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» Velocidade Critica

= A amplitude da érbita circular do centro geométrico do rotor depende da
razao de frequéncia r. Veja grafico ao lado.

= Quando a velocidade de rotagdo do rotor coincide com a frequéncia
natural do sistema rotativo (r = 1), as forcas de desbalanceamento
excitam o modo de ressonéncia do rotor, resultando em drbitas com

amplitudes elevadas (4 — co). 0
W
= A velocidade de rotagao do rotor que coincide com a frequéncia natural ‘5
do sistema rotativo & denominada velocidade critica (0., = w,,). 3
= Frequéncia natural e velocidade de rotagdo do rotor sdo conceitos
distintos: 2f
o A frequéncia natural (w,) € uma propriedade do sistema rotativo, enquanto -3
que a velocidade de rotag&o (1) € uma caracteristica operacional do rotor.
o Quando efeitos giroscopicos ndo sao considerados, as frequéncias naturais -4f
do sistema rotativo independem da velocidade de rotagéo do rotor.
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= Sistemas rotativos reais possuem varias frequéncias naturais.
P 9 Razdo de Frequéncia r = Q/w,
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O Velocidade Critica de Rotores

» Dependendo da relagao entre a velocidade angular de operagéo () e a velocidade critica (2,) do rotor,
duas condi¢des de operacgao sao identificadas:

» Condicao Subcritica: (1 < Q.

= A amplitude do whirling é positiva (A>0), ou seja, em fase com a y
excitagdo (forga centrifuga — desbalanceamento estatico). Atengéo para a
diferenga entre forga de inércia total (F;,) e forga centrifuga (F.).

= A magnitude da amplitude do whirling aumenta a partir de zero e tende
para o infinito 2 medida que 0 — Q,;

= QOs pontos 0, C e G sdo alinhados na ordem OCG, ou seja, a orbita do
centro de massa (G) é externa a do centro geomeétrico (C);

= Para (1 « ., 0 centro geométrico (C) tende a permanecer em repouso
(C = 0) e o0 centro de massa (G) tende a girar em torno de C.

= O comportamento dinamico do rotor € dominado pelos efeitos de rigidez 0
do sistema.
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O Velocidade Critica de Rotores

» Dependendo da relagao entre a velocidade angular de operagéo () e a velocidade critica (2,) do rotor,
duas condi¢des de operacgao sao identificadas:

» Condicao Supercritica: 0 > Q. i
~.1N\6 =t

= A amplitude do whirling é negativa (A < 0), ou seja, com fase invertida 1 ;

em relagdo a excitagdo (forga centrifuga — desbalanceamento estatico).
Atengao para a diferenca entre forca de inércia total (F,) e forca
centrifuga (Fy).

= A magnitude da amplitude do whirling diminui a partir de (1. e tende a ¢
a medida que (1 — oo;

= Os pontos 0, C e G sdo alinhados na ordem OGC, ou seja, a 6rbita do
centro de massa (G) € interna a do centro geométrico (C);

= Para Q> (., o centro de massa (G) tende a permanecer em repouso
(G = 0) e o centro de geométrico (C) tende a girar em torno de G;

= O comportamento dindmico do rotor € dominado pelos efeitos de inércia
do sistema.
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O Velocidade Critica de Rotores

10 Amplitude da Resposta de um Rotor de Jeffcott sem Amortecimento
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Regido Supercritica (2 > w,,)
Efeitos de inércia predominantes
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Razdo de Frequéncia r = (2/w,
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O Velocidade Critica de Rotores
» Equilibrio de Forgas no Referencial do Rotor

= Sabendo a priori que o movimento do rotor é sincrono e gue os pontos 0, C e G permanecem alinhados durante o
movimento (valido apenas para sistemas nao amortecidos), a velocidade critica do rotor pode ser obtida a partir
do equilibrio de forgas no referencial do rotor na diregcao OCG (equilibrio dinamico — Principio de D'Alembert):

Fa + Fin=0 = —kA+mQ*(A+¢)=0 4
Y Y

Forga elastica  Forga de inércia
doeixo  (centrifuga)

—keA+mO?A+m0%e=0 = (ke —m0?*)A=m0%

= Finalmente:

mQ2e 7 [} ke
A—m = A(r)—E( = ), r=—, wn = =

al do rotor.
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» Os conceitos e resultados mostrados anteriormente sdo também vdlidos para outras configuragées de
flexibilidade do conjunto rotor-mancal.

v

Para outras configuracoes, utiliza-se o conceito de rigidez equivalente para a determinacéo da frequéncia
natural do sistema.

> Rotor rigido apoiado em mancais flexiveis isotropicos (RR-MF)

gl

= Rigidez equivalente (molas em paralelo): keq = 4k,

= Frequéncianatural: wn, = |— =
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O Velocidade Critica de Rotores

» Os conceitos e resultados mostrados anteriormente sdo também vdlidos para outras configuragées de
flexibilidade do conjunto rotor-mancal.

v

natural do sistema.
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Para outras configuracoes, utiliza-se o conceito de rigidez equivalente para a determinacéo da frequéncia

> Rotor flexivel apoiado em mancais flexiveis isotropicos (RF-MF)
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Configuragdo Inicial
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keq Ak, ke

Frequéncia natural: @, = =

Rigidez equivalente (molas em série):

11 o ke
9 Ak + ke

k 4k ke

m(4ky, + ko)
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