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Resumen

El presente caso muestra el procedimiento de balanceo en
dos-planos y en sitio del compresor axial de una turbina
a gas. Para este procedimiento se utilizaron dos sensores
de aceleracion de vibracion acoplados directamente a los
portacojinetes del compresor y un sensor de referencia de
fase, observando directamente una marca en el rotor. La
data se capturé con un sistema de adquisicion de datos,
para obtener las grdficas de vibracion en funcion del
tiempo y de la frecuencia, asi como los valores de amplitud
filtrada de vibracion con su respectivo dngulo de fase para
las diferentes pruebas realizadas. Se utilizo el método de
coeficientes de influencia, para determinar la magnitud y
ubicacion de las masas de correccion

1. Analisis de Vibraciones

La maquina a balancear es una turbina a gas (Figura 1),
cuya velocidad de operaciéon nominal y a plena carga
en el generador de gas es de 10 739 RPM. La maquina
se instrumenté con sensores de aceleracidn roscados en
cada uno de los portacojinetes CIR y C2R (Figura 2),
en el cojinete 2 se tuvo especial cuidado en instalar un
sensor y su cable de extensién, que soportara las altas
temperaturas. Ademads se instalé un sensor de referencia
de fase infrarrojo, observando directamente al eje en la
direccion vertical.

Los niveles de vibracion absoluta medidos resultaron altos,
tanto en amplitudes globales, como en su amplitud filtrada
a 1X. La medicién de vibraciones en el portacojinetes del
lado de la succin y a 30° de la horizontal, en el punto CIR,
se muestran en la grafica de la figura 3. En esta medicién
se observa una componente de vibracién a 1X bastante
alta y acompafiada de frecuencias sincrénicas (2X, 3X,
...). El valor global de vibracién medido en este punto fue
de 28.9 mm/s rms, y el vector de vibracin filtrada a 1X
fue de 27.2 mm/seg @260°. En la sefial en el dominio
del tiempo, mostrada en la figura 4, se observa una onda
con un patrén bastante sinusoidal, con un periodo igual
al de la velocidad de rotacién, por lo que se evidencia

Figure 1: Compresor Axial de la Turbina a Gas

el predominio de la componente a 1X causada por el
desbalance.

Se realizé también una medicién en el portacojinetes
del lado de la descarga y a 30° de la horizontal, en el punto
denotado como C2R, cuyo espectro de frecuencias y sefal
en el dominio del tiempo presentaron un patrén muy similar
a los mostrados en las figura 4, pero con menor amplitud.
El valor global de vibracién medido en este punto resultd
de 6.1 mm/s rms@; y el vector de vibracin filtrada a 1X
fue de 5.8 mm/s @212°.

Figure 2: Ubicacién de los puntos de medicién
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Figure 3: Espectro de frecuencias en el punto C1R

Los valores de vibracién filtrada a 1X obtenidos en estas
mediciones se utilizaron como datos iniciales para realizar
el procedimiento de balanceo.

2. Procedimiento para el Balanceo

Como el rotor del compresor axial de la turbina opera por
encima de su velocidad critica, debe ser balanceado en
sitio y a sus condiciones de operacin. Se utilizé el método
de coeficientes de influencia para calcular la magnitud
y colocacién angular de los pesos de correccidon en dos
planos, que permitiera obtener el mejor balanceo del rotor.

Para ello se realiz6 un segundo arranque de la mdquina,
colocando un peso de prueba de 7.5 gramos a un dngulo
de 270° en el plano de balanceo del lado de la succién (1).
Seguidamente se realiz6 otra corrida colocando un peso de
prueba de 14.5 gramos a 150° en el plano del lado de la
descarga (2). Los resultados de los vectores de vibracién
filtrada a 1X obtenidos de la medicién orginal y de las
mediciones después de aplicar los pesos de prueba antes
mencionados, se presentan en la tabla 1.

Table 1: Vectores de vibracion filtada a 1X
Cojinete 1 Cojinete 2

27.2 mm/s @260° | 5.8 mm/s @212°
29.7 mm/s Q276° | 6.3 mm/s Q187°
23.6 mm/s @276° | 6.1 mm/s @242°

Medicion 1
Medicion 2
Medicion 3

mm/s

0.10 0.1 0.12 0.12 0.14 0.1% 018 0.7 0128 0.18 0.20

Tiempo (seg)

Figure 4: Sefial de onda de tiempo en el punto C1R

Con esta informacion se aplicé el método de coeficientes
de influencia, para obtener los valores y ubicaciones de
los pesos de correccién en cada plano de balanceo. Los
vectores de sensibilidad se obtienen de las siguientes
ecuaciones:
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donde,
Sma: Vectores de sensibilidad
m: Plano de medicién
d: Plano de correcion
Wp1: Vector peso de prueba - plano cercano al cojinete 1
Wpa: Vector peso de prueba - plano cercano al cojinete 2

Los vectores del desequilibrio en los dos planos de
correccién (We1 y Wea) se obtienen resolviendo las
ecuaciones (5) y (6).



WZn _ (S12 % ?1) — (5_2;2 x Oa) 5)
W_' _ (521 X ?2) - (S_} X _’1) (6)
IR CY

Resolviendo las ecuaciones (5) y (6) se obtienen los valores
y ubicaciones de los pesos de correccion en cada plano de
balanceo respectivamente,

Wer = 7.8¢grs @ 209.90°
Weo = 38.8grs @ 79.81°

Una vez colocados los pesos de correccion en los respec-
tivos planos del rotor, se procedié a arrancar de nuevo la
mdquina y medir las vibraciones, las cuales volvieron a
valores aceptables para esta mdquina. En la figura 5 se
compara el espectro de frecuencias antes y después del bal-
anceo.
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Figure 5: Comparacién de las vibraciones en el punto C1R
antes y después del balanceo

3. Procedimiento usando iBalanceCalc

Usando el Software iBalanceCalc®) de Austin Dynamical
Systems, LLC (cualquiera de sus versiones para iPhone,
Android o PC), se pueden realizar los célculos de balanceo
muy rapidamente.

El primer paso es seleccionar el tipo de balanceo a

realizar del menu inicial de opciones, en este caso se
selecciond un balanceo en 2-Plano con el Método de
Coeficientes de Influencia (2-Planes IC).

En la siguiente pantalla (figura 6) aparecen los cam-
pos donde se deben introducir los valores de los pesos de
prueba y sus ubicaciones angulares para los dos planos, asi
como los valores de los vectores de vibracidon para ambos
cojinetes, para todos los ensayos. El programa calcula
las masas de correccién y sus posiciones angulares para
ambos planos de balanceo. Para este caso los vectores son:
7.82¢grs @ 209.90° y 38.83grs @ 79.81°

Carrier = 11:18 PM ===

Plane 1 Plane 2
Original Vibration (amplitude@phase)
272 @ 260 58 @ 212

Trial Weight in Plane 1 [mass@angle)
e @ 270

Vibration w/Trial Weight in Plane 1 (amplitude @phase)

287 @ 276 6.3 @ 187

Trial Weight in Plane 2 (mass®angle)
145 @ 150
Vibration wiTrial Weight in Plane 2 (amplitude @ phase)

] =

236 @ 278 61 @ 242

Correction Weights (mass®@angle)
7.82 @ 209.90° 38.86 @ 79.81°

Clear Save Screen

Figure 6: iBalanceCalc: Balanceo en 2-Planos (C.I.)

4. Resultados

Luego de colocar las masas de correccién calculadas de
7.8grs @ 210° y 38.8¢grs @ 80° se arrancé la turbina y se
midieron los valores globales de vibracién, comprobandose
que se encontraban dentro de los valores permisibles para



este tipo de maquina. En la figura 5, se comparan los
espectros de vibracién en el punto C1R antes y después de
balancear, se observa como se disminuy6 la componente a
1X de aproximadamente 27mm/s a 2.6 mm/s; razén por la
cual no fué necesario realizar algtin otro ajuste al balanceo.
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