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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412760/CA



Resumo

Pedreira,Javã Atayde ; Weber, Hans Ingo. Dinâmica de
Máquinas Rotativas em Mancais Hidrodinâmicos. Rio de
Janeiro, 2006. 113p. Dissertação de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

Este trabalho analisa a influência dos mancais hidrodinâmicos no com-

portamento rotodinâmico das turbomáquinas, no que diz respeito à resposta

ao desbalanceamento, modos de vibrar e, principalmente, à instabilidade,

que tende a manifestar-se em rotações elevadas ou baixas cargas. As pro-

priedades de rigidez e amortecimento do mancal são determinadas a partir

da solução anaĺıtica da Equação de Reynolds, usando a aproximação do

mancal curto. Um procedimento é apresentado para modelagem dinâmica

do sistema rotor-mancal. O modelo de elementos finitos inclui a influência

da ação giroscópica. A análise rotodinâmica completa de um rotor conce-

bido e projetado para apresentar o fenômeno da instabilidade é feita com

aux́ılio do programa ROMAC da Universiry of Virginia. O programa cal-

cula as propriedades do mancal a partir da solução numérica completa da

Equação de Reynolds e o cálculo das velocidades cŕıticas, dos modos e da

análise de estabilidade é feito pelo Método dos Elementos Finitos. Final-

mente, documenta-se o projeto do protótipo, o estudo realizado e os en-

saios desenvolvidos. A partir das medições realizadas, valida-se a solução

numérica.

Palavras–chave
rotodinâmica, rotor, mancal ciĺındrico, jeffcott.
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Abstract

Pedreira,Javã Atayde ; Weber, Hans Ingo. Dynamics of Rotating
Machinery in Fluid-film Bearing. Rio de Janeiro, 2006. 113p.
MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecânica, Pon-
tif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

This work analyses the effect of fluid-film bearings on the dynam-

ics of turbomachinery with respect to unbalance response, vibration mode

shapes and, specially, instability that tends to occur, mainly, at high speeds

or light loads. The bearing stiffness and damping bearing properties are cal-

culated using the analytical solution of the Reynolds Equation, based in a

short bearing approach. Following, a procedure is presented for the dynamic

modelling of rotor-bearing systems based in the Finite Element Method, in-

cluding the gyroscopic effect. The complete rotordynamic analysis of a rotor

designed to undergo instability problem is performed by software ROMAC

from University of Virginia. The software predicts the bearing properties

by complete numerical solution of Reynolds Equation and critical speeds,

mode shapes and stability analysis is performed using the Finite Element

Method.Finally, it is presented the design of the rotor kit , accomplished

studies and performed tests. The numerical solution is validated by mea-

surements that were made.

Keywords
rotor rotordynamics, journal bearing, jeffcott, vibration, bearing sta-

bility.
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A Área da seção reta.
A Constante de integração.
Ao Constante.
A1 Constante.
A2 Constante.
A3 Constante.
A4 Constante.
AF Fator de amplificação.
a Aceleração.
B Largura do mancal.
B Constante de integração.
C Matriz de amortecimento.
C̄ Matriz de amortecimento adimensionalizada.
c Coeficiente de amortecimento.
cxx Amortecimento principal na direção horizontal.
cyy Amortecimento principal na direção vertical.
cxy Amortecimento cruzado .
cyx Amortecimento cruzado.
E Módulo de elasticidade.
e Excentricidade do mancal.
F Força sobre o mancal.
Fr Força radial sobre o munhão.
Fro Força radial sobre o munhão na condição de equiĺıbrio.
Ft Força tangencial sobre o munhão.
Fto Força tangencial sobre o munhão na condição de equiĺıbrio.
f Folga radial do mancal.
f Força externa sobre o rotor.
G Matriz giroscópica.
g Aceleração da gravidade.
H Momento angular.
h Espessura aproximada do filme lubrificante.
he Espessura exata do filme lubrificante.
I Momento de inércia de área.
J Momento de inércia de massa.
J Momento de inércia de massa transversal.
Jp Momento de inércia de massa polar.
K Matriz de rigidez.
k Rigidez efetiva.
kb Rigidez do mancal.
ke Rigidez do eixo.
kxx Rigidez principal na direção horizontal.
kyy Rigidez principal na direção vertical.
kxy Rigidez cruzada .
kyx Rigidez principal na direção horizontal.
L Comprimento do mancal.
Lv Limite de vibraç ao.
l Comprimento do rotor ou do elemento finito.
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M Torque.
m Massa do do rotor.
m Precarga do mancal.
N Velocidade de rotação do rotor (rpm).
N Número de funções de modo.
P Força.
p Pressão.
p Número de elementos finitos.
Q Variável auxiliar para uma expressão de ε.
q Vazão.
r Vetor deflexão do centro geométrico do disco.
S Número de Sommerfeld.
s Expressão para avaliação do sentido da precessão.
SM Margem de separação.
R Raio do mancal.
Re Parte real de um número complexo.
t Tempo.
T Matriz de transformação de coordenadas.
U Velocidade na direção X.
U Matriz dos autovetores a direita.
u Vetor excentricidade devido ao desbalanceamento (m).
u Desbalanceamento residual (g.m).
u Vetor de estado na direção. X
V Esforço cortante.
V Velocidade na direção Y.
V Matriz dos autovetores a esquerda.
v Vetor de deslocamento na direção. Y.
v Velocidade.
x Deflexão na direção X.
y Deflexão na direção Y.
w Peso.
w̄ Carga distribúıda.
W Velocidade na direção Z.
Z(t) Vetor força modal.
α ângulo (rad).
δ Constante.
ε Razão de excentricidade do mancal.
εo Razão de excentricidade do mancal na condição de equiĺıbrio.
µ Viscosidade.
ρ Vetor deslocamento do centro de gravidade do disco.
ρ Densidade.
Ω Velocidade angular do rotor (rad/s).
ω Frequência natural (rad/s).
Ωl Velocidade limite de estabilidade (rad/s).
ωl Frequência natural na velocidade limite (rad/s).
θ ângulo (rad).
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β ângulo (rad).
ψ ângulo (rad).
λ Autovalores do polinômio caracteŕıstico.

β ângulo de fase(rad).
ξ Razão de amortecimento.
γ ângulo (rad).
η Razão de frequência.
τ Tensão de cisalhamento.
φ ângulo de atitude(rad).
φo ângulo de atitude na condição de equiĺıbrio (rad).
φ Função de modo.
ζ(t) Vetor das cordenadas modais.
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Caminhante, não há caminho. O caminho se faz ao cami-
nhar.

Autor desconhecido.
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