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AESUMEN

En este trabajo se efectud la simulacifn de la
respuesta al desbalance de una turbina a gas, cuyo
comportamiento dindmico particular dificulta la a-
plicacidn de los métodos conocidos de balanceo en
sitio. Con esta simulacidn se trazd como objetivo
el logro de un mejor entendimiento del comporta-
miento atipico del sistema Rotar-Cojinete de dicha
turbina, con miras a mejorar las t&cnicas de ba-
lanceo en sitio actualmente utilizadas.

Se utilizaron varios programas comerciales de
computadores personales, para caracterizar el sis-
tema Rotor-Cojinete asi como para realizar la si-
mulacidn propiamente dicha. Adicionalmente se de-
sarrollaron otros programas que permiten evaluar la
influencia de la flexibilidad del soporte sobre el
amortiguamiento y la rigidez del conjunto Soporte-
Cojinetes y para visualizar los modos de vibracidn
que experimenta el rotor analizado para diferentes
velocidades y distribuciones de masa de desbalance,
de una manera tridimensional.

Con este trabajo se logrd un mejor entendi-
miento del comportamiento dindmico de esta miquina,
determinindose que la elevada flexibilidad del so-
porte del lado de la turbina se traduce en una
drastica disminucifn del amortiguamiento y rigidez
del conjunto Soporte-Cojinete respectivo. Por otra
parte la ocurrencia de un nodo de vibracidn cercano
al cojinete del lado del compresor axial, resta e-
fectividad al amortiguamiento disponible en dicho
lado y conduce a conclusiones erradas al observar
bajos valores de vibracifn en dicho cojinete.

ABSTRACT

An unbalance response simulation is performed
of a Gas Turbine Rotor-System that presents a pecu-
liar dynamic behavior, which makes it extremely
difficult to field balance by means of any of the
well known balancing methods and procedures.

Several personal computers programs were used
to develop a model and to perform the simulation.
Additionally, two other computer programs were de-
veloped to evaluate the effect of the support fle-
xibility on the Support-Bearing system equivalent
stiffness and damping coefficients, and to isome-
trically visuvalize the rotor mode shapes for dif-
ferent umbalance distributions and speeds.

SIMULACION DE LA RESPUESTA AL DESBALANCE DEL ROTOR

DE UNA TURBINA A GAS

By this simulation a better understanding of
the Gas Turbine dynamic behavior was achieved. It
was determined that the high flexibility of the
hot end bearing support results in a drastic reduc~
tion of the stiffness and damping coefficients a-
vailable in the bearing. It was additionally deter-
mined that a node appears very close to the cold
end bearing, eliminating the effectiveness of the
relatively high damping available in that Bearing-
Support system, generating misleading criteria as
a result of the low vibrations level detected in
this side.

INTRODUCCION

A pesar de la existencia de numerosos métodos
de balanceo de rotores en el sitio de trabajo, que
son aplicados exitosamente en la mayoria de las mi-
quinas que requieren de dicho proceso, existe un
reducido niimero de ellas, para el cual la aplica-

cm =
cidn de estos métodos no arroja los resultados es—
perados.

La turbina a gas W-101, constituye un ejemplo
claro de este tipo de midquina para la cual el ba-
lanceo en sitio ha presentado un elevado grado de
dificultad, incurriéndose en largas y tediosas jor-
nadas, caracterizadas por numerosos intentos de co-—
rreccién mediante ensayo y error, con el consecuen-—

te elevado nimero de arranques y paros, cuyo efecto
e€s nocivo para la miquina.

En esta mdquina, es muy comdn notar una eleva—
da sensibilidad al desbalance y a las masas de co-
rreccidn ubicadas del lado de la turbina, mientras
que del lado del compresor axial, por el contrario,
la amplitud de la vibracifn es tipicamente muy in-
ferior a la del lado de la turbina, siendo insensi-
ble a su vez a la colocacibn de masas de correccidn.

Por otra parte, a pesar de que el rotor ana—
lizado posee cuatro planos de balanceo, uno en ca-
da extremo y dos en la zona central, los {ltimos
no son utilizados en la préctica, por su proximidad
a la zona mds caliente de la miquina, aunado a una
aparente baja sensibilidad de dichos planos.
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ANTECEDENTES

Problemas inherentes a dificultad de balanceo
que son comunmente analizadas y por ende facilmente
encontrados en la bibliografia, estin asociados
principalmente a ejes que presentan alglin tipo de
doblez o fisura, para los cuales la relacidén clisi-
ca amplitud/fase a través de las velocidades cri-
ticas (Teoria del diagrama de Bode) no se cumplen.

El caso planteado en este trabajo (1) ha sido
escasamente documentado como tal, se dispone de in-
formacidon desglosada relativa a simulacioncs de
respuesta al desbalance (2 y 3). influencia del so-
porte sobre la dinamica del sistema rotor-vo]jinete
(4 y 5), aniilisis de cojinetes y caracterizacién de
sus coeficientes dindmicos (6 v 7), encontrindose
un s6lo articule (8) en el cual se combina todo lo
antes citado en el andlisis de un problema Je hi-
lanceo en sitio, similar al presentado en este tra-
bajo.

OBIJETIVO ¥ ALCANCE

El objetivo primcipal de estv trabajo s de-
terminar los Factores de la turbina W-101, que in-
ciden sobre el comportamivnto dindmico de su sis-
tema Rotor-Cojinete, con miras a mejorar lus téc=
nicas y métodos actualmente utilizados para cjecu-
tar su balanceo.

Para lozrar este objetivo, se cred un modelo
que permitid la simulacidén dinfimica del sistema Ro-
tor-Cojinete de dicha miquina, bajo diversas condi-
ciones de desbhalance, velocidad, holgura en los co-
jinetes v rigidez de sus soportes. AdicioneImente
se desarrolld un programa que permite visualizar de
una manera tridimensional la forma adoptada por el
rotor bajo las distintas condiciones antes citadas,
con el cual se aprecian algunos efectos, due son
omitidos por la respresentacién griafica tipicamen-
te utilizada (curva en el plano).

Para la creacidn del modelo vy para efectuar
1la simulacién se utilizaron programas para computa-
dores personales. De igual manera los programas
concebidos durante este trabaje, fueron desarro-
llados para este tipo de computadora.

CAHBACTERIZACION DEL SISTEMA ROTOR-COJINETE

El desarrollo del modelo utilizado para simu-
lar la respuesta al desbalance impuso la caracteci-
zacién del sistema Rotor-Cojinete, lo cual consti-
tuyd la parte mas laboriosa del trabajo, sin  men-
cionar que de ello depende el grado de precisidn
con el cual el modelo escogido se corresponde con
la miquina real.

Parte de la caracterizacidn del sistema se
llevd a cabo mediante el uso de dos programas co-
=
merciales (7 v 10), con los cuales se logrd:

- 96

l.- Determinar los Momentos de Inercia e
y alabes.

discos

2.- Determinar los coelicientes dindmicos de 1los
cojinetes.

El efecto de la flexibilidad del soporte sobre
la ripidez v amortiguamiento equivalentes del con-
junto Soporte-Cojinete se evalud mediante el uso
de otro programa desarrollado en este trabajo. Al
simular el comportamiento de los arreglos Soporte
Cojinete de cada extremo, se pudo  detorminar que
del lado del compresor axial, al existir un pedes-—
tal robusto de alta rigidez, los coeficientes di-
ndmicos de dicho lado se aproximan a los valores o-
riginales del cojinete, mientras que del lado de la
turbina, donde el soporte presenta una elevada fle-
xibilidad, la rigidez vy amortiguamiento son muy
inferiores a los respectivos valores del cojinete.

LIMITACIONES DEL PROGRAMA DE SIMULACION
DE LA RESPUESTA AL DESBALANCE

El programa utilizado para efectuar la simula-
¢i6n de la respuesta al desbalance (9). presenta
limitaciones de capacidad que imponen el preproce-
samiento de algunos pardmetros (1).

La divisidn del rotor en estaciones, estuvo
condicionada por la limitacidn de capacidad del
programa, el nimero miximo de estaciones que  pue-
den utilizarse para simular cualquier rotor es 25,
lo cual constituye un nlmero relativamente bajo pa-
ra sistemas complejos como el analizado, que
16 etapas del compresor axial
(ver figura 1).

posee
y 5 de lu turbina,

Con la finalidad de adaptar el modelo al nid-
mero de estaciones disponibles, se efectuaron
cdleulos que permitieron aplicar las simplificacio-
nes que se mencionan a continuacidn:

1.~ Se determind un didmetro equivalente para cada
extremo del rotor donde existen varios cambios
de didmetro, lograndose de esta forma incluir
de una manera indirecta el efecto de la rigidez
de cada seccidn del extremo del eje, sin desti-
nar una estacidén para cada una.

2.~ Se combinaron los discos de las estaciones 16
v 15 del compresor axial en unma sola estacidn,
dado que son los de menor masa y Momentos de
Inercia, para ello se determind un Momento de
Inercia equivalente.

Otra limitacidn del citado programa, es que
carece de un mecanismo de almacenamiento de infor-
macidn sobre el sistema Rotor-Cojinete analizado,lo
cual hace tedioso su uso para sistemas complejos.
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ANALISIS DE LOS COJINETES

El andlisis de los cojinetes permitid determi-
nar que los mismos poseen una longitud excesiva
(relacidn L/D) = 1.4), lo cual se traduce en  pro-
blemas de roce entre &stos y el rotor al  existir
una pequefa desalineacidn (ver figura 2).

Cabe destacar que la ocurrencia de roce entre
el cojinete y el rotor resulta en una variacidn
transitoria de rigidez en el sistema Rotor - Cojine-
te con el consecuente cambio de los valores de vi-
bracion wedidos tanto en amplitud como en fase, lo
cual puede traducirse en el cdlculo errado de masas
de correccidn.

Relaciones L/D elevadas eran comunmente utili-
zadas hace mds de treinta afios cuando La Turbina W-
101 fue disenada, en vista de que entonces, no se
tenia conocimiento preciso del comportamiento  del
material antifriccidn ante cargas elevadas.

Adicionalmente, esta mfquinas confrontaron al
comienzo de su operacidn, problemas de alta tempe-
ratura del aceite drenado del lado de la turbina,el
cual fue resuelto mediante el incremento de la
holgura diametral del cojinete, de su valor prome-
dio original 0.010"™ a 0.014". Se pudo determinar,
que al resolver el problema de alta temperatura de
esta manera, paralelamente se originG una reduccidn
de la rigidez y amortiguamiento originales del co-
jinete. Esta reduccidn combinada con el efecto del
soporte flexible de dicho lado, practicamente eli-
minan toda la capacidad de amortiguamiento disponi-
ble en el arreglo Soporte-Cojinete del lado de la
turbina.

Por lo antes expuesto se analizd la posibili-
dad de solventar el problema de alta temperatura
mediante una reduccidn de la longitud del cojine-
te en lugar de incrementar su holgura, con lo cual
se obtendria un doble beneficio al reducir la posi-
bilidad de roce con el rotor, que resulta de su e-
levada relacidn L/D.

Este anilisis permitid concluir que la longi-
tud efectiva del cojinete podia ser reducida de 7"
a 5", sin comprometer la integridad fisica del me-
tal antifriccién, logrande a su vez una relacidn
L/D = |, que constituye el valor maximo recomendado
seglin los criterios actuales de disefio de cojinetes

(6).

PROGRAMA DE VISUALIZACION DE LOS MODOS
DE VIBRACION

Los programas disponibles de respuesta al des-
balance determinan la amplitud mdxima de cada esta-
cidén vy su respectivo angulo de fase, presentando
los resultados de manera tabulada. Esta representa-
cidn, sin un apoyo griafico dificulta la comprensién
y visualizacidén de la forma adoptada por el rotor,
ubicacidn de los nodos, etc.

Adicionalmente, del andlisis detallado de los
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dngulos de fase de cada estacidn del rotor se ob-—
servd que al existir amortiguamiento en los cojine-
tes ocurre un desfasaje a lo largo del mismo, aflin
en aquellos casos de rotores simples en los que
existe una masa Gnica de desbalance. Esta situacidn
ocurre al existir dos planos de deformacifn perpen-
diculares entre si, que se derivan del hecho de que
las fuerzas de amortiguamiento son normales a las
de rigidez (ver figuara 3). De lo antes expuesto,se
deduce que unicamente para casos excepcionales, los
modos de vibracidn de un rotor estardn contenidos
en un plano. De alli que la representacidn gréafica
de los modos de vibracidn tiIpicamente wutilizada
(curva en el planc), no muestra la forma real que
el rotor adopta.

Por todo lo antes expuesto se desarrolld en el
presente trabajo, un método grafico tridimensional
(ver figura 4) que permite incluir el efecto  del
desfasaje antes descrito y comsiste en un dibujo
}sométrico donde elipses numeradas representan las
orbitas de vibracidn de cada estacidn, su dimensidn
refleja la amplitud, mientras que la fase se repre-
senta por medio de una linea recta que une al cen-
tro del rotor con el borde de la elipse a un angulo
que coincide con el de fase.

RESULTADOS DE v 3IMULACION

La aplicacidn combinada del programa de

res-
puesta al desbalance y el de visualizacidn isomé-
trica del correspondiente modo de vibracidn, permi-

tieron determinar caracteristicas particulares del
sistema Rotor-Cojinete analizado, que resultan de
gran lvterés, para lograr la comprensidn del com-
portamiento atipico de dicho sistema.

En primer lugar, se notd una gran flexibilidad
del rotor, el cual opera a una velocidad superior a
su segunda critica y experimenta marcadas variacio-
nes en la forma que adopta el rotar al cambiar la
distribucidn de masas de desbalance, observindose
desplazamientos longitudinales del nodo central de
hasta 50", lo cual representa mds del 407 de la
longitud total de dicho rotor.

La simulacidn del rotor mostrd la  existencia
de un nodo muy cercano al cojinete del lado del
compresor axial. Este nodo se forma porque al ba-
lancear la turbina desacoplada del compresor cen~-
trifugo al cual sirve de elemento motriz,existe una
longitud considerable del rotor en voladizo, con la
masa de la brida de acople concentrada en el extre-
mo. Esta cercanla del nodo al cojinete es totalmen-—
te indeseable ya que no se aprovecha el amortigua~
miento disponible en dicho cojinete, para controlar
la vibracidn que se genera como resultado del des-—
balance o de cualquier otra exitacidn.
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DIVISION DEL ROTOR EN ESTACIONES

DINGRAMAS DE CUERPO LIBRE

EIGURA 3. LOCALIZACION DE FUERZAS EN EL ROTOR.

AMPLITUD MAXIMA VS. AMPLITUD MEDIDA

Un punto adicional de inter@s, lo constituye
la relacidn que existe entre las amplitudes de wvi-
bracion medidas cerca de los cojinetes y la ampli-
tud mdxima que ocurre en el interior de la mdquina,
ya que tanto las medidas utilizadas para el balan-
ceo en sitio, como las utilizadas con fines de pro-

teccifn por vibracidn, correlacionan la  amplitud
interna madxima con los valores medidos.
En la totalidad de las simulaciones efectua-~

tas, se obseryd un mayor nivel de vibracifén en el
lado de la turbina, lo cual es consecuencia, prin-
cipalmente de la cercania del nodo al extremo o=
puesto, lo que explica a su vez +la insensibilidad
de dicho lado al desbalance y a la colocacién de
masas de correccidn.

17

L
FIGURA 2. PROBLEMAS DE ROCE EN COJINETES LARGOS.

24a CHITICA VENY. 50 ox-ia @ 180 IST, 4 Y 16
VELOCTIGE= 3775 P /

FIGDRA 4. REPRESENTACION GRAFICA ISOMETRICA.

VELOCIDADES CRITICAS

Dado que el programa utilizado para simular la
respuesta al desbalance no dispone de una instruc-—
cidn que permita calcular los valores de las velo-
cidades criticas amortiguadas, su determinacin se
1levé a cabo simulando el rotor coloecdndole distri-
buciones de masa que acentiien el efecto dinamico de
operar a una velocidad prdxima a dichos pardmetros,
es decir, masas de desbalance en la zona central
para simular la primera critica y masas equidistan—
tes del centro opuestas 180 grados para simular 1la
segunda.

Una vez desarrollado el modelo, se procedid a
simularlo variande la velocidad de giro de una ma-
nera iterativa, hasta observar el incremento de am-
plitud y cambio de fase esperado segiin la eritica
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de interé@s.

Los valores determinados muestran que las cri-
ticas verticales son superiores a las horizontales,
en aproximadamente 10%Z, lo cual resulta de la asi-
metria de rigidez que presentan los cojinetes. Adi-
cionalmente, se determind que la amplitud de la
vibracifn al alcanzar las velocidades eriticas ver-
ticales son superiores a las correspondientes cri-
ticas horizontales.

Al comparar los valores calculados con medi-
ciones de campo, se notd que la primera c¢ritica,
tanto vertical como horizontal, coincide de una ma-
nera exacta, mientras que la segunda critica calcu-
lada es aproximadamente 10% inferior a la medida.
Esta discrepancia esta influenciada por el  hecho
de que las mediciones de campo se efecturaon con la
turbina acoplada al compresor centrifugo al cual
sirve de elemento motriz, lo cual se traduce en un
incremento de la rigidez del rotor y por ende de su
velocidad critica.

La condicencia de los valcres calculados con
los medidos permite concluir que el modelo desarro-

llado en este trabajo representa al rotor real con
un grado de precisién razonable.
CONCLUSIONES
La ejecucidn y andlisis de la simulacidn eje-
cutada en este trabajo permitid determinar varios
factores de disefio de la miquina que inciden en el

comportamiento dinfmico particular y que dificultan
la aplicacidn de los métodos de balancea. En este
sentido las conclusiones mis relevantes son:
- La excesiva longitud de los cojinetes se Lraduce
en la ocurrencia de roce con el rotor, pudiendo
ocasionar el c3lculo errado de masas de correc-—
cidn al utilizar datos de vibracidn distintos a
los originados por un desbalance puro.

- La elevada flexibilidad del soporte del cojinete
del lado de la turbina, se traduce en una drasti-
ca reduccidn del amortiguamiento y rigidez dispo-
nibles en el cojinete.

- La ocurrencia de un nodo cercano al cojinete del
lado del compresor axial, resta efectividad al
amortiguamiento equivalente relativamente alto
que existe en dicho lado. Adicionalmente, al re-
ducirse la amplitud por la cercania del nodo se
minimiza el efecto de las masas de correccidn
colocadas en el plano cercano al cojinete, es de-
cir se hace insensible.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones mds relevantes que ge
rivan del andlisis efectuado son:

de-

1

Reducir la longitud actual de los cojinetes de 7"
" 2o e

a 5", eliminando de esta manera los problemas de

roce originados al existir desalineacidn,

i permi-
tiendo a su vez, recuperar parcialmente la holgu-
ra original del cojinete.

Evaluar la posibilidad de rigidizar el soporte

del lado de la turbina, siempre que no ocasione
W3 2

problemas dindmicos, tales como aproximar la ve-

locidad de operacidn a una eritica.

Repetir la simulacidn del rotor acoplado al

com-
presor centrifugo que sirve de elemento motriz,
para determinar si el nodo cercano al cojinete
del compresor axial se aleja del mismo. En caso

afirmativo evaluar la posibilidad de ejecutar el
balanceo de todo el tren de ambas mAquinas.

Rggularizar la ejecucidn de este tipo de simula-
€i0n, como herramienta de gran utilidad en el

apalisis de rotores que presenten problemas simi-
lares.
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