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“IDENTIFICACION NUMERICO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS EN
DESCANSOS HIDRODINAMICOS”

Los descansos constituyen un componente vital en equipos rotatorios, por esto una com-
prension adecuada de su comportamiento, es un requisito importante en la prediccion de la
respuesta del equipo. Para disminuir tiempo de simulacion, los descansos pueden ser mode-
lados a través de coeficientes dindamicos relacionados con la rigidez y amortiguacion.

El presente trabajo. define un procedimiento general para la determinacion de coeficientes
de rigidez y amortiguacion de un descanso hidrodinamico. Los coeficientes se obtienen a partir
de un modelo numérico por medio de un software CFD (Computational Fluid Dynamics). La
metodologia propuesta. tiene la ventaja de determinar en forma precisa la respuesta no lineal
bajo diferentes condiciones de operacion. Posee una mejor aproximacion que los modelos
clasicos, ya que considera términos no lineales, coeficientes asociados a rotaciones, grandes
desplazamientos y altas cargas dinamicas. las que son usuales en rotores industriales.

El descanso en estudio, posee una geometria cilindrica con cuatro entradas de aceite a
presion. Se encuentra disponible en el Laboratorio de Sélidos y Vibraciones de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

El modelo numérico se desarroll6 en el software ADINA 8.2. Se realizo un modelo tridi-
mensional del descanso, en condiciones transientes y con interaccion fluido-solido entre el eje
v el aceite. Las simulaciones fueron realizadas bajo condiciones de operacion tipicas, conside-
rando grandes orbitas de oscilacion (entre un 20 % v 60 % de la holgura del descanso) y altas
cargas dindmicas (50 % de la carga estatica). Los coeficientes se determinaron a partir de un
mctodo de identificacion de pardmetros en el dominio temporal, los cuales fueron validados
por medio de resultados analiticos y experimentales.

Para el caso en estudio, se obtiene que los coeficientes no lineales tienen un importante
efecto en la respuesta del descanso. Para drbitas de oscilacion de un 30 % de la holgura del
descanso, los efectos no lineales producen variaciones de hasta un 40 % en la rigidez efectiva.
Se encontré un cambio en el comportamiento no lineal del descanso cuando comienza el
fenémeno de oil whirl, este cambio no es observable en los modelos lineales clasicos. Bajo
las condiciones de ensayo, se obtuvo que los grados de libertad de rotacion tienen un cfecto
relevante en los coeficientes del descanso. siendo de mayor nmportancia los coeficientes que
relacionan los rotaciones con las fuerzas.

De los resultados obtenidos se concluye que, para estudiar la respuesta de un sistema
rotor montado en descansos hidrodindmicos, se deben considerar los coeficientes asociados
a rotaciones en los descansos. Los coclicientes no lincales deben ser considerados cuando la
6rbita supera a un 20 — 30 % de la holgura del descanso.
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Notacion

Simbolo Descripcion Unidad

c holgura radial m

& coeficiente de amortiguacion del descanso N -s/m

Chi coeficiente de amortiguacién de la estructura de soporte del des- N - s/m
canso

Gy coeficiente de amortiguacion adimensional del descanso
=CQC"]'/F0

(CF] matriz con los coeficientes de fourier de la fuerza en el descanso

(C:] matriz de amortiguacién del rotor

(Cy) matriz de amortiguacion del descanso

(C] matriz de amortiguacién del sistema rotor

[CH matriz de amortiguacién reducida

ds desplazamiento del sélido en la superficie FSI m

dy diametro de la entrada de aceite m

d. diametro del elemento de eje m

D diametro del eje/rotor m

e excentricidad del rotor m

E Modulo de Young del elemento de eje N/m?

E; funcion error N?

F LA fuerzas de restitucion del fluido en las direcciones z, y N

Afz, Af,  fuerza de restitucion estimada del fluido en las direcciones z, y N

i frecuencia de excitacion externa Hz

{F} vector de fuerzas externas

{fo} vector de fuerzas externas en el descanso

{f+} vector de fuerzas externas en el rotor

O o fuerza de excitacién externa en el rotor en las direcciones z, y N

Fy carga estdtica en el descanso N

AF,, AF, incremento de la carga externa en las direcciones z, y N

(G,] matriz de efectos giroscépicos del rotor

(G] matriz de efectos giroscopicos del sistema rotor

(G4 matriz de efectos giroscépicos del elemento de disco

(G matriz de efectos giroscépicos del elemento de eje

[GR] matriz de efectos giroscopicos reducida

h espesor de aceite m

H; impedancia compleja

(H,(jw)] matriz de impedancia del rotor

[Hp(jw)] matriz de impedancia del descanso

Ar. Ax perturbaciéon del desplazamiento en las direcciones z, y m

Az, Ay perturbacion de la velocidad en las direcciones z, y m/s

Ias Iy momento de inercia del disco en los ejes z, y kg - m?

¢ momento de inercia del rotor en los ejes z, y kg - m?



Simbolo Descripcion Unidad

I, momento de inercia de la seccién del elemento de eje ml

(] matriz identidad

ki; coeficiente de rigidez del descanso N/m

kiy; coeficiente de rigidez del descanso entre fuerza lineal y rotaciones N/rad

ky.j coeficiente de rigidez del descanso entre momento y desplaza- N
miento lineales

ky.y, coeficiente de rigidez del descanso asociado a rotaciones N -m/rad

kijk coeficiente no lineal de rigidez de segundo orden N/m?

kijki coeficiente no lineal de rigidez de tercer orden N/m3

kw0 coeficiente no lineal de rigidez de segundo orden asociados de N - m/rad?
rotaciones

Ky v coeficiente no lineal de rigidez de tercer orden asociados de ro- N - m/rad®
taciones

ki coeficiente de rigidez de la estructura de soporte del descanso ~ N/m

Ki; coeficiente de rigidez adimensionales del descanso = ck;;/Fy

Kiy, coeficiente de rigidez del descanso entre fuerza lineal y rotaciones
(adimensional) = 2ck;y, /(LFp)

Ky coeficiente de rigidez del descanso entre momento y desplaza-
miento lineales (adimensional) = 2cky,;/(LFp)

Ky, coeficiente de rigidez del descanso asociado a rotaciones (adi-
mensional) = 4cky,y, /(L*Fp)

Kiji coeficiente no lineal de rigidez de segundo orden (adimensional)
= Zkijx/Fo

Kijki coeficiente no lineal de rigidez de tercer orden (adimensional) =
Akijk/ Fo

Kywvn coeficiente no lineal de rigidez de segundo orden (adimensional)
asociados de rotaciones = 8¢’ky,y,y, /(L*Fp)

Kywyw  coeficiente no lineal de rigidez de tercer orden (adimensional)
asociados de rotaciones = 16¢*ky, y v,y /(L*Fp)

(K] matriz de rigidez del sistema rotor

(K3 matriz de rigidez del descanso

(K] matriz de rigidez del elemento de eje

(K] matriz de rigidez del rotor

[KH] matriz de rigidez reducida

L largo descanso m

la espesor del disco m

' largo del elemento de eje m

My, My momento de reaccién del fluido en los ejes z, y N-m

Am,, Am, momento de reaccién estimado del fluido en los ejes z, y N -m

my masa del disco kg

(M,] matriz de masa del rotor

[M]

matriz de masa del sistema rotor
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M, M, momento de excitacién externa en los ejes z, y N -m

[My) matriz de masa del elemento de disco

[M] matriz de masa del elemento de eje

[MR] matriz de masa reducida

n velocidad de rotacion TPS

N fuerza de reaccion del fluido en la direccién normal N

P presion Pa

Ben presién promedio del descanso = Fy/(DL) Pa

Pz; Py presion perturbada en las direcciones z, y Pa

Py=> Py, presion perturbada en las direcciones angulares 1, ¥, Pa

Pi; Dy perturbacion de la presion con respecto a las velocidades z, y Pa

Py.> Py, perturbacién de la presion con respecto a las velocidades angu- Pa
lares 9, ¥,

Ds distribucién de presiones obtenida con la aproximacién de des- Pa
canso corto

D distribucién de presiones obtenida con la aproximacién de des- Pa
canso largo

{q} vector de desplazamientos

{g-} vector de desplazamientos del rotor

{a} vector de desplazamientos del descanso

{¢.} vector con grados de libertad activos

{qs} vector con grados de libertad fijos

{94} vector con grados de libertad condensados

T coordenada radial desde el centro del descanso m

T4 radio del disco m

R radio eje/rotor m

S nimero de Sommerfield = (r/c)*un/py

5. area seccion del elemento de eje m?

t tiempo s

T fuerza de reaccion del fluido en la direccion tangencial N

(T4 matriz de transformacién grados condensados a activos

(T3] matriz de transformacién grados totales a activos

u velocidad en la direccién z m/s

U velocidad tangencial rotor m/s

v velocidad en la direccién y m/s

w velocidad en la direccion z m/s

(W] matriz que contiene los coeficientes de fourier del desplazamiento

Tl desplazamiento del rotor desde su posiciéon de equilibrio m

Zo, Yo posicion de equilibrio del rotor m

X ¥ transformada de fourier del desplazamiento m

z coordenada axial m

0 coordenada circunferencial en sistema de referencia fijo rad
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K razon de excentricidad (e/c)

Ko razon de excentricidad estacionaria

Ad factor de relajacion de los desplazamientos

e factor de relajacion de los esfuerzos

T viscosidad dindmica aceite kg/m-s
p densidad aceite kg/m?
Pe densidad por unidad de volumen del elemento de eje kg/m?
T tiempo adimensional = Q¢

AT incremento de tiempo adimensional

T esfuerzo de corte N/m?
s esfuerzo de corte en el fluido en la superficie FSI N/m?
[(Dp] matriz con los coeficientes a ser estimados

(@ F] matriz de coeficientes estimados

7 angulo medido desde la normal del rotor rad
Vs, Yy rotacion en el eje z, y rad
A, Ay,  perturbacién del desplazamiento angular en los ejes z, y rad
Ay, Aw'y perturbacion de la velocidad angular en los ejes z, y rad/s
w; frecuencia de excitacion i-ésima

Q velocidad de rotacién rad/s
Q. velocidad critica principal del rotor rad/s
Qo velocidad aparicion oil whirl rad/s
i velocidad nominal de rotacién rad/s
R fuerza de reaccién del fluido N




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

En muchas industrias la demanda por equipos rotatorios con altas potencias y velocidades
de operacion, junto con condiciones de operacion confiables e ininterrumpidas ha ganado
importancia en los ultimos anos. Para lograr esto, la predicciéon y control adecuados del
comportamiento dindmico (respuesta al desbalance, velocidades criticas e inestabilidades) es
un requerimiento vital.

Los descansos constituyen un componente vital del equipo, por esto una comprension
adecuada de su comportamiento es un requisito importante en la prediccién de la respuesta
del equipo. Los descansos se pueden clasificar principalmente en: descansos con elementos
rotatorios (rodamientos), descansos magnéticos, descansos hidrostéticos y descansos hidro-
dindmicos. Los descansos hidrodindmicos se utilizan en un amplio rango de equipos rotatorios,
debido a que soportan grandes cargas radiales con altas velocidades de operacion.

La influencia de los descansos en la performance de sistemas rotores ha sido reconocida
por muchos anos. Uno de los primeros intentos por modelar un descanso hidrodindamico fueron
realizados por Stodola (1925) y Hummel (1926). Ellos representaron el descanso como un re-
sorte simple, pero este modelo era incapaz de explicar las amplitudes de oscilacién observadas
a velocidades de operacion criticas. Por otro lado, Newkirk (1924) y Newkirk & Taylor (1925)
describieron el fenomeno de inestabilidad producida por los descansos hidrodinamicos, el que
denominaron Qil Whip. El fenémeno de Oil Whip es un tipo de vibracién auto-excitada, que
se presenta exclusivamente en sistemas rotores con descansos hidrodinamicos. Este fenémeno
ha causado varios accidentes catastréficos en turbo-generadores (Zhang, 1992).

Para prevenir estas vibraciones es necesario realizar predicciones precisas de la dindmica
de estos descansos, estimando las fuerzas producidas por el fluido. Estas fuerzas pueden ser
expresadas en términos de coeficientes dindmicos relacionados con la rigidez y amortiguacion.

La Figura 1.1 muestra un esquema de un rotor soportado por descansos hidrodinamicos.
Cuando el rotor comienza a girar, se crean altas presiones en el fluido en el sector de menor
espesor, éstas presiones soportan el rotor, y desplazan ademas la posicién de equilibrio en un
angulo 6. El film de fluido actiia como un resorte y amortiguador, y el rotor vibra alrededor
de la posicion de equilibrio (zg, o).
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Figura 1.1: Rotor soportado en descansos hidrodinamicos

Para pequenos desplazamientos respecto al punto de equilibrio del descanso (zg, %), una
expansion de Taylor de primer orden lleva a

R: = Rug + koo + knyy + oz + Coy§ + M + My (L.1)
R, = Ry + ke + kyyy + e + Cpyt) + My + myy i (1.2)
donde
(z0,y0) (z0,50)

R es la fuerza de reaccién del fluido, k;; son los coeficientes de rigidez, c;; son los coeficientes de
amortiguacién, y m,; son coeficientes de masas adiciones del descanso (también denominados
masas o inercia virtuales del fluido). Los coeficientes de masas adicionales representan la
inercia del fluido (Reinhardt & Lund, 1975), y son considerables solo en casos excepcionales
(para altos nimeros de Reynolds), por esto, en la mayoria de los casos los coeficientes de
masas adicionales son ignorados.

Como (zg,yo) es la posicién de equilibrio, entonces R, equivale a la carga estatica, Fp.
La posicién de equilibrio depende de un tnico valor adimensional denominado nimero de
Sommerfeld (S). Este nimero define las condiciones de operacién (velocidad, viscosidad del
aceite, carga estatica, y geometria). Los coeficientes son evaluados para una posicion de
equilibrio particular, la que es funcién del nimero de Sommerfeld (S). Esto significa, que
para una aplicacién dada, los coeficientes dependen de la velocidad de operacién.

En la literatura actual, se encuentran disponibles cédlculos tedricos de las caracteristicas
dinédmicas de los descansos hidrodindmicos (Yamamoto & Ishida, 2001; Childs, 1993). Los
coeficientes lineales se determinan a partir de un expansién de Taylor de primer orden de
las fuerzas de restitucion del fluido. Estas expresiones analiticas consideran simplificaciones
como considerar el descanso infinitamente corto (Funakawa & Tatara, 1964), o infinitamente
largo (Hori, 1959). Para descansos de largo finito se deben utilizar métodos numéricos como
elementos finitos o diferencias finitas.

En los métodos numéricos los coeficientes lineales se obtienen a partir de un método de
perturbaciones finitas. La ecuacién de Reynolds se resuelve para perturbaciones de la presién

2
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por diferencias finitas (Rao & Sawicki, 2002, 2003) o por clementos finitos (Ebrat et al. ,
2004).

La derivacion clasica de los coeficientes de rigidez y amortiguacion del descanso, desprecia
los términos asociados a rotaciones. Das et al. (2001) determiné los coeficientes asociados
a rotaciones de un descanso hidrodinamico, su modelo consideré solo movimientos cénicos.
Sharma et al. (2002) estudiaron el efecto del desalineamiento en el valor de los coeficientes
lineales clasicos (sin considerar coeficientes angulares) para tres tipos de descansos hidro-
dindmicos, obteniendo que el desalineamiento puede reducir hasta en un 20 % el valor de los
coeficientes dindmicos. Lo anterior indica que si se desea predecir en forma precisa la perfor-
mance y estabilidad del descanso, es necesario considerar tanto los coeficientes asociados a
desplazamientos como aquellos asociados a rotaciones. Esto no se ha realizado atn y es uno
de los objetivos principales del presente trabajo.

A pesar que las caracteristicas del descanso son evidentemente no lineales, el concep-
to de coeficientes lineales se sigue utilizando en modelos modernos de dinamica de rotores.
Claramente, estas técnicas son aplicables solo para vibraciones pequenas en torno al pun-
to de equilibrio. En condiciones reales, los rotores montados en descansos hidrodindmicos
experimentan altas vibraciones cuando atraviesan las velocidades criticas. Debido a esto, el
analisis clasico de coeficientes lineales derivados de pequenas perturbaciones en torno al equi-
librio puede ser inadecuado. Lund (1987) determiné que los coeficientes lineales evaluados
por técnicas de perturbaciones en torno al equilibrio, son validos para orbitas menores al
40 % de la holgura del descanso. Pettinato et al. (2001a) por otro lado, estudiaron el efecto
de la magnitud de la érbita de oscilacién en los coeficientes lineales derivados experimental-
mente. Pettinato observé que el sistema se mantiene lineal para érbitas de hasta un 30 % de
la holgura del descanso.

Para estudiar la validez del modelo lineal, primero es necesario estudiar el efecto de la
no linealidad en los coeficientes del descanso. Choy et al. (1991) predijeron coeficientes no
lineales considerando perturbaciones de los desplazamientos de orden impar. Sawicki & Rao
(2004) determinaron coeficientes no lineales considerando una expansioén de Taylor de segundo
orden. Los resultados indican que la no linealidad en los coeficientes afecta el movimiento para
nimeros de Sommerfeld altos con una alta variacién en la rigidez y amortiguacién efectiva.

En general, la carga sobre los descansos es considerada estatica (con lo que se genera
un equilibrio). Sin embargo, en casos reales, las cargas sobre el descanso tienen ademds una
componente dinamica debido al desbalance, sismos, resonancias, etc. Debido a esto, se puede
esperar que los coeficientes no dependan sélo de la carga estatica sobre el descanso, sino
que dependan ademas, de la magnitud y frecuencia de la carga dinamica. San-Andrés & De-
Santiago (2005) determinaron los coeficientes dindmicos de un descanso hidrodindmico bajo
condiciones de altas cargas dinamicas. Ellos determinaron que los coeficientes no dependen
de la magnitud de la carga dinamica, pero la frecuencia de excitacion tienen una marcada
influencia en los coeficientes de rigidez directos. La dependencia de los coeficientes de rigidez
con la frecuencia de excitacién se debe a los efectos de inercia del fluido que aumentan con
la frecuencia de excitacién.

Por otro lado, en la determinacién experimental de los coeficientes se utilizan métodos
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de identificacion de pardametros. Estos métodos ofrecen una poderosa herramienta para la
estimacion de los coeficientes hidrodindmicos a partir de datos experimentales. En los tlti-
mos anos se han realizado numerosas investigaciones al respecto. Los métodos hasta ahora
utilizados se pueden dividir en dos grandes categorias: métodos en el dominio temporal (Kim
& Lee, 2003; Zhou et al. , 2004), y en el dominio de frecuencias (San-Andrés & De-Santiago,
2005, 2004a; Sawicki & Rao, 2001; Pettinato et al. , 2001a,b; Kostrzewsky et al. , 1998; Jiang
& Yu, 2000; Burrows & Sahinkaya, 1982a,c). Los métodos en el dominio de frecuencias son
los mas utilizados debido a su menor sensibilidad a ruidos en la senal.

La mayor parte de los métodos de identificacion de parametros experimentales asume un
rotor rigido. Esta suposiciéon se puede satisfacer en experiencias de laboratorios y permite
enfocarse solamente en el comportamiento del descanso, pero en casos reales, es necesario
considerar la flexibilidad del eje (Jiang & Yu, 2000; Burrows & Sahinkaya, 1982a,c).

Tiwari et al. (2004) realizaron un estudio de los métodos de identificacién de parametros
utilizados en descansos. Se enfocaron principalmente al caso de los descansos hidrodindmicos,
estudiando la evolucién y desarrollo de los métodos de identificacién de pardametros desde
1956 al 2004. Dentro de las conclusiones que obtuvieron, se pueden destacar las siguientes:

= En casi todos los trabajos disponibles, la interaccién entre sistemas rotores y los des-
cansos no ha sido tomada en cuenta.

= Se requiere la validacién de los coeficientes dindmicos en condiciones de operacion reales.

s Existe una necesidad de desarrollar nuevos modelos no lineales y sus métodos de iden-
tificacion.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar y probar un nuevo método de identifi-
cacién numeérica de parametros que permita determinar bajo condiciones de operacién reales,
los coeficientes de rigidez y amortiguacién en descansos hidrodinamicos, considerando térmi-
nos no lineales y coeficientes asociados a rotaciones. Los coeficientes se obtienen a partir de
un modelo numérico de un descanso hidrodinamico plano, modelado a partir de un software
CFD. Los coeficientes obtenidos a partir del modelo numérico, se comparan y correlacionan
con resultados experimentales por medio de indicadores apropiados, para establecer la calidad
del modelo numérico frente a las medidas experimentales.

El estudio consta, por lo tanto, de dos etapas principales: (a) estudio numérico, y (b) es-
tudio experimental. Ambas etapas son independientes, y se realizan con efectos comparativos
y para validar las aproximaciones del modelo numérico. De acuerdo a lo anterior los objetivos
generales de este trabajo son:

s Desarrollar y probar un nuevo método de identificacién de parametros para determinar
los coeficientes de rigidez y amortiguacion de un descanso hidrodindmico a partir de
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un modelo CFD. El modelo para los coeficientes debe considerar términos no lincales
y coeficientes asociados a rotaciones.

s Determinar experimentalmente los coeficientes dindamicos de un descanso hidrodinami-
co, considerando un rotor flexible y su interaccién con el descanso.

Para lograr los objetivos recién planteados se requiere:

# Definir un modelo para los coeficientes dinamicos en descansos hidrodindamicos, que
considere términos no lineales y coeficientes asociados a desplazamientos angulares.

s Desarrollar y validar un modelo numérico del descanso hidrodinamico por medio de un
software CFD.

s Definir e implementar un nuevo método de identificacion de parametros, que permita
obtener los coeficientes de rigidez y amortiguacion a partir del modelo CFD.

s Definir un montaje experimental adecuado para la identificacién experimental de parame-
tros.

s Definir un método experimental de estimacién de pardmetros, para obtener los coefi-
cientes experimentales considerando un rotor elastico.

s Comparar y correlacionar los resultados numéricos con resultados experimentales.

1.3. Metodologia

A continuacién se detalla la metodologia seguida en los estudios numérico y experimental.

1.3.1. Estudio Numérico

El modelo numérico se realizé por medio del software ADINA 8.2 disponible en el Depar-
tamento de Ingenieria Mecédnica de la Universidad de Chile.

Para validar el modelo numérico, se realizé un primer modelo de un descanso hidrodinami-
co plano sin entradas de aceite a presion y sin considerar rotaciones. Los resultados de este
modelo se compararon con los resultados analiticos disponibles en la literatura.

Una vez validado el primer modelo, se desarrollé un segundo modelo mas complejo, que
considera las entradas de aceite a presion, y desplazamientos angulares.

Los modelos numéricos cuentan con dos partes principales, el sélido que corresponde al
rotor y el fluido que corresponde al aceite en el descanso. El modelo del sélido y el fluido
se resuelven iterativamente por medio del modulo FSI (Fluid Structure Interaction). De esta
manera, se obtiene la respuesta transiente del rotor.

En la Figura 1.2 se muestra el esquema para la determinacién numérica de los coeficientes
dinamicos del descanso. Los coeficientes se obtienen a partir de la respuesta forzada del
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descanso a una excitacién sinusoidal. El rotor fue excitado por medio de dos fuerzas de
excitacion independientes. Los coeficientes dinamicos del descanso se obtuvieron al ajustar
la respuesta transiente a un modelo con pardmetros concentrados.

Modelo Excitacion externa M°d,e|° i
CFD parametros
concentrados

v

Acoplamiento
iterativo (FSI)

Respuesta
transiente

Coeficientes de
rigidez y
amortiguacion
numeéricos

Figura 1.2: Esquema para la determinaciéon numérica de los coeficientes dindmicos del des-
canso

1.3.2. Estudio Experimental

Se utilizé un método de identificacion de parametros en el dominio de frecuencias. Se
consideré un rotor flexible y coeficientes asociados desplazamientos angulares en el descanso.

En la figura 1.3, se muestran los pasos seguidos para realizar la identificacién de parame-
tros experimental. Los primeros tres puntos se refieren a la definicién del modelo del rotor
en elementos finitos.

El sistema. rotor fue excitado por dos fuerzas sinusoidales a distintas frecuencias de excita-
cion. Se midieron los desplazamientos del sistema rotor para distintas velocidades de rotacion
y frecuencias de excitacion. La respuesta en frecuencia se representa a través de una matriz
de impedancia. Los coeficientes experimentales se determinaran al correlacionar la matriz de
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impedancia numérica obtenida por elementos finitos y la matriz de impedancia experimental.
El montaje experimental utilizado se detalla en el capitulo 3.

0 oy
Definir geometria del
rotor

o J
v

f T

Calcular parametros

de los elementos 5
v

e ™

Construir matrices <

MC,K )
v

—

Medicion de datos
experimentales
|
Transformada de fourie Transformada de fourie
de los desplazamientos de las fuerzas

v

4 N

Calcular matriz
de impedancia

v

- e,
Minimizar funcién error
) J

v

P 2
Coeficientes estimados

L experimentalmente

Figura 1.3: Esquema propuesto para la determinacién de coeficientes experimentales

1.4. Organizacion de la Tesis

En el capifulo 2 se presenta una discusién de antecedentes. Se da especial enfoque a la
determinacién de los coeficientes de rigidez y amortiguacion en descansos hidrodinamicos. Se
consideran los métodos analiticos, numéricos y experimentales.

En el capitulo 3 se muestra el montaje experimental. Se describe en detalle los equipos
utilizados y la metodologia para la adquisién de datos. Los resultados de las mediciones
experimentales se muestran en el capitulo 4, donde se detallan las mediciones realizadas para
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el sistema rotor con y sin excitaciones externas.

El método de identificacion de parametros experimental se describe en el capitulo 5. Se
muestran los coeficientes de rigidez y amortiguacion obtenidos, y se estudia el efecto de
considerar los grados de libertad de rotacién en los coeficientes estimados.

En el capitulo 6 se describen los modelos numéricos desarrollados. Se describe la prepa-
racion de los modelos, esto es; condiciones de borde, selecciéon del tamano de malla, método
de integracion temporal y la interaccién fluido-sélido. Se detallan los resultados obtenidos en
términos de la distribucién de presiones y orbitas temporales.

En el capitulo 7 se describe el método de identificacion de parametros numérico. Se
muestran los coeficientes de rigidez y amortiguacién obtenidos. Se estudian los términos no
lineales y su efectos en la rigidez efectiva del descanso.

El capitulo 8 muestra los resultados integrados de los coeficientes obtenidos experimen-
talmente y numéricamente.

Finalmente en el capitulo 9 se dan las conclusiones y futuros puntos a desarrollar.



Capitulo 2

Revisiéon y Discusion de Antecedentes

2.1. Oil Whip y Oil Whirl

Dado que los descansos hidrodinamicos proveen una alta amortiguacién, se utilizan am-
pliamente en equipos rotatorios para prevenir altas vibraciones. Sin embargo, tienen el riesgo
de producir violentas vibraciones autoexcitadas, cuando operan sobre la velocidad critica mas
importante. En la Figura 2.1 se muestra la amplitud y frecuencia de vibraciéon de un rotor
montando en descansos hidrodinamicos en funcién de la velocidad de rotacion.

Oil whip

Frecuencia
-5
: _\
Amplitud

* Oil whirl

(a) Frecuencia (b) Amplitud

Figura 2.1: Amplitud y frecuencia de vibracién de un rotor montando en descansos hidro-
dinamicos

A medida que se aumenta la velocidad de rotacion, ocurre debido al desbalance una reso-
nancia harmonica en las vecindades de la velocidad critica principal €. Si se sigue aumen-
tando la velocidad, comienza a la velocidad €2, una vibracién autoexcitada denominada ol
whirl. La frecuencia de ésta vibracién es cercana a €2/2. Cuando el oil whirl ocurre, el rotor
gira hacia adelante con pequenas amplitudes sin deformacién, como un rotor rigido.

Muszynska (1987) reporté que la frecuencia de esta oscilacién es un poco inferior a la
mitad de la velocidad de rotacién, y que depende del tipo de descanso y de las condiciones de
excentricidad estatica (varia entre 0.38x a 0.49x dependiendo del sistema). La velocidad de
inestabilidad €2, puede ser en algunos casos menor que la primera velocidad critica (Figura

2.2).

Cuando la velocidad sigue aumentando, comienza una violenta vibracion autoexcitada
a una velocidad cercana al doble de la velocidad critica €)., y persiste en un rango amplio
velocidades de rotacion, ésta vibracion se denomina oil whip. La frecuencia del oil whip es

9



CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

cercana a la velocidad critica (). del rotor, y el rotor se flexiona y gira hacia adelante con
altas amplitudes.

SPLED 200 rpm/om

“ . 0 ‘
0031@Q 1140 CPM FREQUENCY: 0.5 kCPWaN 0072g 1140 C
REV VI8 COMPONENTS CCW ROTATION FWO Vil COMPONE

Figura 2.2: Espectro en cascada experimental obtenido por Muszynska (1987)

2.2. Modelos Analiticos

El presente capitulo da una introduccién tedrica a las ecuaciones, procedimiento de analisis
y modelos para los descansos hidrodinamicos cilindricos. En una primera parte se deduce la
ecuacion de Reynolds que gobierna la fluidodinamica del descanso, obteniendo posteriormente
las ecuaciones para las fuerzas y coeficientes de rigidez y amortiguacion.

2.2.1. Ecuacion de Reynolds

Para obtener las fuerzas actuando en el descanso, primero se debe obtener la distribucién
de presiones en el fluido. Para esto se debe derivar la ecuacién de Reynolds para el fluido.

Se asume que el aceite es un fluido Newtoniano, incompresible y laminar. El espesor del
aceite h(z,t) es tan delgado comparado con el diametro del rotor, que la curvatura puede ser
despreciada. La superficie del rotor se mueve a una velocidad tangencial igual a U = QR.

Considerando un paralelepipedo infitesimal de dimensiones dz,dy, y dz en el punto (z, y, 2)
del aceite como se muestra en la Figura 3.3. Se pueden derivar las ecuaciones de equilibrio de
presion p y esfuerzo de corte 7. Si la inercia del fluido es lo suficientemente pequena como
para ser despreciada, se obtiene la siguiente relacién en la direccién z

pdydz — [ p+ @da: dydz — t.dzdz + | 7. + %dz dydz =0 (2.1)
oz oz
Lo que se reduce a 3 :
P Tc
o ot ol 2.2
oz 0Oy o)
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CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

Llamando u,v y w a las velocidades segun las direcciones z,y,z respectivamente, y la visco-
sidad absoluta p. Entonces el esfuerzo de corte esta dado por

ou

Tc = l[‘a—y (2.3)
De las ecuaciones 2.2 y 2.3, se obtiene que:
dap 0*u
o s e e 24
Ox u6y2 124

Integrando ésta ecuacién y asumiendo que la presion no cambia en la direccién y, y con las
condiciones de borde que u = 0 cuando y = 0, y u = U cuando y = h, se obtiene que

1. /A U
ol S 1 el s 2.5
u 2p(az)(y W+ 3y (2.5)
De manera similar se puede obtener la siguiente expresion para w
1 [0p
™ iy iy - 2.6
3 (52) =y (26)
y—
: Rotor
5l JEERERRY
S
E g Pared
Descanso

(a) Volumen analizado

«—

dp
+—dx |dydz
(p & )a&

(b) Balance de fuerzas (¢) Velocidades

Figura 2.3: Balance de fuerzas en el fluido

)
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CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

De las ecuaciones 2.5 y 2.6 se tiene que el volumen por unidad de tiempo de fluido
circulando por la caras AEHD y AEBF (Figura 3.3 (c)) esta dado por

5 h® dp Uh
Gz --dz/0 udy = dz (_—_1215_3;“*- 5 ) (2.7)
h ha ap
Qs — dx/o wdy = dx (—-1—-2-;5) (2.8)

Como el aceite es incompresible, el volumen del elemento debe crecer cambiando la altura
h para incluir el incremento de fluido en un tiempo dt. De esta manera se debe cumplir la
siguiente ecuacion

94 0q. oh
= —dt y
(8 dzdt + EP dzdt) dzdz Btd (2.9)
Substituyendo las ecuaciones 2.7 y 2.8 en la ecuacién 2.9, y simplificando se obtiene la ecua-
cion de Reynolds
a (h®op d (h*p oh oh
- — =6U— + 12— 2.1
6$(p8$)+6z(u82) 6U6 ’ ot Sl

2.2.2. Distribucion de Presiones

Con la ecuacién 2.10 se puede obtener la distribucién de presiones en el descanso, y con
esto, las fuerzas de reaccién que actian en el rotor. Sin embargo, la ecuacién 2.10 no posee
solucién analitica, y se debe utilizar algiin método aproximado o numérico para resolverla.
Hori (1959) simplificé el analisis suponiendo que el descanso es infinitamente largo (aproxi-
macién del descanso largo), con esta suposicién el problema se reduce a uno bidimensional.
Funakawa & Tatara (1964) mostraron que suponiendo el descanso muy corto (aproximacion
del descanso corto) se pueden explicar cuantitativamente los resultados experimentales. En
problemas reales la razén entre el largo y el didmetro del descanso (L/D en la Figura 2.4)
tiene un valor entre 1 y 2, para estos valores, la ecuacién 2.10 debe ser resuelta utilizando
métodos numéricos como diferencias finitas o elementos finitos.

(a) Distribucién de presiones (b) Distribucién de presiones
y fuerzas

Figura 2.4: Fuerza en el descanso y distribucién de presiones

12



CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

Aproximacion de descanso corto

En la aproximacién de descanso corto, se considera que la variacion de presién en la
direccién z es mucho mayor que en la direccion z (9p/0xr < dp/0z), y se puede despreciar
el primer termino de la ecuacién 2.10. Luego la ecuacion de Reynolds se simplifica a
a [(h3dp oh oh
— | —= | =6U—+ 12— 2.11
0z ( w0z oz 5 ot (218

Adoptando las condiciones de borde que dp/dz = 0 para z = 0, y p = 0 (presién atmosférica)
para z = £L/2. Y reemplazando z = pR y U = R(, e integrando la ecuacién 2.11, se obtiene

que ;
_3u (. Oh oh pet )
=73 (Q T +28t) (z 2 ) (2.12)

Definiendo la holgura radial, excentricidad, y razén de excentricidad como ¢, e, y K = e/c,
respectivamente. El espesor del aceite esta dado por

h = ¢(1 + Kcosyp) (2.13)
Sustituyendo en la ecuacion 2.12
3# - - = 2 L2
= o — k(2 + 26 e :
p A% neasa)? (2kcosyp — K(S2 + 20)siny) (z 1 (2.14)

Aproximacién de descanso largo

En la aproximacién de descanso largo se asume que la presién no varia en la direccién axial
(i.e., dp/02=0). Adoptando esta condicion se puede obtener que la distribucién de presiones
es la siguiente

—6uR?
1 + Kcosyp)?

p(p) = 2 (iccoscp - @Tnn"’j (Q + 29) smgo)) (2 + Kcosyp) (2.15)

Descanso Finito

Como se menciono anteriormente, para razones entre el radio y el largo L/D en el rango
(1,2) ninguna de las dos aproximaciones es apropiada. Hirani et al. (1998) definieron una
expresion de la distribucién de presiones para un descanso finito combinando arménicamente
las soluciones para descanso largo y corto

1
Blgt (2.16)

1
P Ps PL

De las tres expresiones obtenidas para la presion (descanso largo, corto y finito). Se deduce
que cuando el rotor se encuentra en la posicién de equilibrio (k = ¢ = 0), la distribucion

13



CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

de presiones es simétrica en torno al punto ¢ = m, positiva en la zona de p = 0 a7 y
negativa para ¢ = 7 a 27. Esta condicién se denomina condicién de Sommerfeld (Figura
2.5 (a)). Sin embargo en la practica la presion en la zona ¢ = 7 a 27 es casi 0, debido a
la posible evaporacion del lubricante y flujo de aire desde ambos costados. Considerando
esto, la presion en la zona ¢ = 7 a 27, se puede considerar 0, esta condicién se denomina
condicion de Gumbel (Figura 2.5 (b)). Esta condicién es revisada posteriormente definiendo
el gradiente de presiones igual a 0 en los bordes del film, esta condicién se denomina condicién
de Reynolds. La condicién de Reynolds posee una mejor aproximacién a situaciones reales,
pero en la mayoria de los casos se utiliza la condicién de Gumbel debido a su simplicidad.

_ 4 h
ME'\/ p=0 . o/ s gl i pe 1 .
/

h
(=} PR ‘1

2 ¢ n 2n ¢ n 2n §
(a) Condicién de Sommerfeld (b) Condicién de Gumbel (¢) Condicién de Reynolds

Figura 2.5: Condiciones de borde para la presion

2.2.3. Fuerzas en el fluido

Si se adopta la condicién de Gumbel, las fuerzas en el fluido mostradas en la Figura 2.4
(b), estdn dadas por

L/2 1r L/2 ™
N = —R/ / pcospdpdz, T — —R/ / psingdpdz, (2.17)
-L/2.J0 -L/2J0

Sustituyendo la ecuacién 2.14 en estas expresiones, se obtiene que las fuerzas para la aproxi-
macién de descanso corto vienen dadas por (Funakawa & Tatara, 1964)

L O
N—aﬂ(z) R

1 (R\?L3 | k(2 + 26) 4Kk
Tzé“(?)'ﬁ[u1-mwﬂ+(y-ﬁy] o

y para la aproximacién de descanso largo (Hori, 1959)

N=6u(R)2RL[2"2(Q+2é) e L {E__L}} o

22(Q+20)  mh(l+ 2&2)] o

(1 20 K2)2 + (1 . n2)5/2

¢ (2+r2)(1—r2)  (1-4k2)32 |2 =(2+k2)
- at k(9 + 26) 4Kk
e (?) T - B Kz)l/z} (2.21)
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2.2.4. Coeficientes de rigidez y amortiguacion

Cuando el eje rota, se generan fuerzas en el aceite y el eje flota como se muestra en la
Figura 2.4. La posiciéon de equilibrio es determinada por el equilibrio entre el peso Fy y las
fuerzas del fluido (Np, Tp), las que se obtienen al reemplazar @ = & = 0 en las ecuaciones 2.18
y 2.19 0 2.20 y 2.21. El resultado muestra que la posicién de equilibrio estd determinada por la
geometria del descanso y la siguiente cantidad adimensional llamada nimero de Sommerfeld

S = (5)2 £e (2.22)

€] Pm

Donde n(rps) en la velocidad de rotacion, y p,, = Fo/2RL es la presién promedio del descanso.

Para determinar los coeficientes de rigidez y amortiguacién, se derivan las ecuaciones de
las fuerzas cuando el rotor se saca levemente de su posicion de equilibrio y luego se linealizan.

Se definen los coeficientes adimensionales como

Ck,‘j

R’

ey Cij

Ki; = Cy = 7y (2.23)

Las Figuras 2.6, 2.7 muestran los coeficientes adimensionales en funcién de la posicién de
equilibrio kg, para la aproximacion de descanso corto y largo. Se puede observar que los coe-
ficientes son mayores para la aproximaciones de descanso corto, ain asi las curvas muestran
las mismas tendencias con ambas aproximaciones. El desarrollo matematico realizado para
llegar a las curvas mostradas en las Figuras 2.6 y 2.7 se encuentra en el apéndice A.

20 . . v — 20
: R TP — CXX
: 8 s OVY
15; =N p == Cxy - Cyx
T 15F H
10_ .‘- ..... ny | \\ ’l
~ \ /
,I oo ! \ /
Blooa: el s .‘,_.(,f ....... A 101 \\ . /
0 ------ —r - — g e /7 \\\~~-----_-—/’/
e 5
-5f ./" e e # T Mg+
TEOATIE R e 7 Bl A A R B Y o TR SRS e et
_10 y i L " L s O . z L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Razon de excentricidad k , = e/c Razon de excentricidad « g elc
(a) Coeficiente de rigidez (b) Coeficiente de amortiguacion

Figura 2.6: Coeficientes adimensionales para la aproximacién de descanso corto
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r T T . 20 ™ T ;
e : —a K \ — Cxx ||
: x| \ - Cyy :
1ot il el - Gy |
'.: e i 15+ \‘ ..... ny :
{1 Sugec ey da Sl s St [0 K F \ :
li".'. '-
5t 1) 10 ,'
....... Y | ]
.......... e Tuds - s
O e e e e S i i
—_-"—._ b 5
/".
-5t ',.z
B R R O
-10 l. " " i 2 b | e L
0 0.2 0.4 06 08 {447 0.2 BT T 0.8 1
Razon de excentricidad x| =elc

Razon de excentricidad « o elc

(a) Coeficiente de rigidez (b) Coeficiente de amortiguacién

Figura 2.7: Coeficientes adimensionales para la aproximacién de descanso largo

2.3. Identificacion Numérica de Parametros

Los coeficientes de rigidez y amortiguaciéon se obtienen a partir de una expansién de
Taylor de las fuerzas de reaccién del fluido en términos de los desplazamientos y velocidades.
Rao & Sawicki (2002, 2003) determinaron los coeficientes para un descanso hidrodinamico
por medio de un método de perturbaciones finitas. Ellos realizaron una expansion de primer

orden para la presion y el espesor de aceite
p = po+p:Az+p,Ay + p:AipyAy (2.24)
h = ho+ Azcos(0) + Aysin(0) (2.25)

Estas relaciones se reemplazan en la ecuacién de Reynolds, y se resuelven por algiin método
numérico como diferencias finitas o elementos finitos. Los coeficientes de rigidez se obtienen

al integrar las presiones perturbadas
~ / i / o { a5} }dez (2.26)
—L/2 (0)

o}
(b} = =L [ n{ o e 24

Los coeficientes de amortiguacion se obtienen de manera similar, al integrar p; y p;.
Ebrat et al. (2004) utilizaron éste mismo método para determinar los coeficientes de rigi-
dez y amortiguacién de una descanso hidrodinamico plano, considerando desalineamiento y
deformacién estructural. Ellos utilizaron un método de elementos finitos para resolver las
ecuaciones acopladas del fluido y el sélido.

Das et al. (2001) realizaron un analisis similar para el caso de movimiento cénico. Esto
quiere decir, que se consideraron solo desplazamientos angulares. Los coeficientes de rigidez
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CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

y amortiguacién se obtuvicron al integrar las presiones perturbadas por desplazamientos
angulares (py., Py, Py, Py,)

Lund (1987)determiné que los coeficientes lineales evaluados por técnicas de perturba-
ciones en torno al equilibrio, son validos para drbitas menores al 40% de la holgura del
descanso. Para érbitas mayores es necesario utilizar modelos no lineales. Las no linealidades
en las fuerzas del fluido se obtienen al incluir términos de orden superior para las perturba-
ciones de los desplazamientos y velocidades. Choy et al. (1991) determinaron coeficientes de
rigidez no lineales a partir de una expansion de la fuerzas en términos de los desplazamientos,
considerando solo los términos con exponente impar. Definieron el incremento en las fuerzas
debido a los desplazamientos Az y Ay como

AF: = sz‘IA.’l‘ Kzz,sAJIs i Kzz'zn_le‘Zn—l

+sz.1Ay + sz';;Ays + ...+ K.’tv,2n-1Ay2ﬂ_1 (228)

AFy = Kyz,lAz + Kyz’;;AIa e Kyz'gn_lAIZH—l (2 29)
+ Ky 1Ay + Ky sAy® + ... + Kyyon1 Ay ! :

Sawicki & Rao (2004) incluyeron términos de primer y segundo orden para los desplaza-
mientos y velocidades. Consideraron ademaés, términos cruzados entre las perturbaciones de
los desplazamientos y velocidades. Definieron el incremento en las fuerzas de reaccién como

AF, = KypoAz + KueaA7? + Kuny AYAZ + Crzs AFAT + CongAjAz %)

+ K.y 0Ay + Kz AzAy + K,WAy2 + Cry: Az Ay + Cypyy AyAy :
AF, = K; oAz + Ko AZ? + Koy AyAz + Cypn Az Az + Cypy AyAz (231)
+ Ky oy + Ky AzAy + Ky Ay? + Cype Az Ay + Cyyy AyAy 3

2.4. Identificacion Experimental de Parametros

2.4.1. Meétodos que Utilizan Cargas Estaticas

Mitchell et al. (1965) determinaron los cuatro coeficientes de rigidez de un descanso
hidrodindmico, al incrementar la carga estatica del descanso, y medir el cambio en la posicién
de equilibrio. Ellos determinaron los coeficientes de acuerdo a las siguientes relaciones

kaz = (04 /7), by = —(azy/7)
kye = —(oyz/7),  kyy = (0zz/7) (2:32)

donde
il = az:cayy Wi azyayz
0 =(21/AF;), oy =(h]AF) (2.33)
gy = (22/AF,), oyy = (y2/ AF,)

z1 y y1 son desplazamientos en las direcciones vertical y horizontal respectivamente, respecto
de la posicién de equilibrio debido a un incremento de la carga estatica horizontal AF;, y
T3 ¥y Y2 son desplazamientos debido al incremento de la carga estética vertical AF),. Parkins
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& Horner (1993) utilizaron también este método para determinar los cuatro coeficientes de
rigidez de un descanso hidrodindmico tipo tilting pad.

El inconveniente de este tipo de métodos, es que no es posible determinar los coeficientes
de amortiguacién, y muestran una gran sensibilidad a errores de medicion (Tiwari et al. |

2004).

2.4.2. Meétodos en el Dominio de Frecuencias

Los métodos en el dominio de frecuencias permiten la estimaciéon de pardmetros para un
rango de frecuencias de excitacién. Se utilizan ampliamente, en casos en donde el descanso o
el sistema rotor es excitado por fuerzas sinusoidales.

La Figura 3.2 muestra el esquema de fuerzas sobre el descanso. El descanso es excitado
por medio de dos fuerzas, que pueden ser de tipo armonica, impacto, sinusoidal, etc. Las
fuerzas pueden ser aplicadas directamente en el rotor, pero en casos practicos una excitacion
precisa en el rotor es dificil de llevar a cabo. Por este motivo, se utiliza también un rotor fijo
y la excitacion se realiza en la carcaza flotante del descanso.

La ecuacion de movimiento para pequenas amplitudes cerca del equilibrio viene dada por
ME + (Czz + Chz)T + Coyl) + (Kzz + kni)z + kzyy = F; (2.34)

mij + (cyy + chy)y + Cyad + (kyy + kny)y + kyzz = F, (2.35)

Donde F;, F, son las fuerzas de excitacion externas en las direcciones z e y, m es la masa
del elemento de prueba (carcaza o rotor), los parametros Ky, khy , Chz, Chy, corresponden a los

coeficientes de rigidez y amortiguacién de la estructura de soporte del descanso, y {kij, ci; }
corresponden a los coeficientes de rigidez y amortiguacion del descanso.

(a) Excitacién en el rotor {b) Excitacién en el soporte

Figura 2.8: Esquema de fuerzas en el descanso para la identificacion de pardametros. En el
caso (a) el rotor gira y flota libremente mientras el soporte del descanso esté fijo, y en el
segundo caso (b) en rotor gira en una posicién fija, y la carcaza del descanso puede moverse

libremente.

18



CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

Los cocficientes de amortiguacion y rigidez de la estructura de soporte del descanso se
obtienen excitando la estructura en condiciones secas, i.e., sin aceite en el descanso. En los
casos donde el rotor es excitado directamente, por ejemplo, por un descanso magnético (Kim
& Lee, 2003), no se deben considerar los términos asociados a la estructura del descanso.

Se aplican dos fuerzas de excitacion independientes (arménica, impacto, sinusoidal, etc)
(F:,0)" y (F,,0)T. Aplicando la transformada de fourier (FFT) a las ecuaciones lineales 2.34
y 2.35, se obtienen las siguientes ecuaciones en el dominio de frecuencias

X:t )/:: sz Hya: i F, x 0

[x,, Y,,HH,,, H,,,,]‘[o F,,] (4:36)

Donde X, es la transformada de fourier discreta del desplazamiento del rotor en la direc-

cién z debido a una excitacién en la direccién y, ete. Las impedancias complejas {H;;} estan

definidas por

H,'j — [(K.‘j T K;.,-J,d - ‘w2Mh,'5.’j) +jw (C.'j = Chidij)] (237)

Donde j = y/—1, §;;= delta de Kroneker. La ecuacién 2.36 representa cuatro ecuaciones

independientes para cuatro variables desconocidas (H;;), que se pueden resolver facilmente.

Las impedancias estdn compuestas de una parte real e imaginaria, ambas funcién de w.

La parte real denota la rigidez dinamica, mientras que la parte imaginaria es proporcional

a los coeficientes de amortiguacion. Por lo tanto para determinar los ocho coeficientes es

necesario realizar mediciones para dos set de fuerzas de excitacién independientes con la

misma frecuencia de excitacion. San-Andrés & De-Santiago (2005), Kim & Lee (2003) y

Rouvas & Childs (1993) utilizaron éste método para determinar los coeficientes de un descanso
hidrodinamico.

Jiang et al. (1997) y Youyun et al. (1988) utilizaron este método, con excitaciones en

un rango de frecuencias. En este caso, los valores estimados para los parametros descono-

cidos {K,C},; se determinan al correlacionar las impedancias discretas H;; con los datos
experimentales en un rango determinado de frecuencias.

Para realizar la correlacién de los datos se utilizan dos métodos principales

1. Método de minimos cuadrados

Se define la funcién error por
enk = Hn(jwr) = H3(jwx) (2:38)

Donde H,(jwi) y H,(jws), son las impedancias tedricas y experimentales respectiva-

mente.

Esta funcién error tiene una relacién no lineal con los pardmetros K;; y C;;. Para

linealizar la funcion error se define e,x = €, D(jwi), donde D(jwy) es el determinante

de la matriz de impedancias.

La suma del cuadrado de los errores es E = S 4_ S"¢_,(ent)? la que es una funcién

lineal de los coeficientes del film. Definiendo entonces #-, == [} ﬁ)’% = (), se obtienen
i ij

un set de ecuaciones lineales donde se despejan K;; y Ci;.
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2. Método de las amplitudes cuadradas

Se define la funcién error como
enk = |Hn(jwr)]? — |Hp(Gwi) (2.39)

La suma de los errores al cuadrado es E = Y4_, °F_ (eqx)?, la que es una funcién
no lineal de los coeficientes. Por lo tanto, se debe utilizar un algoritmo no lineal de
optimizacién para calcular K;; y Cj;.

Este método tiene mejores resultados que el método 1, debido a que elimina el efecto
de posibles corrimientos en fase, y ademas es un método efectivo para reducir posibles
ruidos en la senal, pero la convergencia de este método es altamente dependiente de
los valores iniciales. Para evitar posibles dificultades se pueden calcular inicialmente los
coeficientes por el método 1, y dar éstos como valores iniciales al método 2.

Someya (1976), Hisa et al. (1980) y Sakakida et al. (1992) determinaron los coeficientes
de un descanso hidrodinamico, utilizando excitaciones sinusoidales simultaneas en el descanso
para dos frecuencias de excitacion distintas. Si la fuerza de excitacién y los desplazamientos en
el descanso se pueden medir, entonces los ocho coeficientes desconocidos se pueden determinar

por

Xl yl jwlxl jwlyl k::y kyy ={ Fxl —mwal Fyl —TTW?Yl } (2 40)
X2 Yo jwaXp juwoYs Czz Cyz F’,z—mngg Fyg—mngz z

donde w; es la frecuencia de excitacion, Fyi, F; son las fuerzas de excitacién, y X;, Y; son
los desplazamientos. Como la ecuacion 2.40 representa ocho ecuaciones para los coeficientes,
estos se pueden determinar directamente. En el caso que se realicen mediciones para mas
de dos frecuencias (Burrows & Sahinkaya, 1982b) los coeficientes se pueden determinar por
minimos cuadrados, escribiendo las ecuaciones de la forma

X1 Y1 juXy jwh kaz Ky Fp —mwiX, Fj,—mwly;
. kzy kyy s .
; kel : (2.41)
X'n )/n jwnxn jwnyn Gl ey FI" ¥ W%X" Fy" 0 ’ITW%Y"
La ecuacion 2.41 se puede escribir como
(Wr][®F] = [CF] (2.42)

Donde [Wr] es una matriz que contiene los coeficientes de fourier del desplazamiento, [®F]
es una matriz con los coeficientes a ser estimados y [Cr] contiene los coeficientes de fourier
de la fuerza en el descanso.

Dado el sistema de ecuaciones 2.42, la estimacién por minimos cuadrados de la matriz de
coeficientes viene dada por (Cadzow, 2002)

[@r] = (We)" [We]) ™ [WF]"[CF] (2.43)

20



CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

La mayor parte de las investigaciones realizadas supone un rotor rigido, esta suposicién
se puede satisfacer en experiencias de laboratorios y permite enfocarse solamente en el com-
portamiento del descanso, pero en casos reales es necesario considerar la flexibilidad del eje
(Jiang & Yu, 2000; Burrows & Sahinkaya, 1982a,c).

Considerando un sistema rotor completo, se obtiene la siguiente ecuaciéon de movimiento

(M.){a} + (G + [C){a} + (K] + [K:D){a} = {1} (2.49)
donde r denota a las matrices del rotor y b al descanso. Reordenando se obtiene que
[Col{q} + [Kul{q} = {f} - [M;]{4} - [C:]{4} - [K:){q} (2.45)
Escribiendo en el dominio de frecuencias
(Gw[Cs] + [Ke)){a(iw)} = {f(jw)} = (=[M,]w* + jw[C] + [K:]){a(iw)} (2.46)

Los coeficientes desconocidos del descanso se pueden determinar entonces a partir de la
ecuacion 2.46 con los parametros conocidos del sistema.

2.4.3. Meétodos en el Dominio Temporal

Los métodos en el dominio temporal se basan en una expansién de Taylor de las fuerzas
en el fluido, ésta expansién puede ser en primer orden considerando solo los coeficientes
linealizados (Zhou et al. , 2004), o se pueden considerar los términos de orden superior
(Sawicki & Rao, 2001).

Considerando una expansiéon de primer orden, el incremento en las fuerzas del film se
puede expresar como

Afz kzz kzy ] [ z ] [ Czz Czy :I [ T ]
= + ; 2.47
[ Afy ] [ kye Ky Yy Cyz  Cyy y ( )
Donde Af, y Af, son los incrementos en las fuerzas del descanso en las direcciones

horizonal y vertical respectivamente, k;; son los coeficientes de rigidez y c;; son los coeficientes
de amortiguacion.

En el dominio temporal, la velocidad de oscilacion del rotor se puede derivar de los
desplazamientos por un diferenciador (FIR differential filter). Es valido utilizar nuevamente
el diferenciador para obtener la aceleracién. El inconveniente de este método, es que al derivar
una senal con ruido, el ruido se multiplica, por esto es necesario eliminar el ruido en la senal
por algin método antes de diferenciarla.

El incremento en las fuerzas del descanso se puede escribir por suma de fuerzas como

s =F -mz
By (2.48)

Donde f;, f, son loss incremento de las fuerzas del descanso en las direcciones z, y
respectivamente, F,, F, son las fuerzas externas sobre el descanso en las direcciones z, y
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CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DE ANTECEDENTES

respectivamente, m es la masa del rotor, y & y # son las aceleraciones en las direcciones
horizonal y vertical respectivamente. Los coeficientes del descanso se pueden determinar al
minimizar la diferencia entre f; y Af;. La diferencia minima cuadrética entre Af; y f; se

puede escribir como
min (e? =Y [Afi(k) - f,-]’) (2.49)
k=1

Los coeficientes se pueden determinar entonces, al encontrar la solucién de la ecuaciéon 2.49.
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Capitulo 3

Montaje Experimental

A continuacion se detalla el montaje experimental utilizado. En la seccién 3.1 muestra el
sistema rotor y el montaje para la adquisién de datos. En la seccién 3.2 se muestra en detalle
el descanso hidrodinamico.

3.1. Sistema Rotor

El descanso hidrodindmico en estudio se encuentra montado en el Rotor Kit Bently Ne-
vada (ver Figura 3.1), disponible en el laboratorio de sélidos y vibraciones de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. La tabla 3.1 muestra los datos

principales del sistema rotor.

Tabla 3.1: Propiedades del sistema rotor

Descripcion Valor Unidad
Radio eje 10 mm
Largo eje 440 mm
Masa eje 0,36 kg
Didametro disco 75 mm
Espesor disco 1 n

Masa disco 0,8 kg
Velocidad max. Motor 10000 rpm
Tasa de aumento de velocidad max. 15000 rpm/min

Sensibilidad sensores de desplazamiento 200 mV /mil

El sistema rotor consiste en un rotor formado por un eje (5) y dos masas de forma de
disco (4) en el centro de éste. El eje se encuentra montado en un buje (6) y un descanso

hidrodindmico (11).

El eje se encuentra acoplado a un motor eléctrico (8) por medio de un acople flexible
(13). El motor puede girar en el sentido de giro del reloj o en contra, y tiene un rango de
velocidades de operacion entre 250 rpm y 10000 rpm. Con una velocidad nominal de €2,,=1000
rpm. La velocidad del motor se ajusta en el controlador de velocidades (16), el que muestra
la velocidad leida por el sensor de velocidades (14) en un tacémetro digital.

Para la alimentacion del descanso hidrodindmico se utiliza una bomba de aceite (1), la que
extrae el aceite proveniente del recipiente de aceite (2) y lo ingresa a presion en el descanso
por medio de cuatro entradas de aceite. La presion de entrada del aceite al descanso se puede
modificar con un rango de 10-120(kPa), y puede ver visualizada por medio de un medidor de

presioén (9).
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CAPITULO 3. MONTAJE EXPERIMENTAL

(a) Vista General

1. Bomba de aceite

2. Recipiente de aceite

3. Agitador Electrodinamico

4. Disco (masa)

5. Eje

6. Buje

7. Sensor de fase

8. Motor eléctrico

9. Medidor de presién de entrada de aceite al descanso
10. Sensores de desplazamiento en el descanso

11. Descanso Hidrodinamico

12. Sensores de desplazamiento en el centro del rotor
13. Acople flexible

14. Sensor de velocidad

15. Conversor de sefales

16. Controlador de velocidad del motor

17. Acelerébmetro

18. Rodamiento

(b) Montaje Agitadores Electrodindmicos

Figura 3.1: Montaje Experimental
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CAPITULO 3. MONTAJE EXPERIMENTAL

Para la identificacion de parametros el rotor sera excitado por medio de dos agitadores
electrodinamicos (3) uno en posicién vertical y otro en posicién horizontal. La transmisién
de la fuerza de excitacién al eje se realiza mediante un rodamiento (18), de esta manera, se
pueden generar excitaciones con diferentes velocidades y amplitudes, independientes de la ve-
locidad de rotaciéon. Para medir en forma precisa la fuerza aplicada, se instala un acelerémetro
entre el agitador electrodindmico y el rodamiento.

En la Figura 3.2 se muestra el esquema de adquisicién de datos. La senal de la fuerza de
excitacion es generada por medio del modulo siglab con interfaz en matlab. La senal es luego
amplificada por medio de un amplificador de senales y conectada al agitador electrodindmico.
El agitador electrodinamico a su vez se encuentra conectado a un sensor de fuerzas y luego
al centro del eje del sistema rotor. Se tienen dos sensores de desplazamiento sin contacto
montados en el descanso y dos montados en el centro del rotor. La salidas del sensor de
fuerzas, generador de senales, y sensores de desplazamiento van conectadas a una tarjeta
de adquisién de datos. Los datos son adquiridos y guardados en archivos de texto para su
posterior andlisis por medio del software LabView.

TARJETA DE PC
ADQUISION
=
1|
ALIMENTACION /
AMPLIFICACION
REGULADOR
DE VELOCIDAD SENSORES DE
DESPLAZAMIENTO
PRESION
SENSOR DE
VELOCIDAD RECIPIENTE
ACEITE
DESCANSO
ol HIDRODINAMIC
SENSOR DE
FUERZAS VALVULA REG.
| | ALIMENTACION / i & s PRESION Somifix
AMPLIFICACION 2 ACGITAD( Fdy

GENERADOR AMPLIFICADOR
DE SENALES DE SENALES

Figura 3.2: Esquema de la adquisién de datos
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CAPITULO 3. MONTAJE EXPERIMENTAL

En la Figura 3.4 se muestra el montaje de los sensores de desplazamiento. Se utilizaron
sensores de desplazamiento inductivos (sin contacto). Este tipo de sensores mide la distancia
relativa entre su punto de fijacion y el eje, permiten medir movimientos relativos eje/descanso
tanto dindmicos como estaticos. Las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 muestran las propiedades principales
del agitador electrodindmico, sensor de fuerzas y sensores de desplazamiento respectivamente.

(a) En el descanso (b) En el eje

Figura 3.3: Montaje sensores de desplazamiento

Tabla 3.2: Propiedades del agitador electrodinamico TIRAvib 50009

Propiedad Valor Unidad
Fuerza dindmica 9 N
Recorrido total 3 mm
Rango de frecuencias 2-13000 H=z
Peso 1.5 kg
Principal frecuencia natural >12 kHz

Tabla 3.3: Propiedades del sensor de fuerzas PCB208C01

Propiedad Valor Unidad
Rango de funcionamiento

Compresion 44,48 N
Tension 44 48 N
Sensibilidad 112,41 mV /kN
Rango de frecuencias 0,01 — 36000 Hz
Rigidez 1,05 kN/pum
Peso 227 gr.
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CAPITULO 3. MONTAJE EXPERIMENTAL

Tabla 3.4: Propiedades de los sensores de desplazamiento

Propiedad Valor Unidad
Sensibilidad 7,87 V/mm
Rango lineal 0,25-2,3 mm
Gap recomendado 1,27 mm

3.2. Descanso Hidrodinamico

En la Figura

3.4 se muestra un esquema del descanso hidrodindmico, este cuenta con

cuatro entradas de aceite radiales como se muestra en la Figura 3.4(a). Las dimensiones y
propiedades del descanso se resumen en la tabla 3.5.

I L ol |

(a) Vista Frontal (b) Vista Lateral
Figura 3.4: Descanso Hidrodinamico

Tabla 3.5: Propiedades del descanso

Simbolo Descripcién Valor Unidad
c Holgura radial 6,5-10~° in

D Didametro Descanso 1 mn

L Largo Descanso 1 in

dy Didmetro entrada de aceite 2 mm

p Densidad del aceite 870 kg/m?
7 Viscosidad del aceite 0,025056 kg/m - s
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Capitulo 4

Mediciones Experimentales

En el presente capitulo se detallan las mediciones experimentales realizadas. Inicialmente
se realizaron mediciones del sistema rotor operando a distintas velocidades de rotacién sin
excitaciones externas, estas mediciones se realizaron con el propdsito de estudiar el com-
portamiento del sistema rotor (desbalance, resonancias, etc) y de estudiar la aparicion de
fenémenos propios del descanso como los fenémenos de oil whirl y oil whip. En la seccién 4.2
se muestran mediciones realizadas con una excitacion sinusoidal externa, estas mediciones
fueron utilizadas posteriormente en el método de identificacion de parametros experimental.

4.1. Sin Fuerzas Externas

Para seleccionar una presion de entrada de aceite en el descanso adecuada, se realizé un
analisis de sensibilidad de la respuesta para tres presiones distintas (25k Pa, 50k Pa y 100k Pa).
Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 muestran mediciones realizadas en el descanso a distintas velocidades
de rotacion, para cada una de las tres presiones. Se muestra un espectro en cascada de la
respuesta para velocidades de operacion entre 0.5§2,, y 5(),, rpm, y sin excitaciones externas.
También se muestra la amplitud y frecuencia de la senal principal, en funcién de la velocidad

de operacion.

Las frecuencias estan normalizadas con respecto a la velocidad critica del rotor (£2.), que
se encontré experimentalmente igual a (1,77 £ 0,3)S2,,.

De la Figuras 4.1(c), 4.2(c), 4.3(c) se observa como inicialmente predomina la respuesta
al desbalance (1X). Para el caso donde la presion de entrada de aceite es 25k Pa, aparece
a una velocidad de €2, = 2,8(), el fenémeno de oil whirl. La frecuencia del oil whirl es
aproximadamente 0,45X veces la velocidad de operacion. Se ve que al aumentar la presion
de entrada de aceite se suprime el fenémeno de oil whirl. A 50kPa se observa una pequena
zona de oil whirl, y a 100k Pa esta se suprime, pasando directamente al fenémeno de ol whip.

Cuando se alcanza una velocidad de rotacion cercana a 2 veces la velocidad critica del rotor
aparece el fenémeno de oil whip. Se puede observar que una vez que comienza el fenémeno
de oil whip, la frecuencia de la respuesta es constante e igual a (2., también se observa una
parte de la respuesta a 20, y 3(0..

De los gréficos de amplitud versus velocidad de operacién (Figuras 4.1(b), 4.2(b) y 4.3(b)),
se puede observar una resonancia cercana a la velocidad critica del rotor. Esta respuesta es
mucho menor a la amplitud de las oscilaciones cuando comienzan los fenémenos de oil whirl
y oil whip, mostrando la naturaleza inestable de estos fenémenos.

Para evitar el fendmeno de o0il whirl durante el procedimiento de identificacion de parame-
tros, se definié la presion de entrada de aceite igual a 100k Pa.
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Figura 4.1: Respuesta experimental del sistema rotor en funcién de la velocidad de rotacién
a una presion de entrada de aceite de 25kPa
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Figura 4.2: Respuesta experimental del sistema rotor en funcién de la velocidad de rotacion
a una presion de entrada de aceite de 50kPa
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Figura 4.3: Respuesta experimental del sistema rotor en funcién de la velocidad de rotacion
a una presién de entrada de aceite de 100kPa
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4.2. Con Excitacion Externa

Se realizaron mediciones experimentales para seis velocidades de rotacién entre €2, y
3,582,,. Para cada velocidad de rotacion el rotor fue excitado por un agitador electrodinami-
co en las direcciones z e y independientemente. En la seccion 7?7 se describe el montaje
experimental utilizado para generar la excitacion y para la adquisién de datos.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran resultados de las mediciones realizadas para una
velocidad de rotacién igual a §2,,. Se midieron desplazamientos en las direcciones z e y, para
el descanso (1) y el centro del rotor (2).

La frecuencia de excitacion se definié en una zona donde no hubiesen respuestas a esas
frecuencias. Para las mediciones realizadas en el descanso (Figuras 4.4(a) y 4.5(a)), se observa
una respuesta principal a la velocidad de rotacion y varias respuestas secundarias a 2€2,,, 3§2,,,
etc., estas respuestas son significativas hasta una frecuencia de 250 H z aproximadamente. Por
este motivo la frecuencia de excitacion (fe) se definié entre 250H z y 350H z.

En las Figuras 4.4 y 4.5, se puede observar la respuesta a la excitacion. Esta respuesta
se presenta como un peak a la frecuencia de excitaciéon. Dado que se realizaron mediciones
para varias frecuencias de excitacion entre 250H z y 350H z, las respuestas se ven como varios
peaks en la diagonal entre 250H z y 350H z.

Las Figuras 4.6 y 4.7, muestran las mismas mediciones, pero a una velocidad de rotacién de
3,562,,. En este caso se observa ademas de la respuesta a la frecuencia de excitacion, respuestas
al/4,1/2, 2, etc., veces la frecuencia de excitacion. Estas respuestas se hacen mas notorias
a medida que aumenta la frecuencia de excitacion. También se observan respuestas, que no
se deben a la excitacion realizada entre las frecuencias de excitacion, las medidas en estas
frecuencias no deberan ser consideradas en el método de identificacién de parametros.

Harris & Piersol (2002) detallan las frecuencias de las vibraciones dominantes que se pro-
ducen en sistemas rotores producto de una falla. Del capitulo se deduce que las frecuencias
armoénicas (1,2, 3... x rpm) se deben principalmente a desbalance inherente del rotor, desali-
neamiento y posible flexién del eje. Las frecuencias subarménicas (1/2,1/3,1/4... X rpm) se
deben a que la carcaza del descanso se encuentra “suelta”.
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Figura 4.4: Desplazamientos medidos en el descanso (1) y centro del rotor (2) para una
excitacion horizontal. Con una velocidad de rotacién igual a £,
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Frecuencia (H2)
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Figura 4.5: Desplazamientos medidos en el descanso (1) y centro del rotor (2) para una
excitacion vertical. Con una velocidad de rotacién igual a €,
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Figura 4.6: Desplazamientos medidos en el descanso (1) y centro del rotor (2) para una
excitacion horizontal. Con una velocidad de rotacion igual a 3,52
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Figura 4.7: Desplazamientos medidos en el descanso (1) y centro del rotor (2) para una
excitacion vertical. Con una velocidad de rotacién igual a 3,52
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Capitulo 5

Identificacion Experimental de
Parametros

Para la identificacion experimental de parametros se utilizé un método en el dominio de
frecuencias basado en el método desarrollado por Burrows & Sahinkaya (1982c). Se consi-
deré un rotor flexible y coeficientes asociados a desplazamientos angulares en el descanso. A
continuacion se detalla las bases del método utilizado, y los resultados obtenidos.

5.1. Meétodo de Identificacion

El sistema rotor se puede modelar por medio de elementos finitos, obteniendo una ecuacién
de la forma

[M]{a} + (AGC] + [CD{a} + [K]{a} = {/} (5.1)

Donde {q} es el vector de desplazamientos lineales y deflexiones angulares, [M] es la
matriz de masa e inercia, [C] es la matriz de amortiguacion, K] es la matriz de rigidez, [G]
es una matriz que contiene los efectos giroscépicos y {f} es el vector de fuerzas externas.

Los componentes de {¢} en la ecuacién 5.1 estan definidos por
{q}T P [Il, Y, wzla 1/)yla ceoy Thy Yk, kav wyk] (52)

Donde ., ¥, denota la rotacion en los ejes = e y respectivamente, y x; y y; representan los
desplazamientos en el punto de medicién i-esimo

En general las fuerzas aplicadas al rotor pueden ser

s Desbalance inherente del rotor.

s Fuerzas aplicadas externamente por agitadores electrodindmicos en una o mas ubica-
ciones.

s Fuerzas en el descanso.

Las fuerzas en el descanso se consideran introduciendo las matrices de rigidez y amorti-
guacién [Cy] y K] de dimensiones 4k x 4k respectivamente.

Definiendo las matrices de rigidez, amortiguacion, y efectos giroscépicos del rotor como
[K,], [C] y [G,] respectivamente, y la matriz de masa como M, todas de dimensiones 4k x 4k.

La ecuacion 5.1 se puede escribir como
[M}{g} + ([Cs] + [C:] + QUG:D{a} + (K] + [K:){a} = {f} (5.3)
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Esta ccuacién se puede escribir se forma compleja como:

[=[M]w? + (RG] + [Ch] + [C])iw + (K] + [K:)){a(w)} = {/(w)} (5.4)

reordenado | ,
[-[M]w? + (QUG,] + [Cr)jw + [K:]{a(w)} = {F(jw)} = [jw[Cs] + [Kell{a(iw)}  (5.5)

Definiendo, las matrices de impedancia estructural y del descanso como

(H(jw)] —[M]w? + (QG,] + [C))jw + [K] (5.6)
[Hy(3w)] Jw(Cs] + [Kb) (5.7)

La ecuacién 5.5 se puede escribir como
(H{q(jw)} = {f(jw)} — [Hp){q(w)} (5.8)

Separando la ecuacién en los grados de libertad que estan en el descanso y los que no

(o) = { {1}

{ar}

o = {173 }

) = [ |
| b b ]+ (o e et |+ e ted ) + Lk e
= [0 5= B o]+ 0]

reemplazando en la ecuacién 5.5 se tiene
[ B - -1 s ) oo

Con lo que se llega a la siguiente ecuacién para el descanso (San-Andrés & De-Santiago,
2004b)

(Hul{o} = {/o} = [Hnl{®} — [Hra2){as} (5.10)

Separando en parte real e imaginaria y considerando que no hay fuerzas externas sobre
el descanso, se obtiene que

[ [Ke] —w[Ci] ] { {a}" }= [ w? [My] = [Kn]  w(Q[Gn] + [Cri]) ] { {a} }
wlCy)  [Ky {®}' —w(Q[Gn] +[Cn])  w? [Mi] — [Kn] {a}'
w? [Mp] — [Kra]  w([Gra] + [Cra]) ] { {a:}" }
—w(Q[Gra] + [Cr2])  w? [My] — [Kro] {a:}' i
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CAPITULO 5. IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

Escribiendo en forma transpuesta y reordenando

[{%}fT —w{%}"T] [ [Ka]T] ={ (@} 7@ MA]T ~ [Kal") +w{a}T(@Q(C]T +[Col") }+
{@}T wie}™ || [G) —w{@}T(Q[Gn]" + [Cal") + {@} T (@2 [Mi]" — [Kn]")
[ {a}" (@ (Ma]" = [Kn]") +w{a:}T(@ (Gl +[Cal") ]
~w{g:}T(Q(Gr]" + [Cra]") + {gr}'T(w? [M3]" - [K(,;]B)

Considerando que se realizan n mediciones a distintas frecuencias de excitacion, se puede
escribir el siguiente sistema de ecuaciones (Burrows & Sahinkaya, 1982c)

i {be }rT —Wl{be }iT
)-
[C)”

{le}iT wl{le}rT

{an} T2 M)" = [Kn]") + wi{an}T(Q[Gn]” + [Cn]") ]

~wi{gu ) TQGn]" + [Cra]") + {an }T (W} [My])" = [Kn]")
: +

{qbn}rT(wrzu [MI]T T [KrI]T) 5 wn{qbn}ivT(Q [GrI]T T [Crl]T)
—wn{gn} T (Q(Cr]" +[Cra]") + {gon }' (W2 [M]" = [Kri]") |
{gr1} T (w3 [Ma]" = [Ka]") + w1{an }T(Q[Gra]” +[Cra]") ]
—wl{er}rT(Q [Grle 5 [Crz}r) = {Qal}'T(w% [MI]F — [Kr2]T)

{am} T —wn{dm}T
| {am}"  wa{gm} T |

{qm}rT(waI [M2]T G [Kr2]T) ’*'.wn{an}l:r(Q [Gr2]T k [Cr2]T)
| —wn{@rm} T (QGCra]” + [Cra]”) + {grm }'T (W2 [My]" - [Krle)(E, 3

La ecuacion 5.13 se puede escribir como
(We][®F] = [CF] (5.14)

Donde [Wr] es una matriz que contiene los coeficientes de fourier del desplazamiento, [® ]
es una matriz con los coeficientes a ser estimados y [Cr] contiene los coeficientes de fourier
de la fuerza equivalente en el descanso.

Dado el sistema de ecuaciones 5.13, la estimacién por minimos cuadrados de la matriz de
coeficientes viene dada por (Cadzow, 2002)

[B5] = (We]"[We) ™ We]" [Cr] (5.15)
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5.2. Modelo en Elementos Finitos

En la Figura 5.1 se muestra un esquema simplificado de sistema rotor a modelar. El rotor
se encuentra apoyado por un descanso hidrodinamico y un buje.

S|
Higr?)dsﬁgm?co

Buje

M Acople
Flexible

Figura 5.1: Esquema del sistema rotor

El sistema mostrado en la Figura 5.1 se modelé en elementos finitos por medio de 2
elementos de eje y un elemento de disco, como se muestra en la Figura 6.1.2, obteniendo tres
nodos y 12 grados de libertad.

(X2.Y2: V2. Wy2)
(XS' YS ' W)(.! ’ Wy3)

(X4,Y1: Wyt Wy1)

Figura 5.2: Esquema en elementos finitos del rotor

A continuacion se detallara la construccion de las matrices de rigidez, amortiguacion, efec-
tos giroscopicos y fuerzas, para cada elemento y su posterior ensamble (Lalanne & Ferraris,
1998).

5.2.1. Descanso hidrodinamico

En el descanso se consideran 4 grados de libertad (z, y,¥., %), y se modela considerando
16 coeficientes de rigidez y 16 coeficientes de amortiguacién. Por lo tanto las matrices de
rigidez K, y amortiguacién C), son las siguientes

K,s sz KIl/Jz KId’v
Ky Ky Kyw va

z 5.16
sz:t szy Kll’z'//z szwll ( )
Kwyr Kwyy Kwy"ol)t vad)ll

[Kb) =
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Ciz Ciy Cry. Ciy,
G b ¢ G
C,] = et Al =¥y 5.17
=t o 6,5 O 6l o)
C"yz va CV’v“’: C'b.\b.

5.2.2. Disco
mgqg 0 0 0
e mg 9000
[Md] T 0 0 Id, 0 (5'18)
. 0 b . 0
0 0.0 .0
U 0.0 &
[Gd] = 0080 (5.19)
AL, 0 U
donde
mg = Masa del disco
I;, = Momento de inercia en el eje y = 1/2-mgq - 13
Is. = Momento de inercia en el eje x = 1/4-mq-13+1/12-my - 13
r¢ = Radio del disco
lq = Espesor del disco
5.2.3. Eje
[Me] = [MeI] 1 [Mc2] (520)
( 156 0 0 " -22 9 0 0 131,
0 o6 22 0 0 M 1Ll
0 2. AP 0 0 3 -39
_ PeSele | =221, 0 0 42 - 13 B 0 -3
el e huiisd e voune0. 1, 156 0.0 L .28}

i 84 4N D 0 158 -3
0 -13, -32 0 0 —2 &£ 0
\ e 0 0. .-33 295 § g 4 )
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- 36: 130 P OersBbl, —38 0. 0 -8,

0 %00 AW ou ¢
0 ‘A APT Y99 g 3
sl =80 andl sl g

Mal=cnr . sg.p 5l Wl 356 (5.22)
g -3 =8l 0 0 a8 8 0
0 3 -#_ 06 08 G g G
\ -3, oEes WiMEL D 0 4
[Ge] = [Gu) — [Ga]” (5.23)
0 -ssi-ali 0"l 36 3 0
36, 0 0T -8 =4y 0 H oy
-3, 0 0.4 cm o4
el 0 —autiedl HgREDE % §
Gal=Z2r| o _35 af" 0 o W 4 i e
3% 0 0 -3 - 0 4§
-3, 0 0. sP % 0 U
\ 0 -3, il s N} Q2 4E p
( Tt el 12 30 W
0 12 deBly: deDemind: v S18 lobhraded
BiovhBlgsa B 0+ 0. =6l & B
EL| -8 0 0 o8 B 5 W@ 5
[K.] = (5.25)

= [Mip gt g gt il il
Quomldic 8 0 0 D o

0+ 6B o0 =40
\ e o Bll=dfe, 0 B L )

donde

F = Modulo de Young

pe = Densidad por unidad de volumen

S, = Area seccién = 7d?/4

d. = Didmetro eje

l. = Largo elemento de eje

I, = Momento de inercia seccién = mwd?/32

5.2.4. Ensamble

Si ordenamos todos los desplazamientos nodales en un vector {q}, podemos expresar los
desplazamientos de cada elemento ¢ como

{a:} = [Li]{‘I} (5.26)
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Donde [L;] es el operador de localizacién, que corresponde a una matriz boolcana con
dimensiones dim({¢:}) x dim({q}). Por ejemplo,

t=[g 03 7 o]

indica que el elemento 2 es definido por los grados de libertad 2 y 3 del modelo completo.
Las matrices del sistema son entonces

[M] =Y (L] (M) (L] (5.27)
(K] = > (LT [K(L] (5.28)
(€] =Y _ILI"ICIIL] (5.29)
6] = Y (L7 (GIL] (5.30)
y para las fuerzas
{£f} = ILI"{f} (5.31)

5.2.5. Grados de Libertad Fijos

Una vez realizado el ensamble. Se deben determinar y fijar los grados de libertad fijos.
Considerando la ecuacion de movimiento

[M){g} + (RG] + [C]){a} + [K){a} = {/} (5.32)
Escribiendo en el dominio de frecuencias
[Z}{a} = {f} (5.33)
donde
(2] = —w?[M] + jw(G] + [C]) + [K] (5.34)

reescribiendo la ecuacion 5.33 en términos de los grados de libertad activos y fijos

[Zaa]  [Zaf] ] { {22} } { {fa} }
= 5.35
[ (Zsa] [Z51) | \ {ar} {fs} b
Separando en dos ecuaciones y reemplazando {gs} = 0, se obtienen las siguientes ecuaciones

(Zaal{ga} = {/a} (5.36)
(Zsa{4a} = {/+} (5.37)

Para conocer los desplazamientos del sistema basta con resolver la ecuaciéon 5.36. La ecuaciéon
5.37 permite determinar las reacciones en los grados de libertad fijos.
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5.2.6. Condensacion Grados de Libertad de Rotacion

En la practica los grados de libertad asociados a rotacion son dificiles de medir. Burrows &
Sahinkaya (1982c) mostraron que se puede determinar efectivamente los coeficientes asociados
a desplazamientos, sin la necesidad de considerar las rotaciones. A continuacién se describe
un procedimiento para reducir los grados de libertad asociados a rotaciones, descrito por
Heylen et al. (1995). La técnica utilizada se denomina reduccién estéatica o de Gumbel de
los grados de libertad.

Los técnicas de reducciéon expresan las matrices en términos de los grados de libertad
medidos experimentalmente. Los grados de libertad medidos, se denominan grados de libertad
“activos”. Los otros grados de libertad (grados “eliminados”) son eliminados.

La técnicas de reduccion definen una relacion entre los grados de libertad activos y elimi-
nados a través de una matriz de “transformacion” [Ty] o [T}].

{9} = [Tul{qa} (5.38)
{¢g} = [Til{da} (5.39)

mi= ) |

donde {g.}, {ga} ¥ {q} son los grados de libertad activos, eliminados y totales, respectiva-
mente. Escribiendo el sistema de ecuaciones estaticas

(Kl{g} = {f} (5.40)

Para el sistema reducido no existen fuerzas externas actuando en los grados de libertad
eliminados. Reescribiendo en términos de los grados de libertad activos y eliminados

el -1 ) (5.41)

Separando en dos ecuaciones, se obtiene que

{94} = —[Kaa) "' [Kaa]{ga} (5.42)
([Kaa) = [Kad] - [Kaa) ' [Kaa]){a} = {fa} (5.43)
de la ecuacion 5.42 se deduce que
[T = — [Kaa) ™" [Kaa] (5.44)
por lo tanto
[T] = [ l Kdd[]]—]l (K] ] (5.45)
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Las matrices reducidas se determinan como

[MR] = [1y]" [M](Ty] (5.46)
[K7] = (17" [K][Ty] | (5.47)
[c®] = [I]"[C](Ty] (5.48)
[GR] = [1)]" [G][Ty] (5.49)

(5.50)

5.2.7. Diagrama de Campbell

Los datos utilizados en el modelo en elementos finitos se resumen en las tablas 5.1 y
5.2. El diagrama de Campbell fue obtenido sin considerar el descanso hidrodinamico, para
obtener de esta manera las frecuencias criticas del rotor. Se eliminaron los grados de libertad
asociados al nodo ubicado en el buje (tercer nodo). La Figura 5.3 muestra el diagrama de
campbell del sistema rotor. No se obtuvieron mayores diferencia en el diagrama de Campbell
con los grados de libertad de rotacién condensados. Al condensar los grados de libertad de
rotacion, la primera frecuencia natural se mantuvo y la segunda aumenté en un 0,5 %.

Del diagrama de Campbell se predice que la primera frecuencia natural tiene un valor
de 1,68(2,. La primera frecuencia natural obtenida experimentalmente es de (1,77 £ 0,3)S2,.
La diferencia entre la frecuencia estimada por el modelo en elementos finitos y la frecuencia
obtenida experimentalmente, es menor a un 4 %, esto valida el modelo en elementos finitos.

El oil whip, por otro lado, segin el diagrama de Campbell comienza a una velocidad de
3,645€2,, esto es congruente con los resultados experimentales obtenidos en el capitulo 4.

Tabla 5.1: Propiedades del elemento de disco

Simbolo Descripcién Valor Unidad
my Masa del disco 1,6 kg
Ia, Momento de inercia en el ejey 1,10-107% kg - m?
I, Momento de inercia en el eje x 9,07-107* kg - m?
rd Radio del disco 375-102 m
lg Espesor del disco 508-1072 m
Tabla 5.2: Propiedades de los elementos de eje
Simbolo Descripcién Valor Unidad
E Modulo de Young 2. 101 N/m?
Pe Densidad por unidad de volumen 7800 kg/m?®
5. Area seccién 785:100° m?
d, Didmetro eje 5 ) m
L Largo elemento de eje 16:10™ m
1 Momento de inercia seccién 491-1071° m
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5.3. Resultados
5.3.1. Sin Grados de Libertad de Rotaciéon

Como se describi6 en la seccién 5.1, los coeficientes de rigidez y amortiguacion se determi-
nan al encontrar la solucién por minimos cuadrados del conjunto de ecuaciones [Wr|[®f] =
[CF], donde [®F] es una matriz con los coeficientes a ser estimados.

Sin considerar rotaciones, las dimensiones de las matrices son 2n x 4, 2n X 2 y 2 X 2
para [Wg], [Cr| y [®F] respectivamente. Separando las ecuaciones en las direcciones z e y,
se obtiene

Wrz] [®Fz] = [Cr] (5.51)
Wry) (2] = [Cry] (5.52)

Los coeficientes [ ;] y [Py vienen dados por

Kzz K yr
S sz o KIW
[@p,] = b ) [‘I)Fy] 5 Cyz (5'53)
Cay Cyy
la estimacién por minimos cuadrados de los coeficientes viene dada por
(#r:] = (Wral" Wed)™ WealT [Cr] (5.54)
(@5 = (Wr)" e WrI" (Cr) (5.55)

Se realizaron mediciones para seis velocidades de rotacién distintas entre ), y 3,5¢2,. Para
cada velocidad de rotacién se realizaron mediciones a distintas frecuencias de excitacion. La
excitacion se realizo en las direcciones z e y independientemente. Los resultados obtenidos
en las mediciones experimentales fueron mostrados en el capitulo 4.

En la Figura 5.4 se muestran las curvas de [Crz] y [Wr:)[@F:] ¥ [Cry] y Wry)[@Fy). N es
el nimero de ecuacion. Se puede ver como estas curvas se ajustan bien con los coeficientes
estimados. Esto demuestra que el método utilizado minimiza efectivamente la diferencia entre

[Cr] y [WF][®F].
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1 X
06 : =
|y \?\7’0
04 W === We, %,
X~ Fx 4
\
02 .
x . N -1 " " :
o 20 40 60 i ) 20 40 60 80
N N
(a) x (b) y

Figura 5.4: Resultados del ajuste por minimos cuadrados de Cr y Wp®p, para una velocidad
de rotacién igual ,. Con grados de libertad de rotacién condensados.

En la Figura 5.5 se muestran los coeficientes de rigidez obtenidos. Se obtiene que los
coeficientes cruzados K, y K, toman valores en magnitud similares, pero con signos opues-
tos. También se observa que los coeficientes directos K,, y K, tienen valores similares,
manteniéndose practicamente constantes en funcién de S.

En el caso de los coeficientes de amortiguacién (Figura 5.6), se obtiene que los coeficientes
directos predominan. Se observa una tendencia en los cuatro coeficientes a aumentar en
funcién del nimero de Sommerfeld S.

30 ¥ T T T
20t s !
=i ny
G-...... il KW
10+ *Elrerencas g-....... G
CEET PR - PR ES ]
0_
LT b i, e S
3.:::.”’-2\\&\-. 2 ............. e e bl -
2 ) :
81 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
S

Figura 5.5: Coeficientes de rigidez obtenidos experimentalmente, con grados de libertad de
rotaciéon condensados. En funcién del nimero de Sommerfeld (S)
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5 T
O gxx
4' _o. s
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Pptin cotalaaos es gy &..&J‘ -:-::n;:':" ::::: 0 5
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S

Figura 5.6: Coeficientes de amortiguacién obtenidos experimentalmente, con grados de liber-
tad de rotacion condensados. En funcién del nimero de Sommerfeld (S)

5.3.2.

Con Grados de Libertad de Rotacion

Considerando los grados de libertad de rotacién las matrices (Wr|, [Cr] y [®F] tienen
dimensiones 2n x 8, 2n x 4 y 8 x 4 respectivamente. La ecuacién [Wg][®r] = [CF], se puede

separar en cuatro ecuaciones

[(Wrs] [(®rz] = [Crsl
[WFy] [q)Fy] [CF'y]
Wey.) [®ry,] [Cry.]
(Wry,] [®ry,] = [Cry,]
donde
g e zz ] L K yz ) [ 8K Yz ]
K Ty K vy K‘/’zy
KJ:‘lIJ;- }IEWz ﬁlbzw:
KI /y v zVy
[q)Fz] — < C:: $ y [@Fy] = < (;lvl:; > ) [(I)Fﬂb: = < C‘fb:‘: > )
C:,;y ny Cw:y
C.‘L‘wz Cuwz Cw:wz
\ Cl‘/’v Y, \ Cyl"v y, \ Yz,

~
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la estimacion por minimos cuadrados de los cocficientes viene dada por

[@r:] = (Wrel” W)™ Vel (Cr] (5.61)
[@r] = W e Wr" [Cr] (5.62)
[#re.] = (Wrsl” Wro)™ Wew]" (Cro.) (5.63)
[i’m: = (Wra,)" [Wra])* We,]” [Cry,) (5.64)

Se utilizaron los datos obtenidos en el capitulo 4, dado que solo se midieron desplaza-
mientos, las rotaciones fueron aproximadas por la relacion 5.42 descrita en la seccién 5.2.6.

La Figura 5.7 muestra los resultados del ajuste por minimos cuadrados para las cuatro
columnas de [Cr]. Se ve que el ajuste es bastante bueno, mejor que el obtenido al despreciar
los grados de libertad de rotacion.

06 . ; ; 1 g ¥ i
B CFx o CF’
0.4 W.d_ | —W_ O
Sevu DL ER TR Fy F
T 05}
0.2 {
o 0
02}
'°~4'} J V 0.5
4).61
) 20 40 60 g0 o 20 40 60 80
N N
(a) x (b) y
-3 -3
4x 10 3x 10
c
me—
¥ 2
2 === "Fy Fy. || ﬂ
1 L
0 o
-2r
-2»
4 i 4 A _3 A 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
N N
(c) x (d) y

Figura 5.7: Resultados del ajuste por minimos cuadrados de Crp y Wp®p, para una velocidad
de rotacién igual €2,.
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En la Figura 5.8 se muestran los coeficientes de rigidez obtenidos. Se ve que los coeficientes
asociados a momentos angulares (Kiy,; y Ky,y,) son practicamente despreciables. No es asi el
caso de los coeficientes que relacionan las rotaciones con las fuerzas (Kiy, ), estos coeficientes
toman valores considerables, del mismo orden de magnitud que los coeficientes asociados a
desplazamientos (Kj;).

Para el caso de los coeficientes asociados a desplazamientos, se ve la misma tendencia
encontrada en el caso sin grados de libertad, pero los coeficientes disminuyen casi a la mitad
del valor. Esto muestra la importancia de considerar los coeficientes asociados a rotaciones,
ya que pueden cambiar bastante los resultados.

En el caso de los coeficientes de amortiguacion (Figura 5.9). Se obtiene que los coefi-
cientes asociados a momentos angulares (Ciy,; y Cy,y;) son practicamente despreciables. Los
coeficientes que relacionan las fuerzas con las rotaciones (Cjy,), en cambio, tienen valores
considerables, se observa también una tendencia a aumentar en funciéon de S en los cuatro
coeficientes.

Para los coeficientes de amortiguacién asociados a desplazamientos. Se obtienen que los
coeficientes directos son predominantes. Se observa una tendencia a aumentar en funcién de
S, a excepcion de C,; que tiene un comportamiento distinto.

e K 10 v - s '&'
.o. \
.0- l&'
e Seenn 8-
e Bee....... [« ECCRTETEEE n.. & 5 . &"
o . : .5
: Oreeerennnne Dereesnrennn P SETTRR eresasenans @ o & 'S,’
v o ;
g G — 2 a3
& ! A 'xn ......... Zv 2
: 2 ‘ : 6 1% 2 3 4 5 8
5 s
(a) KIJ (b) Kw_J
1 -+ K'.. 1 = K'.'.
Lo} Kv.Y o K""
0.5- o K"x 0.5F o K"'
P QIR g.g .... ;“Zi’.@'.'.'.'. ------- 2:::::;.’.’ jjjj g 5 K", G K""
0 e A A N e T + 1 0
: b A -
Nein ! 7 S
-0.5r 2
) :
1 2 3 4 5 6 1 a 3 4 5 6
: s
(C) Kiw, (d) K‘#Nl;

Figura 5.8: Coeficientes de rigidez obtenidos experimentalmente, en funcién del nimero de
Sommerfeld (S).

49



CAPITULO 5. IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS
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Figura 5.9: Coeficientes de amortiguacién obtenidos experimentalmente, en funcién del nime-
ro de Sommerfeld (S).

50



Capitulo 6

Simulacion Numérica

Se utilizo el software ADINA 8.2, este es un software de simulacién numérica que incluye
modulos de elementos finitos para sélidos, fluidos y transferencia de calor. Este software
incluye ademas la opcién de utilizar interaccion fluido-sélido.

Para la validacion del modelo numeérico, se realizé primero un modelo de un descanso
hidrodindmico plano sin entradas de aceite que fuese comparable a los resultados analiticos
descritos en el capitulo 2. Una vez validado este modelo, se agregaron las entradas de aceite
al descanso y los grados de libertad de rotacién. A continuacion se describirdan en detalle los
modelos realizados y los resultados obtenidos.

6.1. Preparacion del Modelo

Aunque el alcance de las aplicaciones de los software CFD incluyen aplicaciones con
transferencia de calor, propiedades variables del fluido, fluidos no newtonianos y modelos
turbulentos, el presente trabajo esta restringido prioritariamente a utilizar el modelo CFD
para determinar las caracteristicas dindmicas del descanso. Por esto, se utilizan las hipdtesis
de propiedades constantes en el fluido, no deslizamiento en las paredes, y flujo laminar e
incompresible. No se considera cavitacion, por lo que se esperan resultados similares a los
obtenidos analiticamente con la condicién de Sommerfeld para la presion.

En la Figura 6.1 se muestran las condiciones de borde utilizadas en los modelos. El
fluido se modelé considerando la pared exterior fija sin deslizamiento, pared interior con
interaccién fluido-sélido y velocidad tangencial, y paredes laterales con presion cero. En el
segundo modelo se definié ademas, una presiéon de 100k Pa en las cuatro entradas de aceite.
Se utilizaron las dimensiones y propiedades del descanso montado en el rotor Kit bently
Nevada, estas se detallan en la seccion 3.2.

Para el sélido se utilizé la condiciéon de borde de interaccién fluido-solido en su pared
exterior, y fuerza gravitacional como una carga de cuerpo (body force). Se utilizé también la
hipétesis de desplazamientos grandes y deformaciones pequeiias, lo que implica una formu-
lacién totalmente Lagrangiana (TL Total Lagrangian) (ADINA, 2003).
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P - P = o
Pared sin deslizamiento /

P=0
(a) Primer Modelo (b) Segundo Modelo

Figura 6.1: Condiciones de borde para los modelos numéricos

6.1.1. Ecuaciones Gobernantes

Las ecuaciones gobernantes en el fluido son las ecuaciones de Navier-Stokes con la con-
dicién de flujo laminar e incompresible. La compresibilidad de un fluido, se mide como el
cambio de volumen del fluido o equivalentemente. El cambio de densidad bajo una variacién
de presion externa, puede ser representado por el modulo de bulk de elasticidad k

k= p— (6.1)

En general, los fluidos incompresibles estédn caracterizados por las ecuaciones

p = constante

o i (6.2)

Aplicando estas condiciones a las ecuaciones de Navier-Stokes, las ecuaciones para flujo
incompresible y transferencia de calor son las siguientes

oYy = D (6.3)
p((ii—;}-i-pv-Vv—V-T = f& (6.4)

d
pCvd—f +pCv-VO+V-q = 2uD?*+ 4" (6.5)

donde el vector de esfuerzos se puede simplificar a

T = —pl+2ue
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6.1.2. Discretizacion de las Ecuaciones

Se utiliza el método de elementos finitos para discretizar las ecuaciones. Las ecuaciones de
elementos finitos se obtienen utilizando una forma simplificada de las ecuaciones gobernantes
con un procedimiento Galerkin. Las ecuaciones de continuidad, momentum y energia son
ponderadas con las cantidades virtuales de presion, velocidad y temperatura. Las ecuaciones
gobernantes son integradas en un dominio computacional V. El teorema de divergencia es
utilizado para disminuir el orden de las derivadas del esfuerzo y flujo de calor, resultando en
las expresiones de condiciones de borde naturales.

La forma de las ecuaciones gobernantes dependen del modelo del fluido, sistema de coor-
denadas y dimensiones geométricas. Como ejemplo, la forma conservativa en tres dimensiones
de las ecuaciones puede ser integrada y expresada en forma compacta como

/ (WG +Qf - VRV = f WQ! - ds (6.6)
v

donde f representa p, v y @ para las ecuaciones de continuidad, momentum y energia, respec-
tivamente; h”, h” y h° son cantidades virtuales de presién, velocidad y temperatura, y

@ = L4V ()

¢ = 249 (ow)-°

GE = -8?-3?+V-(va—‘r-v)—fB-v—qB
g

Q =7

Q = —q

En particular, si h/ son funciones de paso (step), el método Galerkin se vuelve el método
de volimenes finitos (de acuerdo a definicién convencional). Para estos elementos, se de-
ben utilizar un set de funciones “Flow-Condition-Based-Iterpolation” (FCBI) (Interpolacién
basada en las condiciones del fluido).

6.1.3. Solver

El problema de solucionar un sistema lineal de ecuaciones de la forma Az = B es la parte
central de los cdlculos en ADINA. La mayor parte de los datos almacenados por el programa
es ocupada por el sistema de ecuaciones (matriz), y la mayor parte de los tiempos de la CPU
usados por el programa se dedican a la solucién de las ecuaciones algebraicas. Varios solvers
estan disponibles para solucionar las ecuaciones lineales.

ADINA posee 2 tipos de solver, los de solucion directa y los métodos iterativos. Existen
implementados 2 solver de solucién directa y 3 métodos iterativos:

s Métodos de solucién directa
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e Método de eliminacion de Gauss

e Sparse solver
s Métodos iterativos

¢ Right preconditioned biconjugate gradient method (RPBCG)
e Right preconditioned generalized minimal residual method (RPGMRES)
e Algebraic multi-grid method

El método de eliminacién de Gauss es probablemente la técnica directa més conocida de
solucién, aunque este método por lo general no se utiliza, dado que el Sparse Solver es mucho
mas eficaz.

El solver seleccionado fue el solver Sparse, este es un solver directo basado en el método
de eliminacién de gauss. Se diferencia de los solvers directos tradicionales en preservar la
dispersion de los elementos de la matriz, reduciendo asi drasticamente la memoria utilizada
y el tiempo de computadora requeridos por los solvers directos tradicionales.

6.1.4. Procedimiento de Solucion
El procedimiento general de solucion para fluidos incompresibles es el siguiente.

Se comienza con una solucién inicial X, la que es una solucién en el tiempo t. En el primer
paso de tiempo, se utilizan las condiciones iniciales. Las condiciones iniciales por defecto son
valores iniciales cero para todas las variables. El vector de soluciéon contienen los valores de
v, p, y 0 definidas en todos los nodos.

El siguientes procedimiento de iterativo de equilibrio es llevado a cabo para obtener la
solucién en t + At.

1. Se forma el sistema de ecuaciones linealizadas, utilizando el vector solucién actual,

elementos seleccionados, materiales especificados y todas las condiciones de borde aso-
ciadas.

2. Se resuelven las ecuaciones linealizadas utilizando el solver seleccionado (ver seccién
6.1.3), y se actualiza el vector solucién: X + AX — X.

3. Se calculan los residuos de la velocidad, presién y temperatura y se chequea si son
menores que la tolerancia predeterminada

AX
maz g “_fﬂ <e&, f=v,pyb (6.7)
1 X1l

donde X consiste en los elementos en X que corresponden a la variable f. Si los residuos
no son menores que la tolerancia, el programa vuelve a paso 1 para continuar la siguiente
iteracion hasta que se alcanza un maximo nimero de iteraciones.

Para el problema se utilizé el método iterativo de Newton, con una tolerancia de 0.01
para los grados de libertad.
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6.1.5. Seleccion del Tipo de Malla

La tabla 6.1 resume los tipos de elementos que se pueden utilizar en flujos incompresibles.
Dada la geometria simple del problema se utilizé6 un mallado “rule-based”, en este caso,
la malla se realiza en forma ordenada siguiendo la geometria del problema. Se utilizaron

elementos 3D de 4 nodos por elemento, por ser lo més generales (para bajo y alto nimero de
Reynolds).

Tabla 6.1: Elementos usados en flujos incompresibles

Elementos Aplica a
Elementos 2D | 3-nodos Flujo 2D y axisimétrico de bajo y
Galerkin alto nimero de Reynolds/Peclet

9 y 6 nodos Flujo 2D y axisimétrico de bajo
nimero de Reynolds/Peclet

Elementos 3D | 4 nodos Flujo 3D y axisimétrico de bajo y
Galerkin alto nimero de Reynolds/Peclet
27 nodos Flujo 3D y axisimétrico de bajo

nimero de Reynolds/Peclet
Elementos 2D | 4 y 3 nodos Flujo 2D y axisimétrico de bajo y

FCBI alto nimero de Reynolds/Peclet
Elementos 3D | 4,5, 6 y 8 no- | Flujo 3D y axisimétrico de bajo
FCBI dos nimero de Reynolds/Peclet

6.1.6. Seleccion del Tamano de Malla

Una consideracion importante, es utilizar un tamano de malla y una razén de aspecto
(relacién entre la mayor y menor distancia entre nodos) apropiadas. La practica usual es
utilizar razones de aspecto no mayores a 2. Si se siguiese esta regla, la cantidad de elementos
en el mallado seria excesiva !, impidiendo llevar a cabo la simulacién numérica por limitan-
tes de memoria computacional. Chen & Hahn (1998) demostraron que para problemas de
lubricacion hidrodinamica como el presente, es valido utilizar razones de aspecto de la malla
mayores, debido a que no hay mayores cambios del flujo en las direcciones circunferencial y
axial. En la Tabla 6.2 se muestran tamanos de malla utilizados en modelos CFD de descansos
hidrodindmicos, realizados por Tucker & Keogh (1996), Keogh et al. (1997) y Gomiciaga &
Keogh (1999).

Para la seleccion de un tamano de malla adecuado, se realizé un analisis de sensibilidad
variando el nimero de divisiones en la direccién circunferencial (6), axial (z) y radial (7). El
caso de prueba se realizé con el sélido rotando en una posicion fija (ko = 0,1), comparando
posteriormente la distribuciéon de presion obtenida en cada caso.

En la tabla 6.3, se muestran los resultados obtenidos. Se definié como parametro, la
diferencia porcentual entre la presién maxima obtenida con el niimero de divisiones actual y

!Debido a las diferencias de magnitud entre la holgura radial (espesor de aceite) y las dimensiones del
descanso (¢/L = c¢/D = 6,5-1073)
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con ¢l caso con mayor nimero de divisiones.

Tabla 6.2: Tamanos de malla utilizados en modelos CFD
Tucker & Keogh (1996)

N° de divisiones

Largo 0,04234 (m) 9
Perimetro 0,267 (m) 40
Holgura 2,10-107° (m) 5

Razon de aspecto mayor 159
Razoén de aspecto menor 112
Keogh et al. (1997)

N° de divisiones

Largo 0,055 (m) 9
Perimetro 0,314 (m) 40
Holgura 7,50 - 1075 (m) 5

Razon de aspecto mayor 523
Razoén de aspecto menor 407
Gomiciaga & Keogh (1999)
N° de divisiones

Largo 0,055 (m) 9
Perimetro 0,314 (m) 40
Holgura 7,26 - 1075 (m) 5

Razoén de aspecto mayor 540
Razén de aspecto menor 420

Tabla 6.3: Analisis de sensibilidad sobre el niimero de divisiones (0, z, )
(z,r) = (16,5) | (8,7) = (70,5) | (8, 2) = (70, 13)
0 Yoe z Yoe r Yoe

40 6.0 8 12.6 3 12.6
50 4.7 9 9.1 1 5.8
60 3.8 10 6.8 5 2.5
70 2.9 11 4.4 6 1.0
80 2.2 12 3.4 7 0.0

90 1.6 13 2.0
100 i 14 1.3
110 0.6 15 0.4
120 0.0 16 0.0

Considerando, que se debe tener un tamano razonable de elementos (ya que a medida
que a medida que se aumenta el nimero de elementos, aumenta el tiempo de integracion),
y una precision adecuada (con errores menores al 5%). Se definié el modelo del fluido con
70 x 13 x 5 divisiones en las direcciones (0, z, ) respectivamente. Para el caso del segundo
modelo se refiné la malla en el sector de la entrada de aceite, obteniendo 78 x 15 x 5 divisiones.
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El modelo del sélido fue definido con 70 x 1 x 1 divisiones. En la Figura 6.2 se muestran

ambos modelos mallados, en el primero se obtuvo un total de 27440 elementos 3D, y en el
segundo un total de 35240 elementos 3D.

kx

(a) Primer Modelo (b) Segundo Modelo

Figura 6.2: Mallado para los modelos numéricos

6.1.7. Integracién Temporal

El problema se definié como un problema transiente y se utilizé6 un método de integracion
temporal trapezoidal de segundo orden TR-BDF (Trapezoidal Rule/Backward Differentiation
Formula). En el método TR-BDF, la solucién al tiempo ¢ + At es obtenida por dos sub-pasos

consecutivos
ut+vat — ot 4 ’yAtf(uH’%"At)
uttat — yt+hrat (1- a)Atf(u“'A‘)

donde u!*P78t = (1—B)lu+p"*", vy =2—-1/ay B =0a?/(2a—1).Siseelige1/2 < a < 1,
el método TR-BDF es de segundo orden e incondicionalmente estable. El valor por defecto
es a = 1/v/2 (llamado método TR-BDF2), el que provee el minimo error de truncacién para
sistemas lineales.

(6.8)

La seleccion del paso de tiempo se realizé con la opcién de paso de tiempo automaético
(ATS Automatic Time Stepping). Con esta opcién, en caso de que no haya convergencia en
un paso de tiempo, el programa disminuye autométicamente el paso en dos sub-pasos de
igual magnitud, e intenta calcular la solucién. Este procedimiento continua si todavia no se
alcanza una convergencia hasta que se llega a un paso de tiempo apropiado.

El tiempo total de integracion fue definido de manera de asegurar una orbita de oscilacién
permanente. En la Figura 6.3 se muestra que para una velocidad de rotacién igual a €2, se
llega a una condicién permanente en el tiempo adimensional de 7 = 200 (7 = Qt).

En cada simulacién se realizaron 1000 pasos de tiempo, con un paso de tiempo adimen-
sional A7 = 0,4 para el primer modelo y A7 = 0,3 para el segundo.
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i 400
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Figura 6.3: Orbita temporal con una velocidad de rotacion igual a €2,

6.1.8. Interaccion Fluido Sdlido

Para el acoplamiento entre el modelo del fluido y el sélido se utilizo un método de acopla-

miento iterativo. En este método, las ecuaciones del fluido y sélido son resueltas individual-
mente, utilizando la ltima informacién de la otra parte del sistema acoplado. Esta iteracion
continua hasta la convergencia del sistema acoplado.
El procedimiento computacional se puede resumir de la siguiente manera; Para obtener la
solucién en el tiempo t + At, se itera entre el modelo del fluido y el sélido. Se comienza con
una primera aproximacién d, ' = %O =d,' y 7/° = 74*. Para encontrar la solucién X* en las
iteraciones k=1,2,..., se realiza lo siguiente ~

1. Se determina la solucién para el fluido X }‘ de las ecuaciones del fluido
Fy[ X5, Mads*™ + (1 - Aa)ds* %] = 0

Esta solucién se obtiene de un analisis en el fluido, utilizando el desplazamiento prescrito
del sélido. El desplazamiento del sélido es relajado utilizando un factor de relajacion
Ad (0 < Ag £ 1), el que puede ser til para muchos problemas complicados, ya que el
fluido y el sélido no son resueltos en el mismo sistema de matrices. El uso de este factor
ayuda a llegar a una convergencia en cada paso de tiempo.

2. Se determina la solucién para el sélido X¥, de las ecuaciones para el sélido:
F X5+ (1-A)r*] = 0

Los esfuerzos en el fluido también son relajados utilizando un factor de relajacién de
esfuerzos A, (0 < A, < 1).

3. Se calculan los desplazamientos en los nodos del fluido con la condiciéon de borde:

df* = Mads* + (1 - Mg)d,"?
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4. Se chequea la tolerancia para los criterios de desplazamiento y esfuerzos. Si la iteracion
atin no es convergente, el programa vuelve al paso 1 y continua con la siguiente iteracién

a menos que se haya sobrepasado el nimero maximo de iteraciones permitidas.

Los pardametros que controlan la convergencia del sistema acoplado, son los factores de
relajacion y los criterios de convergencia. Como criterio de convergencia, se utilizaron tole-

rancias de 0,01 para las fuerzas y de 0,0001 para los desplazamientos.

Lahmar et al. (1998) determiné que para este tipo de problemas, la convergencia es
acelerada utilizando factores de relajacion entre 0.01 y 0.5. En la tabla 6.4 se muestra un
andlisis de sensibilidad realizado para distintos factores de relajacion. Se compara el nimero
de iteraciones necesarias para realizar un paso de tiempo (que es separado en dos sub-pasos).
Se puede ver como la convergencia y velocidad de convergencia del acople fluido-sélido, es

altamente dependiente de los factores de relajacién.

Tabla 6.4: Efecto de los factores de relajacion en la convergencia del acople fluido-sélido

factor de  Numero de Iteraciones
relajacion sub-paso 1 sub-paso 2
1 diverge diverge
0.9 diverge diverge
0.8 diverge diverge
0.7 diverge diverge
0.6 33 25
0.5 46 35
0.4 66 51
0.3 105 81
0.2 195 145

Aunque la velocidad de convergencia fue mayor con factores iguales a 0.6, éstos se en-
cuentran en el limite de convergencia. Por esto, para asegurar la convergencia, se utilizaron

factores de relajacion iguales a 0.5 para el desplazamiento y los esfuerzos.
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6.2. Resultados
6.2.1. Deformacion de la Malla

Dada la naturaleza transiente del problema, la malla se debe adaptar al movimiento del
solido dentro del fluido. ADINA tiene implementado el procedimiento de malla adaptativa,
en la Figura 6.4 se muestra la deformacion de la malla del fluido cuando el sélido se encuentra
en una posicién distinta del centro del descanso. En azul se muestra la malla deformada y el
gris se muestra la malla original. Se puede observar como la malla se comprime y expande,
adaptandose a la posicion del sélido.

Se debe notar que la condicién de rotacién del sélido fue impuesta como una velocidad
tangencial en la interfaz fluido-sélido, y no se ve fisicamente. Debido a esto, la malla no
se deforma debido a la rotacién, sino que solo hay deformacién de la malla debido a los
desplazamientos.

Figura 6.4: Deformacién de la malla
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6.2.2. Campo de Velocidades

Primer Modelo

Para estudiar el campo de velocidades en el fluido, se realizaron dos cortes en el fluido, el
primero en el plano z — y y el segundo en el plano y — 2. En las Figuras 6.5 y 6.6 se muestran
los resultados del campo vectorial de velocidades en los planos de corte.

En la Figura 6.5 se observa como la velocidad varia en forma lineal, tomando un valor
igual a la velocidad tangencial en la superficie de contacto con el sélido, y cero en la pared
exterior. También se observa que la magnitud de la velocidad no es homogénea en el perimetro
del fluido, esto se debe a que, debido a la excentricidad del solido el espesor del fluido no
es homogéneo y, por lo tanto, en las zonas de menor espesor la magnitud de la velocidad es
mayor que en las zonas de mayor espesor.

Aunque no hay condiciones para la velocidad en la direccién axial (2), de la Figura 6.6
se observa un flujo en esa direccion. La magnitud del flujo en la direccion axial es bastante
menor al flujo en la direccién tangencial. Para este caso, se forma un perfil parabélico de
velocidades, variando desde cero en ambas paredes (sélido y pared exterior) a un maximo en
el centro.

VELOCIDAD

N

Figura 6.5: Campo de velocidades en el plano = — y, para el primer modelo
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VELOCIDAD
m/s

' 0.4891

F oz
1.080

-~ 0.900
0.720
0.540
0.360
0.180

Figura 6.6: Campo de velocidades en el plano y — 2, para el primer modelo

Segundo Modelo

Para estudiar el campo vectorial de velocidades se realizaron dos planos de corte. El
primero en el plano z — z y el segundo en un plano inclinado de normal (1, —1,0). En las
Figuras 6.7 y 6.8 se muestran los resultados del campo vectorial de velocidades en ambos
planos de corte.

En la Figura 6.7 se pueden observar las cuatro entradas de aceite. Se observa que la
magnitud de la velocidad de entrada del aceite no es la misma en todas las entradas, en las
zonas de menor espesor el flujo de aceite es menor que las zonas de mayor espesor. Esto se
debe a que en las zonas de menor espesor, la presién en el fluido es mayor y por lo tanto la
diferencia de presiones entre la presion exterior y la presion del fluido es menor, y a medida
que aumenta la diferencia de presiones, aumenta la magnitud del flujo.

También se observa en la Figura 6.7, que en las zonas mas alejadas de la entrada de aceite
se forma un perfil lineal de velocidades, tomando un valor igual a la velocidad tangencial en
la superficie de contacto con el sélido, y cero en la pared exterior.

En la Figura 6.8, se puede observar el flujo axial. Se realizé un corte en un plano inclinado
para intersectar a las entradas de aceite. Se observa nuevamente que la magnitud del flujo en
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la entrada de aceite es mayor en la zona de mayor espesor. En ambos casos, se observa que
el fluido entra por la entrada de aceite y sale por las paredes del descanso. En este caso, no
es posible definir a priori la forma del perfil de velocidades en la direccién axial.

"
=

VELOCIDAD
m/s

5.000

6.500
5.500
4.500
3.500
2.500
1.500
0.500

e 8 8 G B O R

N

Figura 6.7: Campo de velocidades en el plano z — y, para el segundo modelo
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Figura 6.8: Campo de velocidades en un plano inclinado de normal (1, —1, 0), para el segundo
modelo

6.2.3. Distribucion de Presiones

Las Figuras 6.9 y 6.10 muestran las distribuciones de presién obtenidas con ambos mo-
delos. El rotor se encuentra en su posicién de equilibrio, con una velocidad de rotacién igual
a £2,,. El angulo ¢ se define como el dngulo medido desde la normal del sélido (ver Figura 2.4
de la seccién 2.2). Para el primer modelo se obtuvo, como era esperado, presiones positivas
para ¢ entre 0 y 7 y negativas para ¢ entre m y 27. Cuando se agregan las entradas de
aceite a presién (segundo modelo), no se generan presiones negativas, evitando asi el tener
que modelar el fenémeno de cavitacién que es inherentemente inestable. Aun asi se mantiene
en ambos modelos, la relacién de presiones mayores con ¢ entre 0 y w. Esta diferencia de
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presiones es la que mantiene al sélido en su posicién de equilibrio.

También se puede ver en ambos modelos, que la presién varia en forma parabdlica segin
~ la direccién axial. Tomando un valor igual a cero en los extremos (z = —L/2, L/2) y un valor
maximo o minimo en el centro (z = 0). Esto es congruente con las expresiones analiticas para
la distribucién de presiones (capitulo 2).

Y

|<X

z

PRESION

(a) (b)
Figura 6.9: Distribucién de presiones en la posicién de equilibrio. Obtenidas para el primer
modelo, con una velocidad de rotacién igual a €,

Y

.

PRESION

96667.
86667.

= 76667.
= 66667.
56667.
46667.
36667.
26667.
16667.
6667.

(a)

Figura 6.10: Distribucién de presiones en la posicién de equilibrio. Obtenidas para el segundo
modelo, con una velocidad de rotacién igual a €2,

6.2.4. Comparaciéon con Resultados Analiticos

En la Figura 6.11(a) se muestra la distribucién de presiones obtenida con el modelo
numérico, en su posicién de equilibrio kg = 0,37. Se determiné ademads, la distribucién de
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presiones para la misma posicién kg = 0,37 asumiendo equilibrio (k£ = 0 = 0), con las
expresiones para la aproximacién de descanso corto (6.11(b)), descanso largo (6.11(c)), y la
combinacién arménica de ambas aproximaciones (6.11(d)).

Se puede observar como los resultados numéricos, son muy similares a los resultados
obtenidos con la combinacién armoénica. Esta similitud queda en evidencia en la Figura 6.12,
donde se grafican las cuatro distribuciones promediadas en la direcciéon z. Para el caso en
estudio (L/D = 1), la mejor aproximacion es la combinacién arménica. La aproximacion de
descanso corto, da una buena aproximacion, ya que la forma de la distribucién es la misma,
pero las presiones son un poco mayores. En la aproximacion de descanso largo la forma de
la distribucion de presiones es distinta y la diferencia con las presiones se hace mayor.

x10 ;
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2- P ‘ A il S :
= il
a 0- /y :
o : : S
2 TPt 05
-4 § 0
y 05 a5
o227
(b) Descanso Corto
4
x10
4
© 2 :
a0 S e
o 4 7 08
4 0
. ; 705 &

o2n
(c¢) Descanso Largo (d) Combinacién Arménica

Figura 6.11: Distribucién de presiones con distintos modelos a 2, y ko = 0,37
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Figura 6.12: Distribucién de presiones promediada en la direccién z, a ), y ko = 0,37

6.2.5. Orbita Temporal

En las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15, 6.16 se muestran las 6rbitas temporales obtenidas para
el primer modelo. Se realizaron simulaciones con cuatro velocidades distintas (£2,, 2§2,, 3%,
y 452,.), y sin excitaciones externas.

Se ve que para las primeras dos velocidades, el rotor oscila inicialmente hasta alcanzar
su posicion de equilibrio. En cambio, para las velocidades 3§2,, y 42, el rotor no alcanza un
punto de equilibrio, sino que se mantiene oscilando en un érbita permanente. Este fenémeno
se denomina ol whirl. Cabe destacar, que es un fenémeno autoexcitado, ya que no hay fuerzas
externas actuando sobre el rotor.

En la Figura 6.17 se muestra un analisis de frecuencias de las orbitas obtenidas con
el primer modelo. Se obtiene que la frecuencia de oscilacién es 0.48 veces la velocidad de
rotacion. Esta frecuencia es tipica del fenomeno de oil whirl, que se ha encontrado entre
0,38x a 0,49x dependiendo del sistema (Muszynska (1987)).

La velocidad donde comienza el fenémeno de oil whirl es congruente con mediciones
experimentales realizadas en el capitulo 4. Donde se obtuvo que para una presiéon de entrada
de aceite baja (25kPa), el oil whirl comienza a una velocidad de 2,8(2, aproximadamente.

Para el segundo modelo (Figuras 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21), se puede ver que la respuesta
se amortigua mas rapido. Se observa también, que al aumentar la presion del aceite se logra
retrasar el oil whirl. Esto, es también congruente con los resultados experimentales obtenidos
en el capitulo 4.

En la Figura 6.22 se muestra un analisis de frecuencias de las érbitas obtenidas con el
segundo modelo. Se obtiene también, que la frecuencia de oscilacién es 0.48 veces la velocidad
de rotacion.
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Figura 6.14: Orbita temporal para 2(2,, obtenida con el primer modelo
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Figura 6.15: Orbita temporal para 3€),, obtenida con el primer modelo
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Figura 6.16: Orbita temporal para 452,,, obtenida con el primer modelo
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Figura 6.17: Anélisis de frecuencias de las érbitas temporales obtenidas con el primer modelo
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Figura 6.22: Anilisis de frecuencias de las orbitas temporales obtenidas con el segundo modelo
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Capitulo 7

Identificacion Numeérica de
Parametros

7.1. Meétodo de Identificacion

El presente modelo considera coeficientes no lineales derivados a partir de una expansién
de Taylor de tercer orden de las fuerzas. Se basa en el modelo realizado por Sawicki &
Rao (2004), descrito en la seccién 2.3, pero con un orden mas en la expansién de Taylor, y
despreciando términos superiores asociados a perturbaciones de la velocidad. Se consideran
ademads, coeficientes asociados a desplazamientos angulares.

El incremento en las fuerzas de reaccion del fluido es una funcién de los desplazamientos
(z,y,vz,v,) y velocidades (z, 3, ¥z, 1/)y) en torno a la posicion de equilibrio (zg, Yo, ¥z0, ¥y0)-
¥z, 1, denota la rotacion en los ejes z e y respectivamente, z y y representan los desplaza-
mientos en los ejes z e y respectivamente. El incremento en las fuerzas de reaccién del fluido
se puede representar como

Afz: k:c:c kxy kxt/;, k:n/iy A:L’ Crx C:zy c:r:d): Czl/Jv Ax
Afy il kyz Ky Kyu.  Kyp, Ay +] 5= Oy Gia . By A??
Am, ky.e ky.y kyow. kyou, A, Cyzz Cyny Cyzvz Cyryyy Az,b_,
Am, Koz Ky Kuu. Ky, Ay Cyyz Gy Gy Coyyy ?wy)
1

donde k;i; y c;; son los coeficientes de rigidez y amortiguacion asociados a desplazamientos,
kya; ¥ €y, son los coeficientes de rigidez y amortiguacion asociados a rotaciones, kiy; y Ciy;,
son coeficientes de rigidez y amortiguacion que relacionan las fuerzas con las rotaciones, y
ky.; ¥ ¢y, son coeficientes de rigidez y amortiguacion que relacionan los momentos angulares
con los desplazamientos. A f;, Af, son los incrementos de las fuerzas de reaccién del fluido
en las direcciones z, y, respectivamente, y Am,, Am, son los incrementos de los momentos
de reaccion del fluido en los ejes z, y respectivamente.

Los coeficientes de rigidez se pueden expandir considerando términos no lineales de la
siguiente manera

ki = kijo+ Kijz Dz + kijy Ay + kij:::Azz < kijyyAy2 (7.2)
kpw; = Kpupso + Epopype Oz + Ky, A%y + Kypow. A2 + kyopip,u, 005 (7.3)

donde kij,, ky,y,0 son los coeficientes de rigidez lineales. kijk, ky,y,p, son los coeficientes no
lineales de segundo orden, y kijkm, ky,y;y, son los coeficientes no lineales de tercer orden.
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Los cocficientes se obtienen a partir de una adaptacién del método de identificacion de
parametros en el dominio temporal realizado por Zhou et al. (2004). En este método, los
coeficientes se determinan al ajustar por minimos cuadrados la respuesta temporal a una

- excitacion externa. Si las fuerzas externas son conocidas, las fuerzas que ejerce el fluido
(fz. fy, mz, my) se pueden determinar por equilibrio de fuerzas como

fr = Fx(t) — mAz
fv T Fy(t) o mAy
my = Mz(t) T IJ:A"//z
my = M,(t) - IvA'j).v
donde F;, F, son fuerzas de excitacién externas, M, M, son momentos de excitacién exter-

nos, m es la masa del rotor y /., /, son los momentos de inercia del rotor en las direcciones
T, y respectivamente.

(7.4)

Los parametros del descanso se pueden determinar entonces minimizando la diferencia
entre f; y Af; y m; y Am,. La correlacion se realiza por medio de minimos cuadrados. Se
pueden definir entonces cuatro funciones error

B = g(uk)—Af,(k))? (75)
B g(f,,w)—zsf,,(k»z (7.6
L ki;(m:(k)—Am,(k))? (z.7)
A gm(k)—Amy(k»? (7.9)

donde n es el nimero de datos. Los coeficientes se determinan entonces, al minimizar cada
una de estas funciones error.

En los modelos numéricos, se realizaron simulaciones para seis velocidades de rotacién
distintas entre (2,, y 3,5(2,,. El descanso fue excitado por medio de dos fuerzas sinusoidales F,
y F,. Para asegurar una alta carga dindmica se defini6 la magnitud de la fuerza de excitacién
del mismo orden de magnitud que la fuerza estatica, definiéndola como la mitad de la carga
sobre el descanso Fj. En el caso del segundo modelo se agregaron dos momentos sinusoidales
M. y M,, la magnitud del momento aplicado fue de 0,005Nm.

La frecuencia de las fuerzas de excitacion fue definida de manera tal, que no estuviese
cercana a frecuencias propias del modelo (o0il whirl), y que fuese lo suficientemente pequena
para que no sea necesario disminuir el paso de tiempo definido en el capitulo 6. Considerando
ambos criterios, se definié la frecuencia de excitaciéon como 0,12€2,,.

El algoritmo de optimizacion utilizado para minimizar la funcion error, fue el cédigo de
optimizacién no lineal GRG2 (Generalized Reduced Gradient) desarrollado por Lasdon &
Waren (1978).
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CAPITULO 7. IDENTIFICACION NUMERICA DE PARAMETROS

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en ambos modelos.

7.2. Resultados Primer Modelo

Se realizaron simulaciones para seis velocidades de rotacion diferentes. Para cada velocidad
el rotor fue excitado por dos fuerzas sinusoidales F; y F) simultdneamente. Para este modelo
no se realizaron excitaciones en las direcciones angulares, por lo que los coeficientes asociados
a estas direcciones no seran determinados. En la Figura 7.1 se muestra la respuesta obtenida
para dos velocidades de rotaciéon distintas 2€2,, y 2,52,.

Se observa que para la primera velocidad los efectos transientes son amortiguados hasta
llegar a una orbita permanente, esta es la respuesta forzada debido a las fuerzas de excitacién
F, y F,. En cambio, para una velocidad de 2,5¢2,, los efectos transientes no son amortiguados,
esto se debe al fenémeno de OQil Whirl. La respuesta esta compuesta en este caso, de dos
senales principales, el oil whirl y una senal a baja frecuencia que corresponde a la respuesta
forzada. El hecho que este presente el fenémeno de oil whirl, podria afectar al método de
ajuste por minimos cuadrados, en éste caso seria necesario utilizar un filtro en la respuesta.

H
0.5 - Y1
o 100 200 300 200 o 100 200 300 400
T T
(a) 200, (b) 2,50

Figura 7.1: Respuesta Transiente antes y después del fenémeno de oil whirl

Para cada velocidad se determinaron los coeficientes de manera de minimizar la diferencia
cuadratica entre f; y Af; y f, y Af,, como se describi6 en la seccién 7.1.

En la Figura 7.2, se muestran las curvas obtenidas luego del ajuste. Se muestran los
resultados obtenidos para dos velocidades distintas 2Q) y 2,5§2,,. En cada grafico se muestra
la curva objetivo fz y fy, y las curvas obtenidas considerando un modelo lineal y no lineal.

Se observa que el modelo con términos no lineales da un mejor ajuste que el modelo lineal.
Esto muestra la no linealidad de la respuesta. Es también posible observar que el fenémeno
de oil whirl no afecta el ajuste, y por lo tanto tampoco el procedimiento de identificacion de
parametros.
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Figura 7.2: Ajuste de Af; y Af,, antes y después del oil whirl

En las Figuras 7.3 y 7.4 se muestran los resultados obtenidos para los coeficientes de
rigidez y amortiguacién lineales. Los resultados se compararan con los coeficientes obtenidos
a partir de las aproximaciones de descanso corto y descanso largo.

Los coeficientes analiticos fueron evaluados utilizados la condiciéon de Sommerfeld para la
presion. Con esta condicién los coeficientes de rigidez directos (K., y Kyy) son nulos, y los
coeficientes de rigidez cruzados toman un valor igual a la mitad del valor que se obtiene con
la condicién de Gumbel. Para el caso de los coeficientes de amortiguacion, los coeficientes
cruzados son nulos, y los coeficientes directos toman un valor igual a la mitad del valor
obtenido con la condicién de Gumbel.

De las Figuras 7.3 y 7.4 se puede ver como los coeficientes lineales de rigidez y amor-
tiguacion obtenidos numéricamente, son muy cercanos a los obtenidos analiticamente con
la aproximacién de descanso corto. Esto muestra la validez de la aproximacién de descanso
corto para determinar coeficientes lineales.
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Figura 7.3: Coeficientes de rigidez lineales (adimensionales) derivados numéricamente. En

funcién del nimero de Sommerfeld (S)
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Figura 7.4: Coeficientes de amortiguacion lineales (adimensionales) derivados numéricamente.
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En la Figura 7.5 se muestran los coeficientes no lineales obtenidos en el modelo numérico.
Se observa un cambio en estos coeficientes cuando comienza el fenémeno de oil whirl (S =
0,42), esto evidencia un cambio en el comportamiento no lineal del descanso cuando este
fenémeno comienza.

Antes de fenémeno de oil whirl los coeficientes no lineales més relevantes son los de tercer
orden asociados a f,, pero estos coeficientes disminuyen abruptamente a cero una vez que
aparece el fenémeno de oil wharl.

10 T ey 10 T
—-iw.Km - g.Km
5_ L N xyy 5_ LR B m A
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5} ses K"ZY! 5_.....--------‘. ass YooK ]
-
. -.--—-_'QOQ’ s®
aunss®i o, Lo iy
O_ZHIHIHIHW_ ok = adi=
5 i L f i -5 L : ] i
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.2 0.3 04 0.5 0.6

S S

(c) (d)
Figura 7.5: Coeficientes de rigidez no lineales (adimensionales). En funcién del nimero de
Sommerfeld (S)

Para estudiar el efecto de los términos no lineales en la rigidez efectiva. Se evaluo la rigidez
para las orbitas temporales obtenidas en las simulaciones. La Figura 7.6 muestra la variacion
de los coeficientes de rigidez, antes y después del fenémeno de oil whirl.

Se puede observar, de los resultados mostrados en la Figura 7.6, que antes del fenémeno
de oil wharl (2€2,,) la variacion en la rigidez efectiva es cercana al 30 % para k;, y al 10 % para
kyz. Cuando comienza el fenémeno de oil whirl (2,5¢2,) la variacién debido a no linealidades
es cercana al 5% para k., y al 20% para k,,. Se observa un cambio en el comportamiento
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no lineal asociado al fenémeno de oil whirl. En cualquier caso, las no linealidades tienen un
efecto importante en la rigidez efectiva, y deben ser consideradas.

06
—me AK K

0.4} Ak 1k °
— YR

02}

o

02 H N

04}

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
T T
(a) 200, (b) 2,560,

Figura 7.6: Variacién en la rigidez efectiva antes y después del fenémeno de oil whirl

7.3. Resultados Segundo Modelo

Se realizaron simulaciones con seis velocidades de rotacién distintas. En cada simulacién,
el descanso fue excitado por dos fuerzas sinusoidales F, y F}, y dos momentos sinusoidales
M, y M,. Se midieron los desplazamientos y rotaciones en el punto medio del sélido. Las
Figuras 7.7 y 7.8 muestran la respuesta obtenida para dos velocidades distintas €2, y 2,5(2,.

Se observa, al igual que en el primer modelo, que para velocidades de rotacién sobre 2,5¢2,,
comienza el fenémeno de oil whirl. Antes del oil whirl la respuesta contiene una frecuencia
principal que corresponde a la respuesta forzada. Cuando el fenémeno o0il whirl comienza, la
respuesta contiene dos frecuencias principales, la primera que corresponde al oil whirl, y la
segunda con una frecuencia menor que corresponde a la respuesta forzada.

\r
05} {1 -osf

o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
s 9 T
(a) Qn (b) 2,50,

Figura 7.7: Desplazamientos antes y después del fenémeno de oil whirl

78



CAPITULO 7. IDENTIFICACION NUMERICA DE PARAMETROS
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Figura 7.8: Rotaciones antes y después del fenéomeno de oil whirl

Para cada velocidad de rotacién se determinaron los coeficientes de rigidez y amortigua-
cion al ajustar las curvas A f,, Af,, Am, y Am,, como fue descrito en la seccién 7.1.

Las Figuras 7.9 y 7.10 muestran los resultados del ajuste para velocidad de rotacién
nominal. Se comparan los resultados obtenidos entre un ajuste con coeficientes lineales y
considerando coeficientes no lineales. Se puede observar como el modelo con coeficientes no
lineales da un mejor ajuste, en especial para las curvas f, y m,.

En las Figuras 7.11 y 7.12 se muestran los ajustes obtenidos para una velocidad de 2,5¢2,,,
a esta velocidad comienza el fenémeno de oil whirl. Se observa que el ajuste no lineal continua
siendo mejor que el ajuste con un modelo lineal. Es posible notar que el fenémeno de oil whirl
no afecté el ajuste de las curvas, especialmente en las curvas de f,, donde casi no quedan
rastros del oil whirl.

it
1 --- Af, Lineal
...... A fx No Lineal

180 200 220 240 180 200 220 240
T T

(a) Afz (b) Afy
Figura 7.9: Ajuste de Af; y Af,, para una velocidad de rotacién de Q,
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Figura 7.10: Ajuste de Am, y Am,, para una velocidad de rotacién de £,
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Figura 7.11: Ajuste de Af; y Af,, para una velocidad de rotacién de 2,50,
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Figura 7.12: Ajuste de Am, y Am,, para una velocidad de rotacién de 2,52,
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En la Figura 7.13 se muestran los coeficientes de rigidez obtenidos a través del modelo
numérico. Primero se puede observar que los coeficientes asociados a los momentos (Ky,;,
Kiy,) son muy pequefios y se podria decir despreciables. No es asi el caso con los coeficientes
asociados a las fuerzas (K;, Kiy,).

Es importante notar que los coeficientes Ky, que relacionan las fuerzas f; con las ro-
taciones 1;, tienen valores del mismo orden de magnitud que los coeficientes asociados a
desplazamientos (K;;). Aun asi, estos coeficientes son despreciados en los modelos clésicos.

De los coeficientes asociados a desplazamientos (Kj;;) se observa que para el rango estu-
diado, los coeficientes cruzados (K, y K,.) son los que toman valores mayores en magnitud.
Estos coeficientes tiene un comportamiento similar, aumentando en magnitud a medida que
aumenta el nimero de Sommerfeld S, pero con signos opuestos. El coeficiente de rigidez K,
se mantiene practicamente constante en el rango estudiado, y K, disminuye a medida que
aumenta el nimero de Sommerfeld.
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Figura 7.13: Coeficientes de rigidez lineales (adimensionales) derivados numéricamente. En
funcién del nimero de Sommerfeld (S)

Para el caso de los coeficientes de amortiguacion (Figura 7.14), se obtiene nuevamente
que los coeficientes asociados a los momentos (Cy,; y Cy,,) son despreciables.

Los coeficientes de amortiguacién de la forma Cjy, toman valores considerables, especial-
mente los relacionados con la velocidad angular ¢, (Czy, ¥ Cyy.).
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Para el caso de los coeficientes de amortiguacion relacionados con desplazamientos lineales,
los coeficientes directos son los que toman valores mayores (Cz; y Cyy). Ambos coeficientes
muestran la misma tendencia de aumentar en funcién de S, siendo mayores los coeficientes en

la direccion z. Los coeficientes cruzados tienen valores menores y una tendencia a disminuir
con S.
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Figura 7.14: Coeficientes de amortiguacion lineales (adimensionales) derivados numéricamen-
te. En funcién del nimero de Sommerfeld (S)

En las Figuras 7.15 y 7.16 se muestran los coeficientes no lineales obtenidos. Se puede
observar un cambio en el comportamiento de estos coeficientes para valores de S entre 0.3 y
0.4, este cambio esta relacionado con la apariciéon del fenémeno de oil whirl.

Se observa que los coeficientes de tercer orden son mayores a los de segundo orden. Esto
es aiin mas notoria para el caso de coeficientes asociados a desplazamientos angulares.
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Figura 7.15: Coeficientes de rigidez no lineales de segundo orden(adimensionales). En funcién

del mimero de Sommerfeld (S)
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Para estudiar el efecto de los coeficientes no lineales en la rigidez efectiva, se determiné el
cambio que se produce en la rigidez debido a los coeficientes no lineales. Se evalué el cambio
en estos coeficientes a través de las drbitas transientes obtenidas en las simulaciones. En la
Figura 7.17 se muestra el cambio relativo de la rigidez, para dos orbitas; la primera, antes del
fenémeno de oil whirl con la velocidad de rotacién nominal, y la segunda cuando se presenta
el oil whirl con una velocidad igual a 2,5¢2,,.

Se puede ver que para los coeficientes asociados a desplazamientos lineales, el coeficiente
que tiene mayores cambios en la orbita es K,,. Este coeficiente tiene cambios cercanos a un
50 % antes del oil whirl y a un 140 % después del oil whirl

En el caso de los coeficientes asociados a desplazamientos angulares los cambios son atin
mayores, llegando a un aumento del 700 % para Ky, v, antes del oil whirl Esta variacion,
disminuye abruptamente después del oil whirl, llegando a una variacién cercana al 80 %. En
todos los casos se obtiene que los efectos no lineales son muy importantes para este tipo de
descansos y deberian ser considerados.

(c) Qn (d) 2,50,

Figura 7.17: Variacion en la rigidez efectiva antes y después del fenomeno de oil whirl



Capitulo 8

Comparacién entre Resultados
Numeéricos y Experimentales

En las secciones 8.1 y 8.2, se muestran en un mismo grafico los coeficientes adimensionales
de rigidez y amortiguacién obtenidos numéricamente con el segundo modelo, y experimen-
talmente considerando los grados de libertad de rotacion.

Para los coeficientes de rigidez asociados a desplazamientos (Kj;), se ve que ambos mo-
delos toman valores similares para los coeficientes de rigidez cruzados (K, y K,;). Para los
coeficientes directos (K,r y K,,), en cambio, las diferencias son mayores, siendo méas notorio
el caso de K.

Los coeficientes de la forma K iy, tienen valores bastante cercanos en ambos modelos,
al igual que los coeficientes de la forma Ky, ;. Los coeficientes asociados a rotaciones son
similares en ambos modelos, siendo el coeficiente Ky_y,, el que muestra mayores diferencias.

Las diferencias en los coeficientes de rigidez directos se debe a los efectos de inercia
del fluido. En la identificacion de los coeficientes se despreciaron los coeficientes de masa
adicionales, asociados a la inercia del fluido (m;;). Los coeficientes de rigidez tienen entonces
un termino asociada a la rigidez y un término asociado a la inercia del fluido, estos coeficientes
se denominan coeficientes de rigidez efectiva.

Como describieron San-Andrés & De-Santiago (2005), los efectos de inercia del fluido
toman mayor importancia a medida que aumenta la frecuencia de excitacion, aumentando
considerablemente los coeficientes de rigidez directos. En las Figuras 8.1 y 8.2 se muestra la
variacion de los coeficientes de rigidez directos K., y K,,, obtenidas por San-Andrés & De-
Santiago (2005) para tres frecuencias de excitacion distintas. Se observa que las diferencias
en los coeficientes de rigidez es considerable para frecuencias de excitacién diferentes, siendo
congruente con los resultados experimentales obtenidos en el presente trabajo.

Para el caso de los coeficientes de amortiguacion, las diferencias entre ambos modelos se
hacen més notorias. En general, los coeficientes de amortiguacion experimentales son menores
a los obtenidos numéricamente. Las diferencias entre los coeficientes de amortiguacion de
ambos modelos (numérico y experimental) se deben principalmente a los siguientes puntos:

s A pesar de que las matrices de masa y rigidez del sistema rotor modelan muy bien al
rotor real, obteniendo la misma frecuencia natural en el modelo de elementos finitos
y experimentalmente. No existe un modelo preciso para la amortiguacion del rotor, se
cree que ésta es una de las razones por la que no se obtuvieron experimentalmente los
coeficientes de amortiguacion esperados en el descanso.

s La viscosidad del aceite varia exponencialmente con la temperatura del aceite. El mode-
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~ lo numérico utilizado asume una viscosidad constante del accite, al igual que el método
experimental. Se deberia monitorear la temperatura del aceite y considerar estos cam-
bios de temperatura en el modelo numérico.
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Figura 8.1: Variacién de los coeficientes de rigidez directos para tres frecuencias de excitacion,
obtenidos por San-Andrés & De-Santiago (2005)
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Figura 8.2: Variacion de los coeficientes de rigidez directos en funcién de la frecuencia de
excitacion, obtenida por San-Andrés & De-Santiago (2005)
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8.1. Coeficientes de Rigidez
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Figura 8.3: Comparacion entre coeficientes adimensionales de rigidez K;; numéricos y expe-
rimentales. En funcién del nimero de Sommerfeld (S)
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Figura 8.4: Comparacién entre coeficientes adimensionales de rigidez Kjy, numéricos y expe-
rimentales. En funcién del nimero de Sommerfeld (S)
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8.2. Coeficientes de Amortiguaciéon
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Figura 8.7: Comparacién entre coeficientes adimensionales de amortiguacién C;; numéricos
y experimentales. En funcién del nimero de Sommerfeld (S)
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Figura 8.8: Comparacién entre coeficientes adimensionales de amortiguacién Cjy, numéricos
y experimentales. En funcién del nimero de Sommerfeld (S)
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Capitulo 9

Conclusiones

Se desarrollé una nueva metodologia para identificacién numérica de pardmetros en un
descanso hidrodindmico. Se obtuvieron los coeficientes de rigidez y amortiguacion a partir
de un modelo CFD de un descanso hidrodinamico real. El modelo consideré coeficientes no
lineales y términos asociados a rotaciones. Las simulaciones fueron realizadas bajo condiciones
tipicas de operacion, considerando érbitas de oscilacién grandes (entre un 20 % y 60 % de la
holgura del descanso), y altas cargas dinamicas (50 % de la carga estatica). Los coeficientes se
determinaron a partir de un método de identificacién de parametros en el dominio temporal,
y fueron validados por medio de resultados analiticos y experimentales.

El método de identificacion de parametros utilizado, mostré ser una herramienta eficiente
y rapida. Capaz de determinar los coeficientes de rigidez y amortiguacion lineales y no lineales
a partir de la respuesta transiente del rotor a una excitacién externa.

A partir del modelo CFD del descanso hidrodinamico, se pudo simular la dindmica tran-
siente del descanso bajo diferentes condiciones de operacién. Los resultados obtenidos a partir
del modelo CDF fueron validados con resultados analiticos disponibles en la literatura ac-
tual. Con el modelo numérico fue posible predecir fenémenos propios del descanso, que no es
posible predecir por medio expresiones analiticas, como es el fenémeno de o0il whirl. También,
se pudieron determinar los coeficientes del descanso en etapas de diseno, reduciendo sustan-

cialmente el costo de simulaciones dindmicas (respuesta al desbalance, velocidades criticas e
inestabilidades).

Los coeficientes lineales, obtenidos a partir de un modelo de descanso plano (primer mo-
delo), tienen diferencias menores a un 5 % con respecto a los coeficientes analiticos obtenidos
con la aproximacion de descanso corto. Esto demuestra la validez del modelo numérico y del
método de identificacion de parametros utilizado.

Para el caso estudiado, se obtuvo que los coeficientes no lineales tienen una marcada
influencia en la respuesta del descanso. Para érbitas de oscilacién de un 30 % de la holgura del
descanso, los efectos no lineales producen variaciones de hasta un 40 % de la rigidez efectiva.
También se obtuvo que el fenémeno de oil whirl produce un cambio en el comportamiento
no lineal del descanso, cambiando los coeficientes no lineales. Claramente esta situaciéon no
se observa en los modelos lineales clasicos. Por esto, en casos donde la orbita de oscilacion
es grande (mayor al 30 % de la holgura del descanso), se deben considerar los coeficientes no
lineales y su cambio cuando comienza el fenémeno de oil whirl.

Los resultados experimentales mostraron que los grados de libertad de rotacion tienen un
efecto importante en los coeficientes de rigidez y amortiguacién estimados del descanso, y
que los coeficientes que relacionan las fuerzas con las rotaciones tienen un efecto importante
en la respuesta del sistema rotor. Estos resultados fueron obtenidos también en el modelo
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numérico. Se deduce entonces, que al modelar un sistema rotor con descansos hidrodindmicos,
se deben considerar las rotaciones en el descanso y los coeficientes de rigidez y amortiguacion
asociados.

Para el caso en estudio, los coeficientes de rigidez obtenidos con los modelos numéricos
y experimentales son muy similares. Las mayores diferencias se encontraron en los coeficien-
tes directos K.r y Ky,. Esto confirma lo expuesto por San-Andrés & De-Santiago (2005),
donde describieron que los efectos de inercia del fluido tienen una marcada influencia en los
coeficientes de rigidez directos del descanso.

Los coeficientes de amortiguacion numéricos y experimentales, por otro lado, tienen dife-
rencias mayores. Estas diferencias se pueden disminuir al mejorar el modelo de amortiguacion
del rotor experimental, y al considerar otras variables en el modelo como la temperatura del
aceite, que tiene una relacién exponencial con la viscosidad del aceite.

9.1. Futuros Puntos a Desarrollar

El modelo numérico utilizado mostré ser una herramienta 1itil para predecir la respuesta
no lineal a partidas, paradas, respuesta al desbalance, y para predecir fenémenos propios del
descanso como el oil whirl y oil whip. Aunque solo se probé la aplicabilidad bajo condiciones
de flujo laminar e incompresible, con propiedades constantes, y sin cavitacién, la extensién
a utilizar modelos mas realistas es directa. Como futuros puntos a desarrollar se pueden
mencionar los siguientes:

s Considerar la distribucién de temperatura en el descanso y el cambio de la viscosidad
del aceite con la temperatura.

s Considerar la flexibilidad del soporte del descanso.
= Considerar otro tipo de geometrias, como descansos de l6bulos, tipo tilting pad, etc.

s Realizar un modelo turbulento que considere los efectos de inercia del fluido.
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Apéndice A

Determinacién analitica de los
coeficientes de rigidez y amortiguacion

A.1. Aproximacién de Descanso Corto

La fuerzas que ejerce un descanso plano adoptando la hipotesis de descanso corto y la
condicién de Gumbel, vienen dadas por

213 | 2x2 ) Tk K2
Nzlﬂ(g) _L_[2 (@ +20) | wk(1+2 )]

A.
2 c (1 — K2)2 (1 — K2)5/2 (A.1)
1 AR\ I3 7r(Q + 26) dKkk
P it — ) .
i ( c) R [2(1 — K2)3/2 % (1- ,cz)z} (A.2)
Sustituyendo S = ‘y—m‘ (%)2 en las ecuaciones A.1 y A.2, y reemplazando 0 = & = 0, se
obtiene que
I\ ° K2
No= () Frs (2em) )
71'2 L : Ko
To=— | = e :
0= (R) FOS((I—K%)"/?) (A4)

Con la condicién de equilibrio que N + T¢ = FZ, se obtiene la siguiente relacién para S
y la posicién de equilibrio kg:

. -1
4 (7r - 1—n0\/(1—n0 161—n0) (A:6)

Para determinar los coeficientes de amortiguacién y rigidez, se derivan las ecuaciones de
las fuerzas cuando el rotor se saca levemente de su posicién de equilibrio y luego se linealizan.

Sustituyendo k= ko + Ak y 0 = 0+ Ab, en las ecuaciones A.1 y A.2 y linealizandolas para
Ak, A0, Ak, AB, se obtiene que

N = Ny + A; Ak + BiAG + C Ak (A.6)
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Donde

L Ko
X% 2Ko 4K3
] et B L A.
n = (5) s ((1 S o) i
B\ ? rc%
L\* 1 7(1+ 2k3)
o (E) FonS 3 ) (A.10)
T = Ty + AAk + BoAG + CrAk (A.11)
Donde
L ’ 7!'2 Ko
L 31m s
— — | Fyr g ;
. (R) (4(1 T A=) e
LA? g
= — AS' .
B, (R) Fy 50 (1 e n2)3/2 (A.14)
1 = K.())
De la trasformacién F; = —Ncosf + Tsin8, F, = —Nsinf — Tcosf, se obtienen los
componentes de la fuerza segiin x e y respectivamente. Reemplazando y linealizando
cos(lp + AB) = cosby — ABsinb (A.16)
sin(0p + AB) = sinby + Abcosb (A.17)
—Fz = Nycosfy — NysinfoAf + AycosfyAk + BlcosfyAb + ClcosfyAk (A18)
—Tosinby — TocosOoAO — AgsinfyAk — BysinfyAf — CysinfyAk '
—Fy = Nysinfy + NycosOy Al + AisinfyAk + BlsinOPAO' + CysinfyAk (A.19)
+T000390 - ToSinovo o+ AQCOSOQAK + BQCOSovo S5 CQCOSO()AI'{ .
Reordenando
=l | —F.0 L Ajcosby — Agsinfy —Nysinby — Tycosby Ak
-F, | | —F,0 Aysinby + Agcosty  NycosBy — Tysinby A6
o[ Crcostly — Casiny Bicosty — Bysindy | [ A (A-20)
Clsinﬂo b 0260800 Blsin90 G BQCOSGO AG

98



APENDICE A. DETERMINACION ANALITICA DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUACION

Lo que se puede expresar en funciéon de Az, Ay, Az, Ay, por el cambio de variables

ar ) cosly —kq - sinby Ak
[ Ay ] Y [ sinfly Ko - cosby Af (A.21)
El valor de sinfy y cosf se pueden obtener al reemplazar la relacion Ny = Fysinf, y
Ty = Fycosby en las ecuaciones A.3, A.4

sinby = (%)2 S (%’5(27) (A.22)
Srli i

De la relacion
~F. —F,0 ke R Az e c,,,] [Ai]
L 20 { | Raz Fay 3 _ (A.24)
{_Fv} {—Fyo} {ku-‘r kyy][A?/} [cyr Cyy Ay
definiendo los coeficientes adimensionales como

ck;; cSdc;i
Kij — 'F‘f, Cij = FOJ

(A.25)

Y reemplazando se obtiene que

Kx: K;y ity AIICOSGQ e A’zsi’nﬂ() - (,)Sinoo o TéCOSHO [ 90890 sin00 ]
Ky Ky, | | Alsinfy + Ajcosy Njcosty — Tysinbo —sinby/ Ko cosOo/Ecj(;t -

Ciz Cgy | _ | Cicosby — Cysinby B{cosGO—B.",sin()o]{ ?0890 sinflo ]
Cyz Cyy | | Cisinby + Chcosby B sinby + Bycosbo —sinfo/Ko cosbo/ KEJA )
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Donde
: LY’ 2K¢ 4K3
o (E) 0 ((1 = n2)2 " (1= K%)a/z) (A.28)
! L\? 3TKG .
dy ~ (I_i> 5(4(1—n0)5/2 A 4(1—-&3)3/2> (A.29)
ol 2
b (72) S(l—n 2 (A.30)
7!'2 B 2
e 7(§> S(l—,e.?)sn (A.31)
' n2 (L\? . (1+2x3)
- —5(_1%) SA= 2y (A.32)
I, 2
o (_) S(l—n (A.33)
/ LY K2
L - (72 SA= 2y (A.34)
/ w* (L . 3 Ko
lt. 3 74_(7?) o0 - apn (A.35)

A.2. Aproximacién de Descanso Largo

La fuerzas que ejerce un descanso plano adoptando la hipétesis de descanso largo y la
condicion de Gumbel, vienen dadas por

. [BY 262(Q) + 26) 2% s
N =6u ( c) RL \:(2 + k2)(1 — K2) ik (1 - K2)3/2 {2 (2 73 _mz)}] (A.36)

e ' () + 29) 4Kk
' i (—r—) = [(2 + k2)(1 — k2)1/2 5 (2+ x2)(1 - ,{2)1/2] e

Sustituyendo S =
se obtiene que

‘“;T'fr" (%)2 en las ecuaciones A.36 y A.37, y reemplazando § = & = 0,

2K2
Np = 6FynS ( 2T R) (01 — K%)) (A.38)

L 2 Ko
To = 6FynS ((2 = ng)m) (A.39)
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Para determinar los coeficientes de amortiguacion y rigidez, se derivan las ecuaciones de
Jas fuerzas cuando el rotor se saca levemente de su posicién de equilibrio y luego se linealizan.
Sustituyendo & = xg + Ax y 6 = 6 + A, en las ecuaciones A.36 y A.37 y linealizandolas
F,;.An,M,Ak,AO,seobtieneque

N = Ng + A Ax + B,A8 + C, Ak

(A41)
Donde
= x3(kg + 253) Ko )
- e ((1 — P E  O-RE ) wo
. 24FQ1I'S Kg A4
o a 1-)E+m) i
_ 12FgxS 1 . 8
L= n -2 {2 @+ ~3)} e
T =To + A)Ax + BAG + ChAk (A.46)
Donde
Kg
T = oS (=) o
’ 6Fom?S B, ‘2w
4 = Graa-ne ((1 =8 et 1) e
b 1272 F,S Ko
o Q Q+R)(1-m)~ i
e 24n FoS kg
B 6 G007 et
De la trasformaciéon F, = —Ncosf + Tsinf, F, = —Nsinf — Tcosf, se obtienen los

componentes de la fuerza segin x e y respectivamente. Reemplazando y linealizando

cos(fy + AF) = cosfy — AbBsinb,

(A.51)
sin(fy + Af) = sinfy + Abcosb,

(A.52)
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—Fz = Nycosfy — NysinBpA8 + A,cosbAx + BlcosByAd + ClcosfyAk

—Tosinoo = T060800A0 — AgsinOOAn — stinooAé = CgsinﬂoAk (A53)
~Fy = Nosinfy + NocosoA8 + A,sinBoAx + BysinBoAf + CysinboAk (A54)
: +T000300 = ToSi‘nevo 5 AQCOSOQAK = BQCOSOQAO = CzCOSOoAk ;
Reordenando

-F, | | -F0 - Ajcosly — Agsinfy — Nysinfy — Tycosby Ak
iy = —'FyO Alsineo . = A260300

Nycosby — Tysinby, A6
i Cicosly — Cysinfy Bicosfy — Bysinb Ai? (A.55)
C,sinfy + Cycosby Bysinfy + Bacosby A6

Lo que se puede expresar en funcién de Az, Ay, Az, Ay, por el cambio de variables

BE T cosy —kKq - sinfy Ak
[ Ay ] b [ sinfy kg - cosby ] [ A6 ] (A.56)
El valor de sinfy y cosfy se pueden obtener al reemplazar la relacion Ny = Fysinfy y
Ty = Fycosby en las ecuaciones A.38, A.39
2K2
infy = g A57
sintn = 75 (=) el
L pd o A58
costo = 65" (et ) o

De la relacion

—F, —-F,0 k k Az c c Az
z ot z 't Tz zy o R [ g ] A.59
{_Fv} {‘Fuo} [kux kvy}[Ay] [Cvr ny} Ay ( )
definiendo los coeficientes adimensionales como
Ck,'J a CQC{J'

Kij = e Cij o (A.60)

Y reemplazando se obtiene que

K.: K. | _ | Afcosty — Ajsiny —Ngysiny — Tycosty costy sinby
K. Ky | | Aisinfy + Ajcosfy Ngcosby — Tysinby —sinbfy/kg cosby/ Ko

(A.61)
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APENDICE A-

0. C ] [C{cosoo—cgsinoo B;cosoo-B;smaoH cosb sinfy ]
[ zz o il e

Cpr Cw C}sinby + Cycosby Bisinby + Bicosby —sinby/ kg COSOO/K?A_62)
Donde 3)
Kka (ko + 2K} Ko ) (A63)
s e ((1 BT s )
Ay = S ( o 2""2)+1> (A.64)
oy R+ -2 \(1-x3) (2+x5
: AnS i (A.65)
s Ao aar e
ol (A.66)
B; — 12”25(2-}-[\‘%)(1—[%%)1/2
e o am
G = BT gwR 27 re+ )
‘ L (A.68)
G = U rRa -
: o ) (A.69)
o[ owar ey
oL (A.70)
/ 2
e ((2+n§><1 —n(%)w)
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