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Modelo Matematico do Rotor de Laval (aula anterior)

Hipoteses:
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[m 0 {}’1} i [ d —Zmﬂl {)’1} +
rotor centrado no eixo (equidistante dos mancais) 0 mll% 2m() d Z1
eixo tem rigidez k
eixo tem amortecimento d (k — mQ?) —(mﬂ + dQ) V1 me)?
massa do eixo muito menor que massa do disco . ) {Z } = {_ ; }
CG do disco nao alinhado com centro do disco (mﬂ + dQ) (k —mQ?) 1 me()

mancais rigidos
Equacdo de Movimento do Rotor de Laval



Modelo Matematico do Rotor de Laval (aula anterior)

Rotor de Laval em Regime Estacionadrio

e Apresenta Orbitas circulares
* Maximo raio da orbita na velocidade critica

Autocentragem em velocidades supercriticas

Rotor de Laval em Regime Nao Estacionario

Maxima amplitude ndao ocorre na velocidade critica

* Quanto maior a aceleracao angular:

- Menor é o pico de ressonancia

- Maior é a modulac¢ao da resposta
[

Autocentragem em velocidades supercriticas
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Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

Hipodteses: * rotor centrado no eixo

(equidistante dos mancais)

e eixorigido

* eixo tem amortecimento d

* massa do eixo muito menor que massa do
disco

* CG do disco nao alinhado com centro do disco

* mancais com rigidez ortotropica (k, # k,)
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Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

Vetores de Posicao

0 0
B1To = {)’1} 51€ = {e}
A 0

0
B1Tcc = B1To T 1€ = {3& + e} Vetor posigcdo do CG
Al
Vetores de Velocidade
Q
311 =140 Vetor velocidade angular da base B1
0
d 0
B1Vo = dt (317”0) + 518y X p1To = {5’1 - Q'Zl} Vetor velocidade do centro do disco
Z1 + Qyq
d 0
s1Vcc = I ( BerG) + 51Qq X g1Tce = y1 — Qz; Vetor velocidade do CG

Zl + ‘Q'(yl + e)



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

Vetor de Aceleragao
0
yl - QZl - 2921 - szl - Qze

d
B1acG = a(m”ca) 1 g1 X p1Vcc = . _
2.1 + le + Zle — .Q.2Z1 — Qe

Z
Equacao de Newton '

Mmp1Qce = z Blf — _Blfmancal - dBlvO

Yl

Forcas nos mancais é melhor descrita no referencial inercial: > Y
0O 0 O
1fmancat = —Km 7o onde: K, = 0 ky 0
0 0 k

zZ



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

1 0 0 0 0
Mas: o = Té;mro = [O cos¢ —sin qb‘ {yl} = {yl CoS ¢ — z; sin qb}
0 sing cos¢ 1\zg y1Sin¢ + z; cos ¢
0
ENt3o:  francal = —Koy 1o = 4 —Ky (V1 C0S ¢ — 2, sin )

—k,(y;, sin ¢ + z; cos ¢)

Porém, a equacao de Newton esta escrita no referencial auxiliar B1: Mmp1Qcg = z sif = —Bif mancat — dB1Vo
1 0 0
Portanto: g1f mancal = Tqb 1f mancal = IO cos ¢ sinq')‘ 1f mancar =
0 —sin¢g coso
0
2 .2 :
= i fmancal = —(ky cos“¢ + k, sin ¢)y1 — (kz — ky) sin ¢ cos ¢ z;

—(k, — ky)sing cos p y; — (ky cos?¢p + k, sin?¢)z,



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

Equacao de Newton

Mp1Qce = Z s = —pifmancai — dp1Vo 2
(\66

. 3 o

Inserindo-se os vetores na equag¢do de Newton: 5
(\%\6 O\\\
. ot
07(y d  —2mQy(y S
m 1 —m 1 S\’b . A0
[0 m {zl} Tloma 4 ]{21} + Qoe\c‘

——————————————————————————————————————————————————————

i (kycos?¢ + k,sin?¢ — mQ?) |(k, — ky)sing cos ¢ — dQ — mﬂ]li{yl} _ meQZ}
. ||(kz — k;) sin¢ cos ¢ + dQ + mQ] (kysin¢ + k,cos?¢p —mQ?) |\% —me()

Equacdo de Movimento do Rotor Rigido sobre Mancal Flexivel Ortotropico



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

Condi¢ao de Regime Estacionario {QQ:_Cte

_ {meﬂz

Entdo:  pifeq = 0 } = cte

. ~ . )71 . 5/1 _ 0 Y1 _
Se as forgas equivalentes s3o constantes: {21} = {21} = {O} e {21} = cte
(kycos?¢ + k,sin®¢ — mQ?) |(k; — k) sin ¢ cos ¢ — dQ — mQ] {)’1}

Portanto: .
orante k, — k,)sin¢ cos ¢ + dQ + mQ k,sin®¢ + k,cos*¢p — mQ? 21
y y

( B (kysin?¢ + kycos?¢p — mQ?). meQ?
"7k, — mQ2(ky + ky) + (MQ2)2 + (d0)2
=
{
—|(k; — k) sin ¢ cos ¢ + dQ. meQ?
o
T kyk, —mQ2(ky + k) + (mQ2)? + (d0)?

{

me)?
0

j



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

Definindo-se as frequéncias naturais: 3

1
E sabendo-se que:  q) sin¢ cos¢p = > sin 2¢

1 1
b) wy sin®¢ + wg cos*p = 5 (wZ + w?) + 5 (wZ — w2) cos 2¢

Chega-se a:

Y1

_ [1/2 (‘Uz2 + wjz,) + 1/2 (wzz — wjz,) cos2¢ — QZ]. e?

win? — V(w2 + wZ) + 04 + (d/m Q)Z

Funcao da
posicao angular
_[1/2 (02 — w?)sin2¢ +d/mﬂlleﬂz do eixo !!!

Z1 =
wiw? — (w2 + w?) + 04 + (d/m Q)z

Resposta em Regime Estaciondrio



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Ortotrdpicos

Resposta em Regime Estacionario

f

V1=

_ [1/2 (“’3 + “)5) + 1/2 (wzz — wf,) COS 2¢p — QZ] e()?

Zl=

wiw? — 02 (a)y + wZ) + Ot + (d/ Q)

—ll/z (w2 — w2)sin2¢ + 4/, Q]. e()?

wiw? — Qz(wy + w2)+ 0% + (d/m Q)z

B
Y1 =Z(C+DCOSZ¢)

A

B
LZl = _Z(E + D sin 2¢)

Onde:
2
4= wiw? - 0%(w} + w2) + 0% + (Ym 0)
B = eQ?
C = 1/2 (w2 + w2) — 2
D = 1/2 (wZ — w?) constante !!

E=4/.0



a) ky, <k, = w,<w,

Considere:
B
b) ELD = 2z = —ZDsm2¢
1 2 2 2 .1 2 2 é
0 K w, C = /Z(a)z+a)y)—ﬂ ~ /z(a)z+a)y) . : f KQ
> ©
D = 1/2 (a)zz — a)f,) = cte
e G
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C = 1/2(w§+w32,)—92 ~ 1/2(“)3_“)32/)

Y14

D=1/ (w} - w}) = cte
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Y14
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w<Q<w,
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Q> w,

orbita eliptica
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Q> w, € =1/, (w? + w2) — Q2 } C<0

$=0°

orbita circular

AUTOCENTRAGEM
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Regime Estacionario

Baixo Amortecimento

Alto Amortecimento

o
— L
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Q
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Duas velocidades criticas

Precessao Direta em Q < w,
e > w,

Precessao Retrograda em
w, < Q<w,

Autocentragem em Q >> w,

Praticamente apenas uma
velocidade critica

Precessao Direta em toda a
faixa

Autocentragem em Q >> w,




Conclusao

Rotor Rigido em Mancal Ortotrdpico (baixo amortecimento)

* Apresenta oOrbitas elipticas

* Duas velocidades criticas (uma para cada direcao)

* Precessdo Diretaem Q<w, e Q>uw,
(orbita no mesmo sentido da rotacdo do eixo)

* Precessdo Retrogradaem w, < Q< w,
(orbita em sentido contrdrio ao da rotacéo do eixo)

* Autocentragem em Q >> w, 0

Rotor Rigido em Mancal Ortotrdpico (alto amortecimento)

* Praticamente uma velocidade critica apenas

* N3ao ocorre precessao retrograda

* Apresenta Orbitas elipticas

* Autocentragem em Q >> w,







