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- do Rotor Rigido sobre Mancais Anisotropicos

Z

Hipoteses: * rotor ndo centrado no eixo (L, # L)
e eixorigido
* CG do disco alinhado com centro do disco

O
Y * mancais anisotropicos
. [kyy kyz] . [dw dyz]
kzy kzz dzy dzz
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Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Anisotropicos

Matrizes de Transformacao:

[ cosa sina O]
—sina cosa O
0 0 1.

grtvV=T, v onde: T,

(cosp 0 —sinf)]
g2V =TpgpV onde: Tgz=| 0 1 0
sinf 0 cosp |

Conservacao da Qtde. de Movimento Angular:

d
E(BZHO) + g2y X goHp = z g2Mo

Vetor Qtde. de Movimento Angular em relag¢ao ao CG: go2Ho = golopWp

(tensor de inércia permanece
constante na base B2)



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Anisotropicos

Entdo, o tensor de inércia: plp = I; = cte.
Iy

|, = momento de inércia polar em relagdo ao ponto O
I, = momento de inércia transversal em relagdo ao ponto O

Velocidades Angulares:

0 . . (0 (@
JA = g & = zo} 1B = g2B = [,3} g2® = {0}

a 0 0
X
A velocidade angular do rotor: '
Q—asinf Q
B2WR = g2 + poff + poP = B X, A
T & cos B
—asinf
Velocidade Angular da Base B2: 52Q2 = polt + poff = 4

acosf




Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Anisotropicos

Portanto: I — Ip_“ sin Conservacgéo da Qtde. de Movimento Angular
p2Ho = I.p d
I;a cosf di (BZHO) + g2l X poHp = z g2Mo
4

Somatorio de Momentos em relagao ao ponto O:

Z,

z g2Mo = paTa X pof 4

Onde: fa=—K ;14— D v, (forcas no mancal em A)

Vetor posi¢cao do ponto A:

L

B2Ta =40

0
Lcosacosf

Ta=ThTpgory =4 Lsinacosf
—Lsinf

kYY’ kyx

K2z, kzy
dzz) dzy



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Anisotropicos

J —Lasina cos B — L cos a sin B
Vetor velocidade do ponto A: V4 = I ( ,rA) =< Ldcosacosf — LB sinasinf

—LB cos B

Portanto, substituindo na equacao de Conservacao da Qtde. de Movimento Angular e linearizando:

I,G + dyyL2d — d,, LB — QLB + kyyL*a — ky,L?B = 0
B + dyL2B — dyyL?d + Qlyd + kyy LB — kyyl?a =0

Equacdes Linearizadas

Matricialmente, temos:

7 dyy dyy 0 —I,]\(a kyy Kyy
(A 11 2 i R P | Bl el EAR

sinf = 6
COS.H ~ 1
60 = 0
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Mancal Isotropico
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Analise de Estabilidade

LUND, J.W., Review of the Concept of Dynamic Coefficients for Fluid Film Journal Bearings,
Journal of Tribology 109(1), pp.37-41, 1987

Suponha um rotor suportado por mancal anisotrépico:

Z m O] {y} n dyy dyz {Y} n kyy Kyz {Y} _ {0
k.. k T 0 mliz dzy dy, |z kzy k,. |z 0
yyr tyx 0
dyy, yx \
= Ms+Ds+Ks=0
— Y
Tomando-se solucao da forma: s = Selt
Koz Ray Tem-se: (APM+AD+K)S=0
dzz: dzy

Para solucdo n3o trivial: det(A’M +AD +K) =0



Para solucdo n3o trivial: det(A>’M +AD + K) =0

4

(polinbmio caracteristico)
(m2)A* + (dyym + d,,m)23 + (dyyydyz — dyydyy + kyym + k,;m) A2 +

(kyydyz + kzzdyy — kyzdzy — kpydy)A + (kyykss — kyzksy) = 0

Polinbmio de 42 ordem cuja solucdo tem a forma: A=atiw (autovalores do sistema)
a<0 a=0 a>0

=

3 = A

T 3 3

3 = +

L v S

v v Qv

“n v

Tempo Tempo Tempo
movimento estdvel movimento marginalmente estavel movimento instavel



Analise de Estabilidade

Portanto, no limite de estabilidade: a=0 = A=iw

Substituindo-se no polindmio caracteristico, chega-se a: flw)+iglw)=0

| flw)=0
Assim: {g(a)) —0

De (2), tem-se:

Substituindo em (1):

(1)
(2)

k,.d,, +k,d,, —k,,d, —k,d
mwz — Yy*“zZz ZZ*yy YyZ*¥Zy zZy“yz = kc
dyy +dz;
s (kyy = ke)(kyy — ko) = key ik sy, _ o2 Limite de Estabilidade
W= dyydy; — dyydzy -6 (velocidade em que
ocorre a instabilidade)
Observacao:

* valido somente para rotores rigidos sem efeito giroscopico !!!!
* mas permite ter uma ideia do nivel de estabilidade do sistema



Rotor de Laval

kyy =kz; =k | .
Nao tem limite de
_ _ _ 2 _
dyy = dzz = d F oke=k = Q=0 estabilidade !!!
kyz =k, = dyz = dzy =
Rotor sobre Mancal Ortotropico
kyy = ky
2
ky, =k, . _ ky + k, o 02 = _(ky — kz) <0 Nao tem limite de
c 2 ¢ 4d>2 estabilidade !!!
dyy, =d,, =d
kyz =k, = dyz = dzy =




Rotor sobre Mancal Anisotropico
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Rotor sobre Mancal Anisotropico
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Portanto:

Anisotropia pode causar instabilidade

Instabilidade esta relacionada aos coeficientes cruzados
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Exemplo

NICOLETTI, R., Optimization of Journal Bearing Profile for Higher Dynamic Stability Limits,
Journal of Tribology 135(1), p.011702, 2013
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= /-*':_x k ,:-”’;__jla\ . ) >
’L*,-f; — i R “n.l Y Eixo flexivel 5
- - ;_.l— — 4 « . . . ’ .
f,«f"ﬁi{_,f /] N L-¥ Rigidez do eixo k (isotrdpico) Xg T Rr M Q
< e 1 ><TN k Mancais anisotrépicos Xg
T - 3 #.- _.1""_ . . E
Mf“‘ xéﬁ/ﬁ ““\\\\\ Disco se movimenta no plano X-Y g .
T oo | T B
. - - P v
MRHR ; \./ ;-’(Z:J \Iﬁ ¢].
'x-xh_,-f'””/ * z Equacdes de movimento do sistema:

mip + 2k(xp — xg) = mef? cos ¢

myg + 2k(yg — yg) = meQ? sin ¢
AyxXp + dxyyB + KyxXp + knyB + k(xg —xg) =0
\dyxxB + dyyyB + kyxxB + kyyyB + k(yB - yR) =0
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Fig. 14 Shape of the optimized bearings in comparison to the original joumal

bearing shape (best results): (a) reference frame; (b) 10 points/S = 1.0; (c) 14
points/S = 2.0.
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Fig.17 Stiffness coefficients of the optimized bearings in comparison to those of
the journal bearing: (a) direct coefficients; (b) cross-coupling coefficients
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Fig. 16 Maximum amplitude of the unbalance response of the
rotor-bearing system during run-up with conventional and opti-
mized bearings

Coeficientes
cruzados
trocam de sinal
em velocidades
mais altas !!!

Limite de estabilidade
ocorre em velocidades
mais altas !!!



Conclusao

Anisotropia dos mancais

* altera o comportamento do sistema (move as curvas no Diagrama de Campbell)

e pode causar instabilidade dinamica

* instabilidade esta associada aos coeficientes cruzados negativos ou muito grandes

Analise de estabilidade

e permite estimar se ha limite de estabilidade no
sistema rotativo

* Devido as simplificacdes na obtencao das
equacdes, nao deve ser usado “cegamente”

(integrar no tempo as equagdes de movimento
do sistema de interesse)

maw
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2
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