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1ª Questão

Uma embarcação é utilizada para rebocar em alto mar plataformas de prospecção de petróleo. A instalação propulsora desta embarcação foi projetada para satisfazer o requisito de fornecer uma força de tração de 2.000 kN à velocidade 10 nós. Esta força corresponde a aproximadamente 4 vezes a resistência ao avanço do casco, para esta velocidade, em condições médias de casco e mar.

A instalação é constituída por 2 motores de média rotação, com rotação normal 14.000kW , à rotação  600 rpm, acoplados a um hélice de passo fixo que, na condição de projeto, opera na rotação 120 rpm, através de um redutor de razão de redução 5:1.

a) Descrever o procedimento para determinar a máxima velocidade que a embarcação pode atingir em corrida livre, nas seguintes condições:

i) Dois motores em operação;

ii) Ii) apenas um motor em operação.

b) Caso fosse utilizado um hélice de passo controlável, seria possível atingir uma maior velocidade em corrida livre?

c) Sabendo que, em uma dada condição, ocorreu avaria em um dos motores, descrever um procedimento para determinar qual a redução da força de tração na velocidade e 10 nós. Seria possível manter a mesma força numa velocidade mais baixa? 

d) Caso fosse utilizado um hélice de passo controlável, seria possível ter uma maior força de tração nesta condição? Que variação de passo deveria ser feita?

e) Descrever o procedimento para determinar a força de tração que a embarcação pode fornecer a uma velocidade 12 nós. Caso fosse utilizado um hélice de passo controlável, seria possível aumentar a força de tração na velocidade de 12 nós?

Admitir conhecidas as curvas de resistência para o casco da embarcação, as curvas de empuxo e potência do hélice, bem como a região de operação do motor. Explicitar outras hipóteses que julgar necessárias para solução da questão.

2a Questão

O sistema propulsor de um barco pesqueiro é constituído por:

- um motor de 6 cilindros, 4 tempos, com ordem de ignição 1,5,3,4,2,6;

- um redutor de razão de redução 6:1;

- um hélice de passo fixo.

Na condição de arrasto o hélice opera a 250 rpm e absorve uma potência de 240 kW. Na condição de corrida livre o hélice absorve 210 kW a 300 rpm.

Sabe-se que as frequências naturais para os 2 primeiros modos de vibração vertical do navio são respectivamente de 1500 com e 3600 com.

Verificou-se a ocorrência de vibração vertical do casco tanto na condição de arrasto como em corrida livre.

a) Deseja-se saber se isto era esperado. Esboçar as curvas dos modos de vibrar em relação à posição do navio

Um engenheiro sugeriu que a colocação de 2 massas excêntricas, de magnitude adequada, acopladas ao eixo de manivelas resolveria o problema de vibração

b) Deseja-se saber se você concorda com esta sugestão.

RESOLUÇÃO

2ª QUESTÃO

Na condição de arrasto o hélice opera a 250 rpm e o motor a 1500 rpm.

Os esforços primários de inércia têm frequência 1500 c.p. m. e os secundários 3.000 c.p.m.

Como a primeira frequência natural de vibração vertical do navio é 1500 c.p.m., pode haver excitação de vibração.

Para ocorrer vibração é necessário verificar as outras duas condições necessárias:

- o motor tem forças e/ou momentos primários desbalanceados

- a posição do motor em relação à curva de vibração do primeiro modo é tal que haja introdução significativa de energia sobre o processo vibratório.

Não temos informação sobre a curva de vibrar, mas sabemos que haverá energia introduzida se:

  - a amplitude linear de vibração Y(Xm) é diferente de zero quando há desbalanceamento de forças;
 - a amplitude angular de vibração θ(Xm) é diferente de zero quando há desbalanceamento de momento

Vamos verificar o balanceamento do motor. Como ele é de 4 tempos e tem ordem de ignição 1,5,3,4,2,6, desenhamos o arranjo o eixo de manivelas:
                         αg  = 360x2/6   = 120 graus
O arranjo está mostrado na Figura 1. A Figura 2 mostra o diagrama de forças primárias e a Figura 3 mostra o diagrama de momentos primários, utilizando como referência o centro do primeiro cilindro. Para esta construção foi utilizado:

                                         αI = αg
Verifica-se pela análise da Figura 2 que forças primárias estão balanceadas, mas os momentos primários têm resultante não nula. Portanto, o motor transmite esforços oscilatórios à estrutura do navio e pode ser a fonte da vibração.  a fonte de vibração do navio.
Para que ocorra a vibração o vale da curva do primeiro modo não deve estar na posição do moto,  ou seja,  θ(Xm) diferente de zero para o primeiro modo.
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Figura 1  Arranjo das manivelas do motor
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Figura 2 Diagrama vetorial das forças primárias
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Figura 3 Diagrama vetorial dos momentos primários

Na condição de corrida livre o hélice opera a 300 rpm e o motor a 1800 rpm.

Os esforços primários de inércia têm frequência 1800 c.p. m. e os secundários 3.600 c.p.m.

Como a segunda frequência natural de vibração vertical do navio é 3600 c.p.m., pode haver excitação de vibração pelos esforços secundários.

Vamos verificar o balanceamento dos esforços secundários do motor.

A defasagem destes esforços é o dobro da defasagem das manivelas motor

                                         αII = 2 αg´ = 240 graus
O diagrama vetorial das forças secundárias será simétrico ao das forças primárias em relação ao eixo vertical da figura. Portanto, as forças estão balanceadas.

Da mesma forma, o diagrama vetorial dos momentos secundários será simétrico ao dos momentos primários em relação ao eixo vertical da figura. Portanto os momentos secundários também estão desbalanceados e o motor transmite esforços oscilatórios à estrutura do navio e pode ser a fonte da vibração.  a fonte de vibração do navio.

Para que ocorra a vibração os vales da curva do segundo modo não devem estar na posição do moto,  ou seja,  θ(Xm) diferente de zero, também para o segundo modo.
3ª Questão

Um motor Diesel de 8 cilindros é utilizado para acionar um gerador a 1800 rpm. O motor tem ordem de ignição 1,6,2,5,8,3,7,4.

Um estudo de vibração torcional do sistema motor-gerador mostrou que a primeira frequência natural é 5400 ciclos por minuto referida à rotação do motor. Em uma primeira avaliação admitiu-se que a curva deste modo de vibração é linear e que o nó está entre o motor e o gerador.

a) Deseja-se saber se existe perigo de vibração torcional do sistema.

Uma análise mais detalhada do problema, efetuada posteriormente, indicou que o nó da curva de vibração se encontrava próximo ao ponto médio do motor. 

b) Você considera que nesta condição existe perigo de vibração?
RESOLUÇÃO

Quando o motor opera a 1800 rpm o terceiro harmônico do torque tem frequência igual à frequência natural de vibração torcional. Para saber se causa vibração é necessário saber se introduz energia. Calcula-se, então, a energia introduzida:

                                             EIj i = π Cj Σv Ali
Vamos construir o diagrama vetorial das amplitudes.

Se a curva é linear e o nó está fora do motor, podemos usar as relações abaixo para estimativa das amplitudes relativas.
   A1+A8 = A2+A7 =A3+A6 = A4+A5                          (relação 1)
Para a construção do diagrama devemos tomar as defasagens do 3º harmônico (referenciado à velocidade angular do eixo), que é o triplo da defasagem das manivelas do motor, ou seja: 

                   αg  = 360x2/8   = 90 graus

                α3 = 3 αg´ = 270 graus

Para a construção usa-se a ordem de ignição: 1,6,2,5,8,3,7,4.

A Figura 4 mostra o diagrama vetorial das amplitudes de vibração nos cilindros do motor.

De acordo com a relação1, pode-se concluir que a resultante do diagrama tem resultante nula e, portanto, a energia introduzida é nula e o motor não pode ser responsável pela vibração torcional do eixo.
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Figura 4 Diagrama vetorial das amplitudes de vibração nos cilindros do motor
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