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Resumo

Coral Alamo Fredy Jonel. Dinamica de um Rotor Vertical em Balango
com Impacto. Rio de Janeiro, 2003. 134pDisertac® de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlicado
Rio de Janeiro.

Neste trabalho um modelo dnamico para um rotor verticd em baanco,
considerando ofendmeno e @ntato com a sua guarda, é analisado. A conjunto €
modelado como um sistema @xo-rotor-estator com contato. A anali se do contato €
particularmente complexa pela ndo lineaidade nas equagdes de movimento. O
impado com o estator € levado em conta dravés do modelo de @ntato tipo
Kelvin-Voigt, e, as equagdes de movimento, do rotor, sdo deduzidas através da
formulacé Lagrangeana; estas equagdes podem capturar os fendmenos devido a
vibrac® lateral, como: precessio dreta, precessio retrograda, rolamento e
escorregamento. Pela existéncia de diferentes parametros combinados e devido a
ndo lineaidade da equacd® de movimento, a resposta dindmica ndo € simples de
ser obtida goriori. Portanto, métodos numéricos 80 empregados para asolucéo,
espedficamente anpregase 0 méodo e Runge-Kutta Fehlberg de pas®
variavel. Os resultados da simulag@® mostram que para cetas cond¢des, o rotor
poce mudar de orbita devido aos impados com o estator, podendo chegar a
redizar precessio retrograda. Este tipo de fenémeno é mnsiderado como o mais
violento e perigoso nas maquinas rotativas. Com o fim de estudar a dindmica
lateral do sistema, um rotor verticad em balanco com guarda anular é investigado.
A passgem dela dravés de sua velocidade aitica quando condwida por um
motor elétrico, é analisada (e também quando o sistema opera em velocidades
constantes). Além dis, reste trabalho, ¢ resultados experimentais obtidos da

bancada de experimentacé sdo usados para estudar o fendmeno da precessio.

Palavras-chave
Dindmica de Rotores; Diagrama de Campbell; Precessio Direta e
Retrograda; Impado; Efeito Giroscopico; Andlise Modal.
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Abstract

Cora Alamo Fredy Jonel. Dynamic of a Vertical Overhung Rotor with
Impact. Rio de Janeiro, 2003. 134p.Dissrtac® de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlicado
Rio de Janeiro.

In this work a dynamic model for the overhung rotor, considering the
contad phenomenon ketween the rotor and the stator is analyzed. It is modeled as
a shaft-rotor-stator system with contad. The analysis of contad is particularly
complex, due to the high norineaity of motion equations. Impad with the stator
is acounted by a omnsistent contad model, as Kelvin-Voéigt model, and, rotor’s
motion equation is encountered employing Lagrangean’s method this equations
are @pable of capturing the phenomenon dwe to lateral vibration, as: forward
whirl, badkward whirl, rolling or siding along the stator. Due to the cmmbined
parameters and the dfeda of nonineaity in motion equations, the dynamicd
resporse is not simple or easily predictable. Numericd simulation is the preferred
method d analysis, exadly is used the Runge-Kutta Fehlberg method with
variable step. Simulation results how that under certain condtions, a rotor
changes its orbit due the impads with the stator and after that, it exeautes
badkward whirl motion. It is a kind d phenomenon, which is considered as the
most violent and dangerous in rotating madines. To this end, the analysis of a
verticd overhurg shaft-disc system with anndar guard is investigated. The
passng through its criticad spee is analyzed when driven by an eledric motor
(also when the system operates under a nstant rotational velocity). In addition,
in this work the results obtained with an experimental test rig are used to
investigate the whirl phenomenon.

Keywords
Rotor Dynamics, Campbell Diagram; Forward and Backward Whirl,
Impad; Gyroscopic Effed; Moda Analysis.
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A@+g) matriz de rotacao de coordenadas

€ vetor de posicao do desbalanceamento em relagéo a (X4, Yq)

M, K, matriz de massa, rigidez e amortecimento do sistema rotativo
n,t  vetor unitario normal e tangencial

P,Q vetor das forcas nao lineares e generalizadas

Rc  deslocamento do centro do estator em relacéo ao sistema (X, y)
R, deslocamento da massa excéntrica em relagéo ao sistema (X,Y)
Ry deslocamento do centro do rotor em relagéo ao sistema (X, Y)

Rp vetor de posicdo do ponto de contato P

Cp, G coeficientes de amortecimento de flexa@o e torgéo do eixo do rotor
€,.§ coeficiente de restituicdo normal e tangencial

E modulo de elasticidade do material

Fn. ik componentes normal e tangencial da forca de impacto

Fyx,Fy componentes em x ey da forca de impacto

He funcdo Heavisyde

I momento de inércia de area do eixo do rotor

J,Jg momento de inércia polar e diametral de massa do rotor

Jn, ~ momento de inércia polar de massa do eixo do motor elétrico
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K,C rigidez e amortecimento da estrutura suporte do estator

L comprimento do eixo do rotor

My, Me, M. massa do rotor, do estator e do desbalanceamento
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;.G ,Q coordenadas, velocidades e forgas generalizadas

Ry, Re raio do rotor e estator

O funcédo de dissipacdo de energia de Rayleigh

t.,ts,tj tempo de compresséo, de separacao e total do impacto
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®,¢ deslocamento e velocidade angular de tor¢do do eixo do rotor
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u coeficiente de atrito

0,0 rotacdo e velocidade de rotac&o do rotor

o densidade do material
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W, Wy, velocidade critica e frequéncia natural

Q velocidade de rotacdo constante do rotor

Qun Velocidade de precessdo com rolamento do rotor
W, angulo e velocidade de precessao do rotor

{ fator de amortecimento viscoso
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