiéncia natural (valor de "omegaf" que zera o determinante
% da matriz reduzida, para uma dada velocidade de rotacdo "omega") :
if og>1,
if Delta(g-1)/Delta(qg)<0
k=k+1;
omegan (k,p)=(omegaf (g-1) *Delta (g) —omegaf (q) *Delta (g—
1))/ (Dbelta(q)-Delta(g-1));
end
end

g=q+1;
omegaf (q) =omegaf (g-1) +passo;

end

clc; Percentual=p/n omega*100 % informa o percentual de avancamento dos
cdlculos

end

Q

% Encontra a 1% e a 22 freqléncias criticas retrdgradas:

for k=1:n_omegan
for p=2:n_ omega
if (omegan (k,p-1)+omega (p-1))/ (omegan (k, p)+omega (p) ) <0
omegacr (1, k)=- (omega (p-1) *omegan (k, p) —omega (p) *omegan (k,p-1)) / (-
omegan (k,p-1) tomegan (k, p) —omega (p-1) tomega (p) ) ;
end
end
end

o)

% Encontra a 1% e a 2? freqiéncias criticas sincronas:

for k=1:n omegan
for p=2:n omega
if (omegan (k,p-1)-abs (omega (p-1)))/ (omegan (k,p)-abs (omega (p)) ) <0
omegacs (1, k)= (-omega (p) *omegan (k,p-1) +tomega (p-1) *omegan (k,p) ) / (-
omegan (k,p-1) tomegan (k, p) tomega (p-1) —omega (p) ) ;
end
end
end

o

% Mostra freqgliéncias criticas:

clc
omegacr
omegacs
o

% Gera as curvas das freqgiiéncias naturais:

for k=1:n_omegan

y (k, :)=omegan (k, ) ;
end
y (n_omegan+l, :)=abs (omega) ;
%y (n omegant2, :)=abs (2*omega) ;

plot (omega, y)

xlim(1l.1*[-omegacr (n_omegan) omegacs (n_omegan)])
ylim(1.1*[0 omegacs (n_omegan)])

xlabel ('Rotacdo [rad/s]'):;
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ylabel ('Freqliéncia Natural [rad/s]');
grid;

I.3° PROGRAMA DE CALCULO resp.m

o

% PROGRAMA PARA CALCULO DAS RESPOSTAS DINAMICAS FLEXIONAIS DE %
% ROTORES NO ESPACO, DEVIDO AO DESBALANCEAMENTO RESIDUAL %
% Autor: Luis Eduardo Quitzrau %

o

clc
clear F P Z Z tot; % Limpa as variaveis

% Médulo de elasticidade do aco [ Pa ]:
E=2.06ell;
% Matrizes campos:
for n=1:n elem,
gama (n) =sqgrt (abs (N(n) ) *L(n) "2/ (E*J(n))) ;
F(:,:,n)=eye(l7);
% Escolhe as matrizes campos em funcdo do tipo de esforco normal:
tipo (n)=double (2* (N(n)>0)+ (N(n)==0));
switch tipo(n)

Q

case 2 % com normal positiva (tracdo)

F(1,2,n)=double (L (n)*sinh(gama(n)) /gama (n)) ;
F(1,3,n)=double(L(n)"2/(E*J(n)) * (cosh (gama (n))-1) /gama (n) ~2) ;
F(1,4,n)=double(L(n)"3/(E*J(n))* (sinh(gama (n))-gama (n)) /gama (n)"3);
F(2,2,n)=double (cosh (gama (n)));

F(2,3,n)=double (L (n)/ (E*J(n)) *sinh (gama (n)) /gama (n)) ;
F(2,4,n)=F(1,3,n);

F(3,2,n)=double (N(n)*L(n) *sinh (gama (n)) /gama (n)) ;
F(3,3,n)=F(2,2,n);

F(3,4,n)=F(1,2,n);

case 0 % com normal negativa (compressio)

F(1,2,n)=double(L(n)*sin(gama(n)) /gama (n));
F(1,3,n)=double(L(n)"2/(E*J(n))* (l-cos(gama(n)))/gama(n)"2);
F(1,4,n)=double(L(n)"3/(E*J(n))* (gama (n)-si (gama( n)))/gama (n)"3);
F(2,2,n)=double (cos (gama(n)));
F(2,3,n)=double (L(n)/ (E*J(n))*sin(gama (n))/gama(n)) ;
F(2,4,n)=F(1,3,n);

F(3,2,n)=double (N(n)*L(n)*sin (gama (n)) /gama (n)) ;
F(3,3,n)=F(2,2,n);

F(314In):F(1121n)l
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Q

otherwise % com normal nula

F(l,2,n)=double(L(n));
F(1,3,n)=double (L(n)"2/ (2*E*J(n)));
F(1,4,n)=double(L(n)"3/(6*E*J(n)));
F(2,3,n)=double (L(n)/(E*J(n)));
F(2,4,n)=F(1,3,n);
F(3/ 4,n):F(1,2,n);
end
F(5,6,n)=F(1,2,n);
F (5, 7,D):F(1,3,D),‘
F(5,8,n)=F(1,4,n);
F(6,6,n)=F(2,2,n);
F(6,7,n)=F(2,3,n);
F(6,8,n)=F(2,4,n);
F(7,6,n)=F(3,2,n);
F(7,7,n)=F(3,3,n);
F(7,8,n)=F(3,4,n);
F(9,10,n)=F(1,2,n);
F(9,11,n)=F(1,3,n);
F(9,12,n)=F(1,4,n);
F(10,10,n)=F(2,2,n);
F(10,11,n)=F(2,3,n);
F(10,12,n)=F(2,4,n);
F(11,10,n)=F(3,2,n);
F(11,11,n)=F(3,3,n);
F(11,12,n)=F(3,4,n);
F(13,14,n)=F(1,2,n);
F(13,15,n)=F(1,3,n);
F(13,16,n)=F(1,4,n);
F(1l4,14,n)=F(2,2,n);
F(14,15,n)=F(2,3,n);
F(l14,16,n)=F(2,4,n);
F(15,14,n)=F(3,2,n);
F(15,15,n)=F(3,3,n);
F(15,16,n)=F(3,4,n);

end
% Comeca o laco com as rotacgdes:

for p=1:n omega,

if omega (p)==0,

omega (p)=0.000001; % para evitar divisdes por zero

end

for n=1:n elemn,

o

% Gera as das matrizes pontos:

P(:,:,n)=eye(1l7);

4
8,5,n)=P(4,1,n);

1
16,13,n)=P(12,9,n);

P(
P (
P (
P(
P(4,5,n)=double (-Czz (mancal (n),p) *omega (p) ) ;

,n)=double (-Kzz (mancal (n) ,p) +tm(n) *omega (p) *2) ;

1
2,9,n)=double (-Kyy (mancal (n),p) tm(n) *omega (p) *2) ;
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n
n (12,5,

n
n)=

3 ) =double ( (JP
7,6,n)=P

11,10,n)
15,14,n)=P

(3,2,n);

4,17,n)= double (-

P(

P(8,17,n)=
P(12,17,n)=
P(1l6,17,n)=

end

o

for n=1:n elemn,

Z (2,1,

end

Z tot=double(Z(:,

n)=double (F (:,

1)

for n=2:n elemn,

Z tot=double(Z(:,

end

o)

Z redl=

Z tot(3,10)
Z_tot(4,10)
Z tot(7,10)
Z tot(8,10)
Z tot (11,10
Z tot (12,10
Z tot (15,10
Z_tot (16,10

Z red2=-
7z tot(12,17)

o\

o°

P(4,5,n);

uz (n)
double (uy (n)
double (uy (n) *omega

double (uz (n)

r

double(sz(mancal( n),

’

)= double(Czy(mancal(n
P(4,13,n);

)=double (Kyz (mancal (n

)=P(12,1,n);

) =double (Cyz (mancal (n

>7

n);

) double(—ny(mancal(n)
P(12,13,n);

=P (3, Zln) ’
(3,2,n);

% Gera a matriz global:

:,n)*P(:,

) ;

n)*zZ tot);

% Gera a matrizes globais reduzidas

(n) *omega (p)

[Z tot(3,1)
Z tot(4,1)
Z_tot(7,1)
Z tot(8,1)

_tot(11,1)

Z
_tot(12,1)
Z

Z tot(3,13)
Z_tot(4,13)
Z tot(7,13)
Z tot(8,13)
_tot(11,13)
tot (12,13)

Z tot(15,13)

Z_tot(3,2)
Z_tot (4,2)
Z_tot(7,2)
7 tot(8,2)
Z tot(11,2)

Z tot (12,2)

P));

) ,p) *omega (p) ) ;

)yP));

) »P) *omega (p) ) ;

-JT (n

,n))

(com as

Z tot(3,5)

Z_tot(3,14);

Z_tot(4,5)

Z_tot(4,14);

Z_tot(7,5)

Z_tot(7,14);

Z_tot(8,5)

7 _tot(8,14);

Z_tot(11,5)

Z_tot(11,14);

Z tot(12,5)

Z_tot(12,14);

7 tot(15,14);

,P) *omega (p) ) ;

condicdes de contorno) :

Z _tot(3,6)
Z_tot(4,6)
Z tot(7,6)
Z tot(8,6)
7z tot(11,6)

Z tot(12,6)

_tot(16,1) % tot(16,2) % tot(16,5) % tot(16,6)

Z tot

(16,13)

[Z_tot(3,17)
Z tot(15,17)

Z tot(4,17)

Resolve o sistema de equacdes lineares,
Para a estacdo do lado esquerdo:

Z

)

Z

) Z_

Z tot(15,1) Z tot(15,2) Z tot(15,5) Z tot(15,6)
)

Z

)

Z tot(le,14)];

Z_tot(7,17)
7z tot(16,17)1"

7 _tot(8,17)

) *abs (omega (p) ) ) *abs (omega (p) ) ) ;

Z _tot(3,9)
Z_tot(4,9)
Z tot(7,9)
Z tot(8,9)
7z tot(11,9)
Z tot(l2,9)
Z_tot(15,9)

Z_tot(16,9)

Z tot(11,17)

por eliminacdo de Gauss:
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S _red=double (Z redl\Z red2);

% Gera o vetor estado para o lado esquerdo da estacdo do lado esquerdo:

°

S(1,1,p)=S_red(1);
S(2,1,p)=S _red(2);
S(5,1,p)=S red(3);
S(6,1,p)=S red(4);
S(9lllp>:S_red(5>;
S(10,1,p)=S red(6);
S(13,1,p)=S _red(7);
S(1l4,1,p)=S red(8);
S(17,1,p)=1;

% Calcula os vetores estados para os demais nés:

for n=1:n elem,
S(:,n+l,p)=double(Z(:,:,n)*S(:,n,p));
end

Q

clc; Percentual=p/n omega*100 % informa o percentual de avancamento dos
calculos

end %p

% Chama a rotina de manipulacédo dos resultados:

manres



