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Resumen

Las tendencias actuales en € disefio moderno de turboma-
quinaria apuntan a una operacion libre de aceite, haciendo uso
de tecnol ogias verdes. Una de estas tecnol ogias son | os cojine-
tes de gas de grafito poroso. El presente trabajo describe €l
desarrollo de un model o rotodinamico de un rotor de turbinade
vapor capaz de predecir las formas modaes libres hasta la se-
gundaformamoda a181 Hz (10 kcpm). Esteandisissecomple-
mentacon un estudio delas caracteristicas dindmicas derigidez
y amortiguamiento que deben poseer los cojinetes de gas de
grafito poroso paraque e sistemarotor-cojinetes seaconsidera-
do como criticamente amortiguado de acuerdo alanormaAPI
684 (s stemacon factor deamplificacion menor a2.5). Sepropo-
neunarigidez de 31000 bf/plgy un amortiguamiento de 32 1b-¢/
plg. Losresultados de este trabajo son promisorios parael buen
comportamiento dindmico de la méquina en operacion y son
Utiles parad disefio de turbomaguinaria que funciona con coji-
netes de gas de grafito poroso.

Palabras clave: rotodinamica, cojinetes de gas, turboma-

quinaria, grafito poroso.

e gas

Abstract
(Analysis of a Steam Turbine for Estimation of
Coefficients of a Gas Bearing)

Current trendsin modern turbomachinery design point towards
oil-free operation, making use of green technologies. One of
these is porous graphite gas bearings. The present work des-
cribes the development of a rotodynamic model of a steam
turbine rotor capable of predicting free modal shapes up to the
second mode at 181 Hz (10 kcpm). Therotordynamic analysis
is complemented with a study of the dynamic characteristics
(stiffness and damping) that the gas bearings must have so
that the rotor-bearings system is considered as a critically
damped system (according to the API standard 684). A direct
stiffness of 31000 Ibf/in and adirect damping of 32 Ib-ginare
proposed. Results of this work are promising for the proper
operation of the machine and are useful for the design of
turbomachinery supported by porous graphite gas bearings.

Index terms: rotodynamics, gas bearings, turbomachinery,
porous graphite.

1. Introduccidn

Loscojinetes de gas, como los cojinetes [ubricados por liqui-
do o grasa, pueden ser autoactuados (hidrodinamicos), o
presurizados externamente (hidrostéticos). En un cojinete
hidrodinamico la carga es soportada por una cufa de gas
formada por un movimiento tangencial relativo entre dos su-
perficies. El cojinete hidrostético es presurizado externamen-
te y soporta una carga debido a la presion de gas que se
suministra desde una fuente externa [1]. En el caso de los
cojinetes de gas de grafito poroso, son presurizados externa-
mente. LaFig. 1 muestra unadistribucion uniforme del flujo
de gas através del cojinete resultando en una mayor capaci-
dad de carga.

Los cojinetes de gas tienen un coeficiente de friccion bgo
cuando €l equipo rotativo esté operando (debido a la compo-
nente hidrodinamicade su funcionamiento) y € coeficiente de
friccion es practicamente cero cuando no existe movimiento
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Fig. 1. Burbujas de aire emergiendo de un cojinete de gas
de grafito poroso [2].

relativo entre €l cojinetey el rotor (debido ala componente
hidrostética), por lo cua los cojinetes de gas son muy efecti-
vos durante arranque y paros de las maquinarias [1]. Cabe
destacar que este tipo de cojinetes pueden presentar las
inestabilidades tipicas de un cojinete hidrodinamico (whirl
and whip).

En este trabajo se realiza un andlisis rotodinamico aun rotor
deturbinade vapor con velocidad de operacion de 7500 rpm
similar a rotor usado en turbinas de vapor pequefias para
servicios auxiliares (usadas en sistemas de lubricacion para
turbinasy compresores de mayor tamario), con el objetivo de
conocer sus frecuencias naturales y formas modales para
poder aproximar las caracteristicas dinamicas de rigidez y
amortiguamiento que debe tener el cojinete de gas
de grafito poroso para que la turbina de vapor no
cruce ninguna velocidad critica durante su puesta
enmarcha(bgod criteriodelanormaAPI 684 [3]).

Unafrecuencianatural de una maquina puede lle-
gar aconsiderarse unavel ocidad criticadependien-
do del amortiguamiento y de laamplitud de lavi-
bracién cuando €l sistema rotor-cojinetes esta re-
sonando. Se considera que un sistema dinamico
estaresonando cuando el sistemaoperaalamisma
velocidad que una de sus frecuencias naturales.

Para que una frecuencia natural sea considerada
unavelocidad criticael factor deamplificacion del
sistema debe ser mayor o igual a 2.5, en caso con-
trario se considera que € sistema es criticamente
amortiguado (de acuerdo ala norma APl 684). El
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factor de amplificacion estadirectamente relacionado a nivel
de amortiguamiento que presentan |os cojinetes del sistema,
lo cual permiterealizar unaaproximacién por medio de méto-
dos numéricos para saber si lafrecuencianatural de un siste-
ma rotor-cojinetes es una vel ocidad critica.

El método de andlisis paraobtener lasfrecuenciasdel rotor es
el método de elementos finitos de Nelson [4] aplicado para
vigasdetipo Timoshenkoy detallado por Childs[5]. El méto-
do de andlisis esta implementado en el programa XLTRC2
usado para los resultados presentados en este reporte [6].

2. Desarrollo

Paralamodelacion dinamica, el rotor delaturbinade vapor es
seccionado en una serie de vigas circulares que se convier-
ten en elementos del modelo discretizado.

LaFig. 2 muestralaseccion principal del rotor delaturbinael
cual es modelado con 41 elementos (42 estaciones en total).
LaFig. 2 muestratambién lalocali zacién delos cojinetescomo
soportes elasticos (resortes) en las estaciones 9y 32. El di&
metro de los mufiones es de 1.932 plg. y tienen unalongitud
de2plg.

LaTablal muestrael resumen del model o rotodinamico com-
pleto con todos sus componentes giratorios.

En laTabla 2 se muestran los elementos que se ensamblan a
gje principa del rotor, asi como sus caracteristicas de masa,
momentos de inercia, momentos transversales y una descrip-
cién del elemento. Estoselementos serepresentan enlaFig. 2,
como los pares de circulos en color amarillo claro.

Turbina de vapor

Andisis por ETU 1+D

28 2

0 4 8 12 1% 20 24

Axial Location, inches

Fig. 2. Figura del modelo rotodinamico del rotor de turbina de vapor.
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Tabla 1. Resumen del modelo rotodindmico del rotor de turbina de vapor.

Longitud total Masatotal CG It total Ip total
plg Ibm plg Ibm-plg?  lbm-plg?
29.18 114.27 15.26 5330.12 2015.87
Tabla 2. Listado de masas e inercias agregadas.
ESTACION MASA AGREGADA |p AGREGADA It AGREGADA DESCRIPCION

# Ibm Ibm-plg? Ibm-plg?
3 6.24 18.11 13.85 Medio cople
7 0.96 1.49 0.98 Aislador de chumacera
11 0.96 1.49 0.98 Aidador dechumacera
18 0.13 0.21 0.10 Candado
19 35.23 939.48 471.62 Disco 1
20 0.52 0.82 0.45 Espaciador
21 36.95 1029.03 516.48 Disco 2
22 0.13 0.21 0.10 Candado
34 0.96 1.49 0.98 Aidador de chumacera
42 4,74 8.55 6.56 Cuerpo disparo

Seredizael andlisis paraobtener larespuesta libre-libre del
modelo, enlaFig. 3 se puede apreciar el mapade frecuencias
naturales paralarespuestalibre-libre del rotor con todos sus
elementos. Deigua forma, enlaFig. 4 se presentala corres-
pondiente forma modal para la primera frecuencia predicha
(13162cpm).

Para obtener €l mapa de velocidades criticas no amortigua-
das se procede a realizar célculos de frecuencias naturales
del rotor completo como funcionesdelarigidez dindmicadel
soporte. Estarigidez dinamicaestadefinidacomo laamplitud
del vector de impedancia mecanicade |os soportes, tal como
lo describe la ecuacion 1:

Rotordynamic Free-Free Natural Frequency Map

Turtena de vapor
Andlisis por ETU 1+D

—&—cpm1

—e+—cpm2

+—~cpm3

Natural Frequency, cpm

—e—cpm4
—=cpm5S
——cpm6

cpm7
——cpm8
—&-cpm9

—+—cpm10

Rotor Speed, rpm

25000.

Fig. 3. Mapa de frecuencias naturales para la respuesta libre-libre.
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Free-Free Mode Shape Plot
Turbina de vapor
A Angiisis por ETU i+D

b

=13162.1 cpm
= rpm

Axial Location, inches

Fig. 4. Forma modal para la primera frecuencia predicha (13162 rpm) del rotor con todos sus elementos.

Undamped Critical Speed Map

Turbina de vapor

Critical Speed, cpm

1000

—&—cpm1i
—+—cpm2
*—cpm3
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— Brg1xx
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Fig. 5. Mapa de velocidades criticas no amortiguadas para el rotor de turbina de vapor.

Undamped C.S. Mode Shape Plot
Turtina de vapor

1=2437.3 cpm
K=10000 Ib/in

Axial Location, inches

Fig. 6. Primera forma modal del sistema para una rigidez dinamica de 10000 Ibf/plg.

K, = K2+ (WC)?

(Ibf/in) )

LaFig. 5 muestrael mapade vel ocidadescriticas no amortigua-
das para € rotor de la turbina de vapor. LaFig. 6y laFig. 7
muestran las formas modales de los 2 primeros modos de

vibracién del sistemarotor-cojinetes paraunarigidez dinami-
cade 10000 Ibf/plg y laFig. 8 y laFig. 9 para una rigidez
dindmicade 100000 |b/plg. Lasfrecuencias natural es corres-
pondientes estan indicadasenlasfiguras, y van desde 2437.3
cpm (primer modo, minimarigidez) hasta10900.9 cpm (segun-
do modo, méximarigidez).
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Undamped C.S. Mode Shape Plot
Turbina de vapor

B - -

02004224040+

1=6703.2 cpm
K=100000 Ib/in

Axial Location, inches

Fig. 7. Segunda forma modal del sistema para una rigidez dinamica de 10000 Ibf/plg.

Undamped C.S. Mode Shape Plot
Turbina de vapor

1=4180.3 cpm
K=10000 Ib/in

Axial Location, inches

Fig. 8. Segunda forma modal del sistema para una rigidez dinamica de 100000 Ibf/plg.

Undamped C.S. Mode Shape Plot
Turbina de vapor

Axial Location, inches

Fig. 9. Segunda forma modal del sistema para una rigidez dindmica de 100000 Ibf/plg.

A partir del comportamiento del rotor se observa que en las
primeras dos formas modales del sistema rotor-cojinetes para
unarigidez dindmicade cojinetede 10000 bf/plg., € rotor tiene
mayor rigidez que €l cojinete, mientras que cuando larigidez
del cojinete es de 100000 Ibf/plg, € rotor se vuelve flexible,
indicando que e cojinetetiene mayor rigidez que el rotor. Para
fines de disefio se buscad primer caso (rotor masrigido que el

cojinete) debido a que de ser necesario, es mas sencillo agre-
gar amortiguamiento directamente en los soportes. Por o cua
seplanteael uso de cojinetes cuyarigidez seaentre 10000 Ibf/
plgy 100000 Ibf/plg. Sepropone el valor de 31000 Ibf/plg.

A partir delaecuacion 2[ 7] querelacionad factor deamplifi-
cacion con la razén de amortiguamiento se calcula que la
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razon de amortiguamiento necesaria en €l cojinete de gas de
grafito poroso es de 0.20.

Qe = Yot 2

Donde Q,_, esel factor de amplificacion parael modo co-
rrespondi ente alarazon de amorti guamiento {. Se procedea
calcular la razén de amortiguamiento usando € programa
XLTRCy apartir de observaciones empiricas se establecen
los coeficientes C,, y C,, (amortiguamiento directo del coji-
nete en ambas direcciones) a un valor de 32 Ib-s/plg para
que larazén de amortiguamiento tome el valor deseado para
queel factor de amplificacion seamenor a2.5. Como referen-
cia, una chumacera de aceite del tipo de represa de presion
(de dimensiones similares) puede tener un amortiguamiento
hasta 100 veces mayor al propuesto para el cojinete de gas,
por lo que se considera un amortiguamiento razonable.

Unavez establecidoslarigidez del cojinetey los coeficientes
Cu Yy C,,, secontinGia el analisis para observar € comporta-

Jorge Enrique Aguerrebere, Victor Solérzano
Oscar De Santiago

miento del sistema amortiguado. Un resultado importante a
tomar en cuenta es el margen de separacién de la primera
velocidad criticapor arribadelamaximavel ocidad de opera-
cion continua, € cua se calculade la siguiente manera:

M= -1 (©)]

donde SM es el margen de separacion delafrecuenciaw, por
arriba delafrecuenciamaximade rotacion continua o

mcos”

3. Resultados

LaFig. 10 muestrael mapade vel ocidades criticasamortigua
das donde se observa que € sistema cruzara por dos frecuen-
cias naturales parallegar a su velocidad de operacién (7500
cpm). Laprimerafrecuencianatural del sistemaqueesexcita-
dapor lavelocidad de giro se encuentraa68.3 Hz (4100 cpm)
y lasegundase encuentraa116.7 Hz (7000 cpm). Notequeel
andlisispredicelatercerafrecuencianatural (modo haciaade-
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Rotordynamic Damped Natural Frequency Map
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Fig. 10. Mapa de velocidades criticas amortiguadas.
Rotordynamic Stability Map
Turbena de vapor
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0. 5000. 10000. 15000. 20000.
Rotor Speed, rpm

Fig. 11. Mapa de estabilidad dinamica del rotor.
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lante) muy por arribadelafrecuenciaméaximadegiro (cercade
15000cpm).

Paraobservar laestabilidad del sistemase analizael mapade
estabilidad rotodindmica. LaFig. 11 muestradicho mapa, en
e cua s alguna de las razones de amortiguamiento fuera
negativa representaria un sistema inestable. En el sistema
actual puede observarse que ninguna razén de amortigua-
miento es negativa hastalos 20000 rpm por lo que e umbral
de estabilidad de la turbina se encuentra por encima de esta
velocidad.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas dinamicas del
cojinete propuesto mientras que en la Tabla 4 se muestran los
factores de amplificacion del sistema rotor-cojinete obtenidos
apartir delarazén deamortiguamientoy usando laecuacion 2.

LaFig. 12y laFig. 13 muestran las correspondientes formas
modal es paralasfrecuencias naturalesque cruzarael rotor para
llegar a su velocidad de operacion; en este caso se observa
que en ambos modos € rotor esrigido. LaFig. 14 muestrala
primeravel ocidad criticaflexible ocurriendo a14 600 cpm.

Jorge Enrique Aguerrebere, Victor Solérzano
Oscar De Santiago

Tabla 3. Caracteristicas dindmicas propuestas para el cojinete de gas de
grafito poroso propuesto.

VELOCIDAD K., Kyy C, Cyy
(cpm) (Ibfiplg)  (Ibf/plg) (Ibf/plg)  (Ibf/plg)
4100 31000 31000 32 32
7000 31000 31000 32 32

Tabla 4. Factores de amplificacion obtenidos para las frecuencias
naturales del sistema.

FRECUENCIA NATURAL

Q Conclusion
(cpm)
4100 0.205 243 No se considera
velocidad critica
7000 0.274 1.82 No se considera
velocidad critica
14600 0.101 4.95 12 velocidad critica

Damped Eigenvalue Mode Shape Plot
Turdbina de vapor

FaanEuee Mt e u
5 [ iiils 3 10 15 20 25 30 3»
05 e
$ee0setecsnose monsosoasss s (=ATOTZEpA
-1 d= 2053 zeta
N=4100 rpm

Axial Location, inches

Fig. 12. Forma modal del sistema para su primera frecuencia natural.

Damped Eigenvalue Mode Shape Plot

Turbina de vapor

d=2741 zeta
N=7000 rpm

Axial Location, Inches

Fig. 13. Forma modal del sistema para su segunda frecuencia natural.
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O

Damped Eigenvalue Mode Shape Plot

Turbina de vapor

(=TA62ZI T Cpm
d=4 9585 gfac
N=14600 rpm

Axlal Location, inches

Fig. 14. Forma modal del sistema para su tercera frecuencia natural.

4., Conclusiones

Con € analisisrotodinamico realizado se demuestraquelaapli-
cacion de cojinetes de gas en una turbina de tamafio pequefio
(turbinade servicios auxiliares) es posible, sin embargo los co-
jinetes deben cumplir ciertas caracteristicasderigidez y amorti-
guamiento. La presente investigacion es conservadora(al limi-
tar la aplicacién de los cojinetes de gas a rotores rigidos) y se
basa en una turbina con factores de amplificacion suficientes
para que las frecuencias naturales no sean consideradas velo-
cidadescriticas (deacuerdo aloscriteriosdelanormaAPI 684).

En el mapade estabilidad dindmicadel rotor se observaque se
tiene un umbral de estabilidad mayor 220000 rpm, lo cual es
suficiente para operar € equipo de manera satisfactoria.

Los factores de amplificacion obtenidos en las dos primeras
frecuencias naturales son menoresde 2.5, por lo cual, seginla
normaAPI 611y 684[3], [8], en ambasfrecuenciasel sistema
es considerado como citricamente amortiguado y por lo tanto
el sistemano cruzara por ninguna velocidad critica (resonan-
cia) parallegar asu velocidad de operacién. Adicional mente,
|as formas modal es de ambas frecuencias naturales que cruza
e sistema corresponden amovimientosde cuerporigidoy por
lo tanto es més sencillo disipar la energia a agregar amorti-
guamiento en los soportes.

Latercerafrecuencia natural (14600 cpm) se convierteen la
primeravelocidad critica (de acuerdo a criterio de APl 684).
Para esta frecuencia natural, €l rotor se comporta de manera
flexibley d factor de amplificacion esaceptable. Sin embargo,
esta frecuencia natural se encuentra por arriba del rango de
operacion de la presente turbina. EI margen de separacion

calculado para esta velocidad criticaes de 94.6% mientas que
lanorma APl 684 menciona que el necesario es de al menos
23%, indicando que podemos operar laturbinabajo losreque-
rimientos de esta norma.
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