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RESUMEN

El objetivo fundamental de éste trabajo es exponer las
causas y razones por las que sucede el Fendmeno del "0Oil
Whirl" y el del "0il Whip", en Cojinetes de Deslizamiento

Hidrodinamico.

Dentro de éste informe se realiza un Analisis Matematico
para la determinacién de 1la wvelocidad a 1la cual se
experimenta el Latigazo de Aceite (0il Whip) en rotores,
operando bajo y por encima de la Primera Velocidad
Critica. Todo ésto se hace en base al desarrollo analitico

planteado por J.W. Lund.

Con un analizador de Vibraciones de Tiempo REReal se
realizaron pruebas experimentales en la Turbina a Gas # 6
de la Empresa Eléctrica del Ecuador, para determinar si
existian problemas de Inestabilidad de 1la Pelicula de
Aceite. Se comprobd la presencia del Fendmeno del Remolino

de Aceite (0il Whirl) y se observd su comportamiento.

Luego aplicamos el Desarrollo Matematico presentado por
Lund para determinar si ésta Turbina posee el problema del
Latigazo de Aceite vy de existir éste, saber a que

Velocidad ocurre.

El andlisis de Lund posteriormente fué introducido en un
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pequefio Programa para poder analizar el comportamiento del
Latigazo de Aceite, al variar las condiciones de

operacién. Como: La Viscosidad y el Claro Radial.

Se presentan los Resultados Tedéricos obtenidos por medio
del programa. Basicamente se obtiene un patrén del
comportamiento de dicho fendémeno en funcidén de 1los
parametros de la Viscosidad y el Claro Radial. Los

Resultados Experimentales se emiten en base a la

observacién de los Espectros de Vibracién tomados con el /°

Analizador en la Turbina.

Finalmente se expresan las Conclusiones y Recomendaciones

en base a los Resultados obtenidos.
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NOMENCLATURA

CR = Claro Radial. [m.]

D = Didmetro del Mufidn.
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E o W o =2 X

LA
LT
DR
RR
We
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WOP = Velocidad de

Kxx, Kyy, Kxy, Kyx
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Ciese,
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Radio del Rotor. [m.]
Peso Total del Rotor.

Masa Total del Rotor.

[N.]
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Operacién. [Rad/Seg
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-]

Rigidez

Pelicula de Aceite. [Adim.]

i

Cyys Cxy, Cyix

Coeficientee de

Amortiguacidn

Pelicula de Aceite. [Adim.]

Excentricidad del Cojinete. [m.]

Pardmetro Adimensional del CoJjinete.

Velocidad de Rotaciodn.

[Rad/Seg. ]

Frecuencia Natural de Rotor Rigido. [Rad/seg]
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Frecuencia del Remolino de Aceite. [Rad/seg.]

(=]
1

T = Namero Complejo = a + 1*®.

Coeficiente de Longitud entre los Discos de un Rotor

~i
1

Flexible, de Masa equivalente a la de un Rotor Rigido.
[Adim. ]

Osa, OGab = Coeficientees de Influencia. [m/N.]

a = Coeficiente Total de Influencia. [m/N.]

B8, Bi, B = Parémetro Adimensional Caracteristico del

Cojinete.

Fx, Fy = Fuerzas Dindmicas que actuan en el Mufién. [N.]

X, ¥ = Desplazamiento en las direcciones x, y. [m.]

X, ¥y = Velocidad en las direcciones x, y. [m/seg.]

X, ¥ = Aceleracién en las direcciones x, y. [m/seg2.]

X, Y = Desplazamiento del Mufiébn en las direcciones X, V.

[(m.]

X1, Y1 = Deflexién del Disco con respecto a la linea de
Centros del Cojinete en la direccidn X, ¥
respectivamente. [m.]

Ip, I+ = Inercia Polar e Inercia Traslaciconal de un Rotor

con respecto a su Centro de Gravedad. [Kg/m=.]



INTRODUCCTION

En nuestro Pais, asi como en muchos Paises de Sudamérica
se encuentra muy en auge la pequefia industria de los

Talleres Mecanicos.

Estos Talleres ofrecen Reparacién y Construccidén de piezas
mecdnicas. Por lo general éstos trabajos son realizados
por simples maestros con algunos afios de experiencia en el
uso de Tornos y Fresadoras. Dentro de éstas piezas ge
encuentran los cominmente denominados Cojinetes de

Manguito o de Lubricacién.

Realmente es muy fdcil construirlos con sélo tener el
didmetro del eje que se va a introducir dentro de ellos.
Pero en ésta construccién no se toma muy en serio el
espesor de la Pelicula de Aceite, menos aun la Carga que

va a soportar el Cojinete.

Estos pardmetros son muy incidentes en el hecho de que se

genere una Inestabilidad en la Pelicula de Aceite. Por lo

general no se los toma en cuenta, trayendo en algunos
casos como consecuencia un aumento del Nivel de
Vibraciones del Cojinete. Debido a la presencia del

Remolino de Aceite, y del Latigazo de Aceite en el peor de

los casos.



XVI

En vista de la sorprendente falta de informacidén que
existe en el Ecuador al reespecto, se vidé la necesidad de
realizar un trabajo con el cual se aclare ciertas dudas
con respecto a las Vibraciones autoexitadas en los
Cojinetes de Deslizamiento Hidrodinédmico, asi como exponer

una solucién de tipo matemdtico para poder determinar la

existencia o né de la Inestabilidad del Latigazo de

AT e

Aceite.

De este modo este proyecto servira como una pequefia guia
para los Ingenieros que tengan interés en el Disefio de
Cojinetes de Lubricacién, y especialmente para evitar el

molesto problema de una Vibracién Autocexitada en ellos.

TUIOTECA



CAPITULO I

MARCO TEORICO REFERENCIAL.

1.1 DEFINICIONES GENERALES.

Durante el desarrollo del presente informe vamos a
considerar el analisis de clerto tipo de problemas los
cuales son causantes de zonas de inestabilidad en los
rangos de operacién de todo tipo de Turbomaquinaria
convencional, y principalmente en las Turbinas a Gas.
Como todos sabemos, el elemento principal en una
Turbina Generadora de Podér es el Rotor, este elemento
debe estar soportado, por lo menos en uno de sus
extremos por un cojinete, en el mejor de loe casos el

Rotor suele estar apoyado en un par de cojinetes.

Los cojinetes pueden ser: De Bolas, de Rodilloes &6 de
Deslizamiento Hidrodinéamico; estos ultimos, mejor
conocidos como de Pelicula de Aceite. Todos estos
tipos de coJjinetes tienen de acuerdo a su tamafio y al
disefio del Rotor el cual estén soportando, un

determinado 1limite de operacién, estos limites son
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dependlentes de la proximidad de alguna zona de
inestabilidad del cojinete, principalmente si ‘son

cojinetes de Lubricacién Hidrodinamica.

Este andlisis s6lo se circunscribird al estudio de las
inestabilidades de los cojinetes de Deeslizamiento

Hidrodindmico y sus molestos efectos.

El principal problema que causan estas inestabilidades
son lag molestas vibraciones que producen. Cabe
resaltar que las vibraciliones que producen las
inestabilidades proplas del cojinete, son muy
distintas a las que produce el arménico predominante
en estas maquinas, el cual es normalmente el

Desbalance Residual. Hasta este momento £6lo hemos

llamado a este problema con el nombre de
"Inestabilidades'". Pero, porqué se las 1lama
Inestabilidades?.

Para el caso de 1los coJinetes de deslizamiento
Hidrodin&mico, se las llama 1inestabilidades debido a
que ellas no dependen de las condiciones de disefio
del Rotor o del desbalanceamiento de éste, sino de las
caracteristicas propias e intrinsecas de la Pelicula

de Aceilte.

Al referirnos a estas caracteristicas, nos referimos a



19

las propiedades fisicas y quimicas del aceite, pero
también existen muchos otros factores que en
definitiva influyen en el aumento o disminucidén de la

Inestabilidad de la Pelicula de Aceite.

Podemos nombrar algunos de estos factores que influyen
en la Pelicula de Aceite, como son: La Viscosidad e
indirectamente la Temperatura de operacioén del
cojinete, las condiciones de disefio del cojinete, la
seleccién del cojinete con reespecto al Rotor que va a

soportar y la velocidad a la cual va a girar.

En nuestro medio sabemos de 1la exlistencia de estas
inestabilidades, especialmente las que ge producen en
los cojlnetes de Deslizamiento Hidrodinamico y los

efectos de sues vibraciones.

Estas vibraciones producidas por 1la Inestabilidad
propla de la Pelicula de Aceite, se las denomina como

vibraciones autcexcitadas.

Se llaman autoexcitadas debido &a que laa  fuerza
alternativa la cual crea el movimiento es generada y
controlada por el movimiento mismo, esto nos indica
que 21 el movimiento desaparece, también desaparecera
la fuerza alternativa, y por consigulente la vibracién

Be la puede catalogar como &autoexcitada por el mismo
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movimiento. Como podemos darnos cuenta este tipo de
vibracién es muy distinto de los tipos de vibracidn ya

conocidos.

Las cuales son:
a) Vibracién Libre 6
b) Vibracién Forzada

ambag con o sin amortiguamiento.

Ya que hemos reconocido que el problema de
inestabilidad se genera en la pelicula de aceite y/0
por el disefio del coJinete, también tenemos que
reconocer que la pelicula de acelte posee una clerta
capacidad de amortiguar el movimiento de inestabilidad
propio de ella, que a veces seréd suficiente para
solucionar por 8i s8olo el problema de inestabilidad.
En otros casos, esta contribuird a aumentar la
inestabilidad o en su defecto autogenerard el
movimiento en orden a crear una mayor inestabilidad, y

como consecuencia, mayores amplitudes de vibracidn.

Hemos hablado de inestabilidades pero hasta el momento
no les hemos dado nombre a éstas. Las méas
conocidas son: "0il Whirl" y "0Oil Whip", las cusales a
pesar de ser las mAds conocidas en el medio, no se
posee suficiente informacién como para definirlas y

analizarlas por completo.
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Como mencionamos anteriormente, el objetivo de este
informe es presentar una explicacién sobre qué es el
"0il Whirl" y el "0il Whip", porqué suceden y cbmo
tratar de evitarlos, cuando Be presentan en la fase de

operacién, en cualquier méquina rotativa.

A continuacién damos una pequefia definicién de cada
uno de estos fenbdmenos para 1ﬁego hacer un anédlieils
mas detallado de ellos, saber cuando ocurren, y los

factores que inciden en ellos.
1.1.1 BREVE DEFINICION DEL FENOMENO "OIL WHIRL".

Este nombre es el dado por loes investligadores de
dicho fenémeno, pero comanmente nosotros lo
conocemos como Remolino de Aceite. Esto es el
resultado del flujo de aceite alrededor del
mufién del eje del Rotor, este problema es
unicamente asociado con los cojinetes de

Pelicula de Aceite.

La vibracién causada por tal problema ocurre
s86lo en mAquinas equipadas con sistema de
lubricacién a presién y que operan a8 una
velocidad relativamente alta, normalmente por
encima de la primera o de la segunda velocidad

Critica del Rotor. La vibracidédn generada por el
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"0il Whirl" 6 Remolino de Aceite muchas veces es
bastante severa, pero es faAcllmente reconocible
porque produce un arménico en el espectro de
frecuencia, el cual se manifiesta, a una
frecuencia un poco menor (de 5 a B8%) que la

mitad de las revoluciones a las que se encuentre

girando el eje.

Hasta ahora se ha establecido que el "0Oil Whirl"”
es causado por una holgura radial excesiva en el
cojinete. Este problema puede ser temporalmente
goluclonado, incrementando la Carga Radial que
soporta el cojinete 6 disminuyendo 1la
temperatura del aceite, en un rango aproximado
de Diez grados Centigrados, es decir aumentando

indirectamente la viscosidad del aceite.

Nivel clﬁ- Intensidad

0.3 =0,an

n

L.,

Frecuencia de Rotacion

FIG. 1.1 ORBITA QUE GENERA LA PREGENCIA DEL OIL
WHIRL EN UN OSCILOSCOPIO Y NIVEL DE
INTENSIDAD DEL ARMONICO QUE PRODUCE.

(REF.13)
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Si pusiéramos sensores del tipo X-Y en la
carcaza de un cojihete de deslizamiento
hidrodindmico vy estos fueran conectados a un
osciloscopio, el resultado que obtendriamos en
pantalla es una ©6érbita, cuyo dominio es el

tiempo, como podemos observar en la figura #1.1.

Del grafico podemos ver claramente que el mufidn
del eje s8e mueve dentro de una trayectoria
eliptica cerrada. Este movimiento ee el que
causa la molesta vibracién, y d& origen a la

“jnestabilidad del cojinete”.
BREVE DEFINICION DEL FENOMENO "OIL WHIP".

En Espafiol es mejor conocido como Latigazo de
Aceite, podemos decir que es una consecuencia
del Remolino de Aceite (0il Whirl). Tratemos
este fenémeno de la misma manera como s8e
analizé6 el "0il Whirl", cologuemos los
sensoreg X-Y en la misma disposicién que los
colocamos anteriormente sobre la carcaza del
cojinete. Si nosotros observamos el gréafico en
el dominio del tiempo podremos ver claramente
la trayectoria la cual sigue el mufién del eje,
esta tiene la forma de un numero “ocho”. Pero

qué significa ésta gréafica®?.
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La figura # 1.2 nos muestra un ascenso del mufién
v el ele, por encima de esu poeicidn de
equilibrio, es decir el mufién va hacia arriba y
luego cae para luego continuar en dicho
movimiento. El1 mufibn del eje inicialmente se
mueve dentro de la trayectoria eliptica propia
de el Remolino de Aceite, pero este no tiene la
trayectoria cerrada, que caracteriza al "0il
Whirl" sino mae bien una trayectoria abierta y
creciente a medida que el eje rota, debido a
esto el mufibn llega a tocar la carcaza del
cojinete y l6gicamente cae hacia el inferior de
la carcaza, volviendo a repetlr este movimiento
una y otra vez. El reesultado como podemos ver,
es un movimiento mas critico que el producido

por el Remolino de Aceite.

y NWeldﬁhﬂenydad

DA .
¢ | i

Frecuencia de Rotacién

FIG. 1.2 ORBITA QUE GENERA LA PRESENCIA DEL OIL
WHIP EN UN OSCILOSCOPIO Y NIVEL DE
DE INTENSIDAD DEL ARMONICO QUE PRODUCE

(REF.13)
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Anterlormente dijimos que era consecuencia del
Remolino de Aceite, eso es debido a que el
Latigazo de Aceite es un movimiento resonante
puro, es declir, se produce por una superposicidn
de frecuencias, una de ellaes es2 la del Remolino
de Aceite. Decimos puro porque es totalmente
independiente de las condiciones de carga del
Cojinete, muy por el contrario con lo que sucede
con el "0Oil Whirl" el cual es totalmente

dependlente de la carga que soporta el Cojinete.

1.2 ANALISIS DEL MECANISMO DEL FENOMENO “OIL WHIRI™.

El mecanismo por medio del cual sucede el Remolino de
Aceite, puede ser explicado de 1la esiguiente forma.
Primero, tengamos en cuenta un cojinete de
Deglizamiento Hidrodindmico el cual soporta un Rotor
cualgquiera que se encuentra en repoeo, inlcinalmente el
muiién se encontrard cael en contacte con la parte
inferior de la carcaza del cojinete, por efecto de su
propio peso. Una vez que el Rotor comience a girar,
bajo condiciones de operacidn normal, el muiiion del eje
de la MAquina ascendera por el lado de la carcaza del
cojJinete, en el mismo sentido en el cual se encuentre
girando, o sea gque 81 rota en esentido horario,

ascenderd por el lado derecho y viceversa.
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FIG. 1.3 POSICIONAMIENTO DEL MUfiON DEL EJE DEL ROTOR
EN FUNCION DEL SENTIDO DE ROTACION. (REF.12)

Cuan alto el eje ascienda depende de las revoluclones
a las que gire el eje, del peso del Rotor y la presién
de aceite. El eje se colocard esiempre en una posicién
excéntrica con respecto al centro de la carcaza del
cojinete. Esta posicidn dependerd también del sentido
en que rote el eje. S1 rota en sentido horario, la
posicibén excéntrica del centro del mufién sera un poco
hacia la izquierda y abajo del centro de la carcaza
del coJinete v viceversa s8i rota en sentido

antihorario.

El mufién del eje operando en una posicién excéntrica
con respecto al centro del coqinete, arrastra aceite
hacia el interior de la parte con forma de '"cufia” y
produce una pelicula de aceite presurizada la cual es

capaz de soportar carga. Si el wvalor de I1la
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excentricidad del mufién es momentaneamente
incrementada con respecto al valor que posee en su
posicién de egquilibrio, quizéd debido a una agitaciodn
repentina del sistema 6 por algin incremento de la
carga externa que soporta el cojinete (atn cuando
estas razones no son condiciones totalmente necesarias
para desarrollar este movimiento de inestabilidad),
una cantidad adicional de aceite serd bombeada eéen
orden a llenar el espacio dejado por el eje; por lo
tanto, sé incrementard la presién de la pelicula de
aceite. Esta fuerza adicional desarrollada por Ila
pelicula de aceite puede conducir al mufiétn del eje en

un espiral o remolino alrededor del cojinete.

Si la amortiguacién del sistema es suficiente el mufién
retornard a su posicidn pormal en el cojinete, de otra
manera continuarda en dicho espiral o remolino,
generando la molesta vibracién y como consecuencia la
"inestabilidad del cojinete”. Entendamos este

fenémeno méds detalladamente.

Supongamos un coJinete ligeramente cargado Vv CcOon una
excentricidad muy pequefia, podemoe considerarlo como
que gira concéntrico con el centro de la carcaza del

cojinete v que no se desarrolla presidétn mayormente.

En estas condiciones podemos asumir que el perfil de
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velocidad en la pelicula de aceite que ocupa la
holgura radial, es del tipo 1lineal, con un valor

maximo QR como se muestra en la figura.

FIG. 1.4 FLUJOS DE ACEITE ALREDEDOR DEL MUfiON DEL EJE

EN UN COJINETE DE PELICULA DE ACEITE. (REF.8)

Como anteriormente mencionamos hay un flujo de aceite
que entra en la parte que tiene forma de cufia el cual
puede ser cuantificado como: Fe=(%LRQ)(C+e), mientras
que el flujo que se aleja o sale de la parte con forma
de cufia es: Fe=(%LRQ2)(C-e). Estas ecuaciones no se
alteran 81 es que en un momento dado el cojinete
comenzara a reclbir carga puees lo unico qQue variara es
el valor de la excentricidad (e). A partir de esto el
volumen de flujo que entra a la delgada pelicula de

aceite es mads grande que el flujo que sale de dicha
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pelicula de aceite. Normalmente se desarrollara una
presién de  aceite debido a que el flujo que entra es
reducido mientras que el flujo que sale es
incrementado. Teniendo en cuenta la existencia de
pérdidas'laterales. Este es el mecanismo por el cual
un CoJjinete de Lubricaciétn Hidrodinédmica tiene la

capaclidad de soportar Cargas Radiales.

En otras palabras, el el rodamiento opera en
condliciones de estado estable, consecuentemente B8e

desarrollard presidén en la pelicula de aceite.

Sin embargo, asumamos gque el centro del mufidon no es
estacionario y si la carga es pequefia, no se
desarrollara presién mayormente, por lo tanto una
pequefia veloclidad es inducida para mantener el balance

del flujo.

Si designamos a la velocidad angular instantadnea del
centro del mufién como %", entonces la velocidad

lineal inducida (e®) es mostrada en la figura.

Debido al movimiento ascendente del mufién de su
poeicién de estado estable, la pelicula de aceite
incrementa su volumen en un valor el cual es:
F=2LR(e®), en donde 2LR. es el &rea proyectada del

cojinete. Realizando un balance de flujos obtenemos la
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siguiente igualdad:

%XLRQ(C+e) = %LRQ(C-e)+2ZLR(e?)

De donde se obtiene claramente que $=Q/2. Lo cual nos
indica que el Rotor experimentara un Remolino de
Aceite conocido con el nombre de "0il Whirl”, a una
frecuencia de aproximadamente la mitad de las
revoluciones a las que esté girando el eje, pero en
realidad los estudios han demostrado que este fendmeno
es observado a una frecuencia'de alrededor de 0.46 a

0.48 de la velocidad a la cual esté operando el Rotor.

Cabe en estoe momentos decir gque el fendmeno de
Remolino de Aceite es un fenémeno inherente a los
cojinetes de Deslizamiento Hidrodindmico, lo cual nos
indica que este fenémeno es propio de ellos. Siempre
estard presente, debido a que el cojinete tratard de
mantener que el flujo de aceite sea siempre constante,
independientemente de la existencia de algan agente

perturbador externo.

Pero légicamente este fenémeno debe ser controlado o
minimizado hasta donde més ge pueda, por estas razoneg
se la 1lama a 1a Frecuencia del “"0il Whirl™”,

Frecuencia de Inestabilidad
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El problema de "0il Whirl"” es normalmente atribuldo a
un disefio impropio del cojinete; egin embargo, otroe
problemas como por eJemplo desgaste excesivo del
cojJinete, un decremento en la presién del aceite o un
cambio en la viscosidad del aceite son otras causas
posibles. Siempre que el "0il Whirl" es encontrado,
una correccién temporal puede algunas veces hacerse,
con s6lo el cambio de la temperatura (viscosidad) del
lubricante, 6 incrementando la carga radial en el

cojinete.

Por la condiciétn proplia de estos codinetes ese han
disefiado diferentes configuraciones para reducir la

posibllidad de "0il Whirl".

A-DE CUNA AXIAL 3.- LO3ULAR

FlG. 1.5 TIPOS DE COJINETES DE DESLIZAMIENTO
HIDRODINAMICO ANTI-REMOLINO DE ACEITE.

(REF.13)
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En resumen de lo dicho anteriormente podemos darnoe
cuenta que el "0il Whirl" es dependiente de la carga,
viscoesidad del aceite, configuracién de disefio del
cojinete, acabados superficiales del mufiétn y de la
carcaza. En el caso de que el cojinete sea del tipo
méds sencillo como el de la figura # 1.4, debemos
variar con cuidado cada uno de estos parametros 6 uno
de ellos y obtendremos una reduccién de poeibilidades
de que suceda con una Gran Intensidad el "0il Whirl”

en el Rotor.

ANALISIS DEL MECANISMO DEL FENOMENO "OIL WHIP".

Antes de atacar directamente el problema debemos de
tener muy en claro que el fendémeno del Latigazo de

Aceite ocurre en dos Situaciones distintas.

Primero, en los Rotores que giran a velocldades
menores que su Primera velocidad critica, cuando esto
sucede se denomina a esta situacidn como
"Inestabilidades en Rotoree Rigidos”. También debemos
tener en cuenta que este problema existe en Rotores
los cuales giran a velocidades mayores que su Primera
velocidad critica, este caso se lo dencmina como

“"Inestabilidades en Rotores Flexibles'.

Siguiendo adelante en el andlisis introduciremos lo



33

que se denomina con el nombre de “"Diagrama de
Campbell"”, el cual es un grafico que muestra
esqueméticamente la Frecuencia Resonante del Gistema
(Rotor-Pelicula de Aceite), como una funcién de la
velocidad del Rotor, 1la rigidez y amortiguamiento
efectivos propios de 1los Cojinetes Junto con la
Flexibilidad del Rotor, determinan la Frecuencia del
Sistema "Rotor-Cojinetes"”. Debido a que la Rigidez y
la Amortiguacién de los Cojinetes son una funcién de
la Velocidad, la Frecuencia Resonante tamblén sera

dependiente de la Velocidad del Rotor.

Mostraremos a continuacién un ejemplo de este diagrama

para el caso de un Rotor Flexible.

FRECUE NCLA
T
|
|
Frec del ' Freq. del
Sistema I Oil Whirl
I
|
I
|
|
|
}
ra.vel, Vel de VELOCIDAD
Crftica. Inestabilidad. DEL ROTOR.

FIG 1.6 GRAFICO DE CAMPBELL PARA UN ROTOR FLEXIBLE.

(REF. 8)
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Como podemos ver del diagrama, la frecuencla resonante
del sistema decrece cuando la Velocidad se incrementa
debido a que rebasamos la primera velocidad critica de
Rotacién y debido también a la flexibilidad de la
pelicula de aceite. Analizemos(la informacién que nos
nos suministra el diagrama, la linea cortada nos

mueetra la Primera Velocidad Critica.

También se ubica en este grafico la linea que
representa el Remolino de Aceite cuya frecuencia es
aproximadamene la mitad de la Velocldad de rotacidn

del eje.

Ahora hablemos sobre la linea que representa el "0Oil

Whirl"”. Refiriendonos a ella tenemos dos condiciones:

a) Si P > Q/2:

En este caso nos referimos a la parte del diagrama que
ge encuentra por encima de la linea de "0il Whirl".
Esto nos indica que el flujo de aceite que sale de la
parte con forma de cufia es mayor y por lo tanto un
incremento de presidn se desarrolla en la pelicula de
aceite, y el cojinete llegard a ser estable, por eso a
esta zona se la llama de amortiguamiento positivo.
Esto demuestra que ei el Remolino de Aceite es mas
rédpido que 1la mitad de 1la veloclidad del eje, la

pelicula de aceite se rompe Yy no puede ocurrir la
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autoexitacién. En otras palabras ia‘ Vibracién
desaparece por el efecto de que el wvalor del
amortiguamiento propio de la ﬁelicula de aceite es
positivo y por 8i 8solo es capaz de estabilizar el

movimiento del mufién del eje.

b) S1 & < Q/2:

Para este caso nos encontramos en la parte inferior de
la linea de "“0il Whirl", esto nos indica que el flujo
de aceite que ingresa a la parte con forma de cufia es
mayor cada vez y el cojinete perdera capacidad de
asumir carga y continuard en el remolino en orden a
crear mas espacio para la excesiva cantidad de aceite
que entra v como consecuencia autoexitara el
movimiento ascendente. Esta 2zona se la denomina de
Inestabilidad Total & de amortiguamiento negativo,
razén por la cual se compara a esta inestabilidad como
un movimiento de vibracién libre con amortiguamiento

negativo.

Pero antes de la Inestabilidad Total debemos llegar a
un punto el cual sea el umbral de la estabilidad, vy
mas alld de é1 sucede la inestabilidad. Este punto no
es otro que el lugar geométrico del grafico de
Campbell en el cual &ge interceptan la curva de la
Frecuencia Resonante del GSistema y la curva de la

frecuencia del "0il Whirl" 6 Remolino de Aceite, razdn
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por la cual se 1lama a esta frecuencia de

"Amortiguamiento Nulo o Cero'.

Este punto es comunmente llamado por los
investigadores cémo "01il Whip"'en inglés, y Latigazo
de Aceite en espafiol. Si1 un Rotor de cualquier
magquinaria o Turbomaquinaria llegase a esta situacidn,
el cojinete perderia toda la capacidad de soportar
Cargas de tipo Radial y el Rotor entraria en un
movimiento vibratorio muy Bevero, debido a la
inestabilidad que registra la Pelicula de Aceite en

dicho cojinete.

Ahora se confirma 1lo anteriormente dicho; que el
Latigazo de Aceite es un movimiento de resonancia
puro, puesto que surge de la superposicién de estas
dos frecuencias. Esto puede ser resumido de que cuando
la frecuencia resonanteldel sistema, (entiéndaee por
sistema al conjunto Rotor-Cojinetes), es igual a la
frecuencia del "0il Whirl"” se excita el movimiento de
resonancia el cual es llamado "0Oil Whip", y da origen
a una muy amplia vibracién del Rotor. Ahora podemos
darnos cuenta que este movimiento es totalmente

independiente de la carga Radial del cojinete.

Para conclulr debemos tener muy en cuenta que tanto

rara el caso de Inestabilidad de Rotores Rigidos, como
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para el de Inestabilidad de Rotores Flexibles, existen
modos naturales de vibracidén los cualeg se llaman
"Translational Whirl"” 6 Remolino de Aceite
Traslacioﬁal v “"Conical Whirl"” &6 Remolino de Aceite
Cénico. En el caso de Inestablilidad de Rotor Rigido
se debe determinar que tipo de Remolino de Aceite se

esta analizando. Mientras en el caso de Inestabilida

de Rotor Flexible se establecerd que en esta situaciéﬁf"
primero sucede el modo Traslacional y luego de este

ocurre el modo Cénico.

Mas adelante se tratard con mas detalle estos modos
naturales de resonancia para cada una de estas

situaciones.



CAPITULO 11

"ANALISIS MATEMATICO PARA LA  DETERMINACION DE LA
EXISTENCIA DE INESTABILIDADES EN ROTORES™.

2.1 CARACTERISTICAS DEL COJINETE.

Las caracteristicas del cojinete son estudiadae por
medio de un parametro universalmente conocido, el cual
se conoce con el nombre de numero de Sommerfeld. Este.

parametro se expresa de la sliguiente manera:

pk Lk D%N R 2
S = —m — X | —
W CR

Donde:

u = Viscoslidad del Aceite.

L = Longitud del Cojinete.

D = Didmetro del Mufién.

N = Velocidad de Rotacidn en Rev/seg.
W = Carga Radial en el Cojinete.

R = Radio del Muifidén.

CR = Claro Radial en el Cojinete.
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El nimero de Sommerfeld contiene todas las variables
usualmente usadas por el disefiador de Cojinetes, por
lo tanto se ha usado como abscisa en todos los

diagramas, excepto en los de Viscosidad.

Entendamos como se comporta la pelicula de aceite en
condicliones normales de operacidén. Cuando el mufién es
ligeramente cargado y opera a altas velocidades, este
rueda o gira concéntrico con el centro del cojinete
con un valor de excentricidad casi 1gual a cero. Si la
carga es Iincrementada (o la velocidad disminuida), el
numero de Sommerfeld decrecerd y el muiion gilrara
excéntrico con resgpecto al centro del cojinete.
Tamblién debemeos tener en cuenta que la pelicula de
aceite actuara como una combinacién de Resorte-
Amortiguador, tanto en la direccidén vertical como la
horizontal; y en direccidn transversal a estas dos

direcciones, como se muestra en la figura # Z.1.

FIG. 2.1 DIAGRAMA VIBRATORIO DEL MUAON DE UN COJINETE

(REF. B)
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El tipo mas comin de Cojinetes son los de Lubricacion
Hidrodinédmica, en los que la Carcaza del Cojinete y el
mufiébn estan separados por una delgada pelicula de
Aceite Lubricante. En el caso més sencillo de este
tipo de CoJjinetes, la geometria que adgquiere es tal
que la Rotacién del mufién causa que el Cojinete actue
como una bomba de acelite, por lo tanto se desarrolla
presién en la pelicula de aceite y consecuentemente

forza la eeparacién de la Carcaza y el Mufién.

Bajo condiciones de estado estable la fuerza total
desarrollada por 1la presién ee 1igual =a 1la cargs
estdtica en el Cojinete. Sin embargo si el centro del
mufién estd en movimiento, presién adicional sera
generada en la pelicula de aceite y se generaréan
fuerzas dindmicas que 8e sumardn a las fuerzas
estdticas que actuaban sobre el Mufibn. Estas fuerzas
dindmicae dependen directamente de la amplitud v de la

velocidad del movimiento del centro del mufién.

Resolviendo las fuerzas dindmicas en dos componentes,
Fx v Fy, a lo largo de ejes coordenadcs fijos en el
centro del Cojinete. Los coeficientes de
rigidez y de amortiguamiento gque &se aprecian son
propios de 1la pelicula de aceite, de esta manera
podemos expresar fédcilmente las fuerzas restauradoras

que actian en cada mufién de cojinete:
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Fx = - Kxxkx - Fxy¥y - Cxxkk - Cxy*y

Fv = - Kyx¥x - Kyvy¥y - Cyx*x — Cyy*y

Estoe coeficientes son calculados por medio de la
teoria de 1la Lubricacién y de las propledades
particulares del Cojinete. Ellos dependen de Ila
configuracién del Cojinete, de las propiedades del
Lubricante y més importante aun, dependen de una

posicién dada, del Centro del Mufién.

Los coeficientes de rigidez y de amortiguamiento
vienen dados en cartas, las cuales estan

consecuentemente en funcién de la velocidad de

rotacién. El1 investigador J.W. Lund publica estos
coeficientes como una funciodn del numero de
Sommerfeld. Las fuerzase restauradoras nombradas

anteriormente, son las causantes de inestabilidad en
un eje rotatorio, ya sea que este rote por debajo o
por encima de su primera velocidad critica. A
continuacién discutiremos un modelo matemAtico para

cada una de estas situaciones.

INESTABILIDADES EN ROTORES RIGIDOS.

Sabemos que se llama Rotores Rigideos a aquellos
Rotores los cuales giran a velocidades menores que su

primera frecuencia natural de vibracion.



42

Consideremos un Rotor Rigido de masa 2M montado sobre
Cojinetes de Lubricacién Hidrodindmica como se muestra

en la figura a continuacidn.

ZM

o
O X —

FIG. 2.2 GRAFICA DE UN ROTOR RIGIDO (REF. B)

Luego las ecuaciones de movimiento para cada cojinete

son:

|
o

M*% + Kxx*x + Kxy¥Xy + Cxx*% + Cxy*y = v

|
o

MY + Kyy¥y + Kyx*x + Cyy*y + Cyx*x = (1)
Para una pequefia perturbacién de la posicidén de
equilibrio del mufién tenemos, un desplazamiento que lo

expresamos de la sigulente manera:

P = XkgT*t y

y = Y¥keT*t (2)
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Donde T es un numero complejo que Be expresa COmMO!:

T = a+id

Sustituiremos la ecuacién # 2 en la ecuacidn #1, pero

primero debemos saber que:

XKTReT*E XkT2%XeT*t = x¥72

e
11
i
S
»*
_i
w
1

yATE

|
o
*
_l
<
wws
1

v = YkTkeT*t Y*T2%eT*t

Y ahora reemplazando estos valores de "x" y de "y" en

la ecuacidétn # 1 obtenemos.

1
QO

M¥x*T2 + Kxx*¥x + KxvXy + Cxoxckx*1 + Cxy¥y*T

11
o

Mxy*12 + Kyv¥y + Kyx¥x + Cyyky¥1T + Cyx¥x*T

Agrupando términos se establece que:

1
o

(M¥T24+CxxckT+Kxx ) ¥x + (Cyx*T+Kxy)*y

|
o

(Cyx*T+EKvx)*¥x + (M*T2+Cyy*7+Kyy)*y =
De donde escribiendo esto en forma matricial tenemos:

(M¥T2+4+CxxkT+Kxx) (Cxy*7+Exy) hid

(Cyx*7+Kvx) (M¥724+Cyv*¥T+Kyy) y (3)

Para wvalores no trivales de "x" y de "y, la
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determinante de la matriz anterior debe.ser cero, lo

cual noes da cuatro raices de T.

Si la parte real de cualquiera de las raices es
positiva, entonces el Rotor serd inestable porque la

aolucién crecera con el tiempo.

Por lo tanto la condicién umbral de inestabilidad

=0 por lo cual podemos decir:

= Xei*d*t

b
I

= Yeir®xt (4)

!
I

Donde ® es la frecuencia del "0il Whirl” del Rotor
bajo condiciones de perturbacidn del equilibrio.

Sustituyendo (4) en (1) obtenemos lo siguiente:

X=Xk1¥kPkel*rd*rt = xki*dP; K=XKki1Z2*PZkelil*®*t = x*ki24P2

v=Y¥ikPkel*xT*rt

"

yRikd; YoY*i2%P2keil*Pxt

yHiZ2xd2

Reemplazando éstos valores de en la ecuaciodn # 174F?Erﬁ

Mikxki2kP2Z + Kxx¥x + Exyky + Cxx¥éxk¥i*® 4+ Cuykykikxd

1
il

Mkykio*Pz + Kyv¥y + Kyx¥x + Cyy*y¥1*¥® + Cyutxtisd

1
o

Reagrupando y ordenando losgs términos, tenemos:
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0

(Kxx—-M*P2+Cxxk1¥P)*kx + (Kxy+Cxy¥ixd)*y

|
c

(Exvx+1*%®XCyx )*¥x + (Kyy-M¥P2+1%P*Cyv)ky =

Expresando esto de manera matricial, se obtiene:

(Kxx—M¥xP24+1 %Pk Cxx) (Kxy+1*®*Cxvy ) x

= 0
(Kyx+1*%®*Cyx) (Kyy-M¥P2+1%P*Cyy) y (5)
Para valores no triviales de "x" y de "yt oel

determinante de la matriz anterior debe ser cero, lo

cual nos conduce a:

Kxx*Kyy - Kux*Mxd2 + 1*P¥kCyyv¥Kxx - KyykM¥xd2 + (M¥3P2)2

— 1kPkCyykMxd=2 + 1 *%PRCxx*Kyy - 1P CxagkM* D2 -
P2*Cxx*Cyy - Kxv¥Kyx - 1*®*%Cyx*¥Kxy - 1*P+Cxy*Kyx +
P2k Cxy*Cvyx = 0 (6)

Separando las partes real e imaginaria y agrupando

tenemos:

(Kxx—M*®2) (Kyv-M*P2) — Kyx¥Kxy

i

L=
N
~J

(Cxx*Cyv) — (Cxy*Cyx)

(Cxx*Kyv+Cyryv*Exx—Cyx*Kxy-Cxy*Kvx)
= M#*3= (B)

Cxx+Cyvy

Multiplicando a cada término del numerador vy
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denominador del lado izquierdo por CR/W y dividiendo

ambos lados de la ecuaciéon # 7 por Q22 obtenemos:

_ M*$2*CR B M*x®2*%CR _ _
Kxx - ¥ |Eyy - —— -  Kyx*¥Kxvy
W W 32
= = = — = - (9)
Cxx¥Cyy - Cxv*Cyx Q=

Similarmente multiplicando cada uno de loe términos
del numerador vy denominador del lado izguierdo por
CR¥Q/W y ambos lados de la ecuacién # 8 por CR/W

obtenemos:

Cxx¥Kyy + Cyv*Kxx - Cyx*Kxy - Cxy*Kvx M*x®P=Z%CR
= == = (10)
Cxx + Cyy W

En ambas ecuaciones, # 9 y # 10 los coeficientes de

rigidez v amortiguamiento estédn normalizados de la

siguiente manera:

_ Kxx*CR

Kxx = ———— ; Para los coeficientes de rigidez.
W

_ Cxx*CR*Q

Cxx = —— ; Para los de amortiguamiento.
W

Para un numero de Sommerfeld ¢ Velocidad del Rotor

dados. La ecuacidn # 10 puede Ber escrita como:
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M*P2%CR
E = cmm— (11)
W

A partir de esto la ecuacién # 9 llega a ser:

(Kxx-K)*(Kyv-K) - (KvxkKxy) K*W
e — = (12)
Cxx¥Cvv — Cxy¥Cyx MXCR*xQ=2

Donde:

Exx*ﬁyy + EYY*EKK - ny*ixv - Cxy*Kyx
K = — — (13)
Cxx + Cyvy

Luego, de la definicién de numero de Sommerfeld

obtenemos:
4kt 2xW2%x32 CR | 4
02 = * | — (14)
p2kpD2xkx],2 R

Si reemplazamos el valor de Q2 de la ecuaclién # 14 en

el lado derécho de la ecuacidon # 12, obtendremos:

(Kxx-K)*(Kvv-K) - (Kyx*Kxy) W p¥D2%[,2 R|4
- * ] e
K* (Cxx*Cvy - Cxy*Cyx) M*CR  4n2+W245S2 |[CR

Invirtiendo v radicalizando ambog miembros de la

jgualdad anterior tendremos como resultado:



48

K* ( Cxsc*Cvy-Cxy*Cyx) % 2u¥Sk (CR¥M*¥W)* |CR|=

(Kxx-K) (Kyv-K)-Kyx*Exy pkD¥ L R

Donde ordenando términces se obtiene lo siguiente:

1 K*(Cxx*Cyy - Cxy*Cyx) s
B = * = — — — (15)
2XRMERS (Kxx-K)*(Kvv-K) - EKvyx*¥Kxr

De agui podemos definir el paréametro adimensional (i1

(CR*M*W )=
B1 = (185)
u¥D¥Lf R| =2

CR

Usando los valores de los coeficlientes de Rigidez y
Amortiguamiento para un cojinete circular eencillo, la

relacién B vs. S de la ecuacién # 15 es mostrada en la

slguiente grafica.

N4

-5

FIG. 2.3 GRAFICO DE ESTBILIDAD DE UN ROTOR RIGIDO

(REF. 8)



49

En esta grafica hay aque tener en cuenta que los
coeficientes deben ser obtenidos de acuerdo a la
relacién L/D del cojinete y &8l wvalor de 5. Para
utilizar esta grédfica se debe obtener para la zona de
interés, distintos valores de B en funcién de S,
sacados con la ecuacién # 15. Tenlendo en cuenta que
para obtener cada valor de B sé debe usar un valor de
Sommerfeld que esté relacionado con la velocidad

angular instantanea a la que esté operando el Rotor.

MODOS NATURALES DE VIBRACION PRODUCIDOS POR EL "OIL

WHIRL" EN ROTORES RIGIDOS.

En este punto hablaremos sobre los '"Modos Rigidos de
Vibracién" producidos por el fendmeno 011 Whirl"”. En
eate caso poseemos dos modos naturalee de vibraciodn,

los cuales son:

a) Modo "Translational Whirl™, y

b) Modo “"Conical Whirl".

A) MODO TRASLACIONAL
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3) MODO CONICO

Y~

FIG. 2.4 MODOS NATURALES DE UN ROTOR RIGIDO (REF. 8)

El método desarrollado en este informe es para cuando
se suceda tanto el modo "Translacional” como el modo
“"Cénico", pero debemos tener en cuenta gqué modo ocurre
primero. Para saber que modo sucede primero, debemos
realizar el tanteo matemdtico que a continuacién se

propone.

Para Rotores simétricoes, un parédmetro fundamental es
la Masa Equivalente que soporta el Cojinete. La cual

puede obtenerse de la siguiente igualdad:

2 ;’ﬁ*MB* LT*e 2 It = @ *Ip
= % (l—- k¥ 92 (17)
2 Q

El primer término de la 1igualdad es la Energia
Cinética de Traslacién que adguiere el mufion del
Cojinete al realizar un movimiento ascendente vy
descendente (en forma proyectada), de mamera

alternativa, debido a 1la trayectoria conica que
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describe el Rotor en el "Modo Cénico”, como podemos
ver en la fig. # 2.4b. Esta Energia Cinética de
Traslacién del mufién debe ser igual a la Energia
Cinética de Rotacién que adgquiere el mufiéon del Rotor
debido a su Inercia; tanto la Transversal como la

Polar. Es decir:

EcTreaslecional = EcrRotacional

51 la Masa Efectiva "Me"” en el cojinete es mayor que
la masa "M", entonces la velocidad critica del modo
Cébnico sucede primero que la del modo Translacional y
el umbral de 1la Inestabilidad para el Rotor Rigido
debera ser calculado con referencia a este modo,
ademde la masa usada dentro del andlisis debera ser

Ma.

Donde Ma se expresa de la sliguiente manera:

Ie - (@) *Ip
A —
Q 2¥(I+ - 0.56*%1Ig)
Ma = = (18)
LT= LT=
1
Que también puede ser escrito como: Me = —— (19)
LT=

Donde: I = 2%(Ic - O0.5%Iy) (20)
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Para el modo “Whirl Translacional™, la inestabilidad

ge d4 cuando Me<M o de otra manera cuando:

<1 (21)
MxLT=2

Para un Rotor Cilindrico de Radio R y de Longitud L,

los parémetros I+ e Ip se expresan como:

1
Ie = — (2%M)*(3R2+L2) e Ip = % (2M)*R= (£2)
1 k2

Donde It=Inercia Transversal, e Ip=Inercia Polar.

Generalmente el modo "Whirl Translaciconal” es el que
mée ocurre y el més importante para calcular la
velocidad umbral, s8in embargo se debe realizar un

pequefio chequeo con la ecuacién # 19.

INESTABILIDADES EN ROTORES FLEXIBLES.

Asi como en el caso de Rotores Rigidos, tambilén
existen en este fenémeno dos modos resonantes, propios
de loe Rotores Flexibles en rotacién. En este caso
vale aclarar que los Rotores Flexiblees se diferencian
de los Rigidos debido a sus condiciones de operacion,

principalmente debido a la velocidad a la cual giran,
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puesto que operan a velocidades por encima de su
Primera Velocidad Critica de rotacién. Ademids en
cuanto al andlisis que se wva a realizar, se hara un
tratamiento unificado tanto para el modo Translacional
como para el Cébnico. A lo largo del anidlisis daremos
las condiciones que diferencian a estos dos modos.
Para comenzar debemos considerar un Rotor como el de

la siguiente figura.

1 M M 1
Knn inn
Cnn H_ Cnn

. |
, JoLT |
TTTITT 7777
LT

FIG. 2.5 GRAFICO DE UN ROTOR FLEXIBLE (REF. 8)

En el cual el eje sostiene un par de discos cada uno
con una masa de valor M, y separadee una distancia
f*LT, gsimétrica con respecto al centro. En donde el
valor de es un coeficiente de longitud entre los
discos de masa M, por lo general se usa un valor de [
ente cero (un solo disco de masa 2M en el centro) vy

0,5 (Dos discos, cada uno de masa M separadoes una
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distancia igual a la mitad de la Leongitud Total del
Rotor), aun cuando este coeficiente puede tomar
valores mayores que 0,5 y menores que 1, siempre vy
cuando la distancia entre dichos discos sea simétrica
con respecto al centro geométrico de la Longitud Total

del Rotor.

En el presente desarrollo matemadtico hay que tener en
cuenta que la experimentacién nos transmite el hecho
de que el modo Traslacional ocurre primero, vy luego
sucede el modo Coénico. Dependiendo de la velocidad a
la que se encuentre operando el Rotor, ldégicamente por

encima de la Primera Velocidad Critica.

También debemos tener en cuenta las relaciones de
equilibrio que se obtienen en funcidn de los
desplazamientos que experimenta el mufiétn de un Rotor
Flexible en cada uno de sus modos de resonancia
(Traslacional y Cébnico), para lo cual nos ayudaremos

con un gréafico ilustrativo.

_LINEA DE_CENTROS

A1,Y1 l}(,\(
A l’ 3 "XI"X,W‘Y
FAXFAY F3X%,F3Y

A) MODO TRASLACIONAL
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3) MODO CONICO

\FAX , FAY
A
== XI-[X V1=V
‘\""-..._“‘
X,y ~
_____ X,

F3X,F3Y
FIG. 2.6 MODOS NATURALES DE UN ROTOR FLEXIBLE (REF.8)

Para el "Modo Translacional"

X1 — X Fax*aaan + Fex*aanB

vi - v = Favy*aaa + Foy¥aab 1.}

Donde aaa y aae son los coeficientes de influencia en

la direcciénes correspondientes. Debide a la simetria

Fax = Fex = Fx y Fay = Fevy = Fy, rpor lo tanto se
obtiene:

X1 — X = Fx*¥(aaa+aanB)

vi - v = Fy*¥(aaa+taar) (2)
Para el "Modo Cdnice", que es8 el segundo modo se
tiene:

X1 - {*x = Fxu¥(aaa-aaB)
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Vi - f*y = Fy¥(aaa-0aB) (3)

Estas relaciones de desplazamiento son obtenidas de
los graficoe de las relaciones de equilibrio en

Rotores Flexibles.

Para el caso de Rotor Flexible trataremos el Modo

Translacional v el Cénico de una manera unificada.
Por lo tanto diremos que:

a4 = daa + daB; " Para el "Modo Traslasciconal” (4)

a4 = 0AaA — OQAB; Para el "Modo Cénico” (5)

Donde el valor de Alfa (a), representa el coeficilente
de infuencia total. Este coeficiente nos expresa el
desplazamiento experimentado por el mufién del Rotor
debido a la aplicacién de laB'Cargas que experimente
dicho mufién dependiendo del modo que se esté
sucediendo en el Rotor en conesideracidn. Dicho
coeficiente posee unidades de Desplazamiento sobre
Carga 6 expresado de otra manera, unidades de: m/Nt.

6 de Pulg./Lb-f.

Podemos combinar las ecuaciones # 2 y # 3 como una

sola. En vista de las consideraciones anteriores.
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M = {*x Fx*a

Vi — f*y Fy¥a (6)
Debemos tener muy presente que este par de ecuaclonee
representan la unificacién de los dos modos naturales

que pueden ocurrir en este tipo de Rotor.

S1 deseAramos analizar el modo Traslacional
reemplazaremos § = 1 en estas ecuaclones. For el
contrario si deseamos analizar el comportamiento del
modo Cénico, daremos al coeficiente el valor
correspondiente, (Siempre que esea entre cero y un
valor menor a uno), dependiendo de 1la distancia

existente entre los discos de masa M.

Pero debo recalcar que esto es 86lo por razoneg de
unificacién de las ecuacionee .anteriores, rpuesto que
debemos tener en cuenta que la distancia LT existe
siempre que tratemos teéricamente con Rotores
que sobrepasen su Primera Velocidad Critica de
Rotacién. Por lo tanto no debemos pensar gque al usar

= 1 los discos estaréan coclocados en los apoyos del
Rotor, sind que analizamos el caso del Rotor Flexible

con el modo Traslacional sucediéndoee.

Luego, sabemos que Fx = ~M*x1 y Fr = -M*{y1, si

sustituimos eato en la ecuacién # 6 obtenemos:
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Mka*¥X1 + X1

A

Mkxa*¥1 + y1 = 5*5’ (7)
Asumiendo el miesmo tipo de solucion que para el caso
de Rotores Rigidos y para que la soluciodn no crezca

con el tiempo. Entonces tenemos:

X1 = Xipkei*@*t; X

Xkel*@*t

Yl*ei*w*t; v

Yxel*d*xt (B)

Vi

Donde &® es la frecuencia del Remolino de Aceite, vy

resolviendo diferencialmente la ecuacidén # 7 tenemos:

¥1 = (ixP)2kXrkeil>@xt = — P2%X;kel*P¥t = - PZ¥xy
Reemplazando esto en la ecuacién # 7 obtenemoe:

®x1 — M¥ax®2%x; = f*x

De donde se desprende que:

g *x

1 - a*M*3d=

Fry
vi = (9)
1 - axM*xd=2
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Donde Wn2 = 1/a0%M (10). En 1la cual o debe eger
evaluado calculando la velocidad critica del Rotor
como si estuviese apoyado sobre Cojinetes Rigidos,

(Sean de bolas o de rodillos).

De la figura # 2.8 podemos obtener el balance de
fuerzas en los cojinetes para el Modo Traslaciconal lo

cual nos da:

X1 —;*X

Fx = Kxx¥x + Kxy*y + Cxx*x + Cxy*y

1

a

Vi — ¥y
Fyz___;.___

Kyv¥Xy + Kyx¥x + Cyy*y + Cyxkx (11)

De la misma figura, el balance de Momentos para el

"Remolino-Coénico" (2do. Modo) es: Fx*;*LT =
X1 *‘?*x ,
= — *‘j*LT = (Kxx*x+Kxy¥y+Cxx*¥x+Cxy*y ) *¥LT
a
y: Fyff*LT e
yi - %y . .
z —_— *7 LT = (Kyv*y+Kvyx¥x+Cyv¥y+Cvkx )*¥LT (12)
a

Las dos ecuaciones anteriores pueden ser resumidas en
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una sola, teniendo en cuenta la unificacidn realizada

anteriormente.

X1 - }*x 7
e a0

a

Kxx*x + Kxy¥y + Cxx*¥xX + Cxv*y

7

Vi - f*y
X

—— *?

a

Kyy¥y + Kyx*x + Cyv¥y + Cyx*x (13)

La ecuacién # 13 es una ecuaciétn que unifica los doe
modos que se suceden en Rotores Flexibles. En
definitiva estas son las ecuaciones de movimiento para

cada Cojinete.

Para resolver dicha ecuacion reemplazamos las

ecuaciones # B v # 9 en la ecuacidén # 13 y obtenemos:

Mia Miz X
= 0 (14) Donde:
Mz1 Mz2 y
jz P2*x axM
Mii1 = Kxx - — ¥ + 1*%®*kCxx

1 - $2%a*xM

Miz = Exy + i*®*Cxy

Mz1 Kvx + 1*%®*Cyx y
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52 P2*q*M .
Mzz = Kvyvy - — * + 1*¥P*%Cyv
a 1 - $2%kakM

Luego resolviendo la matriz para valores no triviales
de "yv"' y de "x", y separando las partes realee y las

imaginarias tenemos:

52 DXk 32 D2*axM
XxX— — - Kvy- - - —Kvx*Kxy
o 1 - P2%g*M a 1 - ®2%kakM
=F=2
Cxx¥Cyy — Cvx*Cxy
(15)
(Cxx*Kyy+Cyv*Kxx—Cyx*Kxy-Cxv*Kvyx) fz 2% ¥ M
= - X
Cxx + Cyvy a 1 - P2%xg%M
(16)

Estas ecuaciones guardan mucha similitud con las
obtenidas para Rotores Rigidos. Partiendo de 1la
definicién de K por la férmula # 13 de la seccidén 2.2

podemos definir para los Rotores Flexibles:

?2 P2k kM CR
K =~ % . JR— (17)
1 - ®2%a*xM W

Entonces con esta férmula la ecuacién # 15, por los
mismos procesos matemdticos, esimilares a los de Rotor

Rigido llega a ser:
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(Kxx-K)*(Kyy-K) - Kyx*Exvy K&
= = = - = (18)
Cxx¥Cyy - Cwx*¥Cxy (K+5)*4*n2*f2*82*52
2%CR
Donde: & = ; vV B es el mismo valor que el de la
Wka
ecuacién # 18 de la seccidn 2.2.
Y por lo tanto de la ecuacién # 18 obtenemos:
1 Kx& Cxx*Cyy - Cxy*Cyx e
B = —— % X — — —
2*m*8f§ (K+8) (Kxx-K)*(Kvv-K) - EKvx*Kxy
(20)

Debido a esta ecuacidén podemos usar la gréafica B vs.
S de los Rotores Rigidos para redefinir una nueva
grafica para los Rotores flexibles. Si tratamos el
Rotor como 1inicialmente Rigido y determinamoe los
valores de B en funcién de S de la ecuacion # 16 de la

seccion 2.2.

S1 —- 51 donde 1 = 1,2,...

Entonces:

1 K*(EXX*EYY - Cxv*Cyx) i
B1 = —— % - — — — (21)
Z2Xm*Sy (Exx-K)*(Kyy-K) - Kyx*Kxy
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En éste punto podemos calcular los nuevos valores de 3

para el Rotor flexible, como:

8 o

oy
'.L
"
[l
'.l-
*

42 * (K1+5) (22)

El valor de K se lo obtiene de la ecuacidn # 13 de la
seccién 2.2, para distintos valores de S en la regidn
de interés. Luego podemos regraficar B de la ecuacion
# 22. Esta nueva grafica nos definirda la curva de

estabilidad para un Rotor Flexible.

Para el caso de Rotor flexible en cuanto a los modos
naturales de vibracién, estos se sucederan en orden,
es decir, primero sucederda el modo Translacional para

luego ocurrir el modo Cénico.

Para finalizar presentamos la figura ilustrativa del
proceso por el cual obtenemos el valor de [ para un
Rotor flexible, basados en considerarlo primero como

un Rotor Rigido.

EL DESARROLLO DEL CAPITULO # 2 SE ENCUENTRA BASADO EN

LA REF. 8.
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FIG. 2.7 MODIFICACION DEL GRAFICO DE LA ESTABILIDAD
DE UN ROTOR RIGIDO PARA HALLAR EL GRAFICO DE
ESTABILIDAD DE UN ROTOR FLEXIBLE.

(REF. 8)



CAPITULDO III

"DESARROLLO ANALITICO Y EXPERIMENTAL".

3.1 BREVE DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

En los capitulos anteriores hemos dado una pauta
teérica sobre el problema de las vibraciones
producidas por los fendémenos del "0Oil Whirl" y el "0Oil
Whip'", pero ahora pasaremos a utilizar y analizar el
desarrollo matemdtico del problema. Ee declir a
cuantificar o wutilizar 1la formulacién del modelo

Matemdtico desarrollada en el capitulo anterior.

Utilizaremose el método propuesto por J.W. Lund, el
cual desarrollamos en el Capituleo Dos, este método ase
basa en la obtencién del Parédmetro adimensional Beta
(B1) que se muestra en la ecuacién # 16 de la eseccidn
(2.2). Bédsicamente el resultado de esta ecuacidén es un
valor constante, que también puede ser hallado por la
ecuacién # 15 de la misma seccién ("B para poder
diferenciarlo del wvalor Bai), pero como podemos

apreciar esta ultima ecuacién tiene una intima
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relacién con el Namero de Sommerfeld y con los
Coeficientes de Rigidez y Amortiguacién de la Pelicula
de Aceite, 1los cuales son una funcién directa del

valor que adgquiera el numero de Sommerfeld.

Cuando estos dos valoree de Beta se 1igualen nos
encontraremoe en la velocidad a la cual se generara el
fen6meno del "0il Whip". Mas alld de esta velocldad
los Cojinetes que soportan el Rotor perderéan 1la
capacidad de soportar Carga Radial. Este valor de Beta
nos conducird por ende a un valor determinado del
numero de Sommerfeld, para que con el cual nosotroe
podamos obtener la velocidad a 1la cual ocurriré el

fenémeno del Latigazo de Aceite.

Luego del desarrollo cuantitativo de este modelo
Matemdtico pasaremos &a las pruebas experimentales,
para corroborar o refutar loe Resultados establecidos

por el anéiisis de dicho modelo.
ANALISIS PRELIMINARES SOBRE EL ROTOR.
3.2.1 DATOS TECNICOS DEL ROTOR.
Didmetro del Mufién del Cojinete: D=9"=0,2Z286m.

Longitud del Cojinete: L = 9" = 0,2286 m.

Claro Radial: CR = 0,010" = 2,54x10-4 m.
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Claro Diametral: CD = 2%¥CR = 5,08x10-4 m.
Longitud del Rotor: LR = 108" = 2,74 m.

Longitud de cada Apoyo: LA = 12"

0,3048 m.

Longitud entre Apoyos: LT = 123"

I

3,12 m.

Didmetro del Rotor: DR 31.,58" = 0,8 m,

Radio del Rotor: RR = 15,75" = 0,4 m.

Peso Total del Rotor: We = 12 Ton. = 117600 N.
Carga Radial por Cojinete: W = We/2 = 58800 N.
Masa del Rotor: Mz = 26400 Lbm. = 12000 Kgm.
Masa que Soporta el Cojinete: M =Mt/2=6000 Kg.
Velocidad de Operacién: WOP = 3600 RPM. = 377
Rad/seg. .

Tipo de Aceite: Regal # 32 (Marca: Texaco).
Viscosidad Cinemdtica: I' = 30,09 cStokes. Dato

Suministrado por la Texaco.

Densidad Promedio: &6 = B8,1x10-4 Kg/cm2® = 810
Kg/m=3.
Viscosidad Dindmica: K = I'kd = 30,09x10-8

mZ/seg. ¥ 810 Kg/m2 = 24,37x10-3 N-seg/m=.

OBTENCION DE LA FRECUENCIA NATURAL DEL ROTOR.

Para la determinacién de 1la Frecuencia Natural
coneideraremos dos Métodos para su calculo, el
primero desarrollado en el libro de Vibraciones
de Steidel, en el cual se dé& una formula gue nos

muestra como obtener este valor pero teniendo en
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cuenta que el Rotor posee un didmetro uniforme
en toda su longitud y despreciando el efecto de

los extremos.

Aparte consideraremog al Rotor come una masa

enteramente s6lida y de acero.

E x I % g K
Wn = n2 % =2 % _—
wXLR4
n = 1 (Primera Frecuencia Natural).

E = 207x108 N/m=.

9,8 m/seg=2.

m
il

nwkDR4 nx(0.8)4
I = = = 0,02 m4.
64 64

w = W/LR = 117600 N./2,74 m. = 42919,7 N/m.
LR4 = 56,36 m4.

207x108%(0,02)*(9,8) =
Wn

1k(m)= *

(42919,7)%(56,36)

Wn 1278 Rad/seg = 12205 RPM.

1

Luego para reafirmar que el valor obtenido de
Frecuencia natural ee el adecuado utilizaremos
el Método de Raleigh. Usado para evaluar la

Frecuencia Natural de elementos Rotatorios.

Durante el desarrollo de este método se hara la

congideracitn de que los extremos del Rotor son
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muy pequefios en comparacién con la Longitud del
Rotor y que éstoe no aportan una cantidad muy
grande de Energia Cinética. Por lo tanto la
influencia de los extremos en la obtencién de la
Frecuencia Natural Transversal del Rotor es

insignificante.

Para la obtencién de la Frecuencia Natural por
medio de este método debemos realizar los
gréficos de Fuerza Cortante, Momento Flector,
Pendiente/EIl y el de Deflexién, todeos ellos en

funcién de la Longitud del Rotor.

El grafico que m&s nos interesa para la
obtencién de lo que buscamos es el de la
deflexién. Sobre este grAfico superpondremos la
Carga Total que soporta el Rotor, (su Peso), en

forma de una Carga Distribuida de tipo Uniforme.

Luego dividiremos esta Carga Distribuida en
algunas partes a lo largo de la Leongitud del
Rotor. Cada una de las partes en que dividimos a
la Carga Distribuida se considera que
contribuye con un determinado wvalor de Carga
Puntual, cuyo valor serd igual al &rea de cada
divieién v que 8e encuentra actuando en el

centro de cada una de dichas Areas.
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Como poseemos la curva de la deflexidén producida
por el peso del Rotor, obtenemos el valor de la
deflexién en cada uno de los centros de todas
las Areas que creamosg al realizar la divisién de

la Carga Distribuida.

Una vez realizado esto nos encontramos listos
para obtener la Frecuencia Natural de la férmula

de Raleigh. La cual se expresa como se muestra a

continuacién.
z Wxy
Wn2 = g ¥ —— ————
zZ WxyZ2
Del grafico de deflexiodn obtenemos los
slguientes valores de Cargas v sus

correepondientes valores de deflexidn, causados

ror las mismas.

Vi = yio = 1,193x10-€ m.
yz = ys = 3,43x10-% m.
va = ya = 5,31x10-8 m.
va = y7 = 6,86x10-8 m.
yve = y8 = 7,37x10-€ m.

El valor de la Carga (W) es el mismo para todas

las deflexiones. Debido a que 1la Carga
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Distribuida ha sido dividida en diez secciones
de igual tamafio, por ende su &rea sera la miema
y su valor como Carga Puntual el mismo para

todos loe valores de la deflexidn.

Wi-10 = 11760,0 N.

Ahora apliquemos estos valores a la formula

planteada por Raleigh y obtendremos:

Wiky:s = 0,014 N/m. Wi¥(y1)2 = 1,67x10-8 N/m=2
Wzkyz = 0,043 N/m. Wzk(y2)2 = 1,38x10-7 N/m2
Wa*yzs = 0,0624 N/m. Wa*(ys)2 = 3,31x10-7 N/m=2
Wa*ya = 0,0783 N/m. Wa*(ya)2 = 5,21x10-7 N/m=2

We¥ys = 0,0866 N/m. We*(ys)2 = 6,38x10-7 N/m=

Los valores de Wikysi y de Wik(yi1)2 del numero
seig al diez son 1guales a los anteriores
debido a la simetria del Rotor y ror lo tanto:

10

Zi=1 Waikys = 2%(0,286) N/m.

10

Si1=1 Wikx(y1)2 = 2%(1,64x10-°) N/m=.

0,286
Donde W2 = —— . % 9,8 =
1,64x10-6

Wn = 1297,2 Rad/seg. = 12385 RPM.
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De este anAllsis se desprende la conclusién de
que el valor promedio aproximado de Wn es de
1290 Rad/seg. Lo cual confirma gque este Rotor
opera a una velocidad menor que la velocidad a

la cual se encuentra su Frecuencia Natural.

Por consigulente nos encontramos frente a un

Rotor del tipo Rigido.

Los gréaficoas de Cortante, Momento Flector,
Pendiente/El vy de la Deflexién, que fueron
utilizados para obtener el valor de la
Frecuencia Natural Transversal del Rotor son

presentados en el Apéndice.

3.3 DETERMINACION DEL TIPO DE MODO QUE EXPERIMENTA EL

SISTEMA ROTOR-PELICULA DE ACEITE.

Como yva hablamos anteriormente, para que se suceda el
modo Traslacicnal en el Remolino de Acelte, se debe

cumplir que:

I
N E— 1 |
MxLT=2
Donde: I = 2%(I+ - 0.5%Ip)
1
I+ = — ¥ (2%¥M)*%(3%RR2+LR2)

1e
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1
Ip = — * (2*%M)*RR=

2
M = Parte de la Masa total gque asume cada Cojinete
M = Me/2 = 6000 Kg.

Desarrollando éstas fo6rmulas obﬁenemos:

l 3
I+ = — (2%6000)%(3%(0,4)=2 + (2,74)=2)= 7987,6 Kg-m=
12
1
I = — (2%6000)%(0,4)2 = 860 Kg-m=2
2

I = 2%(7987,6 - (960/2)) = 15015,2 Kg-m=2

LT = 3,12 m. ; LT2 = 9,734 m=.

Reemplazando estos valores finales en la desigualdad
tenemos:

15015,2

(B8000)*%(9,734)

Resolviendo obtenemos que: 0,257 < 1.

Puesto que la desigualdad se cumple, la Inestabilidad
de Remolino de Aceite del modo Traslacional tiene
lugar y por ésto la masa a utilizar en el analisis
matemdtico es la que inicialmente definimoe como M,
que es la masa que 1dealmente soporta cada cojinete,

teniendo en cuenta las condicionee de simetria en el
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Rotor en cuanto a la distribucién de su masa total.

ESTABLECIMIENTO DE LA VELOCIDAD UMBRAL DE
INESTABILIDAD MEDIANTE LA SOLUCION GRAFICA

DESARROLLADA POR J.W. LUND.

En este momento sabemos que el Rotor que vamos a
analizar es un Rotor Rigido y que ocurre el fendémeno

del Remolino de Aceite en su modo Traslacional.

J.W. Lund planteé un andliesis matemético para este
tipo de Rotores, que desarrcollamos en el Capitulo
anterior. Este andlisis concluia con la obtencién de
la ecuacién del parametro adimensional Beta (B) como
una funcién del valor de Sommerfeld y de los valores
que adguieran loes Coeficientes de 1la Pelicula de
Aceite. A su vez el valor que adguieren éstos
Coeficientes son una funcidén directa del valor que

tenga Sommerfeld (S).

Pero lo mas relevante del andlisis que realiza Lund es
que é1 obtiene una Gréadfica de Beta ves. Sommerfeld para
el caso de los Rotores Rigidos. En otras palabras el
sintetiza todo el andlisis anterior en
una Grafica de tipo Universal para todo Rotor que

tenga las Caracteristicas de Rotor Rigido.
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Esta Grafica es la manera més directa de obtener la
Velocidad Umbral de Inestabilidad de un Rotor o de una
Turbomaquinaria. Esta Grafica se encuentra anexada en

el apéndice al final de este trabajo.

El empleo de esta Grédfica es como explicamos a

continuacién. Primero obtenemos el valor de B1 de laﬁ_r

ecuacién # 16 de 1la seccidén 2.2, con este valor'

ingresamos a la Grafica de B wvs. S. Seguimos
horizontalmente el valor de £1 hasta tocar la curva
cuya Razén L/D, sea la correspondiente al Cojinete que

nos encontremos analizando.

Una vez hallado este punto en la curva
correspondiente, caemos verticalmente hasta el eje del
valor de Sommerfeld. Obtenemos el valor de Sommerfeld
(8) correspondiente a este punto y con este valor y la
Ecuacién caracteristica del Parémetro adimensional de

Sommerfeld, obtenemos la Velocidad (N) Rev/seg.

Esta Velocidad no ees otra que la Velocidad Umbral de
Inestabilidad del Rotor. Es la Velocidad a la cual
el Rotor experimentara el fenémeno del Latigazo de
Aceite y entrard en wun movimiento Vibratorio de
amplitud muy Grande que causarad que loes Cojinetes que
soportan el Rotor pierdan la Capacidad de Soportar

Carga Radial.



76

Como podemos ver ésto es una solucién de tipo gréfico,
cuyo resultado tiene una precisiébn muy aceptable. Con
la cual ee muy fécil de hallar 1la Velocidad de
Inestabilidad. En la sigulente seccidn ponemos a

consideraciétn la solucién de tipo Analitico.

DESARROLLO MATEMATICO DE LA SOLUCION ANALITICA
PLANTEADA POR J.W. LUND, PARA LA OBTENCION DE LA

VELOCIDAD DE INESTABILIDAD.

El desarrollo de este método ha sido explicado
anteriormente de una manera breve, como una gimple
igualacién del valor adimensional de Beta, obtenido
mediante dos ecuaciones diferentes. Pasaremos ahora a

una discusién de €1 en detalle.

Para poder dilscutir este método nos ayudaremos de la
formulacién y desarrollo matemdtico realizado en el

Capitulo anterior.

El Rotor que nosotros vamos a considerar para el
andliseis matemdtico v experimental rosee una
Frecuencia Natural de aproximadamente 1290 Rad/seg.,
la cual es mayor que su Frecuencia de cperacidn, qué
es de B6lo de 377 Rad/seg. Lo cual indica que opera
por debajo de su Frecuencia Critica de operacidn y por

lo tanto nos encontramos con un caso de Rotor Rigido.
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Tenemos conocimiento de que el Remolino de Aceite
posee dos modos naturales de Vibracién. En el caso
particular que vamos analizar, por medio del analieis
realizado en la seccién anterior se desprende que en
este caso ée estd desarrollando el modo "Traslacional”

del Remolino de Aceite.

A continuacién detallaremos todos los pasog
matemédticos que s8se realizan para la obtencién del

valor "Beta'.
El primer paso en el andlisis ee darse un valor de
N (Rev/seg) a la cual se encuentre girando el Rotor.

Asumiremos el valor de N = 3600 RPM = 80 Rev/seg.

Determinaremos el valor que adquiere el HNamero

adimensional de Sommerfeld:

Mk LkD*N "R |=2

D o e ¥ =
W CR
(24,37Tx10-3)%(60)%(0,2286)%(0,2288) 00,1143 2
g = *
58800 2,54x10-4
S = 00,2631

Una vez determinado el valor de S, debemos determinar
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el valor de la razétn L/D del Cojinete, la cual es:

L/D = 0,2286/0,2286 = 1

Con los valores de S = 0,2631 y de L/D = 1 podemos
ingresar a las Gréafica # 1 y é para la obtencidén de
los Coeficientes de Rigidez y Amortiguacién proplios de
la pelicula de Aceite. Estos Coeficientes se
encuentran dados en funcién del valor que adquiera el

Nimero de Sommerfeld.

Con S = 0.263, en las Graficas obtenemos:

Kxx= 1,673 Cxx= 6,548
Kxvy= 3,603 Cny= 2,212
Kvx= -1,892 Cyx= 2,375
Kyy= 2,082 Cyy= 5,120

En este punto podemos introducir los Coeficientes en

la férmula que nos define el valor de K:

Exx*ﬁfy + Cyy¥Kxx - Cyx*Kxy - Cxv¥Kvx

Cxx + Cyy

6,548%2,082+5,120%1,873 -2,375%3,603 +2,212%1,892

6,548 + 5,120

K = 1,528



#3

Estamoes listoe para obtener el valor de Beta (B), en
funcién del wvalor "K' correspondiente a la velocidad

de 3600 RPM del Rotor.

1 [ K* (Cxx*Cyy - Cxvy*Cyx) 1 %
' ]

B = - - SE—
2KTXS L(KXX—K)*(KYY—K) _ Rxy¥Kyx
1 1,528%(6,548%5,120 - 2,212%2,375) 'Ww
g = *
2mk0, 263 (1,673—1.528)*(2,08-1,528)+3,603*1,82%
De donde B = 1,514

Este procedimiento debe ser ejecutado para cada una de
lag velocidades por las que pase el Rotor. Para poseer
distintos valores de B‘ a diferentes valores de
velocidad, (indirectamente para distintos valores de
Sommerfeld ), vy poder comparar estos valores de 3 con

el valor que adguiere el parametro Bai.

El punto donde B sea numéricamente igual a i, nos
dard como resultado un valor de Sommerfeld que nos
relacionard con la velocidad de operacién del Rotor a
la cual comienza a experimentar el ©problema de
vibracién creado por el Fenémeno del Latigazo de

Aceite (0il Whip). El1 parédmetro Bi1 estéd definido como:
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( CR¥M*W )*

B1

pXxDxL R|[=2

CR

Como podemos observar este parémetro es independiente
de qué velocidad adquiera el Rotor, es declr, es
constante durante todo el intervalo de velocidades, ¥y

su valor es:

(2,64x10-4 x 6000 * 58800 )%
B1 = =
(24,37x10-3%0,2286%0,2286)%(0,1143/2,54x10-4)=

B1 = 1,160

Apreciamos muy claramente que el valor de Bi1 no
coincide con el valor de B que generan los
Coeficientes de la Pelicula de Aceite a la velocidad
de 3600 RPM (S = 0,2631), por lo cual esto nos conduce
a que este procedimiento matemdtico debe ser realizado
para cada valor de velocidad por la cual pase el Rotor
para saber ~dbénde ocurre la igualacién de estose

valores.

Pero pudiera darse el caso de que esto no ocurra a una
velocidad que se encuentre dentro del rango de (O

-3800 RPM), por lo cual analizaremos esto para valores
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mayores al limite superior de operacién del Rotor.

Este procedimiento es muy tedioso, mas no de complejo
manejo matematico, por lo que habria que realizarlo un
gran numero de veces. Luego deberia utilizédrselo para
distintas condiciones de operaclédn del Rotor, con la
finalidad de poder observar su comportamiento, como

por ejemplo: Variando su Viecosidad o su Claro Radial.

Lo cual haria este anélisls extremadamente largo,
debido a ésto, se introdujo ‘dicho analisis en un
programa de computadora el cual realiza todos estos
cdlculos y nos déd la velocidad a la que tiene lugar la

intercepcién.

3.5.1 PRESENTACION DE UN PROGRAMA QUE OBTIENE LA
VELOCIDAD UMBRAL DE INESTABILIDAD EN BASE AL

ANALISIS MATEMATICO REALIZADO POR J.W. LUND.

El programa que 8e presenta a continuacidn
realiza todos loe Pasos anteriormente
realizados a mano por nosotros. Sin embargo

hablaremos de cémo sBe realiza este trabajo.

Primero comenzara pldiendo todos los datos
técnicos necesarlos para el andliesis, pedira

incluesive datos sobre la frecuencia natural y la
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frecuencia de operacién del Rotor, luego
analizard cudl tipo de Rotor tenemos. Rigido 6
Flexible, y de acuerdo esto seleccionara en cada
uno de elleos, gque tipo de modo natural de
Remolino de Aceite estd sucediendo: Traslacional
o Cénico. Antes de comenzar el analisis
presentard un meneaje sobre el tipo de Rotor y

el modo Natural del Remolino de Aceite.

El programa en si tomard en cuenta todas las
velocidades de Rotacién por las que pasa el
Rotor hasta llegar a s8u velocidad final de
cperacién. Pero el rango de velocidades en las
que se desarrolla el programa eg de: (0 -8000
RPM.). Naturalmente cada velocidad tiene
relaclonado un numero de Sommerfeld, con el cual
el programa, gracias a un algoritmo selecciona
el valor que adquiere cada Coeficliente de la

Pelicula de Aceite.

Este algoritmo no es otra cosa que la
recopilacidén de todas las ecuaclones matematicas
que rigen loes valores que adquiera cada uno de
loe Coeficlentes de la Pelicula de Aceite, en

funcién del valor del numero de Sommerfeld.

Estae ecuacilones fueron obtenidas mediante el
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procedimiento de Regresiones Numéricas, cada
curva que describe el comportamiento de los
Coeficientes en funcién de Sommerfeld, fue
dividida en varias secciones y se sacd la
ecuacién que gobernaba el comportamiento de
dicha seccidén, luego fueron agrupadas todas las
ecuaciones de estas secclones de acuerdo a los
rangos de validez de cada ecuaciodn,
(refiriéndonos a loes valores de Sommerfeld para
los cuales eran vAlidas cada wuna de estas
ecuaciones), lo cual genera un pequefio algoritmo

para establecer el valor de cada Coeficiente.

Todag estas ecuacionees en conjunto crean un gran
paquete de asignacién para los valores de los
Coeficientes de la Pelicula de Aceite, dando asi
lugar a un gran algoritmo que dentro del
programa nos suministrara el valor que
adgquieren cada uno de los Coeficientes de la
Pelicula de Aceite para un valor determinado del

ntimero de Sommerfeld.

Inmediatamente después de la presentacién del
mensaje del tipo de Rotor y del modo de Remolino
de Aceite que se desarrolla, obtendrd el valor
de B1 y después comenzard a generar el valor de

Beta (8) que depende de loe valores gue



84

adquieran los Coeficientes de la Pelicula de

Aceilte. En funcién de la velocidad del Rotor.

Al lado de cada valor de Beta (B) se imprimira
el valor de Sommerfeld (S) y la velocidad que

estd experimentando la Turbina en ese instante.

A medida que se vaya generando el valor de Beta
(B) irad comparando si este es igual al valor que
tiene B1. Si éstos son iguales imprimird la

velocidad (en RPM.) a la gue sucedid esto.

Una vez que llegue al final, preguntard si desea
observar la grafica de B va. S y el lugar de la

intercepcién con el valor Bi.

Luego nos dard opecién a repetir, pudiendo
ingresar nuevos valores. Esto sera de mucha
utilidad para poder estudiar el comportamiento
de este fenémeno cuando Be varian sus
condiciones de operacién, como: Su Viecosidad y

su Claro Radial.

Este programa realizard todoe y cada uno de
estos pasos, 1independientemente de que tipo de
Rotor se encuentre analizando. A Continuaciédn

presentamos el listado de este Programa.
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10 KEY OFF

20 OPTION BASE 1

25 DMATRI=26

30 DIM BETAG(DMATRI),SG(DMATRI)
40 CLS:COLOR 11,1 '
50 LOCATE

2,9:?2";

"

1
60 LOCATE 3,9:7 " INFORMACION

"
go LOCATE 4,9:7?"|| EL PROGRAMA EJECUTARA EL METODO
PLANTEADO POR J.S. RAO, | "
80 LOCATE 5,9:?"| PARA OBTENER LA VELOCIDAD DE
INESTABILIDAD EN UN ROTOR YA "
90 LOCATE 6,9:?"" SEA RIGIDO O FLEXIBLE; POR SI SOLO
SELECCIONARA EL MODO | "
100 LOCATE 7,9:7?"| NATURAL DEL REMOLINO DE ACEITE
(TRANSLACIONAL O CONICO), | "
110 LOCATE 8,9:7?"| QUE SE ESTE SUCEDIENDO, Y OBTENDRA LOS
VALORES DE H !
120 LOCATE 9,9:7 B = f(Kxx,Cxx,K,S) PARA DISTINTOS
VALORES DE LA VELOCIDAD| "
130 LOCATE 10,9:?"|| DE ROTACION DE LA TURBINA. TAMBIEN
GENERARA EL VALOR DE ﬂ g
140 LOCATE 11,9:?"| B = f(u,CR,D,L,R,M,W) Y LOS COMPARARA
ENTRE SI, SI ESTOS | "
150 LOCATE 12,9:7?"|| SON IGUALES SE OBTIENE UN PUNTO DE
INTERCEPCION EL CUAL I #
160 LOCATE 13,9:?"" DARA UN DETERMINADO VALOR DE S. EL
CUAL A SU VEZ NOS | "
170 LOCATE 14,9:?"| CONDUCIRA A OBTENER LA VELOCIDAD DE
OPERACION A LA CUAL | "
180 LOCATE 15,9:?"" SE GENERA EL FENOMENO DEL LATIGAZO DE
ACEITE. I

190 LOCATE

16,9:?2" 18

—_— 1 Z /.,
200 COLOR 7,0:LOCATE 20,24:?"PRESIONE ";:COLOR 20,0:2" /77"
<ENTER> "; TR

205 COLOR 7,0:7?" PARA CONTINUAR"

210 A$=INPUT$(1):IF A$=CHR$(13) THEN 220 ELSE 210

220 COLOR 7,0:CLS:LOCATE 1,25:COLOR 11,1:7?"INGRESO DE
DATOS" :COLOR 7,0:7:?

225 ? "DIGITE VISCOSIDAD DINAMICA U (N- A
seg/m? )="; : INPUT U

230 ? "DIGITE LA LONGITUD DEL COJINETE L (m)

=":;:INPUT L

240 ? "DIGITE DIAMETRO DEL MUNON D (m)

=":;:INPUT D

250 ? "DIGITE VALOR DEL CLARO RADIAL CR (m)

=";:1NPUT CR

270 ? "DIGITE CARGA RADIAL EN CONJINETE W (N)
="; :INPUT W
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280 7 "DIGITE LA MASA SOPORTADA M (Kg)
="+ INPUT M
290 ? "DIGITE LA FRECUENCIA NATURAL WN
(Rad/seg)="; : INPUT WN
300 ? "DIGITE LONGITUD ENTRE APOYOS LT (m)
="::INPUT LT
310 ? "DIGITE FRECUENCIA DE OPERACION
WOP(Rad/seg)="; : INPUT WOP
320 ? "DIGITE RADIO DEL ROTOR RR (m)
="3; :INPUT RR
330 ? "DIGITE LA LONGITUD DEL ROTOR LR (m)
="3+INPUT LR:7:7

DO

LOCATE 16,10:COLOR 14,0
?"ESTA SEGURO DE QUE LOS DATOS INGRESADOS SON
CORRECTOS (S/N)"
A$=INPUTS$ (1)
IF A$="N" THEN 220

LOOP UNTIL A$="S" OR A$="N"
335 R=D/2
340 IF WOP<WN GOTO 350 ELSE 720
350 H=1
360 IT=((2*M)*((3*RR"2)+LR"2})/12
370 IP=(2*M*RR"2)/2
380 I=2%(IT-(IP/2))
390 ME=I/(LT"2):CLS:COLOR 11,1
400 IF (I/(M*LT"2))<1 THEN

M=M:?"TENEMQOS EL CASO DE ROTOR RIGIDO CON REMOLINO DE
ACEITE DEL MODO TRANSLACIONAL"

ELSE

M=ME: ?"TENEMOS EL CASO DE ROTOR RIGIDO CON REMOLINO
DE ACEITE DEL MODO CONICO"

END IF
450 N=0:REV=0:COLOR 7,0:7
460 A%=0
465 BETAl=((CR*M*W)".5)/((U*D*L)*(R/CR)"2)
g BETA1=";BETAl
COLOR 11,1:7?" BETA S

REV" : COLOR 7,0
470 FOR J=1 TO 8000
480 N=N+.0167
490 REV=REV+1
500 S=((U*L*D*N)/W)*(R/CR)"2
510 IF S<.058413 GOTO 660
525 GOSUB 1000
530 A=K¥*( (CNXX*CNYY)-(CNXY*CNYX)):B=( (KNXX-K)*(KNYY-K))-
(KNYX*KNXY)
540 RAD=SQR(A/B)
550 BETA=(1/(2%3,.1416%S))*RAD
570 IF A%=0 THEN ?USING" #4444 . 444" ;BETA,S,: 7"
"+ :?REV:LL%=1:BETAG(LL%)=BETA:SG(LL%)=S:A%=REV+300
640 IF REV=A% THEN
LL%=LL%+1:BETAG(LL%)=BETA:SG(LL%)=S:?USING"
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$4444.844";BETA,8,:?" "s:?REV:A%=A%+300

650 IF ABS(BETA-BETA1)<=.0002 THEN ?USING"
###4#.#44" ;BETA,S, : 7" "::?REV;:?" ";:COLOR
20,0:?"INTERCEPCION" :COLOR 7,0:BEEP

660 NEXT J

680 ? TAB(15)"QUIERE VER EL GRAFICO <S/N>":A$=INPUT$(1)
690 IF A$="S" OR A$="s" THEN - GOSUB 1380

700 ? TAB(20)"QUIERE REPETIR <S/N>":A$=INPUTS$(1)

710 IF A$="S" OR A$="s" THEN 220 ELSE STOP

720 IF WOP>WN GOTO 730 ELSE STOP

730 CLS:COLOR 11,1:?"TENEMOS EL CASO DE UN ROTOR
FLEXIBLE":?

740 COLOR 14,0:7?"DESEA REMOLINO TRASLACIONAL O CONICO
<T/C>";:B$=INPUT$(1):7?B$

750 IF B$="T" OR B$="t" THEN PSI=1 ELSE INPUT "DIGITE EL
VALOR PSI=";PSI:COLOR 7,0

780 ALFA=(1/(M*WN"2))

790 RHO=(PSI"2*CR)/(W*ALFA)

800 N=0:REV=0

810 B%=0
815 BETA2=((CR*M*W)"~.,5)/((U*D*L)*(R/CR)"2)
e BETA2=";BETA2
COLOR 11,1:2" BETA S

REV" :COLOR 7,0
820 FOR Q=1 TO 8000
830 N=N+.0167
840 REV=REV+1
850 S=((U*D*L*N)/W)*(R/CR)"2
860 IF S<.058413 GOTO 960
870 GOSUB 1000
880 A=K*( (CNXX*CNYY)-(CNXY*CNYX)):B=((KNXX-K)*(KNYY-K))-
(KNYX*KNXY)
890 RAD=SQR(A/B)
900 BETA=(1/(2%3.1416%S) )*RAD
910 BETA1=BETA*( (RHO/(PSI"2*(K+RHO))) .5)
930 IF B%=0 THEN ?USING" $RE#4.444" ;BETAL,S,: 7"
".:?REV:LL%=1:BETAG(LL%)=BETA1:SG(LL%)=S:B%=REV+300
940 IF REV=B% THEN
LL%=LL%+1:BETAG(LL%)=BETA1:SG(LL%)=S:?USING"

B##4#.444" ;BETAL,S,:?" "+ :?REV:B%=B%+300
950 IF ABS(BETA1-BETA2)<.0002 THEN ?USING"
BHEHE . #44" BETAL,S,: 27" "::?REV;:?" " ;:COLOR

4,0:?"INTERCEPCION" :COLOR 7,0:BEEP

955 IF REV>8000 THEN 875

960 NEXT Q

975 ? TAB(15)"QUIERE VER EL GRAFICO <S/N>":A$=TNPUT$(1)
978 IF A$="S" OR A$="s" THEN GOSUB 1380

980 ? TAB(20)"QUIERE REPETIR <S/N>":A$=INPUT$(1)

990 IF A$="S" OR A$="s" THEN 220 ELSE END

1000 'IF S>=.01 AND S<=5 GOTO 1010

1010 KNYY=.8877566-
29,401585#%S+9,3731189003532#*S"”(.5)+44.090073#*5"(1.5)-
28.031046#%S"2+6.59503565#*%S" 3~
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1.519639414418#*574+.,2056912*%S75-,0117011466#*S"6

1020 IF S<=.15 GOTO 1030 ELSE 1040

1030 KNXY=3.23349297#-.03689256*%S"(-1)+6.32011E-03*S"(-2)~-
.0001973%S"(-3)+2.8275E-06%5"(-4)-1.929E-08*5"( -
5)+5.0706E-11*S"(-6):GOTO 1060

1040 'IF S<=5 GOTO 1050

1050 KNXY=2.84333861#+.9877532*%5+7.60360036#*572-
6.8654987#%S74+5.568371507#*S75-1,9487705#*576+.319958*%S5"7~
.0201406%5"8

1060 IF S<=2.6 GOTO 1070 ELSE 1080

1070 KNXX=1.42604124463#-.0866231794#%S+,3320249*%S"7(-1)-
.0026971*%S"(-2)+1.143338E-05%S"(-3)-.48884*%5"(~-.5):GOTO
1100

1080 'IF S<=5 GOTO 1090

1090 KNXX=-1.81+3.11886%S-1.3317314#*%S72+.276785%S"3-
,02773*%S74+,001076*%3"5

1100 IF S<=.095 GOTO 1110 ELSE 1120

1110 KNYX=.9339+34.065%5-2492.2332#*%372+52058.,33*5"3-
483598.8444#*%574+41690289.4#*S"5:GOTO 1140

1120 ’'IF S>.095 AND S<=5 GOTO 1130

1130 KNYX=-(-
4.0617155476267#+8,938343114%S7(.33)+2.912915124#*%5"2-
.1434783%574-,12653558#*%576+8.790991E-02*57 7~
.02003*%S78+.0015231%579)

1140 IF S<=.115 GOTO 1150 ELSE 1160

1150 CNXX=5.20208152#+.1136426*%S"(-1)-.0146819%357 (-
2)+1.00878E-03*%5"(-3)-2.55785E-05*5" (-
4)+.000000279271496#*%S"(-5)-1.09536257D-09*S"(-6) : GOTO
1180

1160 'IF S>.115 AND S<=5 GOTO 1170

1170 CNXX=5.490220042#+16.00737453714#*5"2~
13.095863414#*%574+10.9381446#*%5"5~-
3.9555695%S76+.67188841#*S"7-,0435454%S"8

1180 IF S<=.034 GOTO 1190 ELSE 1200

1190 CNYY=,93111541#+3.735917E-02%5"(-1)~.0020223%S" (-
2)+5.5971E-05*S"(-3)-7.843001E-07*S"(-4)+5.6837E-09*S" (-
5)-1.674E-11%S"(-6) :GOTO 1240

1200 IF S<=.2 GOTO 1210 ELSE 1220

1210 CNYY=1.1433979225#%-
.1498135*%S7(1.3)+75.15777434#*¥S"2:GOTO 1240

1220 IF S<=.7 GOTO 1230 ELSE 1235

1230 CNYY=1.51241775#+13,7722115#*%5+219.4506474#*575~
17564.093942#%576+4292.864664#*%S7 7~
4006.7785#*%578+1148,553684#*379:GOTO 1240

1235 'IF S>.7 AND S<=5 GOTO 1237

1237 CNYY=.3142025+14,2902096#*%S+2.10584344#%5"5~
2.3552684#*%S76+,98701227#*%S"7-.,1818212*%5"8+1.235957E-
02*%8”79

1240 IF $<=.08 GOTO 1250 ELSE 1260

1250 CNXY=2.26340498#-.119542*%S"(-1)+8.22838E-03*35"(-2)~
.000231%5"(-3)+3.587317E-06%S"(-4)-2.812E-08%5" (-
5)+8.59091E-11%S"(-6):GOTO 1300

1260 IF S<=.26 GOTO 1270 ELSE 1280
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1270 CNXY=2.66010577#-1395.0146#*%S"2+37543,.83714£*%5"3-
460482,.293#%S74+3144906.132#*S"5-
12281450.6664#*%S"6+25635032.36#*%S"7-2.2187E+07*%S"8:GOTO
1300 -

1280 'IF S»>.26 AND S<=5 GOTO 1290

1290 CNXY=3.66339355#-9.9997865#*%5S+22.9474007#*S" 2~
26.605183#*%S"3+17.49194974#*%S"4-
6.86384054#*%S°5+1.58884123#%S"6-.,19939*%S"7+,010413*S°8
1300 IF S<=.08 GOTO 1310 ELSE 1320

1310 CNYX=2.075490994#-.0993577*S"(-1)+6.35783E-03%S"(-2)-
.0001616%S"(-3)+2.299E-06*S"(-4)-1.697E-08*%S"(-5)+5.0456E-
11*%S°(-6):GOTO 1360

1320 IF S<=.26 GOTO 1330 ELSE 1340

1330 CNYX=-1.9742215#+4723.54293¢#*S"2-
123672.31#%S"3+1456854.,16#*%S"4-
9359603.44#*S"5+33973454.,3#%S"6-
65630185#*S"7+52583501.25#*S"8:GOTO 1360

1340 'IF S>.26 AND S<=5 GOTO 1350

1350 CNYX=3.42561253#-7.121065125#%S+16.112196#*S" 2~
19.14283%S°3+13.2709601#*%S"4-
5.4966814#*%S°5+1.33156559135#*S7°6-.17311*%S"7+9.283299E-
03*%S"8

1360 K=((CNXX*KNYY )+ (CNYY*KNXX)-(CNYX*KNXY)-
(CNXY*KNYX) )/ (CNXX+CNYY)

1365 IF S»5 THEN 1367 ELSE 1370

1367 ? "LLEGAMOS AL MAXIMO VALOR DE SOMMERFELD QUE GENERA
EL PROGRAMA" :STOP

1370 RETURN

1380 SCREEN 2

1390 LINE(40,16)-(600,160),,B

1400 LOCATE 1,36:?"GRAFICO"

1410 LOCATE 1,5:? CHR$(225)

1420 LOCATE 23,30:?"NUMERO DE SOMMERFELD"

1430 FOR I=0 TO 9:LOCATE 20-(1%2),2:? I%*2

1440 IF I>0 THEN LINE(37,I*16)-(45,1%16)

1450 NEXT 1

1460 X=SG(1)

1470 FOR I=1 TO 18:1F X<SG(I) THEN X=SG(I)

1475 IF SG(1)>0 THEN NUM%=1I

1480 NEXT I

1490 X2=(X/10):A1=0

1500 LOCATE 22,4:? 0

1510 FOR 1=1 TO 10

1520 LINE(40+56%1,157)-(40+56%1,162)

1530 Al=A1+X2

1540 LOCATE 22,1*7+4:2USING ".##4#" ;A1

1550 NEXT 1

15655 LOCATE 19,12:72"B1"

1560 FOR J=1 TO 14

1590 IF BETAG(J)>0 AND BETAG(J)<=DMATRI THEN
LINE(SG(J)*560/X+40,-BETAG(J)*144/DMATRI+160)-
(SG(J+1)*560/X+40,-BETAG(J+1)*144/DMATRI+160)

1620 NEXT J



1625 LINE(SG(1)*560/X+440,-BETA1*144/DMATRI+160)-
(SG(NUM% )*560/X+40,-BETA1%144/DMATRI+160)

1630 A$=INPUTS$(1)

1640 SCREEN 0:RETURN

90
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3.6 TABLA DE RESULTADOS TEORICOS OBTENIDOS MEDIANTE LA

UTILIZACION DEL PROGRAMA.

Como mencionamos utilizaremos la opciébn que nos
presenta el programa para analizar el comportamiento
del "Latigazo de Aceite”. Variaremos los datos de la
Viscosidad y del Claro Radial 1independientemente
primero y luego ambos a la vez, para observar como
varia la Velocidad de operacién a la cual sucede este

problema.

a. Disminuyendo la Viscosidad (CR = 2.54x10-4 m.).

p= 24,37x10-3 N-seg/m2 :£=1,16 ; 5=0,335; V=4589 RPM.

pu= 20,71x10-3 " :B=1,365; S5=0,288; V=4649 RPM.
pu= 18,00x10-3 " :8=1,671; B8=0,254; V=4T0T7 RPIM.
pu= 13,81x10-= " :B=2,048; 5=0.200; V=482 RPM.
p= 10,35x10-3 " :8=2,733; S=0,152; V=4911 RPM.
p= 9,00x10-2 " :B=3,143; S5=0.135; V=5033 RPM.
u= 6,90x10-3 " :B=4,099; 5=0,113; V=5501 RPM.
u= 6,21x10-3 " :B=4,55 ; 5=0,107; V=5782 RPM.

b. Aumentando la Viscosidad (CR = 2.54x10-4 m.).

p= 30,00x10-2 N-geg/m2 :$=0,942; S5=0,405; V=4511 RPM.
p= 40,00X10-2 " :B=0,707; S=0,534; V=4456 RPM.

pu= 55,23x10-2 " :B=0,512; 5=0,735; V=4441 RPM.



CR
CR
CR
CR

CR

CR
CR
CR
CR

CR

= 62,14x10-82

69,04x10—3

80,00x10-2

90,00x10-S

Disminuyendo

Disminuyendo la Viscosldad y

2,032x10~4
1. TTBx10=*
1,620x10~4
1.270x10—4

1,016x10~4

2.794x10-4
3,048x10-4
3.300x10~-4
3,550x10-4

3.810x10~%

20,71x10-3

18,00x10-2

*3=0.,458;
:3=0,409;
iB=0,353;

:B=0’314;

5=0,835;
5=0,936;
5=1,098;

5=1,246;
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V=4483 RPM.

V=4522 RPM.

V=4576 RPM.

V=4618 RPM.

el Claro Radial (p=24.37x10-2 N-8/m?)

m.

m.

N-seg/m=;
R
N-seg/m=2;

4 5

0,781; S

0,435; 5

:B=0,664; 5=0,570; V=4998 RFM.

:3=0,475; S=0,796; V=5339 RPM.

:B3=0,321;

5=1,216;

V=5960 RPHM.

:8=0,205; 5=1,953; V=6682 RPM.

:B8=0,117;

5=3,351;

V=7335 RPM.

. Aumentando el Claro Radial (p=24.37x10-2 H-8/m2)

:B=1,473; 5=0,269; V=4458 RPM.

:B3=1,831;

s PP, 2333

550,223

5=0,181;

V=4394 RPM.

V=4200 RPM.

:8=2,680; 5=0,154; V=4134 RPM.

:8=3,198; 5=0,130; V=4032 RPH.

CR

CR

= 2,032dx10~4

0,483; V

el Claro Radial.

m.

= 4984 RPHM.

= 1,520x104 m.

0,876; V = 5816 RPM.



10,3bx10-2

6,90x10-=3

. Disminuyendo

1

. Aumentando 1la

I

Radial.

20,T1x10~2

18,00x10—=

10, 8bx10~-=2

6,90x10-3

Radial.

30,00x10-=

40,00x10-3

55,23x10-3

62.14x10-3 N-seg/m=<;

N-seg/m=2;
:B = 0,483;
N-seg/m=2;

B =

N-seg/m2;
B = 1,733;
N-seg/m=2;
1B = 2,479;
N-seg/m2;
B = 5,2560;
N-seg/m?;
:B = 9,467;

Viscosidad

N-seg/m=2;
B = 0,539;
N-seg/m2;
1B = 0,289;
N-seg/m2;

B = 0,141;

CR
S
CR

CR
5]
CR
S
CR

S

CR

S

¥

CR
s

CR
S.

CR
S

CR = 1.

83

= 1.270x10-4 m.

= 0,783; V

= 6309 RPM.

=  1,016x10—1 m

0,414; S = 0,823; V

= 7142 RPM.

la Viscosidad y aumentando el Claro

= 2,794x10-4 m.

1"

0,233; V

= 4546 RPM.

= 3,048x10-4 m.

0,164; V

= 4393 RPH.

= 3,300x10—4 m.

D,1013 ¥

= 5465 RPM.

= 3.550x10-4 m.

0,079; V

= 7444 RPHM.

Disminuyendo el Claro

= 2,032x10-4 m.

= 4967 RPM.

= 1,778x10-4 m.

= 5552 RPM.

= 1,520x10-4  m,.

= 0,B898B; V
= 1,389; V
= 2,788; V
270x10-4 m.

= 6027 RPHM.
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:f = 8,04x10-2; S = 4,566; V = 6111 RPM.

h. Aumentando la Viscosidad y el Claro Radial.

g = 30,00x10-2 N-seg/m2; CR = 2.794x10-4 m.

8 = 1,196; S = 0.326; V = 4387 RPM.
u = 40,00x10-2 N-seg/m=2; CR = 3,048Bx10—4 m.

B = 1,115; 5§ = 0,347; V = 4176 RPM.
p = 55,23x10-3 N-geg/m2; CR = 3.300x10-4 m.

8 = 0,985; § = 0,389; V = 3972 RPM.
u = 62,14x10-2 N-seg/m2; CR = 3,550x10-4 m.

*f = 1,061; § = 0,3687; ¥ = 3860 HPFH.
n = 69,04x10-2 N-seg/m=; CR = 3,810x10-4 m.

8 = 1,129; S

0,344; V = 3739 RPM.

DESCRIPCION X PRESENTACION DE LAS PRUEBAS

EXPERIMENTALES.

Las pruebas experimentales se realizaron en la Planta
Anibal Santos de la Empresa Eléctrica del Ecuador, en
la Turbina de Gas # 6. Se escogid esta Turbina debido
a que a pesar de haber sido balanceada los Niveles de
Vibracién en la etapa Transiente (0 - 3600 RPM.),
subieron notablemente. Hacliendo suponer la existencia
de un problema de "Inestabilidad” debido a

la Pelicula de Aceite.
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FIG. 3.1 FOTOGRAFIA DE LA TURBINA

Inicialmente esta Turbina operé en los Estados Unidos
en aparentemente buenas condiciones en lo que respecta
con lags lecturas de vibracién. Luego 1llegdé al Ecuador
y operé con lecturas de operacién normales, pero con
una pequefia molestia al pasar por alrededor de la

mitad de su velocidad total de cperacién.

Este problema consiste en que 8se produce un notable
incremento de los niveles de vibracién en uno de sus
cojinetes en ese preciso 1instante, estos niveles

disminuyeh al superar esta velocidad.
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En cuanto a las lecturas Totales a 3600 RFM. como es
l6gico estas fueron aumentando con el tiempo, pero
llegé un momento en el cual ya no eran tolerables y se

suspendié el uso de la Turbina para un mantenimiento.

Al principio se pensé en que era un problema de

desbalanceamiento.

Se realizé6 el balanceamiento, al echar andar la
Turbina se observé que los niveles Totales de
Vibracién a 3600 RPM., habian disminuido. Mientras que
las amplitudes al pasar por aproximadamente la mitad
de su Velocidad Total de operacién eran notablemente
mayores de lo que anteriormente eran antes de parar la

Turbina para realizar el Mantenimiento.

Esto obligé &a pensar serlamente que existia la
proeibilidad de un fenémeno de Inestabllidad del
Cojinete, Razén por la cual se eecogié esta Turbina

para el estudio Analitico y Experimental.

En la Universidad contdbamos con un analizador de
Tiempo Real, es decir este instrumento podia darnos
todo el espectro de frecuencias de vibracién dentro de
los rangos de Velocidad que fueran de nuestro
interés. Nos propusimos utilizar este aparato en el

andlisis de vibraciones de la Turbina de Emelec. El
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analizador de Tiempo Real que disponiamos era el #

2515 de la Briuel-Kjaer.

FIG. 3.2 FOTOGRAFIA DEL PEDESTAL DEL COJINETE Y

POSICIONAMIENTO DEL ACELEROMETRO

Con este analizador nos trasladamos a Emelec a
realizar las mediciones. Sd&élamente neceeitabamos un
acelerémetro y el analizador rara realizar la

experiencia.

Debido a que la Turbina pasa de cero hasta adquirir la
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velocidad 3600 RPM., nuestra  tactica eseria tomar
espectroe de vibracidén a distintas velocidades de
operaclién antes de llegar a la velocidad final y
tratar de captar el momento en que sucedia el notable
ineremento de Vibracién. Aproximadamente a la mitad de

su Velocidad Total.

Para esto deberiamos tomar espectros con el Analizador
en el rango de (0 - 60 Hz.), que era nuestra zona de
interée. Ayudados del arménico del Degbalance
Residual, podiamos saber &a qué velocidad habiamos

realizado cada medicion.

FIG. 3.3 FOTOGRAFIA DE LA TOMA DE ESPECTROS EN LA

TURBINA
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Observabamos donde se producia el arménico del
Desbalance y anotdbamos la frecuencia a 1la que se
producia. Transformdbamos esta frecuencia a términos
de velocidad (en RPM), para saber Jjustamente a que

velocidad operaba el Rotor.

Luego con esta velocidad y sabiendo por la teoria
anterior que el fenémeno del Remolino de Aceite debe
producirse en todos los Cojinetes de Pelicula de
Aceite a una Frecuencia de alrededor de 0,42 y 0,48 de
la Frecuencia de operacién. Analizdbamos en cada
espectro este rango de Frecuencias para determinar la
existencia del arménico del Remolino de Aceite. Y que
de existir el Fenémeno del Latigazo de Acelte sabemos
que este sucede por la superposicién de la Frecuencia
del Sistema Rotor-Pelicula de Aceite con la Frecuencia
del Remolino de Aceite, en ‘otras palabras deben

coincidir en un punto.

Este punto no puede ser otro que el punto donde se
manifiesta el Remolino de Aceite. Si sucede el
Latigazo de Aceite, éste debe manifeetarse como un
notable pico de Nivel de Vibracién, en el mismo rango
de Frecuencia en el que esperamos ocurra el Remolino
de Aceite. Esto lo podiamos obtener a partir de
espectros Totales de Frecuencias, tomados a distintas

velocidades de operacidn.
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FIG. 3.4 FOTOGRAFIA DEL ANALIZADOR DE VIBRACIONES

En conclusién, debiamos tomar espectros de Vibracidén
con el analizador a distintas velocidades y observar
Bl este fenémeno ocurria en alguna velocidad,
especialmente si sucedia aproximadamente a la mitad de

su velocidad de operacién.

Loe espectros de Amplitud de Vibracién obtenidos al
realizar las pruebas experimentales son presentados al
Final de éste Trabajo en los Apéndices. En cada uno
de ellos se sefiala el nivel, (en decibelios), que
tiene el arménico del Remolino de Aceite y el armdnico
del Desbalance Residual. Se sefiala también la razén de
la Frecuencia del Remolino de Aceite con la Frecuencila

de la Veloclidad de operacidn.
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Vibracilon por

sugerenclia del proplo catdlogo del analizedor vienen

dados en Decibelios de Intensidad de Velocidad cuya

traneformacién a unidades SI.

0 db.

db =

Tabla de Resultados Experimentales obtenlidos

= 1x10-2 m/seg.

10 log

es:

Valor de la Mediciédn (m/seg.).

1x10-P

Turbina a Gas # 6.

en la

Nivel de las Lecturas de los arménicos en db.(Vel.)

Vel.

[y
|

© @ ~ (9} m s w %)
|

-
o
I

=
=
l

de Rotacién.

1008
1032
1272
1416
1512
1656
1824
2016
2266
2544

2940

RPM
RPM
RPM
RPM
RPM
RPM
RPM
RPM
RPM
RPM

RPM

0il Whirl
81,4 db.
82 db.
82.8 db.
84 db.
94 db.
87.8 db.
88 db.
92.3 db.
94.2 db.
B4.4 db.
86 db.

Desbalance
126 db.
128 db.
133.9 db.
143.9 db.
154 db.
150 db.
146 db.
143 db.
143.8 db.
145 db.
150 db.
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12.- 3408 RPM 104.6 db. 1523 db.

13.- 3600 RPM 121 db. 155.5 db.

Esta tabla nos sirve para observar el comportamiento
de los Niveles de Vibracién del arménico del Remolino
de Aceite y del arménico del Desbalance Residual en
funcidén de la velocidad que va adquiriendo el Rotor,
antes de llegar a la veloclidad del Sincronismo (3600

RPM..)s

Una vez que llegamos a la velocidad Final de coperacidn
tomamos Espectros de Vibracién Promediados, primero
cuando la Turbina no genera Carga Eléctrica. Luego
cuando genera 5 Megavatios, deepués a 10 Megavatios y

finalmente generando 15 Megavatios.

La finalidad de estas mediciones es poder observar el
comportamiento del armémico del Remolino de Acelite,
como una funcién de la Carga Eléctrica que esta
generando el Rotor. Sabemos que la Carga Radial que
soporta el Cojinete cuando se opera a 3600 RPM y sin
generar Carga Eléctrica, es menor gue cuando se genera
Carga. En otras palabras la Carga Radial que recibe el
Cojinete es mayor a medida que aumenta la Generacion

de Energia Eléctrica.

En los Espectros Promediados que se presentan en el
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aréndice podemos observar la variacién de los Niveles
de Vibracién que experimenta el arménico del Remolino
de Aceite a 3600 RPM., en funcién de la Carga Radial

(W=Wt,/2) que soporta el Cojinete.

Podemos apreciar muy claramente que el Nivel de
Intensidad del Remolino de Aceite cuando no se genera
Carga Eléctrica es de 121 db., mientras que éste Nivel
decrece a 106 db. cuando se generan 15 Megavatios.
Por lo que ge confirma la aseveracién de que el
incremento de Carga Radial es una alternativa fiable
cuando se deeea minimizar el efecto del fendémeno del

Remolino de Aceite.



CAPITULO v

“"ANALISIS FINALES™.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacién analizaremos ﬁrimero loe resultados
obtenidos mediante la eJjecucidén del programa, (método
analitico) v luego pasaremos a la comprension de los
resultados experimentales obtenidos mediante el uso
del analizador de vibraciones, (espectros de vibraciodn

totales).

La primera impresién que podemos notar en cuanto al
resultado del programa es que la grafica B ve. 5 tiene

la misma tendencila que la grafica que Lund nos

suministra como la Carta de Inestabilidad de un Rot&f}s

La Grafica que genera el programa es muy estable’

puesto que a simple vista podemos apreciar que el
valor de Beta tiende a decrecer mientras el valor del
numero de Sommerfeld tiende a incrementarse, de la
misma manera que J.W. Lund lo habia definido (Grafica

# 3).




105

Como ya sabemos el valor de Beta es generado por la
ecuacioéon # .15 de la seccibén 2.2. Esta ecuacién se
encuentra integrada en el programa de tal manera gque
que genera los valores de Beta en funcién del valor
que adguiera Sommerfeld, e indirectamente también en

funcién de loe Coeficientes de la Pelicula de Aceite.

En esta ecuacién podemos darnos cuenta que a peear de
la estructura exponencial que posee debido a la
presencia del Radical de Coeficientes, BU
comportamiento tiene también mucho que ver con la
relacién lnversamente proporcional que posee con
respecto al valor de Sommerfeld. De aqui la
Justificacién del comportamiento exponenclal-

decreciente de esta ecuacidn.

De la tabla de resultados (Seccidn 3.6), podemos
escoger valores de Beta que se encuentren dentro del
rango de la escala de valores que muestre la Grafica
de Inestabilidad de Lund. 651 ilevamos estos datos a
interpolarlos dentro de esta Gréadfica, obtendremos los
valores de Sommerfeld correspondientes para cada valor

de Beta.

Cada uno de los valores de Sommerfeld obtenidos de la
Tabla, puede ser comparado con el valor de Sommerfeld

suministrado por el programa, con lo cual podremos
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darnos cuenta que tenemos un grado de aproximacién muy
bueno cualquiera que sea el wvalor que adquiera Beta,
siempre y cuando se encuentre dentro de este rango,
(0,068413< 5 <5). Este es el rango de valores de
Sommerfeld dentro del cual 1los Coeficientes de 1la
Pelicula de Aceite tienen un valor Real y definido,
por lo tanto hacen ©posible que el [Radical de

Coeficientes adquiera un valor Real tangible.

Tomemos cualgquler wvalor: B = 3,143; ingresemoe a la
Gréfica # 2 y obtendremos un valor de Sommerfeld de
aproximadamente S = 0,137; el valor gue nos sguministra
el programa es de S = 0,135 con lo cual comprobamos
que el algoritmo que genera los Coeficlentes de la
Pelicula de Aceite, y la f6rmula que ncs da el valor
de Beta (en funcién de Sommerfeld y de estos
coeficientes) nos conducen a resultados muy
confiables, para cualquier varlacién o condicidn de
parametros qgque pudiera tener o experimentar un Rotor,

va sea Rigido o Flexible.

También el programa nos ofrece como resultado las
Veloclidades Umbrales de Inestabilidad a lae cuales se
espera suceda el fendémeno del Latigazo de Aceite y el
comportamiento de dicha Velocidad en funcién de la
variacién de distintos parametros, ya sea en forma

unitaria, ¢ combinando éstos parametros.
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Nos referimos principalmente a 1la Viscosidad y el
Claro Radidl, en loe parrafos subesiguientes pasaremos
a analizar, la dependencia de esta velocidad con los
factores anteriormente mencionados, cCoOmenzaremos

analizando la Viscosidad:

a.— Disminuyendo la Viscosidad: Como podemoe cbservar
muy claramente en la tabla de resultados el valor de
Beta tiende a incrementarse, a medida de que nosotros

dieminuimos el valor de la Viscosidad.

Consecuentemente esto nos 1indica que el wvalor de
Sommerfeld, (en el cual se verifica la igualdad de
Beta y Betal, y a la vez noes asocia la Velocidad
Umbral de Inestabilidad), ira disminuyendo a medida

que nosotros disminuyamos el valor de la Viscosidad.

La tabla de resultados, también nos 1indica que el
valor de la velocidad a la que esperamos suceda el
fenémeno del "0Oil Whip", (Latigazo de Aceite), tiende
a incrementarse a medida que disminuimos la Viscosidad

del Aceite dentro del Claro Anular.
Analizemos si esto tlene razdén de eer:

S*W CR| 2

u¥xDXL R
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De la férmula del numero de Sommerfeld podemos
despejar la velocidad (N). Sabemos que la Viscosidad
disminuye al igual que el valor de Sommerfeld y que el
valor de la Velocidad de Inestabilidad se incrementa.
Por el Contrario el resto de valores en ésta férmula
permanecen constantes, lo cual indica que el valor de
la razén (S/u) es la mejor manera de saber si el valor
de la velocidad puede inérementarse 0o n6é a medida que

disminuyamos el valor de la Viscosidad del Aceite.

Veamos un eJjemplo, para el cago de cuando la
Viscoeldad es de 24,37x10-3 N-seg/m2 el valor de Beta
gque genera el programa es de 1,16 y el wvalor de
Sommerfeld asociado al valor de Beta es de 00,3354
generando por consiguiente una Velocidad Umbral de
Inestabilidad de 4589 RPM. Por lo tanto el valor que
adgquiere la razdén (S/un) es de: (0,3354,/24,37x10-3) =

13,76,

De agui observamos que 81 esta razdén comienza a
incrementarse a medida que se disminuye el valor de la
Viscosidad, l6gicamente obtendremos un incremento del
valor de la Velocidad Umbral de Inestabilidad, aun

cuando, S y K se encuentren disminuyendo.

Cuando tenemog una viscosidad de 9x10-3 N-seg/m=2, el

valor de Beta es de 3,143 yv el de Sommerfeld es de



109

0,135 generando ambos una Velocidad Umbral de 5033
RPM. y el valor de la razén (S/n) es de (0,135/9x10-3)
= 15, como podemos apreclar, el valor de esta razon se
incrementa. Por consiguiente ésto nos indica que es
normal que se produzca un incremento de la velocidad a

medida de que se disminuya la Viscosidad del aceilte.

b.- Aumentando la Viscoeldad: En este caseo podemos
observar que los valores de Beta en la tabla de
Resultados tienden a disminuir a medida que
incrementamos el valor de la Viscosidad, esto nos
lleva a que Sommerfeld se incrementard. Si planteamos
el andlisis que realizamos anteriormente nos daremos
cuenta que el comportamiento de la razén (S/u) es un
tanto erratico puesto que al principioc comienza a
decrecer, razén por la cual 1la Velocidad Umbral de

Inestablilidad, tiende a disminuir.

Luego, llegamos a un valor en el cual el aumento del
valor de Sommerfeld es tal, que la razdén (5/u)
comienza a incrementarse poco a poco. De tal manera
que el valor de la Velocidad Umbral de Inestabilidad
aumenta con respecto a sus valores anteriores, pero no
con esa relativa rapidez que 8e notd como cuando

se disminuia el valor de la Viscosidad.

c.— Disminuyendo el Claro Radial: En 1la tabla de
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resultados vemos que el valor de Beta disminuye,
entoncee el valor de Sommerfeld debe incrementarse a
medida que vayamos haciendo decrecer el valor del
Claro Radial. Sambién se observa que el valor de la
Velocidad Umbral de Inestabilidad crece de una manera
mucho mas rapida que- cuapdo disminuiamoe 1la
Viescosidad. Précticamente podriamos decir de una
manera muy vertiginosa con respecto a lo observado
anteriormente, analizaremos esto casi de 1la misma
manera como lo hicimos con la Viscosidad. Nos

referiremoe a la miema férmula:

En este caso la Viescosidad permanece constante y los
valores que varian son el Claro Radial y el valor de
Sommerfeld, manteniendose todos 1loe demde valores
constantes, por lo tanto el valor de (5*%CRZ2) es el
mejor indicativo para estudiar el comportamiento de la
Velocidad Umbral de Inestabilidad y 81 tiene o nod

razdén de ser.

Cuando tenemos un Claro Radiél de 2,032x10-4 , el
valor de Beta es de 0,664 mientras que el valor de
Sommerfeld correspondiente es de 0,571 teniendo

asoclada la Velocidad Umbral de 4998 RFPM. El valor de
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(S¥CR2) en este caso estd dado por:

0,571%(2,032x10-4)2 = 2,35x10-8.

Este valor debe incrementarse a medida que disminuimos

el Claro Radial.

Si ahora uéamos el Claro Radial més pequefio, como por
ejemplo de 1,27x10-4 el valor de Beta es de 0,206 y el
valor de Sommerfeld es de 2,144 esto noes arroja una
Velocidad de Inestabilidad de 6682 RPM., y un valor de
(S*CR2) de 3.45x10-8. Como podemos apreclar este valor
es mayor que el anterior, razén por la cual la
Velocidad Umbral de Inestabilidad tiende a crecer a

medida que se dieminuye el valor del Claro Radial.

Cabe anotar que esta Bituaéién tiene la misma
tendencia que cuando disminuimos la Viscosidad, pero
es mucho méds dominante que ésta, ya que la rapidez de
incremento de la Velocidad del lniglo de la
Inestabilidad es mucho mayor y mas acentuada que

cuando disminuimos la Viscosidad.

d.- Aumentando el Claro Radial: Para este caso podemos
observar que a medida que aumentamos el Claro Radial
la Velocidad Umbral de Inestabilidad comienza
a decrecer mientras el valor de Beta va en constante

alza.
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Por consiguiente el wvalor del numero de Sommerfeld

correspondiente ird disminuyendo paulatinamente.

Légicamente la mejor manera de analizar el
comportamiento de la wvelocidad a la cual se espera
suceda el - fenémeno "01i1 Whip"” es mediante el valor

(S*CR=).

En éste caso este valor comlenza a decrecer a medida
que aumentamos el Claro Radial. Por ejemplo: Cuando
tenemos un Claro Radial de 2,794x10-4 el valor (5%CR2)
es de 2,1x10-8 mientras que s8i el Clarc Radial es de
3,55x10-4 dicho valor es de 1,9x10-8, lo cual 1ndica a
las claras que la Velocidad Umbral de Inestabilidad
debe disminuir a medida que ese incremente el valor del

Claro Radial.

Notemos que epta condlcién tiene el miemo efecto que
cuando aumentamos la Viscosidad, pero ésta situaciédn
en especlial se tiene Bélo'una tendencia fija de

disminuir la Velocidad Umbral de Inestabilidad.

Muy por el contrario el saumento de la Viscosidad
genera un comportamiento errdtico en la velocidad a la
cual el Rotor comenzard a perder la capacidad de

asumir Carga Radial.
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e.— Disminuyendo la Viscosidad y el Claro Radial: A
partir de este momento analizaremos el comportamiento
de la Velocidad Umbral de Inestabilidad cuando
variemos al miemo tiempo dos de sus parémetros
fundamentales. Tomaremos como punto de andlisis el
empleo de lé férmula de la Velocidad (N),
anteriormente usada, en este caso existen tres
parédmetros que van a variar sustancialmente y la
combinacién de ellos tendrd mucho Qque ver con el
comportamiento que asuma la Velocidad Umbral de

Inestabilidad.

Por medio de un Jjuicio a priori podemos decir que el
comportamiento de esta velocidad seréd de incrementarse
a medida que disminuyamos el Claro Radial y la
Viscosidad. Ya que como hemoe visto por separado que
el efecto de cada uno es aumentar la Velocidad de

Inicio de la Inestabilidad.

Por consigulente al combinar estos parametros de esta
forma, el resultado final debe ser que esta velocldad

tienda légicamente a incrementarse.

En la férmula de la velocidad (N), los parémetros S,
CR, u son los que van a experimentar una variacién
mientras que por el contrario todos 1los restantes

permaneceran constantes.
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Si nos referimos &a la tabla de Resultados podemos
observar claramente que el valor de Beta tiene un
comportamiento erréatico, pueéto que tiende a
disminuir, luego aumenta y por Gltimo vuelve a
dieminuir. Por lo tanto el valor de GSommerfeld
asociado al valor de Beta también tendra un
comportamiento erréatico, pues éste tenderéa a

incrementarse, luego dieminuye para finalmente volver

a incrementaree.

Analizemos porqué a pesar de todo este comportamiento
errdtico por parte del wvalor de Sommerfeld 1la
Velocidad Umbral de Inestabllidad tiene una tendencia
al aumento. El1 valor de la razétn (S*CR2)/u tiene que
ver mucho con el comportamiento de ésta velocidad ya

que el resto de valores permanece constante.

Si utilizamos el primer caso de valores en la tabla de
resultados, el valor de easta razbdn ese:

{(0,483)%(2,032x10-4)2}/20,71x10-3 = 9,62x10-7.

En el segundo caso: (S*%*CR2Z)/u = 1,12x10-©8
En el tercer caso : " = 1,22x10-8
En el cuarto caso : = 1,38x10-8

Como podemos apareclar este valor tiende a aumentar a

pesar de todo. Por lo tanto es razonable que la
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Velocidad de Inestabilidad tienda a incrementarse. Lo
cual confirma totalmente la aseveracién hecha al

principio.

Los casos que a continuacién se presentan tienen un
andlisis muy similar puesto que todos tienen como
punto comin el andlisis del comportamiento de la razdn

(S5%CR=2) /.

f.— Disminuvendo la Viscosidad y Aumentando el Claro
Radial:‘En egte caso el valor de Beta tiene sclo la
tendencia de aumentar y por consiguiente el wvalor de

Sommerfeld tenderd a disminuir.

Si lo analizamos mediante el empleo de la razén
anteriormente mencionada podemos ver que en el primer
caso se tiene un valor de 8,78x10-7, en el segundo
caso un valor de 8,46x10-7, en el tercer caso tlene un
valor de 1,062x10-8 y en el ultimo caso un valor de

1,44x10-8.

Como podemos observar tenemos una razdén légica para
asegurar gque la Velocidad de Inicio de 1la
Inestabilidad tiende a disminuir al principlo pero
luego comienza a incrementarse, quizé por la
combinacién mateméatica que sucede debido a la

variacion de tres parametros al mismo tiempo.
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Se puede afirmar gque el comportamiento de esta
velocidad es debido en gran parte a la influencia del
Claro Radial, m&s predominante al inicio vy 1luego
atenuado debido a la disminucién notable de la

Viscosidad de la Pelicula de Aceite.

g.—- Aumentando la Viscosidad y Disminuyendo el Claro
Radial: En esta situacliédn todas las tendencias son muy
claras, Beta tiende a disminuir mientras que
Sommerfeld asociado tiende a  incrementarse, ambos
poseen esta tendencia siempre que se aumente la

Viscosidad y se disminuya el Claro Radial.

Si analizamos este caso por medio del comportamiento
de la razén (S*CR2)/un, obtendremos una tendencia muy

estable al incremento.

Por ejemplo: {(0,688)%(2,032x10-4)2},/30x10-2=9,6x10-7,
si seguimos manteniendo el aumento de Viscosidad y la
disminucidén del Claro Radial, tendremos que

{{2,788)%{1,52x10-4)=}/68, 28x10+= = 1, 1610~E,

Como podemos apreciar este valor tlende a crecer, por
lo tante el wvalor de la Velocidad Limite de la
Estabilidad del Rotor, debe de aumentar mientras

tienen lugar éstas condiciones.
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Si tomarasmos cada efecto por separado podemos darnos
cuenta que el aumento de la Viscosidad determina que
1a velocidad disminuya en cierto rango y se incremente
en otro. Este efecto se superpondréd con el aumento de
la Velocidad de Inestabilidad que causa la disminucidn
del Claro Radial. Generando como consecuencia el

sumento de ésta Velocidad.

En vista de los resultadoe podemos decir COmQ]“r
corolario que el parametro Claro Radial es mésf
predominante que el hecho de que exista también una

influencla por parte de la Viscosidad del Aceite.

h.- Aumentando la Viscosidad y el Claro Radial: En
esta Gltima situacidn tenemos nuevamente un
comportamiento errdtico del wvalor de Beta y por lo
tanto igual tipo de comportamiento con el wvalor de

Sommerfeld arrojado por el uego del programa.

Si utilizamoe loes efectoes por eeparado para advertir

el comportamiento de la Velocidad Umbral ﬂﬂég-

/R

n.j{.' N
Inestabilidad, podemos darnos cuenta que debera
predominar la tendencia a disminuir de esta velocidad

debido al aumento del Claro Radial.

Aun cuando el aumento de la Viscosidad conlleve a que

esta velocidad disminuya en clerto rango de
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Viscosidades v se lncremente durante otro rango.

Si usamoe el concepto del valor que adgquiera la razén

(S¥CR=2)/u, para las siguientes condiciones tenemos:

p=30x10-3 N-seg/m2 ;CR=2,794x10-4 m ...... 8,48x10-7
p=55,23x10-3 " sGR=F. 910~ M Lawe e 7,80x10-7
u=69,04x10-8 " SEREA,BIHIOSE 7 Laaiws T4 23x10~F

Observando los valores que toma dicha razén podemos
advertir que el comportamiento de la Velocidad Limite
de Estabilidad del Rotor, serd de la forma que se
habia expresado. Tenderd a disminuir a medida que Be

combinen estos dos factores de esta manera.

Pasemos ahora a tomar en cuenta el andlisis por parte
de los resultados experimentales obtenidos mediante el
uso del analizador de Vibraciones. Lamentablemente
86lo se pudo hacer una prueba sin variar las
condiciones de operacidén de la furbina, eg decir se la
realizé a las condiciones operaclédn propias de la
Turbina: Viscosidad del Aceite (u) = 24,37x10-3 N-
seg/m2 y Claro Radial (CR) = 2,54x10-4 m., cabe
mencionar que la Turbina que vamos a analizar posee un

cierto valor de Desbalance Residual propio.

En otras palabras la Turbina 1llegdé desbalanceada vy

oper6 asi desde un principio. Por lo tanto debemos
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tener en cuenta que el modelo matematico que
utilizamos anteriormente no tiene incluido en su

desarrollo matemdtico el parametro del Desbalance.

Ahora tomemos en cuenta la tabla de resultados
experimentales presentada en la seccién 3.7, en ella
podemos observar claramente los Niveles de Vibraciodn
que van adquiriendo el arménico del "0il Whirl" y el
del "Desbalance Residual”, en funcién de la Velocidad

de Rotacidén de la Turbina.

S1 obeervamos los espectros de cada Veloclidad puestos
a consideracién en el apéndice, podemos fAcilmente
apreciar la presencia del pico del armdénico del
"Remolino de Aceite”, el cual se encuentra presente en

todos los casos y a cualguier velocidad de rotacidn.

Percatémonos de que éste armbnico sucede a una
velocidad de aproximadamente 0.42 &a 0.45 del valor
instantéaneo que tenga la velocidad de rotacion.
Confirmando asi que este arménico existe en los
cojinetes de Lubricacién Hidrodinamica, debido a 1la

configuracién propia de ellos.

Estudiemos nuevamente esta tabla y ahora tengamos en
cuenta el valor en decibelios de Intensidad de

Velocidad que tienen tanto el armdénico del "Eemolino
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de Aceite" como el del “Desbalance Residual’”. La
tendencia de éstos es de aumentar, l6gicamente =&

medida que aumenta la veloclidad de rotacidn.

En el caso del arménico del "Remolino de Aceite’, éste
experimenta un "extrafio” incremento en sue niveles al
igual que el armbénico del "Desbalance”, para luego
decrecer bruscamente v finélmente comenzar 8

incrementarse nuevamente en forma paulatina.

Este incremento sucede alrededor del la mitad de su
velocidad Total de funcionamiento, es decir alrededor

de las 1600 RPM.

El aumento en los niveles Totales de Vibracién del
arménico del “"Remolino de Aceite” y del 'Desbalance”
es tan pronunciado que se pudo apreciar un efecto de

Vibracién concentrado en esta velocidad.

Por un instante en esta velocidad el Nivel de

Vibracién Total en la Turbina .fué tan intenso que se
podria decir que fué mucho mayor que el Nivel de
Vibracién resultante de operar la Turbina a la

Velocidad de su Sincronismo (3600 RPM.).

Este efecto nos hace suponer la existencia de una

zona de Inestabilidad de la Pelicula de Aceite.
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Sabemos también que el efecto de una zona de
Inestabililidad (701l Whip"), Be regietra
aproximadamente a la misma frecuencia gque la del
Remolino de Aceite ("01il Whirl") como resultado de una

superposicién de frecuencilas.

En base a esto podemos explicar que este incremento
del valor de loes Niveles de Vibracién tanto en el
arménico del Remolino de Aceite como en el del
Desbalance es debido a una posible superposicidén de
frecuencias. Frecuencias que no serian otras que las
del "Remolino de Aceite” y 1la del "Sistema Rotor-

Pelicula de Aceite".

Podemoe también aseverar que este modelo matematico no
se ajusta del todo al modelo experimental que nos
encontramos analizando pero nos sirve de mucho para
poder saber como se comporta el fenémenc “0Oil Whip”
cuando se varian las condiciones de operacidén de la

Turbina en mencién.

Siguiendo adelante en este anélisis al llegar a la
velocidad normal de operacién de 1la Turbina (3600
RPM. ), tomamos espectros promediados de las Lecturas
Totales de Vibracibébn a diferentes valores de

generacioén de Carga Eléctrica.
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Puesto que un incremento de ésta equivale a que el
Cojinete experimente una mayor aplicacién de Carga

Radial.

Como resultado de ésto podemos apreciar mucho mas
claramente en todos estos espectros que el arménico
del "Remolino de Aceite" sucede exactamente entre 0,42
v 0,45 de 1la velocidad total de operacién vy que
verdaderamente la amplitud de éste arménico tiende a
disminuir con la aplicacién de Carga Radial, como ya

se menclondé en la teoria.



CAPITULO V

“CONCLUSIONES".

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Noe referiremos primero al fenémeno del Remolino de
Aceite (0il Whirl). Podemos concluir enfaticamente que
este fendémeno, asi como se asgeverdé en la teoria,
existe en los Cojinetes de Deslizamiento Hidrodlinamico
vy ocurre aproximadamente entre 0,42 vy 0,45 de la
Velocidad a la que se encuentre girando el Rotor,
también se puede concluir que este armbnico es
totalmente dependiente de la Carga Radial que &ge
encuentre experimentando el Cojinete. Puesto que en
los espectros promediados prodemos muy claramente
observar que este arménico tiende a disminuir su Nivel
de Intensidad a medida que se incrementa la Carga
Eléctrica que genera la Turbina a Gas, ya que el sélo
hecho de generar Carga es como poner un freno al eje
del Rotor. El1 Rotor tratara de vencer este freno Vy
mantener su velocidad de Rotacidn (3600

RPM.), por consiguiente se incrementara el wvalor de
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Carga Radial (W) que soporta el Cojinete. Por el
contrario se deja a posterior confirmacién ei la
amplitud 6 intensidad del Remolino de Aceite puede ser
atenuada mediante el incremento de la Viscosidad del
Aceite, puesto que no se pudo realizar esta prueba en

la Turbina.

En algunos articulos de la Bibliografia de éste
informe, se menciona que una manera de minimizar el
efecto de los Altoes Niveles de Vibracién que produce
el Remolino de Aceite es incrementando la Carga Radial
que soporta el Cojinete, otra forma ees incrementando
la Viscosidad del Aceite. Estas condiclones no tienen
gran influencia sobre la Velocidad Umbral de
Inestabilidad en lo que respecta al Latigazo de

Aceilte.

Pero ellas si tienen mucha incidencia en los Niveles
de Vibracién, tanto del Remolino de Aceite como del

Latigazo de Aceite.

Estas condiciones minimizan la Amplitud de Vibracidn
del Remolino de Aceite, de aqui que al producirse la
Superposicién de ésta Frecuencia con la del GSistema
Rotor-Pelicula de Aceite, efectivamente se generaré el
Fenémeno del Latigazo de Aceite. Pero con un Nivel

de Intensidad de Vibracién mucho menor que 8i se
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presentara en condicionee normales de operacidén de

cualquier Turbomagquinaria.

En cuanto al fenémeno del Latigazo de Aceite (Oil
Whip), se concluye que este fenémeno posee un
comportamiento un tanto definido, en cuanto al valor
de la Velocidad en 1la cual el Rotor comenzard a

experimentar éste problema.

Esto se refiere a que la disminucién de la Viecosidad
trae como consecuencia el Aumento de la Velocidad de
Rotacién a la cual se éspera'suceda el fenémeno, el
incremento de la Viscosidad tiende a disminuir la
Velocidad a la cual sucede ésto, el incremento del
Claro Radial de igual manera pero con mayor rapidez
que la Viscosidad, y la disminucién del Claro Radial
tiende a  incrementar la Velocidad Umbral de
Inestabilidad con una raplidez mucho mayor que la

disminucién de la Viscosidad.

De estos hechos y de las restantes variacioconee de las
condiciones de operaci6én, analizadas en el Capitulo
anterior podemos concluir que el Claro Radial es un
factor muy predominante en el hecho de que suceda este
fendmeno. Es mucho més incidente gque el wvalor que
adquiera la Viscoeidad, debido &a que tanto en la

féormula de la Velocidad Umbral de Inestabilidad (N)
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como en la del Coeficiente Beta (Bi), el valor del
Claro Radial tiene una variacién CuadréAtica. Razbn por
la cual esta Velocidad tiene més dependencia del Claro
Radial que de la Viscosidad, vya que una pequefia
Variacién del Claro Radial conlleva un sustancial

Cambio de la Velocidad de Inestabilidad.

Como ya lo mencionamos el modelo matematico no
concuerda con el modelo experimental el cual estamos
analizando, debido a que la Turbina se encuentra
desbalanceada. No asi el modelo matemdtico que es
balanceado, aun cuando nos ha sido de mucha utilidad
para determinar el comportamiento de este fendmeno ¥y
la dependencia que este pueda tener con los parémetros

de la Viscosidad y el Claro Radial.

Dejamos para un posterior andlisis el modelo
matemadtico desbalanceado, para la perfecta
dilucidacién del comportamiento de la Velocidad Umbral

de la Inestabilidad en el caso de esta Turbina.

Podemos aseverar que este fendémeno tiene tamblén un
grado de dependencia con 1la Carga Radial que se
encuentre soportando el Cojinete. Pero no lo
entendamos en el sentido de que la Carga Radial pueda
causar un saumento o disminucién de 1la Velocidad

Umbral de Inestabilidad, sino en el sentido de que un
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incremento de la Carga Radial actia como un atenuante
del Nivel de Vibraciones que 8e generan cuando un

Rotor llega a experimentar este fendmeno.

Concluimoe que esta Velocidad se la denomina de esta
manera pofque a partir de ella se espera que el
Cojinete pierda la capacidad delsoportar Carga Radial.
Esta velocidad es el umbral de 1la estabilidad, mas
alld de ella el Rotor se vuelve inestable y entra en
un movimiento Vibratorio como consecuencia de la
aparicién del fendémeno del Latigazo de Aceite (0Oil

Whip).

En cuanto a las pruebas experimentales realizadas
podemos decir que no fueron del todo concluyentes,
pero se puede ver muy claramente que al pasar por una
velocidad de aproximadamente 1500-1600 RPM. Se sucede
una vibracién gque tiene mucha probabilidad de ser el
resultado de una superposicién, légicamente de

frecuencias, una de ellaé la del Remolino de Aceite.

Podemos claramente aprecliar en lose espectros de
vibracién que aproximadamente a esta velocidad el
Nivel de Vibraciones es muy elevado con respecto a los
valores que gradualmente deberian experimentar el

Remolino de Aceite y el Desbalance.
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No se pudo sensar exactamente el espectro a esta
Velocidad debido a que el tiempo que demoraba el
analizador de Vibracién en obtener el espectro era de
aproximadamente doce segundos, en este tiempo 1la
Turbina habia incrementado su velocidad en un valor
apreciable como podemos aprecilar en la tabla de

resultados Experimentales.

Por lo tanto se Recomienda si se va a realizar esta
experiencia de nuevo s8e utilize un Analizador de
Vibraciones que tenga un tiempo de respuesta menor que
el que posee el analizador de Vibracién de Tiempo Real

Bruel & Kjaer # 2515.

Finalmente se puede concluir en base a los analieis
experimentales y a los resultadoe analiticos que la
Turbina en mencién experimenta un movimiento de
Vibracién debido a una Inestabilidad propia de la
Pelicula de Aceite (011 Whip). Debido a la
superposicién de las frecuencias del Remolino de
Aceite (0il1 Whirl) y del Sistema Rotor-Pelicula de

Aceilte.

En este punto vale hacerse la pregunta de porqué se la
envié desbalanceada?. Se puede contestar de la
sliguiente manera. Debido a que se sabe que se produce

el fenémeno de "0il Whip" yv que un incremento de la
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Carga Radial tiene la propiedad de atenuar el nivel de
vibracién que ocurre cuando se sucede este fendmeno,

ge optd por dejarla desbalanceada.

Como Babemos que el desbalance es funcidén de la
velocidad de rotacién, entonces éate incidiria
directamente en un aumento progresivo de la Carga
Radial que soportaria el Cojinete. Por lo tanto

contrarrestaria el efecto del Latigazo de Aceite.

Por lo expuesto concluimos que la Turbina llega a la
Velocidad Umbral de la Inestabilidad. Esto ee confirma
con el aumento de la Intensidad de Vibracién a la
frecuencid del Remolino de Aceite. Pero el incremento
constante de Carga Radial nulita en cierta forma la
aparicién del fenbémeno del "0il Whip", razén por la
cual se tiende en “clerta forma a estabilizar” el
nivel de ﬁibracién en la Turbina, aun cuando los
nivelee finales de vibracién en los Cojinetes no son

los normales.

En otras palabras esto es una forma de resolver el
problema de la amplitud de vibracibén que se genera en
el Rotor cuando ocurre el fendémeno del Latigazo de

Aceite.

En resumen, de todo el anéliesis realizado concluimos
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que la Turbina tiene un problema de Inestabilidad de

la Pelicula de Aceite.

En Emelec nos confirmaron que éste Cojinete fué
reconstruido por problemas de desgaste, debido a ésto
recomendamos que se redisefie el Cojinete para evitar
el problema de Inestabilidad, o en su defecto, dejar
Desbalanceada la Turbina para minimizar la amplitud de
Vibracién que se genera al pasar por aproximadamente

1600 RPM.

Finalmente aconsejariamos que Be vuelva a realizar
esta experiencia y se analize a la Turbina con un
modelo matemdtico que incluya el Desbalance. De tal
manera que se ajuste mds al modelo existente en la

Realidad.
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