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O Tipos Fundamentais de Rotores

» Dependendo da rigidez e amortecimento do conjunto rotor-mancais, quatro tipos fundamentais de
rotores podem ser definidos:

= Rotor rigido apoiado em mancais rigidos (RR-MR) = Rotor rigido apoiado em mancais flexiveis (RR-MF)
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Rator rigido apoiado em mancais fexiveis (RA-MF
Fonte: Ferfecki ef al. 2019,
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O Tipos Fundamentais de Rotores

» Dependendo da rigidez e amortecimento do conjunto rotor-mancais, quatro tipos fundamentais de
rotores podem ser definidos:

= Rotor flexivel apoiado em mancais rigidos (RF-MR) = Rotor flexivel apoiado em mancais flexiveis (RF-MF)

lexivel apoiado em mancais flexiveis (RF-MF). Fonte: Chen et al. 2023
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O Velocidade Critica de Rotores

» A teoria de vibragdo de sistemas rotativos flexiveis foi desenvolvida
inicialmente por August Foppl (Alemanha, 1895) e Henry Jeffcott
(Inglaterra, 1919).

Os autores desenvolveram um modelo analitico simplificado que
considera a flexibilidade do conjunto rotor-mancais, e estabeleceram
a teoria basica para o calculo das vibragées laterais de rotores.

» O modelo simplificado desenvolvido, comumente conhecido como rotor
de Foppl/Jeffcott, fornece resultados qualitativos importantes sobre
as caracteristicas basicas do comportamento dinamico de rotores reais.

» Caracteristicas basicas da dindmica de rotores fornecidas pelo modelo de Foppl/Jeffcott:

= \Velocidades criticas (principalmente a 12 critica);

= Orbita do centro geométrico do rotor (whirling) e posicéo relativa entre o centro de massa e o centro geométrico
do rotor.
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» Rotor de Foppl/Jeffcott nao-Amortecido:

Rotor flexivel apoiado em mancais rigidos;

Disco rigido de massa m, com desbalanceamento estatico e,
acoplado ao eixo no plano médio entre mancais;

Eixo flexivel de rigidez k. (rigidez de flexdo), simétrico,
homogéneo, isotrépico e de massa desprezivel (m, « m);

Amortecimentos (mancais, estrutural e movimento lateral do disco)
despreziveis;

Rotor rotaciona com velocidade angular 22 constante;

Efeitos giroscopicos do disco desprezivel (o movimento do disco
ocorre no plano Oxy).

lg

Eixo (k,.)

Rotor de Fopp
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Jeffcott. Fonte:

Disco (m)

]

adaptado de Boy, F. 2020

<18

> Sistema de referéncia principal: sistema de coordenadas Oxyz, de base (i,j, k), solidario ao referencial
fixo (mancais/estator), com 0z coincidente com o eixo entre mancais.

» Coordenadas: x: e y¢ (centro geométrico do rotor)
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» O vetor posicao e a acelerag@o do centro de massa G do
rotor sdo expressos no sistema Oxyz(i, ], R), como segue:

?_:G = 'Fc + FG{C = (xcf + yci) + E(CDS .Q.t[ + sin (1t D

o = (xc + £ cos Q)i + (yc + esin Q)] (1)

- szG . 2 2 s 2 2

G =7 = (Xc — Q% cos Q)i + (Y — eQ*sin QL)) (2)

L.

» Aplicando o TMB ao disco e considerando apenas os
esforcos dinamicos, obtém-se as seguintes equacoes de 0

X
movimento do disco: mado)
ﬁext =mdg = F:el = m(¥¢ — 0 cos Q6)i + m(jc — £0? sin ﬂ.t)i : ponto © nas diregdes Ox ::I;:qs;?rnep;wenle?
+ Sistema itado pel estatico.
Com:
mic + kexc = meQ® cosQt | 5
For = —kelil (|" |) —ketc = —ke(xci+ yci) mjic + kpoyc = meQ? sin Ot ©)
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» Asolucao particular de regime permanente das equag¢des de movimento do rotor tem a forma:
xc(t) = XccosQt e ye(t) = YesinQt (4)

» Introduzindo as expressdes acima e as respectivas aceleragdes nas equagdes de movimento (Eg. 3),
obtém-se as seguintes equacdes algébricas: meQ?

XC =

(—mQ? + ko)X cos Ot = meQ? cos Qt » (—mQ? + ko)X = meQ? * (ke —mQ?)
(—mO? + k)Y sin 0t = meQ? sin Qt (—m0? + k,)Ye = me? v - meQ?

©7 (k. —mQ2)

(5)

» Substituindo as amplitudes X¢ e Y na Eq. 4, obtém-se as expressoes finais da solucéo particular:

2

meQ? r? Q ke r
Xe=Y-= =¢ , r=—, = |= xc(t) =|——|ecos it
Y ke-ma?) (1 - fz) Lo, T m » Ol 6)
\ﬂ_) 2
" r .
Arr;;ﬂl;::es Razdode  Frequéncia natural do sistema ye(®) = (1 — rz) &sin(lt
frequéncia (propriedade do sistemal)

Prof. Francisco J. Profite - forofito@usp. br 25/03/2024



ESCOLA
POLITECNICA
DA USP

O Velocidade Critica de Rotores

» Asolucao particular de regime permanente das equag¢des de movimento do rotor tem a forma:

e(®) = (xci+ ycj) = ( [xZ + y2 ’[cos 01+ sindj] y

> Substituindo a solugédo particular final (Eq. 6) na expressao /
acima, o vetor posigdo do centro geométrico do rotor fica: xc(t)
e (t) = ert [cosQti+ sinqtj] = ert [cos@i+siné]j]
rc(t) = 1=,2 costi1+ sin(itj| = 1-,2 cosfi+sing] A\

» Como 6 = Qt, os pontos 0, Ce G permanecem alinhados durante o
movimento. Portanto, o vetor posigdo do centro geométrico do @ (0
rotor pode ser expresso como: > c

=]

1—1r2

Plano médio do disco com eixo deformado X

- : ye(®)
() = A)[cosQti+sinQtj], AG)=¢ (r_z) (7) 6 =Qt c
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» Whirling Sincrono

= Como os pontos O, C e G permanecem alinhados durante o
movimento, entéo 7 Il 7c.

= O vetor 7(t) rotaciona no plano Oxy com a mesma velocidade
angular Q do rotor, i.e. w,,, = 2 (movimento sincrono).

= O centro geométrico C do rotor descreve uma trajetoria
circular no plano Oxy com velocidade de rotagao igual a
velocidade angular (1 do rotor.

= [Esse movimento circular sincrono do centro geométrico C do
rotor é geralmente denominado whirling sincrono circular.

= Todos os pontos do rotor descrevem uma frajetéria circular
com auséncia de movimento vibratério.

= O alinhamento dos pontos O, C e G ocorre apenas em ,
sistemas néo amortecidos.
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