/

(:-CZ -.r ? —2
/

Universidad Nacional Auténoma
de México

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS MODAL Y RESPUESTA DINAMICA
DE ROTORES FLEXIBLES

T §E 818

Que para ebtemer el Titulo de
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

presenta

PABLO RAFAEL REYES GONZALEZ

Director: DR. PORFIRIO BALLESTEROS BAROCIO

México, D. F. 1988




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



ii

II

III

iv

CONTENIDO

NOMENCLATURA

RESUMEN

INTRODUCCION

MODELADO DE UN SISTEMA ROTATORIO
EXTRACCION MODAL

II1.1.~Método de Holzer

I1I.2.-Método de Prohl ~Myklestad

I11.3.-Dificultades de los metodos de Holzer y
Prohl -Myklestad

I1I.4.-Tratamiento de los soportes intermedios del sistema

III.S5.-Algoritmo para el calculo de velocidades criticas y
modos de vibracidén

I11.6. ~Descripcién del programa de computadora

RESPUESTA DINAMICA A LA FRECUENCIA

IV.1.- Técnicas de condenzacién

IV.2.- Normalizacién de la matriz modal
IV.3.- Modelo matematico para respuesta a la frecuencia.
IV.4.- Algoritmo para Respuesta Dinamica
IV.5. - Descripeidén del programa de computadora

APLICACIONES
DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSI ONES
REFERENCI AS

APENDICE

Programa  de'computador:




MR A A AR R AR .

NOMENCLATURA

desplazamienilo lateral en la estacion i
rotacidn angular en la estacidn i
momentc flexionante en la estacidn §
fuerza cortante en la estacidn i
o superindices para idontificar una variable

' a la izquierda o derecha de una estacidén V
longitud de un segmento de flecha definido 'Venﬁ,reﬂ
dos estaciones n ' ) )
médule elsstico del material de 1a flecha.
momento de inercia de la seccidn transversal de la
flecha.
masa concentrada en una estaciédn del sistema,

frecuencia natural de oscilacién.

< 2::',1 vector de estado en la estacién i con las variables

-y, 8, M, ¥V

T ' matriz de transferencia entre dos estaciones.
constanle de rigidez de un soporte elastico

K3 matriz de rigidez del sistema.

k" 2 matriz de rigidez reducida.

m 3. matriz de masa diagonal.

x ¥ vector de desplazamientos o amplitudes de vibracién

e 1 matriz modal

b > vector modal

FCLd > vector de fuerzas de exitacidn del sistema.
excentricidad asmciada a cada masa: ™ et
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RESUMEN. -

En éste trabajo se presonta un programa de computadora para el
cilculo de velocidades criticas 'y respuesta dinamica para un
sistema rotatorio simple.

La formulacién del problema comprende uUnicamente vibraciocnes
flexionantes en la flecha. Para el calculeo de las caracteristicas
modales del sistema se emplean matrices de tranferencia para el
cdlculo de los vectores de estado en cada estacion.

Se calculan unicamente las velocidades criticas que estan dentro
del rango de velocidades de interés., La respuesta dinamica se
calcula mediante el método de superposicion modal, considerando
como fuente de exitacién el desbalanceo de los elementos ligados

a la flecha.



I ~INTRODUCCION

Toda méquina que transforma energia en algﬁna de sus formas
generalmenie tiene elementos rotatorios como partes fundamentales
en su funcionamientn. La velocidad de operacidn de éstas maquinas
varia de acuerdo con su aplicacién, pero es frecuente encontrar
sistemas rotatorios que operan a velocidades bastante altas para
satisfacer las necesidades de la industria moderna, por lo cual
os necesario contar con herramientas que permitan raalizar la
simulacién del sistema de manera oficiente para lograr diseofos
mas racionales, asi como también realizar estudios de diagnéstico
Y prevensidén.

En el analisis de maquinaria rotatoria tres aspectos generales
son de gran importancia; 1J.- el aspecto elastodinamico, el cual
comprende la relacién de propiedades elasticas e inerciales de
los componentes del sistema, &).- el aspecto hidrodinamico, que
comprende los efectos de la lubricacién en las chumaceras y su
infleuencia en la dinamica del sistema y, 3).- la distribucién
de esfuerzos en los elementos giratorios debidos a2 las. altas |

velocidades angulares de operacién.

En el Aspecto elastodinanico las Areas basicas de Lﬁteré
ejemplo la determinacién der las veloc{aaqés
la respuesta dinamica con respecto a la volo¢idéd d = g
Césto se refiere a la amplitud de las vibraciones como funciéﬁ:ae"
la- velccidad de operacién 3,  modes :

giroscopicos, etc.

Un sistema rotatorio tipice se»mueshré enila ﬂigup; €1.1D>, en el
cual se distinguen sus elementos basicos como lo son i la flecha,
discos, chumaceras 'y soportes.: Alguncs ejemplos de sistemas
rotatorios son : el rotor de un motor eléctrico, el rotor de una
turbina de vapor o gas, turbogeneradores, el ciguefial de un motor
de combustién . interna y otros sistemas que también trasnmilen
potencia atraves de del movimiento rotatorio de la flecha,
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Fig. 1.1 Modelo de un sistema rotatoric.
a) flecha; b) disco; c) soporte
d) chumacera.

Un problema fundamental on el disefic de maquinaria rotatoria lo
constituyen las vibraciones, aunque es imposible de eleminar, si
se puede reducir y ademas pueden establecerse rangos de velocidad
en los que se sabe no causara efectos graves. La causa principal
de vibracién en equipe rotatorio es el desbalanceo de las partes

giraterias, que produce una fuerza de exitaciédn cuya frecuencia

es igual a la velocidad de operacidén de la maquina. La vibracién
puede " ser producida por otras fuerzas, por ejemplo fuerzas
eléctricas, magnéticas, fuerzas que provienen de equipos Yy

estructuras adyacentes, fuerzas producidas por la turbulencia del
fluido de trabajo, etc. Cuando la frecuencia de estas fuerzas
coincide con alguna de las frecuencias naturales del sistona se
presenta un fendmenoc conocide como resonancia que fislcamente se
manifiesta como un aumento en las amplitudes de vibracién que
causa graves dafios a la majquina asi como a la esvructura en que
se encuentra montada. El exceszo de vibracién generalmente es
causa de desgaste praematuro en algunos componentes come lo son
chumaceras, cojinetes, coples, engranes, etc., ademas del ruido
Yy los movimientos que crean un amblente de incomodidad e

inseguridad en el personal que labora cerca de estos equipos.




Se han desarrollado varios métodos para el analisis de éste tipo
de: sistemas, Holzer 11t propuso  un método para el calculo de
velocidades criticas en sistemas sujetos a vibraciones
torsionales. Myklestad (28], realizé unes extensidén del indtodo de
Holzer al anilisis de vibraciones en vigas y posteriormente Prohl
[3) lo aplicd al calculo de velocidades criticas en ejes
rotatorios. .

Trabajos mas recientes consisten en modelos mas elaborades que
los anteriores, incluyendo mas grados de libertad en los
segmentos para ‘el modelado de la flecha del rotor , as{ como
otros efectos como es el de la influencia de las .chumaceras
chumaceras lubricadas hidrodinamicamente. Eshleman (4], realizé
una recopilacién de los autores que han contribuido de manera
significante en area de velocidades criticas y respuesta dinamica
de rotores flexibles.

En general todos las trabajos mencionados anteriormente utilizan
una formulacién basada en matrices de transferencia, que
concoptualmonte e similar al método propuesto por Holzer en
1021, que consiste en un proceso jterative que permite el
analisis de sistemas muy complejos de manera relativamente

sencilla.

1 Numeros entre parenté§i§ cﬁa?dfadéjs ’in.dii:an

referencias al finélfd




II MODELADO DE UN SISTEMA ROTATORIO

Para establecer el modelo matemalico del sistema mosirado en la
figura (€1.1), es necesario partir de clertas hipdtesis que
ayudaran a simplificar el anadlisis de acuerde al objetiveo que se
persigue en éste trabajo, y bAsicamente se pueden enumerar como

las siguientes :

1.~ Solamente ge consideran las vibraciones flexionantes que
ocurren en un plano, despreciando las vibraciones torsionales

¥ las que ccurren en sentido axial.

2.~ Se desprecia todo tipo de amortiguamiento en los elementos

dol sistema,

3.~ Los discos y otros elementos que se encuentran empotrados a
la flecha se consideran como masas concentradas en un punto, es
decir se desprecia su tamalNo y por consiguiente se desprecian los
efectos que produce la inercia rotatoria como son los momentos

giroscdpicos.

4.- La daeformacién de los segmentos de flocha o5 ocacionada
solamente por los momentos flexionantes, despreciando totalmente

la deformacidén producida por la fuerza cortante.

En base a las suposiclones mencionadas, el sistema se discretiza
en segmentos de flecha definidos por dos nodos localizados en sus
extremos, a estos nodos se les da el nombre de estaciones, Yy se
tbican en donde existe un disco, una chumacera o un cambio en la

seccién transversal de la flecha.

Los segmentos de flecha se modelan matemiticamente como elementos
sin masa y de secciédn transversal constante con una masa

concentrada en su extremo derecho, figura (2.1)
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Fig. 2.1 Segmento.de flecha con una masa
concerntrada en un extremo.

En la figura anterior se muestran las fuarzas Yy los

desplazamientos que actuan en las estaciones que definen al

elemento.

En éste trabajo se utiliza la sistematizaciédn hecha por Pestel y

Leckie [B) al aplicar las matrices de transferencia al analisis

de vigas que en esencia es el método de Holzer-Prohl-Myklestad.

En este trabajo el andlisis se hace utilizando la técnica de

matriz de transferencia o también conocido como método de Prohl-

Myklestad, en @l cual se¢ emplea como elemento fundamental el

mostrade en la figura (2.12, cuya representacién matricial esta

dada mediante la siguiente expresién :
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En la ecuacién (2.1) se relacicnan los desplazamientos y fuerzas
que actuan en la estaclén Cid con las correspondientes 'en -la
estacién Ci-1D, tomadas del lado derecha. A las componentes de
desplazamientos y fuerzas en cada estacidén se les cohoce como
variables de estado, Yy al conjunto de estas variables se les
conoce como vector de estado, y puede calcularse en funcién del
vector de estado de la estacién anterior mediante una matriz de

transferencia

La obtensién de'la matriz de transferencia , ecuacédn C2.1) se
realiza tomando el segmento en equilibrioc y evaluando las fuerzas
y desplazamientos en un extremo en funcidén de las fuerzas y
desplazamientos en el otro extremo con la ayuda de coceficientes
de flexibilidad.

Utilizando el segmento compuesto de la figura (2.1 es posible
modelar Lodo el sistema, con excepcién do los soportes, ya que la
masa concentrada puede ser tanto la masa parcial del segmento de
flecha, o bién la masa de un disco o cualquier otro elemento que
se encuentre empotrado, ya que se esta despreciando el tamafic de
dichos elementos.

El modelado de las chumaceras y los soportes se hace tomando una
rigide.z equivalente de la pelicula de aceite lubricante mas 1la
del soporte, con ésto se estdn despreciando los efectos
hidrodinamicos de las chumaceras, as!l como el amortiguamiento en
los soportes. En la figura (2.8) se muestra el diagrama de
fuerzas que actian en el soporte, el momento flexionante, la
deflexién Yy el Aangulo de giro son continuos, mientras que la
fuerza cortante no lo es debido a la presencia  del soporte
eliastico que tiene una deflexidn Y, que produce una fuerza de
reaccién k_‘yi » donde k‘ es la rigidez del soporte

Los elementos del vector de estado del lado derecho estan

rel acionados con los del lado izquierdo del resorie como




Fuerza que ejerce
Yy el apoyo eldstico

Fig.-2.2 Fuerzas y desplazamientos de la
) flecha en un punto de apoyo.

que expresandolos en notacidn matriclial se'tiene’ o

o . o i > I
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Hasta ol momento se ha descrite la forma que en este trabajo se
modelara un sistema rotatorio, pasando de un modelo como el de la
figura €1.1) a uno aun mas simple similar al mostrade en 1la
figura' C2.3).

ONONONONOCRONONORONTRG)

K, K2 K3

Fig. 2.3 Modelo simplificado de un sistema
rotatorio consiste de masas concen-
tradas, seqmentos de flecha sin mdsa
y resortes.

Como se observa, es posible analizar sistemas en los que la
rlecha puede ser de seccidn variable, discretizandola en

segmentos pequefios cuya masa se divide en dos partes y se



concentra en las estaciones de sus extremos, y en los lugares en
donde existe un disco o cualquier otro elemento que tenga  masa.
simplemente se le suma a la ya existente en la estacidén

correspondiente.



o I1X EXTRACCION: MODAL

3.1 Método de Prohl-Myklestad.

Holzer [1] desarrolld un método para calcular
naturales de sistemas sujetos a
método
de

las frecuencias
vibraciones torsionales, éste
consiste biasicamente en asumir una frecuencia y un angulo

giro unitarioc y calcular através de todo el sistema el par y

ol desplazamiontd angular hasta llegar al exiremo opuesto, &sta

procaeso se repite hasta que un valor de

frecuencia cumple con
la condicidn de par

y desplazamiento impuesto en cada uno de los
extremos, entonces éste valor
natural del sistema.

corresponder4a a una frecuencia

Myklestad [2) extendid éste método al analisis de vigas ¥
posteriormente Prohl [3] lo aplicéd para sistemas rotatorios.

Para describir el procedimiento de an&lisis supongase que se

tiene el modelo simplificadeo de la figura €3.12, que consiste de

de siete estaciones y tres apoyos.

k1 k2 k3

FiG. (3.1) todelo simplificado de un sistema
rotatorio con tres apovos eldsticos.

En este sistema se evalUa estacidn por-estacidn el vector de
estado wutilizando 1la malriz de transferencia para
simple, ecuacidn (2.12, que al zplicarla en la

un elemento
estacién (1)  se
simplifica al no haber un segmento de flecha al lado izquierdo,

¥
qQueda de la forma siguiente
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“de maineraféir};li»a Vhasando hasta el extremo derecho del sistema,

se tiene

En ‘la  ecuacién €3.5) se tiene el vector de estado del extremo
derechs relacicnado con el vector de estado del lado izquierdo
mediante la matriz de transferencia global [ A 1, en este caso,
eon ambos extremos se conoce M = 0 , V=0, que vienen a ser las

condiciones de frontera en los extremos.

En el caso general es posible tener diferentes condiciones en los
extremos del sistema, en la tabla €3.1) se muestran algunos tipos
de extremos y las variables que intervienen en el determinante de
frecuencia.

Al aplicar las condiciones de los extremos, a la ecuacldn
€3.8), queda un sistemxz de ecuaciones lineal homogéneo con dos
incognitas, el cual tendr&d solucién diferente de la trivial
si se cumple que el determinante de la matriz de coeficientes
sea cero, y ésta es precisamente la condicién ya que al ser nulo
el determinante, se garantiza gque cumple con las condiciones de
los extremos, es decir, que del determinante se abtiene un

polinomio de grado (n) en el que las rafces corresponden a las

11
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frecuencias naturales del sistema.

El calculo de las frecuencias se hace proponiendo un .valor de
velocidad angular omega, con el que se calcula el valor . del
determinante, el procesc se repite para diferentes . valores de
vaelocidad, hasta cubrir el rango deseado. La veloecidad que
pProporcione un valor de determinante cero, entonces corresponderd

a una frecuencia natural del sistema.
Si se traza en una grafica el valor del determinante: . para cada

incremento de velocidad, se observa cuando un valor de frecuencia

proporciona el determinante cero. Figura (3.2)

Frecuencias naturales

2

s

Fig. 3.2

Numericamente es casi imposible que al calcular el valor del
determinante de frecuencia para los incrementos de velocidad
preestablecidos se obtengan directamente las frecuencias, por 1lo
que se recurre a un proceseo de interpolacién el cual se describe
con detalle en la descripcién del algoritmo computacional.

12



3.a DIFICULTADES DEL METODO DE PROHL-MYKLESTAD.

De las dificultades que presentia éste método, no puede decirse
que sean propias, ya que todo método numérico las Liene y por lo
tanto no puede juzgarse a primera vista si es bueno o es malo
comparandolo con  otros métados numéricos., A conti‘nua;iéﬁ “;é
mencionan algunas de las dificultades que se tienen ‘al hacer: 'Veif

andlisis, el orden en que aparecen no significa que s'ea,n’.l'as .mas

importantes.

Para encontrar las frecuencias naturales en un rango de velocidad -
especifico, se parte de un valor inicial de velocidad el cual se
va incrementando, pero no puede realizarse un namero de
incrementos demasiado grande, ya que ésto representa un tiempo
excesivo en el cAlculo. Lo que se hace es dar un nimero
relativamente pequefio de incrementos, y ésto se hace a juiclo del
analista, con lo que se obtiene graficamente un resuliado similar
al de 1la figura €3.2), entonces el primer problema que se
presenta es el de encontrar el valor de la frecuencia que haga el
determi nante nulo mediante algun método de interpolacién.

Otro problema de gran importancia es el error por truncamiento
que se acarrea al evaluar el vector de estado en cada estacién,
ya que ésto se logra al multiplicar sucesivamente las matrices
de transferencia, acresentandose cuando se tiene un numero grande

de estaciones.

Otra dificultad semejante a la anterior, que de hacho esta . muy.
relacionada con el orden del sistema, es cuando  se:. Liener;
soportes elasticos cuya rigidez es muy alta comparada con. la
rigidez a la flexién de los elementos. Esto influye de tal manera
que si se multiplica un numero muy grande por uno que en  téoria
deberia ser cero, se introduce un error Yya considerable que
aumenta aun mas si se tratan de encontrar los modos de vibracién

mas altos del sistema.

i3



Se han desarrollado métodos para reducir el error por redondeo,
comc por ejemplo la segmentacién [S), en el que una estructura
grande se divide en segmentos cortos, utilizando un esquema de
integracidén ya sea analitico o nimerico para relacionar las
variables de estado en cada extremo del segmento corto. Las
soluciones para cada segmento corto se colocan en una super
matriz y el sistema de ecuaciones resultante se resuel ve

utilizando el método de eliminacién de Gauss.

El método de las matrices delta [ 5 ] se utiliza para reducir el
error por redondeo en estructuras grandes, en el c¢idlculo de los
valores caracteristicos, sin embargo para el célculo de los modos
de vibracién no es muy recomendable su uso.

14



3.3 TRATAMIENTO DE SOPORTES INTERMEDICS

En ésta seccién se mostrara la forma en que se trata la
dificultad numérica que se presenta al tenar apoyos con una
rigidez bastante alta. El tratamiento consiste en considerar los
puntos de apoyo tLotalmente rigidos, es decir, que el
desplazamiento en los soportes es cero.

El proceso es relativamente sencillo, la Unica diferencia que
existe comparado con el métodeo de la seccidn anterior es que
ahora se tienen como incognitas las reacciones de los apoyos, asi
que se tendra una incognita mas en los vectores de estado. Debido
al modelo del soporte rigido es posible eliminar una variable,
entonces al final del sistema se tienen dos variables en el
vector de estado. Para el calculo de los modos de vibracién el
vector de estado va cambiando una variable a medida que pasa por

un apoyo intermedio.

Para ilustrar lo anterier supongase quo se tione un wigstema como

el mostrado en la figura (3.3

P e 006 0o dTO°

Fig. 3.3 Modelo simplificado de un sistema
rotatorio con soportes rigidos.

el sistema de la figura €3.3) consta de 11 ¢ estaciones, 10
segmantos de flecha y cuatro sopertes que se consideran rigidos,
para el cual se tliene que sus matrices de  transferencia  entre

soportes son ;

1S
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para mayor claridad en la exposicién de éste método, la reduccidédn
de las matrices de transferencia neo se hari desde la primera
estacién sino que se hara hasta la estacién en que se encuentre

el primer soporte intermedio.

El vector de estado en la estacién (4-I) es

€3.7ad

C3.7bd

en la estacién uno, por ser 1a del extremo se pueden aplicar las
condiciones de frontera con lo que se reduce la matriz [ A7),
ésto es, si en el extremo izquierdo se tiene un apoyo simple, la
condicion de frontera en ésie caso es y‘ =0 , M1 =0, cenlo
que la ecuacién €3.7bd se transforma en :

4

ai . .
12 ; K

1 o] Baa ¢3.7¢>

M Al 3. 1
a2

v an




Ahora el problema que se presenta es pasar al lado derecho de la
estacién (4D, ésto se facilita si se toman las consideraciones
siguientes en el apoyo cuyo diagrama de cuerpon libre se muestra

en la figura (3.4).

FIG. (3.4) Dlagrama de cuerpo libre de la
seccidn de una flecha sobre un
anovo rigido.

En el apoyo rigido de la figura €3.4) no existe deflexiédn alguna
por lo que y? = y: = O, por otro lado se supone que el momento
flexionante y la rotacién son continuos através del segmento de
flecha, ésto es, M': = M: y 6': = e:. pero en la fuerza cortante

existe una discontinuidad producida por la reaccién Ri ,siendo la
I

suma V® = vi 4+ R
t 13 L
Como y',: = y: = 0, de la qcuacien €3.7c) seo puede escribir
a, e‘ +oa, V‘ = 0
de donde

que sustituyendo an;'].a acuacidn 3. 7.¢d,: se transforma en

17



¢3.8ay

donde

ahora ya que se ha reducido ia matriz y eliminade una variable,
'se incluye la reaccién como una nueva incognita, quedando el

vector al lado derecho de la estacién (4D de la siguiente manera

!
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Q
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X O
i
2 9
N
» o o
——r—
®
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[S———
I
@
[+ 3
n
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<
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2

para los sigulontes moportes ol tratamiento os slihil&r

que el vector de estado en la estacisén (7D es
cz>X =181 ¢z>2
? % 4

expresandola como

desarrollando ésta ultima expresisn.-.)
sumatorias, se tiene i

18



donde

finalmente en ol axiremo deraecho: que’ iol.

vector de estado es

‘desarrollando el prod

i cai12bd



con la ecuacién €3.12bd
del " extremo derecho, que

quedando finalmente -

la ecuacidén €3.12¢) representa un sistema de ecuaciones
algebraico homégeneo en el que solamente hay solucién diferente
de la trivial si el determinante de la matriz es nulo. En la
tabla €3.2) se muesiran los diferentes tipos de apoyo, asi como
las condiciones de frontera y el determinante de frecuencia.

El calculo de frecuencias se realiza de manera similar a como se
describié en la seccién anterior.

Para el calculo de los modos de vibracién se sigue un proceso
inverso al desecrito anteriormente, con la diferencia de que ahora
el vector de incognitas cambia al pasar atraves de los soportes
intermedios. El primer vector de incognitas esta dado en la tabla
€(3.2) .y depende del tipo de apoyc que se tenga en el extremo
tzquierdo. Para este caso, se tiene que para el primer tramo

entre soportes el vector es

1
{z }‘= . n‘t e‘ €3.13ad

a
Y e

y se calculara ‘la deflexién.en ‘cadAé' punto: "por‘ medio’ de ‘las .

multiplicacliones correspondientes p:Sr ejke'ynpl o




TIPO DE APOYO EXTREMO IZQUIERDO

SIMPLE EMPOTRADO LIBRE |, GUIADO
[l 1 ik
765: y Y r 2 ] s
4] o
: ’ et 1]
¥,=M,=0 y=86,=0 M=V = o 8,=V,=0
Matriz de Transferencia ( EC. 3.8a g
Antes del Primer Apoyo Intermedio
a a
a. =a - 22 5 PRSI
§] i2 a“ je 1 CIVS jw
Vector de incognitas antes
del primer apoyo intermedio
1 1 AR
a a T a
_ a2 9‘ = au SR Y Y,
CY ‘e 24s
TIPO DE APOYO EXTREMO DERECHO
SIMPLE EMPOTRADC n LIBRE GUI ADO 4“ ,
n 7
i & !’/ & oo | # ?
% 4 -
Zi ]' 1717 i -,
y = M=0 y=0 =20 M“= V=0 9“= V=
Determinante de Frecuencia
ZP“¢i P“ ZPH.¢& P“ zpsi.¢i Pso 2p21¢t pz4
ani¢i Pas szid’L pza zp4i.¢i p“ ZP<L¢'; P‘A
Tabla 3.2 Tipos de Apoyo en los extiremos.
lLas sumatorias son de i=1,4 ; 1los indices j son de 1 & 4,

En el determinante de frecuencia ¢L son los componentes de

la matriz de transferencia antes del ultimo soporie inter-

medio y p

cia del ultime tramo enire soportes:.

son los componentes de la matriz de transferen-




: 01, veector: de

Ghacién (3103

dondé” el vecter

Calculando para l4a‘s‘

donde < z ): esta dado en la ecuacidn (3.11ed .,

Este proceso de calcule se sigue para cada valor de frecuencia
que cumple con las condiciones de los apoyos, es decir, aquel
valor de omega que hace que el determinante se anule. Cada vector
modal esta compuesto por el valor de la defliexidn en cada una de

las estaciones.

a2



3.4 " ALGORITMO PARA EL CALCULO DE FRECUENCIAS Y MODOS NATURALES
DE VIBRACION PARA UN SISTEMA ROTATORIO CON SOPORTES
RIGIDOS.

Para obtener las caracteristicas modales del sistema utilizando
el método de la seccidn anterior, se desarrolldé un algoritmo que
describe los pasos principales que se realizan en la computadora,
Yy basicamente son los siguientes

1.- Entrada de datos y calculos iniciales.
i.a.- Entrada de datos del sistema : rango de
vel ocidades, geometria, propiedades de los

materiales y tipos de apoyo.

1.b.- Calculos iniciales como son : momentos de
inercia, masas y rigideces.

i1.¢.— Calcule de incrementos en la velocidad angular.

1.d. - Establece los indices para la reduccién de las
matrices de transferencia en funcién del tipo de

apoyoc en los extremos.
a. - Calcula el determinante de frecuencia para cada uno de
' los 1incrementos de velocidad.. angular, para . ésto

realiza los siguientes pasos :

2.a.- Ensambla la matriz en la estacién.’

reduce, T
2.b.— Calecula los  vectores.de est_;:do ‘hat:
‘primer soporte intermedio.. - o
‘2/c.< Calcula la mateiz definida en

€3.8c. 5
2.d,- Sigue calculando estacién “pol

soportes intermedios existan
soporte intermedio ' calculara-la matriz:
ecuacién C3.8ed, : :
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dereche y calcula el valer del’ €
frecuencia. ‘ e

Inicia un proceso de interpolacidédn para eal‘ct‘xlar el
valor de la frecuencia que haga que el detarminante es
cero.

En el paso C(2.e) se <rea un arreglo de parejas de
velocidad y valor del determinante, como es dificil
que haya un valor de velocidad que haga que el
determinante sea exactamente igual a cero, io que se
hace es detectar dos valores de velocidad en los que
hubo un cambio de signo en el valor del determinante.
En 1la figura (3.5} se muesira en forma grafica el

procesa de interpolacisn




Con:este valor, 'se’’ calcula nuevamente el valor

‘del determinante de frecuencia y se encuentra el
punto (3D : ’

Con estés tres puntos se calcula la pendiente de

.las rectas b y ¢, tomando como pivote unc de

3.4.-
3.8.-

los puntos iniciales ¢ 1 & 2 3 se toma la pareja
de puntos que proporcione la pendiente mas alta.
i:on los puntos de la pendiente mis alta, vuelve
a interpolar con la ecuacidédn (3.18D.

Repite el paso 3.1 .

Repite los pasos 3.1 a 3.3 hasta que en dos
iteraciones sucesivas el valor de la frecuencia
interpolada difiere una cantidad "&" definida
previamente, o hasta realizar un numero N de
iteraciones también predefinido ( 10 maximo J.
Vuelve a calcular el valor del determinante de
frecuencia con el valor definitivo do

velocidad.

4.- Con 1la frecuencia encontrada en el paso 3 se calcula’ elri'

, modo natural de vibracidn.

4.1.-
4.2.-

Repite el paso 2.1 . .
Repite el pasc 2.2 y multiplica. el primer
renglén de cada matriz de transferencia por @l
vector de incognitas, dando como resultado 1la
deflexién en cada estacién .

Repite el paso 2.3 y cambia el vector de
incognitas,

Repite el paso 2.4 y va evaluando el valor de la
deflexidn de manera similar a como se hizo en el
paso 4.2.

5. - Repite los pasos 2 y 3 hasta cubrir todo el range de
velocidades.
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3.86. - DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

El algoritmo mencionado en la seccién anterior se programd en
en lenguaje FORTRAN IV . Este programa se desarrollé utilizando
todas las ventajas que ofrece el método de Prohl -Myklestad, como
lo es el uso de matrices de orden muy bajo razén por la que puede

implementarse en computadoras de baja capacldad de memoria.

El programa esta escrite de la forma mis clara posible
utilizando médulos o subrutinas que ubican inmediatamente y sin
confucién la tarea que realizan. Los datos requeridos son muy
pocos y la forma en que se le suministran es por medio de un
archivo en disco, esto se hizo por la versatilidad que se tiane
de modificar 1los datos y conservarlos por si se desea volver a
procesar la informacién, Los datos que requiere el programa Sson

los siguientes.
1.~ Datos de control e inicializacién .

1.a.- Titulo del problema Cpara identificaciénd 72

caracteres.
:'I.;.b.— Ndmero de estaciones “A CNE)
1.c.- Numero de discos e i CND)
1.d.- Clase de soporteas . (ITISO) h

CNSD

deiinterés COML , OM2D

p 'opi;édades de los materjales
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2.a.—- Datos de los discos, un reéistro por cada dlébo con’:

Diametro <DDd, Espesor: CED), Densidad CDEND) .
Localizacién C(LOCDY, Excentricidad CEXCDD. ; :

2.b. - Datos . de los segmentos de flecha, un 'registroc: por

cada segmento con la siguiente informacidn :

Diametro C(DF), Longitud (FLD, Densidad C(DENF>, Médulo
Elastico CMOELD.

2.¢, - Datos de los soportes.

Numero de soporte (IS, Locélizaciﬁﬁ (IDS).“ Rigidez
CRIG. ' ERE ' T

2.d.- Tipo de apoyo en los extremos :

Extremo izquierdo C B caracleres D.

Extremo derecho ¢ 6 caracteres .

Estos datos deberan estar en un archivo gravado en disco  para
su acceso por el programa, ya que al correr el Unico date que
debe suministrarse es el nombre del archivo de datos. .

Los resultados del programa son desplegados en  pantalla’ o
impresos en papel, ademas el programa prepara un archivo, " cuyo
nombre es a voluntad del usuario para utilizarse pés\.erib’r}inéﬁie
en las fases de respuesta dinamica y graficacién de resultados.
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Iv RESPUESTA DINAMICA

El" calculo de la respuesta dindmica es una parte -muy
importante dentro de la fase de simulacidén de un sistema
rotatorio ya que permite conocer las amplitudes de vibracién en
diferentes puntos del rotor para incerementes preestablecidos de
tiempo, En éste trabajo la respuesta dinaAmica se calcula
utilizando el método de superposicién modal, el cual asume que el
sistema es lineal y la fuerza exitadora es arménica, con lo que
se llega a una expresién que obtiene las amplitudes de vibracién

en funcién de la velocidad de operacién de la maquina.
4.1.- Técnicas de condensacién .~

Los métodos aproximados para el analisis de sistemas rotatorioes,
generalmente se busca que la eficiencia operacional sea lo mas
alta posible y aunado a éste, en el desarrollo para llegar a
la expresidn de la respuesta dinamica se hace necesario manipular
las matrices de masa y rigidez reducidas. Las ecuaciones de
de movimiento para un sistema de segundco estan dadas por la

sigulente expresidén :
I M) CXD>+0K2?Cx>=CFtd> 4. 1>

la solucidén al problema de valores caracteristicos se tiene si el
termino del lado derecho es nulo, pero surge el problema de que
la matriz de masa contiene elementos nulos en su diagonal
principal impidiendo con esto su inversién, es por ésta razén que
se necesitan eliminar los grados de libertad que no tienen masa
asoclada, © sea los grados de libertad rotacionales. Esto puede
realizarse de la siguiente manera : en primer lugar se necesitan
reordenar los elementos de las matrices de masa y rigidez tal que
quede de la siguiente forma
11 Miz *4 Kia sz *4 F‘(LD

+ ‘= 4.2
K K x . »FZCL)
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en donde el vector < x, ) contiene los grados de libertad
asociados a las masas concentradas en cada estacién, es decir, a
los desplazamientos de cada una de éstas masas, ¥y (¢ X, > a los
grados de libertad restantes, o© sea, a los grados de libertad
rotacionales gque en éste caso son los que se eliminan, de .tal
forma que los elementos de las submatrices [ M:z 1. 0 M21 ]
son todos nulos. Lo Gnico que falta ahora es reducir la matriz
de rigidez [ K 1 , ésto se hace mediante la técnica conocida
como " Condensacidn tipo GUYAN ” [61 en la que se expresa el
vector < x, > en términos de < *x, > de tal maera que la matriz

de rigidez reducida queda

- - -1
KKJ—[K“) [KtzJ[KzzJ‘K'AJ 4.3

en .donde ésta matriz de rigidez es ahora del mismo orden que el
vector de desplazamientos < x, >, ésto se puede realizar siempre

y cuando los terminos del vector < Fz(t.) > sean nulos.

4.2.~ Normalizacién de la matriz modal.

En el capitulo anterior se menciond la forma en que se obtienen
las caracteristicas modales de un sistema rotatorio, es decir,
sus valores y Vectores caracterf{sticos, también se vio que éstos
vectores se obtienen a partir de suponer un valor arbitrario
en una de las variables del vector de estado, lo que proporcloha
que estos vectores contengan amplitudes de vibracién relativas
entre cada una de las estaciones. Una propiedad de los vechr‘es

modales es que son ortogonales entre s{, y ésto se"puea’e'”»

comprobar si se efectta el producto escalar de dos vectores.

El tener a éstos vectores, o bién a la matriz modal
normalizada, resulta muy ventajoso ya que simplifica mucho’ el
desarrollo del modelo matemAtico para la respuesta  a l.;t

frecuencia. Generalmente la normalizacidn se realiza con respecto
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& la masa de todo el sistema y la- cohdiciénr‘ de ortogonalidad’

tiene que cumplir con la siguiehtg;.expr§§ién $LL

C4.4a)

81T t=m=1 18
o bién para cada vector : ,

<CpdT~ m~) C@d>=1 C4.4b>

dado que la matriz de masa es una matriz diagonal, el producto de
la ecuacidén C 4.4.b ) se puede expresar como Una suma, de la

siguiente forma

" :
S= ¢ ¢ d%m C4:4ed
=1 i i L

Entonces la normalizacién de la matriz modal se lleva ‘a ‘cabo
simplemente dividiendo cada componente de un vector entre’la suma
obtenida en la expresién € 4.4.¢ > , de tal manera que :

(pY=C¢d/S (TR

4,.3. - Modelo matematico para respuesta dinamica
Como ya se menciond, la respuesta dinamica se. calculari en ‘basé f
al método de superposicién modal, ésto quiere decir que. se

resuelve el problema de vibraciones forzadas en el que las

ecuaciones de movimiento del sistema son de la siguiente forma :

~me] € X3+ K' 1 ¢x>=2¢FCtd> 4.8
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en donde las frecuencias de resonhancia del sistema se encuntran
resolviendo el problema de vibraciones libres, es decir, cuando
€ FCt) > = <€ 0> y corresponde a resolver el problema de valores
y vectores caracteristicos que fue el objetivo del capfitulo III

de este trabajo.
Para el caso en que el sistema se encuentre vibrandoe a una de
sus frecuenclas naturales, todos los puntos del sistema se

moveran en fase y se puede asumir que los desplazamientos son de

la forma siguiente
L% =< *, > sen CQitD> . C4.7d

per otra parte, la. fue 23 HeAx'i{.avdéra‘ se si:i:one que proviéne dolA"

desbalancec .de 1os dis
expresién :

¢ FELs’y

donde

CF 3= eme 0y v T chigad

< x> =< ¢>‘<¢>z...<¢>n1<c>?=‘[§1'_<¢>

donde el vector { C > contiene los {‘actores de ‘1a c‘

dependen del tiempo basicamente.
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de'las propledades‘dg,§r£b

tiene qﬁer

cd4.12d>

si la fuerza F(L) es armbnica.‘ sé asume que el vector < C > es
también arménico y puede simplificarse el modelo calculando la-
respuesta solamente en funcidén-de. 1la  velocidad :angular, sin
necesidad de integrar la ecuacién ;4;12). ésto es, si

€c> =<c > sen
entonces

€4.13>
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I dsencard o (4.14)

ahora,’”

ésta 3
cada ‘es

404 Algoritmo para respuesta dinamica.

Para el calculo de la respuesta dinamica se sigue un algoritmo
que es muy sencillo y a la vez eficiente y por lo tanto puede ser
empleado en la simulacién de sistemas rotatorios en tiempo real.
Esto quiere decir que para un incremento de tiempo .t el calculo
se realiza en un tiempo menor. Como ya se menciond anteriormente,
en este trabajo se calcula la respuesta para cada incrmento de
velocidad, lo cual hace suponer que corresponde a un incremento.’

de tiempo.



Una wvez que se ha realizado la extraceiédn medal del
sistema, es decir, ya que se han encontrado los valores y
vectores caracteristicos ya normalizados, el algoritmo que se

aplica es el sigulente :

1.- Se da el valor de las excentricidades de cada una de
las masas concentrada del sistema.

2. - Se establece un rango de velocidades y se toma un
incremento de velocidad .

3.~ Se calcula el vector de amplitudes de vibracidn
mediante la ecuacién (4.17D.

4.~ Se replte el paso 3 hasta cubrir el rango de

velocidades establecido.

4,5, - Programa de computadora para Respuesta Dinamica.

El algeoritmo desarrollado en la seccién anterior se programé
en lenguaje fortran y funciona de la siguiente manera :

El programa desarrollade en el capitulo III, genera un archivo de
datos en disco que contiene las velocidades criticas del sistema
Y la matriz modal ya normalizada asi como el valor de las
excentricidades de las masas que se leyeron con el conjunto de
datos generales del rotor. Al inicilalizar la corrida del
programa, los datos que hay que suministrar son :

1.~ Nombre del archive de datos
2.~ Nuevos valores de excentricidad de las masas.
3. - Rango de velocidades

4. - Nombre del archivo para resultados.

Con estos datos se calcula el vector de desplazamientos para cada
uno de los incrementos de velocidad, estes resultados no aparecen
en forma numerica, sino que se guardan en un archiveo para que
posteriormente se puedan graficar. El programa es totalmente
interactivo y no tiene problema en cuanto al formato en que se

suministran los datos, Yy puede hacer tantos calculos coma se
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deseen con solo dar nuevos valores de excentricidad de las
o bien oen @l rango de velocidad , asi como también en el
de incrementos de velocidad. El rango de velocidades debe

comprendido en el rango con el que se obtuvo la extracciédn

38
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V APLICACIONES

En el capitulo I se mencionaron algunas de las aplicaciones que
puede ‘tener el algoritmo presentado en éste trabajo. Para fines
de comprobacién de su funcionalidad, se resolvieron dos problemas
cuyos resultades son conocidos. En primer lugar se analizdé una
flecha continua con dos apoyos simples en sus extremos, con

los siguientes datos :

Longitud 254¢. Q000 cm
Diametro 12.7 cm
Médule Elastico 2.0304 E+06 Kgrem®
Densidad ?7.8610 E~03 Kgrem®

Las frecuencias naturales para éste sistema pueden
calcularse con la siguiente ecuaciénl?]

w = n°n® ¥ ElL ¢5.1>

n

donde .
b4 es la masa por unidad de longitud de la flecha,.

n es la frecuencia que se desea calcular.

Con el programa de computadora desarrollado en éste trabajo,

se calcularon las primeras cuatro frecuencias naturales, variando
el numero de elementos en que se discretizé la flecha.

Los resultados de velocidades criticas se muestran en la tabla

€5.1> y figura (5.1), ¥y los modos de vibracién se muestran en

forma grafica en las figuras ¢5.2) a €5.4) C las frecuencias y
los modos de vibraciédn de las graficas se calcularon di\ddiendo

a la flecha en 100 elementos J.
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TABLA 5.1

Comparacién de

las frecuencias calculadas

con el programa de éste trabajo y las

calcul adas con la ec. 5.1
“ﬁ/: KEC. S5.% -2 ELEM 10 ELEM 20 KLEM 50 ELEM 100 ELEM
w‘ 245.08 245.08 245. 08 245.08 245. 08 248. 08
©, 980. 32 977.81 Q77.91 g80. 23 g80. 23 980. 23
w, 2205. 72 2164.59 2164. 59 2205. 45 2205.53 2205. 53
w 3921.28 3564. 43 3564. 43 3920. 47 3020. 92 3920.683
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-8.78

-1.50

Fig.

DETERHINANTE DE FRECUENCIA

wie®

a.s8

-2.25

\

L

-0.§!

Q
8,08 ‘. 1000.008

2peR. 08

3e00.08  4080.90
Fig. 5.1 FLECHA CON DOS APOYOS RIGIDOS ¢ NF = 180 )

HODOS NATURALES (OM1#245.08 , OM2=x98Q.23 RAD/S)

§600, 00

L

pd

/]
d

-

20.00

40,00

5,2 FLECHA CON DOS APOYOS RIGIDOS ¢ NF = 180 )

198,08




MODO NATURAL ¢ ONEGA = 2205.53 RAD/S ).

48,00
Fig. 5.3

'-@,78

2.08 20.90 49.08 60,23 so.00 100,80
Fig. 5.4 -FLECHA CON DOS APOYOS RIGIDOS € NF = lead, =




Para ‘demostrar la aproximacién numérica del método de la matriz
‘de transferencia, se calcularon las primeras cuatro velocidades

criticas-de.una: flecha’ hueca,

0.635 11 " g ‘ i
= 381.0 cm -l 381.0 cm { 381.0 ma”gé_ss an

! 10320 e !
% K K Ks E K
Fig. 5.5 FLECHA HUECA CON CUATRO SOPORTES ELASTICOS

La flecha se muestra en la figura (5.5, es una flecha hueca de
aluminio con los extremos cerrados con discos, y estia apoyada
sobre cuatro chumaceras igualmente espaciadas. La flecha se
dividié en 30 segmentos 1guales, donde la mitad de la masa de
cada segmento se concentra en los extremos. Los datos generales
de la flecha se muestran en la tabla 5.2 .

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.3, en donde se
muestran también los obtenidos por G.C. Horner y W.D. Pinkley
(81, que utilizan el método de 1la matriz de transferencia de
Riccati para eliminar la inestabilidad numérica que se genera en
el calculo de los modos mas altos, y ademas en su analisis
consideran la deformacidén por cortante as{ como también la
inercia rotatoria y los momentos giroscépicos de los discos. En
las figuras (85.6) y (5.7 s&¢ muestra en forma grafica el
comportamiento del determinante de frecuencia, y en las figuras
€6.83 a (5.103 se muestran las formas modales correspondientes a

las frecuencias naturales calculadas,
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Hodelo

simplificado de 1la

flecha hueca

Nimero de segmentos = 30
Nimero de discos = 2
Nfmero de soportes = 4
DATOS DE LOS DISCOS
° Didmetro Espesoxr Densidad .
N2 ) -
tem ) (cm ) Kg~s*'/en' X 10
1 13.3400 0.6350 2.8542
2 13.3400 0.6350 2.,8542
DATOS DE LOS SEGMENTOS DE FLECHA
o pi&metro Longitud pensidad M. Eldstico
N2 2 4 .- 6
{cm) {cm } Kg-s /cm _X10Q Kg/g_mzx 1Q
1 8.6713 3ai10” 63.261 0.7030
30 8.6713 +'-38.10 63.261 0.7030
DATOS DE: LGS’ SOPORTES
9 Rigidez =" Estacidn Tipo de apoyo
N ¢ Kg/em ) en los extremos
1 35929.00 1 Simple
2 35929.00 12:
3 35929.00
4 35929.00 3 Simple

Tabla 5.2




DETERMINANTE DE FRECUENCIA € PARTE ! )
»1922

1.08

-1.09 -
0.0 90,00 182.90 270.00 360,08 450,008

Fig. 5. 6 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS FLEXIBLES ¢ NF = 39 )

DETERHINANTE DE FRECUENCIA ¢ PARTE 2 )
»i023

N

=-i.00
450,80 640,028 832,089 720,08 sie.ee 808,29

Fig.5,7FLECHA HUECA CON CUATRO APOYDS FLEXIBLES ¢ NF = 38 )




MODO MATURAL DE VIBRACION ¢ OMEGA =’ 156,27 RAD/S:-

10.88

N/

Fig. 5.8 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS ELASTICOS

Q.00 2268.68 457.28 6685.60 ai4.
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HODO NATURAL DE VIBRACION ¢ OMEGA = 287.74 RAD/S 3

10,00

228,00

HODO NATURAL DE VIBRACION ¢ OMEGA = 621 ,éa RAD/S) ek

. -5.88,

\/

\

_/~

~18.08
9.08

228,08

457.20

914,40

Fig. 5.9 FLECHA HUECA CON CUATRC APOYOS ELASTICOS

1143.09



HODO NATURAL DE VIBRACION ¢ OMEGA = 897.3S RAD/S )

12.00

ol A

-10.00 33— o
8.2 228,68 457.28 685.00 914.40 1143.08

HMODO NATURAL OE VIBRACION ¢ OMEGA = 836,99 RAD/S )
18.@0

5.00

-5.80

-i@.e@
; 9.80 - 228.60 457.20 685.80 914.48 1143,20

Fiq.5.10 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS ELASTICOS



wy v, wy v, Wy Ye
HORNER 154.56 | 196,47 | 284,06 | 611.41(683.61 817.44
PROGRAMA 155,27 [198.26 | 287.74 | 621.00697.35 836.99
Tabla 5.3 Comparacidn de los resultados obtenidos
mediante el programa VELCRI y los publi
cados por Horner. { valores en Rad/seg)”
w1 155,37 w, 1398.37
w, 199.11 Wy 1527.03
w 290.76 W, 1759.34
a
w, 621.50 , Wy 2485.97
ws 708,30 Wy 2656.57
we 868.974 w,, 2960.35
Tabla 5.4 Valor de las primeras doce frecuencias

naturales considerando los apoyos rigidos,
{ valores en Rad/s )




Este ejemplo se analizé también, cambiando la forma de modelado
de los soportes, conslderandolos rigidos para observar la
variacién en el valor de las frecuencias al {introducir valores

muy altos de las constantes de rigidez.

El comportamiento del detrminante de frecuencia se muestra en la
figura (5.11> y los valores numéricos de las frecuencias se
muestran en la tabla (5.4), lags formas modales a estas

frecuencias se muestran en las figuras (5.12) a (5.17).

El algoritmo para respuesta dinaAmica se aplicé para calcular la
respuesta en este mismo sistema, analizando solamante un range de
velocidades de O a 500 radrss € 4775 R.P.M. ) y considerando una
excentricidad uniforme en todas las masas concentradas de ,001 cm
El resultado de éste analisis se muestra en la figura (5,180, en
la cual se grafica el valor del desplazamiento para aquellas
estaciones que se encuentran a la mitad de cada tramo entre

soportes,
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o Fig. 5.11
. DETERMINANTE DE FRECUENCIA
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MODO: NATURAL €. OMEGA: = :185.37 RAD/S>

11.00"

~5.58

~11.00 - .
B.@B . 7L 381,80 762,00 1143,08

Fig.5.12 FUECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RIGIDOS ¢ NF = 98 >




11.00

11.08

MODO NATURAL ¢ DMEGA = 298.76 RAD/S 37ii -
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MODO NATURAL. ¢ OMEGA: = 708.31- RAD/S >

11,00

762.02 ..1143,00

MODO NATURAL ¢ OMEGA = 868.97 RAD/S >
11,00 -

5.50

-5.58

-11.02 g
- Q.80 381.00 . 762,88

Fig. 5.14 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RIGIDOS CNF



- MODO' NATURAL' ¢ DMEGA=".1388.37 'RAD/S 3 -

— -

~11.08
2.28 381.88

MODD NATURAL C OMEGA =.2152,78 RAD/

11.09

-E.50°

U U v

e.02" : 381.00 762.80 -7 114380
Fig.5.15 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RIGIDOS ‘C NF'= 983




"HODD NATURAL ‘¢ OMEGA = 1759.03 >

11.00

-11.28 - -
27 o.0n 381.00. 762.00

FLECHA HUECA CON CUATRO APOYDS RIGIDOS (.NF = 80 )

MODO NATURAL ¢ OMEGA = 2485.97 RAD/S ).

1143,00

11.88
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11,00 4
. 0.88

1143.28
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. Fig, 5.8 :
RESPUESTA DINAMICA (& ESTACIONES S48 1,76 ).
»1@"2" ‘

.00 190.00 200.00 300 .00 400.00 500 .08
FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RIGIDOS ( NF = 88 O



B DISCUSION DE RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos utilizando los algoritmos de éste
trabajo son valores aproximados a los reales., ya que el modelo
que se estd usando es bastante sencillo, sin embargo permiten
conocer en terminos generales el comportamiento de un sistema
rotatorio que en la realidad es bastante complicado, la
aproximacién que proporciona estad principalmente en la vecindad
de las velocidades criticas, como puede verse en la tabla (65.3)
en donde se compara los valores de las seis primeras frecuencias
con los valores calculades por Horner que utiliza un modelo mas

complicado del sistema.

El considerar los soportes totalmente rigidos tiene la ventaja de
calcular los modos mias altos del sistema sin tener el problema de
la inestabilidad numérica, proporcionando también wuna buena

aproximacién en los resultados.

La ventaja del modelo utilizado es que es muy simplificado y por
lo tanto son pocos los datos que hay que suministrar para
realizar el analisis a un costo muy bajo, ya que el tiempo de
procesamiento es muy reducido. Esto lo hace también ldeal para
realizar la simulacidn en tiempo real del sistema.

El modelc empleado en este trabajo permite al diseNador o al
usuario de equipo rotatorio conocer en una forma aproximada el
comportamiento de la maAquina principalmente en la proximidad de
las velocidades criticas, proporcionande la magnitud de los
desplazamientos ocasionados por el desbalanceo de la masa de los
discos.

El modelo de respuesta dinamica, por el numero tan reducido de
operaciones que realiza, puede utilizarse para simulacidn de
sistemas en tiempo real, pudiendose aplicar en la simulacién de
plantas de potencia, para simular el comportamiento del sistema
turbogenerador para fines de entrenamiento de operadores o bién

para realizar tareas de diagnéstico y prevencidn.
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S TE({:J)TT(I:ICFRUTilrJ))

IR
oX
L
-

OHT i~ s O

(1 1)4TE{1,2)XVINCO(KK)
+11))60 10
IH;TtQHCDyFLJRIGFINEvHF)

Mo~
pos—2ws

50 OMIN2T+AHCOFLYRIGFIHESNF?
YAI=4d41

A0 TE<12124TE(1,2) TVINCOLKK)

MOXRX-OOCOOMD
IMOXMHD>O0DDTO
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SRESET FREE

FILE  A=ENTRADASUN

FILE gfsﬁLIDh sUN
’ 1

-1
6::FLE (913

BIHENSIOH TI
REﬁL ape
PRINT 8/:° NONM!
READ(S)2) TITEN(1) y
_FOPHAI(!A )

L ARCHIUO DE DATOS DT ENTRA2A 7 °
TEM(2}» TITEN(I)

~»

TITEN(4)="."
OPEH(A; TITLE=TITEN)
REhB(4-/)HE-NULR-(ﬂHCR(I)vl'.yH R)
00 10 WM
REnn(A-I)(HDDU(l:J):{ erUCP)

READ(47/)(AACO(I}5
READ(4s /Y (EXCD(I)sI= erE)
LocK 4 .

CALL RESPTA{NODOsAMCO/NE: NUCRSEXED»ONCRy TITSALS
lg;sgﬂﬁvxyTHETAvFUER)

1

(-]

ND

SUBRDUTINE RESPTR(FDDD:AHCD:NEvNVCR»EYSDvBKCR»TITSAL:
-FRDD:X:TI ETAsFUER)

D NSTOM HﬂnD(NE:NVCP)-AHCD(NE)1BHCR(NUCR)-‘XCD' E)

BIHENS OK ACNEsHVCR?} iPRODCHESNEY s XC(HE ) » THETA LIVCR Y » FUER(NE) »TITSAL

1(2)

gEﬁLrHDDU

2 Pg]ﬂ; %’ 1*DESEA CANBIAR LOS VALDRES DE LAS EZCENTRICIDADES 7 (SI-1
READ{(5,4)IDPT

FORHAT(1A1)

IFCIOPT.NE,1H1) 6

0 70 10
PRINT %/»° DAR NUEUDS VALORES DE LA EXCENTRICIDAD *
g%?s{S:/)(EXCD(I):. yNE) -

-
o

10 379 *RANED DE UELDCIDABES s HU¥. DE INCREMERTOS ? *
READ(Ss/)0N1s0H2s N1
%ELBI']'HﬂUHZ-UHI /N1
=
PRINT &/+° NOMBRE DEL ARCHIVD PARA DATOS DE SALID: 7 *
READ(S»1C0) TITSALC1)»TITSAL(2) + TITSAL(3)
100 FORHAT(4AS)
TITSAL(4)=",
OPEN(7 s TITLE= TITSALlNEUFILE—.TRUE )
DO 80 II=1+NI4
DHC=0NSON
B0 25 1=1s;NUCR
23 THETR(I)=1-OI(OFCR(I)iDHCR(I)-DHC&0.0DI)
DO 30 X=1sNE
30 FUZR(I)=AHMCO(IISEXCD(I)SOKC
DD 110 I=1,NE"
DO 110 J=1sHVCR
110 0IX, JYSTHETALS)
s NE
+NE
0.0

12i

L~

0D(XsJ? Rut.‘nJ)fntHK)lH“DD(Jvh)
Du 130 I=1+NE
X¢1)=0.0
DO 130 K=1
13 X(I)—X(I)4PPDD(I:K)3FLER!Y
DO 140 I=1,
140 X(1)= hBS(X(X
URITE(71/)DH1(‘(I)11 1sNEs ISALT)»C
80 ON=OMIDELTOM
LOCK 7
PRINT &/»° DESEA CONTINUAR 7 (SI=1»HI=FZT).°*
READ(S,4)10°T1
IF(I0PTI.NE. 1:i1* RETURN

(=]
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