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Introducao

A formulacdo de variaveis complexas na analise modal possibilita uma
melhor analise da dindmica de rotores, pois permite a separacao entre 0s
modos direto e retrogrado do rotor. Os modos retrogrados t€ém um efeito
negativo sobre o rotor, pois tensdes sdo geradas devido a vibracao contraria
a rotacao do e1xo. Por 1sso este fenOmeno tem grande importancia na analise
dindmica de uma maquina rotativa.

Neste trabalho, fo1 desenvolvido um programa para calculo da resposta em
freqiiéncia do sistema, para diversas configuracdoes de €1xo com mancais
hidrodinamicos, sob excitagdes unidirecionals no €1X0, € por
desbalanceamento de massa. Também serao analisadas, através das
simulacoes, as influéncias dos diversos componentes na resposta complexa
do rotor.

Metodologia

Um rotor de n graus de liberdade apresenta n equacdes de movimento. A
formulacdo complexa € realizada, primeiramente, juntando cada par de
equagOes em uma unica, resultando em n/2 equacdes de movimento, como €
mostrado a seguir:
[primeira equacdo] + j[segunda equagdo]
[terceira equagdo] + j[quarta equagdo]
[quinta equacdo] + j[sexta equacdo]

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

Onde j € a unidade 1imaginaria no plano complexo.

Os graus de liberdade de deslocamento do i’ésimo elemento do rotor sao
denominados por y, (horizontal) e z, (vertical), e os graus de liberdade de
rotacdo do elemento do rotor flexivel sdo denominados por 6. e y, . As
equacOes na forma complexa descritas acima sao rearranjadas de forma a se
obter termos na forma (y, + jz;) € (0, + jy,). Posteriormente, as seguintes
substitui¢coes sao feitas nas equagoes:
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Onde o indice F 1ndica que a direcao de precessdao € direta (em 1nglés,
forward) e o indice B indica que a direcdo de precessido € retrograda (em
ingl€s, backward).

Em seguida, aplica-se a transformada de Fourier, ou simplesmente utiliza-se
operadores diferenciais nas equacoes, onde o operador € 1gual a jJQ e Q € a
rotacdo do rotor. Assim, para cada rotacao, obtém-se as respostas dos modos
direto (#F) e retrogrado (rP).
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Resultados e Discussoes

-Resposta ao desbalanceamento de um rotor laval flexivel isotropico:

Um rotor laval de 600mm de comprimento ¢ 10mm de diametro fo1 discretizado em
20 elementos de viga, 2 de disco ¢ 4 de mancal. A matriz de amortecimento C do
elemento de viga fo1 considerado como fun¢ao das matrizes de massa M e rigidez K:
C =aoaM + BK, onde a = 0; B = 0,002. Os dados de rigidez diretos e cruzados dos
mancais sdo: Kyy = Kzz = 2,59x10°; Kyz = Kzy = 0. Os coeficientes de
amortecimento sao Cyy = Czz = 51,8 ¢ Cyz = Czy = 0 Ns/m. O disco pesa 2,5 Kg
com desbalanceamento de 0,0001 m e massa desbalanceada de 0,01 Kg. Os graficos
abaixo mostram a resposta do disco.
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Resposta ao desbalanceamento de um rotor laval flexivel anisotropico:
Rotor com as mesmas condi¢cOes anteriores, porém com coeficientes de rigidez
cruzados Kyz=1,5e5 e Kzy=1e5 N/m
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Conclusoes

Este trabalho mostrou a diferenca de abordagem entre a andlise modal convencional e analise
modal complexa. A analise modal convencional mostra a resposta nas dire¢des horizontal e
vertical. A andlise modal complexa separa no dominio da freqiiéncia os modos de precessao
direto e retrogrado. Essa abordagem € importante no estudo do comportamento dinamico dos
rotores, pois 0 modo retrogrado de precessdo € responsavel pela variacao das tensoes de tracao e
compressao quando o eixo flexiona devido ao desbalanceamento. Essas variacdes de tensdo
podem propagar uma microtrinca e resultar em falha por fadiga.

Fo1 mostrado também, através dos graficos, a influéncia da anisotropia dos mancais no
comportamento do rotor. Quando os mancais sao 1sotropicos, a trajetoria do disco € circular, ou
seja, a resposta horizontal € igual a vertical. Além disso, 0 modo de precessdao retrograda
somente aparece com a anisotropia dos mancais. Quando os mancais sao 1sotropicos, a resposta
retrograda € nula.
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