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Resumen

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de la capa de lubricante en las
chumaceras de un rotor con lubricacion hidrodinamica, el cual es de gran relevancia
para el desempefio optimo del rotor en condiciones normales de operacion, asi como
para incrementar su tiempo de vida util y reducir la frecuencia de fallas. Es por ello que
se modelan y determinan las posiciones de equilibrio del eje en los soportes para un
sistema rotor-chumaceras con lubricacion hidrodinamica, bajo condiciones de excitacion
externa. También se determinan las propiedades dinamicas de rigidez vy

amortiguamiento para el caso clasico en una chumacera corta.

Para lograr esto, se toma como base la ecuacion de Reynolds para evaluar el campo de
presion en las chumaceras, con el objeto de obtener la fuerza resultante y cuantificar la
reduccion de la capacidad de carga, considerando diferentes factores de excitacion. Se
introduce un modelo para una chumacera corta con un puerto de lubricacién, otro

modelo con un anillo de presurizacion y uno mas con una linea de presurizacion.

A continuacion se soluciona el modelo presurizado y se realiza una comparacion con el
modelo clasico, cuya solucion es conocida. Posteriormente, se calculan las posiciones
de equilibrio de los casos con y sin presurizacion, y se analizan cuatro casos especiales

de presurizacion.

Finalmente, se determinan los coeficientes dinamicos de rigidez y amortiguamiento en

una chumacera corta y se discute su comportamiento.
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Abstract

In the present thesis, it is studied the behavior of the lubricating film in the bearing
journals of a rotor with hydrodynamic lubrication, which is relevant in order to get an
optimal performance of the rotor during its normal operation conditions, as well as to
increase its lifetime and reduce its failure frequency. That is why the equilibrium
positions (attitude angles) are modeled and calculated on the bearings under external
stress conditions, for a rotor-bearings system with hydrodynamic lubrication. Besides,
the dynamic properties of stiffness and dampness of the lubricating film are calculated

for the short bearing classical case.

To do this, based on the Reynolds’ equation, the pressure field in the bearings is
evaluated in order to get the resulting force and then to quantify the reduction of the
loading capacity, considering different stressing factors. A model for a short bearing with
one lubrication port is introduced, as well as a model with a pressure ring and another

one with a pressure line.

Then, the pressurized model is solved and the results are compared with the classic
model, which solution is known. Thereafter the attitude angles are calculated for the
cases with and without external pressure, and four special pressurization cases are

analyzed.

Finally, both the stiffness and damping dynamic coefficients are determined for a short

bearing, and its behavior is discussed.
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Introduccion

En el disefio y la operacién de maquinas rotatorias se presentan diversos problemas,
entre los que destacan las vibraciones estructurales, necesidades especiales de
lubricacion, fatiga, desbalance, ejes doblados, desalineamiento, inestabilidad
aerodinAmica, resonancia estructural, pérdida de rendimiento y fracturas,
principalmente en las partes criticas rotatorias o en las asociadas a ellas, como son los
rotores, ejes, rodamientos y/o chumaceras y alabes, que estan sujetos a esfuerzos y
condiciones de trabajo que pueden causar desgaste prematuro, altos costos de

mantenimiento, fallas imprevistas y reduccion del tiempo de vida util del equipo.
Justificacién

Por lo anterior, se hace necesario contar con informacién y metodologias tanto para
facilitar el disefilo, como para resolver los deterioros mas comunes. Asimismo, se
requieren técnicas de inspeccion y analisis, con procedimientos para la reparacion del
equipo. La utilizacion de diferentes herramientas matematicas y la aplicacion de la
mecanica computacional, permiten establecer modelos que ayudan a resolver la

problematica descrita.

El comportamiento de la capa de lubricante en las chumaceras de un rotor con
lubricacion hidrodinamica es de gran relevancia para el desempefio éptimo de la
maguina rotatoria en condiciones normales de operacién, asi como para incrementar su
tiempo de vida y reducir la frecuencia de fallas, ya que en la pelicula aparecen fuerzas
dinamicas de rigidez y amortiguamiento (coeficientes rotodinamicos) que modifican las

ecuaciones de movimiento, contribuyendo a incrementar las amplitudes vibratorias.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 1
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El establecer un modelo mateméatico que permita caracterizar dicho comportamiento
ofrece también la ventaja de poder mejorar el sistema de lubricacion, las condiciones de

operacion y predecir fallas oportunamente.

De acuerdo con Vance [1], el analisis rotodinamico puede ser util para el cumplimiento
de las siguientes metas, durante el disefio, la operacion y la identificacién de problemas

en turbomaquinaria:

1. Predecir velocidades criticas a las cuales la vibracion debida al desbalance del
rotor es un maximo, para evitarlas en la operacion normal de la maquina.

2. Determinar modificaciones de disefio para cambiar las velocidades criticas.
Predecir las frecuencias naturales de vibracion torsional.

4. Calcular las masas de correccion de balance y su localizacion, a partir de
mediciones de la vibracion.

5. Predecir amplitudes de vibracion sincrona causadas por desbalance del rotor.
Este es uno de los objetivos mas dificiles de lograr con precision, ya que la
amplitud de la érbita del rotor depende de dos factores muy dificiles de medir:

a) la distribucion del desbalance a lo largo del rotor, y
b) el amortiguamiento del sistema rotor-chumaceras.

6. Predecir el umbral de velocidades y frecuencias de vibracion para inestabilidad
dinamica. Este objetivo también representa un gran reto, ya que algunas de las
fuerzas desestabilizadoras aun no son entendidas lo suficiente para realizar un
modelado matematico preciso, aunque la inestabilidad causada por chumaceras
cilindricas, conocida como ‘“latigueo” (“rotura de la cufa de aceite”, “oilwhip”),
puede predecirse con precision.

7. Determinar modificaciones de disefio para suprimir inestabilidades dinamicas.
En la presente tesis es de particular interés la meta 5.

La identificacion de los coeficientes rotodinamicos de la pelicula de lubricante en las
chumaceras y el establecimiento de un modelo rotor-chumaceras que se asemeje
bastante bien a sistemas reales, es un problema fundamental en el analisis de la

estabilidad de maquinaria rotatoria y para asegurar su buen funcionamiento dinamico.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 2
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Bently [2], [3] ha demostrado experimentalmente que las perturbaciones externas, tales
como el desalineamiento o la presurizacion, causan problemas tales como la reduccion
de la capacidad de carga y un aumento en el gasto de energia. Por este motivo, el
conocimiento del comportamiento dinamico que sea lo mas proximo posible a modelos
reales nos permitird hacer un buen disefio preliminar, modificaciones al disefio, o bien el
control de vibraciones que minimice los problemas causados por excitaciones del

mufion del eje en las chumaceras.

Es por esta razon que se investiga de manera numeérico-analitica la obtencion de las
posiciones de equilibrio y los coeficientes rotodindmicos que incluyen perturbaciones
externas, ademas de la elaboracion de un modelo de un sistema rotor-chumaceras que
incluya los efectos de los coeficientes perturbados, para asegurar la capacidad de carga
desde un disefio preliminar y el ahorro de energia en maquinaria rotatoria, con un

impacto que principalmente es tecnolédgico y econdémico.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la aportacion de este trabajo sera la aplicacion de
herramientas matematicas para proporcionar modelos que ayuden a mejorar el proceso
de disefio, la operacion y el establecimiento de programas y procedimientos de
mantenimiento de turbomaquinas, con lo cual se estard desarrollando tecnologia de

aplicacion especifica.

Econdmicamente, el principal impacto radica en la importante reduccién de los tiempos
y los costos que implica la fabricacion y prueba de prototipos de rotores de maquinas

rotatorias y sus sistemas de lubricacion.
Objetivo general

Determinar, analitica y numéricamente, la influencia de las excitaciones externas al
mufion en una chumacera corta cilindrica plana sobre las posiciones de equilibrio y las

propiedades dinamicas de la pelicula de lubricante, en estado estable.
Objetivos especificos

1.- Obtener una expresion matematica para el espesor de pelicula del lubricante, que

caracterice las perturbaciones en las chumaceras.
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2.- Utilizando el espesor de pelicula, que incluye los efectos externos, evaluar la
ecuacion de Reynolds y obtener el campo de presion con excitacion, comparandolo con

el modelo clasico (sin excitacion).

3.- Obtener una evaluacidn cuantitativa sobre la influencia de los agentes externos en
las propiedades de estado estable, utilizando el campo de presién para obtener la
fuerza resultante y cuantificando la reduccién de la capacidad de carga, considerando

diferentes factores de excitacion.
4.- Determinar las posiciones de equilibrio del mufidn del eje en la chumacera.

5.- Determinar la influencia de las perturbaciones sobre los coeficientes rotodindmicos,
que dependen tanto de las fuerzas hidrodinamicas como de los momentos

hidrodinAmicos resultantes.

Alcances y limitaciones

En este trabajo se establece y se resuelve un modelo matematico, y se realiza el
calculo con el software comercial Mathematica 8.0, para determinar el comportamiento
de la capa de lubricante en las chumaceras cortas de un rotor con lubricacion
hidrodindmica, determinando las posiciones de equilibrio bajo condiciones de excitacién

externa en estado estable, y las propiedades dindmicas de rigidez y amortiguamiento.

Los coeficientes dinamicos de rigidez y amortiguamiento se calculan a partir de la
ecuacion general de Reynolds. No se consideran desalineamientos, célculos de
estabilidad ni operacion en estado transitorio, dejando estos temas para trabajos

futuros.

Referencias

[1] Vance, J., (1988) “ Rotordynamics of Turbomachinery”, John Wiley and Sons.

[2] Bently D., Petchnev (2000).Dynamic Stiffness and Advantages of Externally pressurized fluid film
bearings.Orbit, First Quarter.

[3] Bently D., Hatch, Grissom (2002).Fundamentals of Rotating Machinery Diagnostics.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 4
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

CAPITULO 1

Estado del arte

1.1 Introduccion.

Historicamente, el hombre se ha ocupado en el control y la utilizacion de la energia en
diversas aplicaciones. En las dltimas cuatro décadas ha habido un importante
incremento en el desarrollo de la industria en general, particularmente en las industrias
aeronautica, petrolera y de generacion de electricidad, con una creciente necesidad de
maquinas altamente eficientes que su vez operen a altas velocidades. Es por esto que
recientemente han surgido nuevas especialidades necesarias para la evolucidon

cientifica y tecnoldgica, tal como es la rotodinamica.

En términos generales, la rotodinAmica se puede definir como la disciplina que se
encarga de analizar y predecir el comportamiento dindmico de las maquinas rotatorias,
también conocidas como turbomaquinas. A través de la historia, la evolucién de la
rotodindmica se ha dado a partir de las contribuciones de diversas éareas del
conocimiento, tales como las vibraciones, la dinamica estructural, la hidrodindmica, vy,
mas recientemente, el desarrollo de materiales, aplicaciones matematicas y de

computacion.

Durante la operacion de una maquina rotatoria, sus caracteristicas rotodinamicas son
altamente influenciadas por las caracteristicas y el desempefio de las chumaceras
sobre las cuales esta soportado el rotor. Es comun que para la operacion industrial de
turbomaquinaria pesada se utilicen chumaceras lubricadas mediante una pelicula fluida,

gue generalmente es algun aceite.
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La pelicula de fluido lubricante que separa las superficies en movimiento, las cuales son
los mufiones del eje rotatorio y la cara interna de las chumaceras, que son fijas, puede
asumirse que tiene un desempefio parecido al que presenta un resorte de
comportamiento complejo. Dicha pelicula de lubricante muestra propiedades de
amortiguamiento y rigidez, las cuales pueden alterar significativamente el desempefio
de la turbomaquina en cuanto a sus velocidades criticas y a su respuesta al
desbalance, adema&s de que pueden inducir inestabilidades en el rotor.
Consecuentemente, se vuelve muy importante el tener en cuenta las caracteristicas
particulares de las chumaceras durante el proceso de disefio de las maquinas

rotatorias.

La rigidez del sistema rotor-chumacera es determinada principalmente por la rigidez de
la chumacera actuando en serie con la rigidez del rotor, mientras que el
amortiguamiento del sistema generalmente es determinado casi en su totalidad por las

propiedades de amortiguamiento de la pelicula lubricante en la chumacera.

A continuacion se resefian brevemente las aportaciones de los principales
investigadores que han contribuido para el desarrollo histérico de la rotodinamica, que
actualmente tiene en las modernas turbinas a gas y en los motores a reaccion para

aeronaves como las més sofisticadas turbomaquinas disponibles.

1.2 Evolucion de la rotodinamica y de la teoria de vibraciones.

Un componente importante en la historia del desarrollo de turbomaquinaria es la
evolucion de la rotodindmica y de la tecnologia de chumaceras, que son a su vez el

resultado del trabajo analitico y experimental de investigadores pioneros.

La teoria de vibraciones mecanicas inicid un desarrollo significativo hacia finales del
siglo XIX. SimultAineamente comenz6 un rapido progreso en la construccion de
turbomaquinaria de alta velocidad, particularmente en la evolucién de locomotoras y
turbinas a vapor. W. J. M. Rankine estudi6 la vibracion lateral en ejes uniformes sin
friccion, aunque errbneamente establecié que la operacion del eje por arriba de la
velocidad critica era imposible [1]. Durkeley y Reynolds [2] realizaron investigaciones

analiticas extensas.
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El sueco Carl Gustav De Laval fue el primer investigador que experimentd con rotores
de turbinas a una velocidad de 30,000 rpm, en 1887, utilizando una tobera convergente-
divergente para operar una separadora de crema de leche; es decir, a una velocidad de
operacion claramente mayor que la primera velocidad critica de la maquina,

contradiciendo en la practica las predicciones de Rankine.

Lord Rayleigh escribié el primer tratado sistemético sobre el tema, formalizando el
concepto de funciones normales, e introdujo los conceptos de fuerzas y coordenadas
generalizadas. Ademas, introdujo sistematicamente la energia y los métodos
aproximados en el andlisis de vibraciones, aunque no resolvi6 las ecuaciones

diferenciales resultantes. En 1892 publicé su trabajo clasico sobre andlisis dimensional.

A. Foppl resolvio el problema de vibracion rotacional sincrona por desbalance,
explicando analiticamente por qué es posible la operacion por arriba de la velocidad
critica, tal como ya lo habia demostrado experimentalmente De Laval [3]. Los analisis y
desarrollos de De Laval son veces llamados de Jeffcott [4] por investigadores de origen
anglosajon, debido a que los trabajos de este investigador tuvieron en su tiempo una

mayor difusion.

En la década de 1920, se disefiaron turbinas para operar con cargas cada vez mas
altas y con velocidades superiores a la velocidad critica principal. Como consecuencia,
surgieron los problemas modernos de la rotodinamica, algunos de los cuales fueron
resueltos por B. L. Newkirk [5] y A. T. Kimball [6] para el caso del orbitamiento del eje.
Los efectos giroscopicos fueron introducidos analiticamente en las ecuaciones de
movimiento por Aurel Stodola [7] y adicionalmente cuantificados por B. L. Newkirk, H. D.

Taylor [8], y por el mismo Stodola [9].

Al mismo tiempo, la generacion de energia eléctrica tuvo una gran expansion en los
Estados Unidos, debido al rapido desarrollo industrial. Los fabricantes de turbinas
contrataron a muchos ingenieros europeos, notables entre ellos fueron: Timoshenko,

Den Hartog y Myklestad, quienes fueron contratados por Westinghouse.

Actualmente se utilizan analisis basados en los métodos de elemento finito. Las bases

de la idea de discretizacién continua involucran los métodos de Holzer [10], Guembel
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[11], Tolle [12] y Van Den Dungen [13], asi como el método de matrices de
transferencia [14]. Su uso para un continuo general fue sugerido por Courant [15]. Esta
idea fue adaptada para aplicarse en estructuras por M. J. Turner, R. W. Clough, H. H.
Martiny L. J. Topp [16].

1.3 Actualidad en el disefio de chumaceras hidrodinamicas presurizadas.

La revolucion industrial, de 1750 a 1850, generé la necesidad de contar con
chumaceras efectivas y confiables, con lo que se volvié importante el estudio de la

lubricacion, siendo el aceite de oliva el lubricante mas utilizado en maquinas a vapor.

Las primeras teorias del comportamiento de chumaceras de pelicula fluida asumian,
errbneamente, que la carga del eje del rotor en movimiento solo era aplicada
directamente a la cara interna estacionaria de la chumacera, por lo que la funcién del
fluido lubricante era unicamente disminuir la friccion. En 1887, el ingeniero inglés
Beauchamp Tower concluyd una serie de experimentos precisos para medir la presion
del fluido lubricante en diferentes partes de la chumacera [17], [18], llegando a la
conclusiéon de que la distribucién de presiones dentro de la pelicula de aceite ocurre de
tal manera que la pelicula de aceite ejerce fuerzas de carga. Es asi como las
chumaceras de pelicula fluida se consideraron por primera vez como un sistema
dindmico con caracteristicas de rigidez, ya que demostr0 que se producia una
considerable presion hidrodinamica en la pelicula y que el eje realmente flotaba sobre el
aceite.

Simultdneamente y de manera independiente, en 1886, la teoria de Osborne Reynolds
[19] logré explicar analiticamente los experimentos realizados por Tower, derivando la
famosa ecuacion de Reynolds, la cual describe la distribucion de presiones en el
lubricante de la chumacera. El primer uso practico de la teoria de Reynolds fue una
solucion aproximada para el caso especifico de una chumacera infinitamente corta, la
cual fue obtenida por Fred William Ocvirk [20] en 1952.
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Otra contribucion importante es la del fisico aleman Arnold Sommerfeld, quien
desarrolld una solucion para la ecuacion de Reynolds en 1904, mostrando que el
desplazamiento de la chumacera, es decir, su relaciéon de excentricidad, podia ser
caracterizada por una combinacion adimensional de pardmetros que incluyen la carga,

la velocidad de rotacion del eje y el claro de la chumacera.

A principios del siglo XX, los célculos de la presion en el lubricante de las chumaceras
establecieron diferencias notorias entre lubricacion parcial y completa, siendo esta
altima cuando el mufion esta completamente rodeado por la pelicula de fluido. En 1919,
W. J. Harrison [21] public6 un trabajo de investigacion donde predecia que el
comportamiento de la chumacera con lubricacion completa seria inestable. El andlisis
de Harrison no fue completo y posteriormente se demostré6 que solo resulta correcto

para la operacion bajo ciertas condiciones.

Lo anterior provoco que en la practica comunmente se adoptaran de manera deliberada
las chumaceras con lubricacién parcial, decision basada en la creencia de que su
comportamiento seria mas estable. Esto también llevd a un uso generalizado de
chumaceras con inyeccion externa a bajas presiones, debido a que algunos trabajos
experimentales aseguraban que el presurizar una chumacera con lubricacion completa
lo haria mas inestable. Investigaciones mas recientes contradicen estas creencias,
mostrando que una presion de inyeccion externa adecuada, aplicada en una chumacera

con lubricacién completa, puede ser muy estable.

El criterio para una adecuada presion de inyeccion consiste en que al lubricante se le
dirige para que se desplace a lo largo de la flecha (flujo axial, paralelo al eje de la

flecha), en lugar de que fluya alrededor de ella (flujo circunferencial).
1.4 Larotodinamica en México.

Cada dos afios, el Centro de Investigacion y Asistencia Técnica de Querétaro (CIATEQ)
y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), con la participacion de Petroleos
Mexicanos (PEMEX), Turbomachinery Internacional Magazine (TMI) y la Comision
Federal de Electricidad (CFE), organizan el Congreso y Exhibicion Latinoamericana de

Turbomagquinaria, evento que es el punto de reunién mas importante en América Latina
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entre fabricantes y usuarios de turbomaquinaria, ademas de que en él se presentan los

trabajos mas sobresalientes que se realizan en nuestro pais.

Este congreso por lo general tiene su sede en Meéxico y participan también
organizaciones como Electric Power Research Institute (EPRI), South Western
Research Institute (SWRI), la Universidad de Texas A&M, General Electric y Petrogas

de Venezuela, entre otras instituciones.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica (SOMIM) organiza el Congreso
Internacional Anual de Ingenieria Mecanica, que es un importante foro donde se
muestran los ultimos avances en diversas areas de la ingenieria mecénica en México y

otros paises, incluyendo temas de rotodinamica y vibraciones.

En el Instituto Politécnico Nacional y en algunos otras instituciones publicas se realiza
investigacién en el area de rotodindmica. Tal es el caso del CIATEQ, el lIE y el IMP.
Adicionalmente, el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinamica de la SEPI-ESIME-IPN,
cuyo fundador es el Dr. Julio César Gémez Mancilla, es actualmente el lider nacional en
estos temas y en el desarrollo de tecnologia asociada a la dindmica, la lubricaciéon

aplicaday las vibraciones de turbomaquinaria.
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CAPITULO 2

La ecuacion de Reynolds

2.1 Introduccioén.

A finales del siglo XIX, empez6 una seria apreciacion de la lubricacion en la
hidrodindmica cuando Beauchamp Tower descubrié que se puede generar presion en la
pelicula del lubricante que se encuentra entre dos superficies con movimiento relativo
entre si. Al tiempo del descubrimiento de Tower, Osborne Reynolds y otros tedricos
estaban trabajando sobre la teoria hidrodindAmica de la lubricacion. Por una coincidencia
afortunada, los datos detallados de Tower estaban disponibles para proporcionar la

confirmacién experimental casi al mismo tiempo en que Reynolds los necesito.

El resultado de esto fue la teoria de la lubricacion hidrodindmica que se pudo expresar
en forma de ecuacién, conocida como la “ecuacion de Reynolds”, que fue originalmente
expuesta en un memorable articulo por Osborne Reynolds en 1886, mismo que fue
publicado en los “Proceedings of the Royal Society of London”. Reynolds proporcioné la
primera prueba analitica de que un liquido viscoso podia separar fisicamente dos
superficies en deslizamiento relativo por medio de presién hidrodinamica, dando como

resultado un bajo valor de friccion y teGricamente cero desgaste.

El articulo clasico de Reynolds no solo contiene la ecuacion diferencial basica, sino que
contiene también una comparacion entre sus predicciones teédricas y los resultados

experimentales obtenidos por Tower en 1883.
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2.2 Las ecuaciones de Navier-Stokes.

La ecuacion de Reynolds se puede obtener a partir de las ecuaciones de Navier-
Stokes, las cuales son fundamentales en la mecanica de fluidos. Usando coordenadas
cartesianas y omitiendo las fuerzas de cuerpo, las ecuaciones de Navier-Stokes de la
cantidad de movimiento para un fluido newtoniano de densidad y viscosidad constantes

se pueden establecer como:

2 2 2
fu,0u 0 ou_ 1o (ot o o' (2.1)
ox°® 0y° o0z

2 2 2
v, v 0o, v 1dp (8v oV avj 2.2)

+ Sy S
ot ox ey ez poy Tloxt Tay? a7

2 2 2
aw+u'aw+v'aw+w'aw__16p+y(aW o*w awj’ 2.3)

= + +
ot ox oy oz por ox*  oy* oz?

donde p y U son, respectivamente, la densidad y la viscosidad absoluta del fluido, p es

la presion, u, v, y w son las componentes de la velocidad del fluido en las direcciones x,

VARS

El modelo campo-fluido se completa con la ecuacién de continuidad para fluido

incompresible, expresada como:

ou ov ow
—+—+—=0 (2.4)
ox 0y 0z
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2.3 Andlisis del orden de magnitud. El niUmero de Reynolds.

En cualquier problema de fluidos, se puede obtener la importante relacion entre las
fuerzas de inercia y las viscosas a partir de los valores que proporcione el numero de
Reynolds. En una chumacera, la velocidad del fluido u es mucho mayor a la velocidad v

que atraviesa la pelicula de fluido, por tanto, v << u 'y entonces u(éu/ox)>v(ou/ dy).

Ademas, se puede considerar que el ancho de la chumacera es mas o menos del

mismo orden que su longitud, por lo que (éu/ox)=u,/R y (éu/éz)=u,/R. Si w

representa la velocidad del fluido en la direccion z, entonces la velocidad del fluido en la

direccién z debe ser una fraccion de la velocidad u en la direccién del movimiento axial.
Por lo tanto, u(du/dx)>w(u/ éz) y de aqui que el término u(ou/ox) se considere como el

término de inercia dominante que se utiliza para efectos de comparacion.

Las fuerzas viscosas contienen los términos x(0%u/ox?), wo2u/ay?), ulo?ulaz?), los

cuales necesitan compararse evaluando la siguiente relacion:

= ~

ouray?) (@leyeulay) @ic)ulc,)

worurox?) (a/ax oulax) (1/R)(u/R):(Cr]2<<l 2.5)
R

Entonces se tiene que u(02u/dx?)<<u(@2u/ay?). Se puede observar que las fuerzas

viscosas con gradientes a través de la pelicula del fluido son términos dominantes. A

continuacion se comparan las fuerzas viscosas con las de inercia.

pu(@u/ox) zpuo(uo/R):pu0 (CVZJ: puOR(CrT i Re(CrJz o 26)
,u(@zulayz) ,u(uO/Cf) u R u \R R

donde Re. es el numero de Reynolds modificado. Vale la pena notar que el factor
(C, /Ry es una cantidad del orden 10°. Se puede ver que si el nimero de Reynolds
Re=(pu,R)/ u llegara a ser muy grande, entonces las fuerzas viscosas tenderan a

dominar a las inerciales. Para mayor claridad, consideremos los siguientes valores

tipicos en una chumacera: R =0.02m, C -10°,U,=6.28m/s,p =876 kg/m’, u=0.25Pa"s.
R
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Con estos valores, el numero de Reynolds modificado toma el valor:

Re. = p“OR(ijZ =0.00044
U R

De aqui se puede ver que las fuerzas de inercia son despreciables en comparacién con

las fuerzas viscosas, lo cual es un caso tipico en chumaceras hidrodinamicas. Aun asi,

es posible que se presente el fenomeno de turbulencia cuando el niumero de Reynolds

excede el rango de 1000 a 2000, siendo en este caso los términos de inercia los que

ahora son predominantes.

2.4 Contribucién de las fuerzas de gravedad. El nUmero de Froude.

Las fuerzas de cuerpo que normalmente se encuentran en la lubricacion hidrodindmica
son las de gravitacion y las magnéticas. El nUmero de Froude muestra la relacion de las

fuerzas de inercia a las fuerzas de gravedad.

Sea la fuerza de gravedad por unidad de volumen igual a pg. La comparacion con las

fuerzas de inercia pu(du/dx) se puede escribir como:

F.lnercia  pu(@u/ox) u,(u,/R) u? 2.7)

r = = ~ =

F.Gravedad B foXo g gR

Utilizando los valores anteriores para una chumacera tipica, se obtiene:

F.Inercia
Fr=— =201

F.Gravedad

Este resultado indica que las fuerzas de inercia son mas grandes que las fuerzas de

gravedad.

También se puede encontrar una relacion directa entre las fuerzas de gravedad vy las

fuerzas viscosas, dividiendo el numero de Reynolds por el nimero de Froude.
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F.Inercia
NUmero de Re ynolds _ F.Viscos as _ F.Gravedad _P9 c’? (2.8)
Numero de Froude F.Inercia F.Viscos as MU
F.Gravedad

Usando los valores para la chumacera dada con anterioridad:

F.Gravedad pgC’
F.Viscos as HU,

=2.189x107°

Por lo tanto, se puede notar que las fuerzas de gravedad se pueden despreciar en

relacion con las fuerzas viscosas.

2.5 Contribucion del término de presion. El numero de Euler.

Se puede determinar la importancia del término de presion relativo al término de inercia,

utilizando el nimero de Euler, el cual se define como:

F.Presion  op/ox Prer (2.9)

~

Nlmero de Euler = — = 5
F.Inercia  pu(@u/ox) pu?

donde p, es la presion de referencia promedio, basada en la carga proyectada en una

chumacera hidrodinamica (ésta es del orden de 5 MPa), por lo que:

p'e'z =144.72
u0

NUmero de Euler =

Este resultado indica que las fuerzas de presiébn son mas grandes que las fuerzas de
inercia. Una relacion directa de las fuerzas de presién con las viscosas se puede

obtener multiplicando el nimero de Reynolds por el numero de Euler.

F.Presion F.Inercia  F.Presion (2.10)

(Namero de Euler )(Namero de Re ynolds ) = =
F.Inercia F.Viscosas F.Viscosas

_ pref puo R[CrJZ _ pref R(erz
pu;  u \R #U; \R
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Calculando el valor numérico de esta relacion con los datos proporcionados

anteriormente se obtiene:

F.Presion p, R(C, ?
= — | =0.063
FViscosas uu, \ R

El resultado anterior permite concluir que las fuerzas viscosas no son mucho mas
grandes que las de presion, de tal forma que ambos términos necesitan ser

considerados.

2.6 Hipotesis validas para las chumaceras hidrodinamicas.

Considerando el analisis adimensional anterior del orden de magnitud, se pueden
sugerir cinco hipétesis que pueden considerarse validas para la mayoria de las

aplicaciones de chumaceras hidrodinamicas:

1. Se asume que el fluido es newtoniano, donde los esfuerzos cortantes y las
velocidades de deformacion son directamente proporcionales.

2. Los términos de inercia y las fuerzas de cuerpo se consideran despreciables
cuando se comparan con los términos viscosos.

3. La variacion de la presion a través del espesor de la pelicula se asume que es
despreciable, op/oy =0.

4. Se considera que el flujo es laminar. En la presencia de turbulencias se deben
considerar los términos inerciales.

5. Los efectos de la curvatura son despreciables. Esto implica que el espesor de la
pelicula del lubricante es mucho mas pequefio que la longitud o el ancho de la
chumacera, de tal manera que el dominio fisico del flujo es plano, lo cual permite

el uso de coordenadas cartesianas.
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2.7 Deduccion de la ecuacion de Reynolds en coordenadas cartesianas.

Para comprender mejor cada término que aparece en la ecuacion de Reynolds, es
importante mostrar la ubicacion de las variables que intervienen en una chumacera

hidrodinamica. En la figura 2.1 se muestra una chumacera junto con el mufidon en

reposo.

Figura 2.1. Nomenclatura de una chumacera hidrodinamica en reposo
En la figura, R es el radio del mufién, C, representa el claro radial (diferencia entre el
radio de la chumacera y el del mufién), eo es la excentricidad medida del centro de la

chumacera al centro del mufién, H es el espesor de la pelicula de lubricante.

Para comenzar, es necesario adimensionalizar las ecuaciones de Navier-Stokes con el

objeto de poder trabajar en forma general. Estas se repiten a continuacion:

ou ou ou ou 1op ou  9°u o4 211
— U —FV W=y (2.11)
ot oX oy 0z 0 OX ox°® 0y° o0z

2 2 2
Ny Ny Ny v Lo [0V OV OV (2.12)
ot OX oy 0z poy ox° oy° oz

2 2 2
MWy Wy Wy W 1o, oW oW oW (2.13)
ot oX oy 0z YoXo/4 ox® oy o0z
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Se introducen los siguientes parametros adimensionales:

X z

=, =2, 7= (2.14)
R C, R

u= u ’ V= ! ’ W= i ’ T=owt . (215)
oR oC, oR

Ahora es necesario sustituir (2.14) y (2.15) en las ecuaciones de Navier-Stokes, para lo
cual se calculan primeramente todos los términos del primer y segundo miembro de

(2.11), como se muestra a continuacion:

Para el primer miembro: 87“: O(wRu) — w2 Raj (2.16)
ot a(fJ or
w

ou_owRu)_ 0w (2.17)
ox  2(RX) X

d ou

i wrre (2.18)
O X oX
ou_oRu)_ fR)ou (2.19)
oy oC.y) (¢ )ay

d ou

v o wtry (2.20)
oy oy

ou_dlRu)_ ou (2.21)
oz 0(R2) o

d ou

w o otrw (2.22)
0z 0z

2
Para el sequndo miembro: - - ou (2.23)

2 2 - 2 2 =
0°u 4 (coRu):g R 2%u (2.24)
oy? o(C,y)* RIC,) oy?
2 2 T 2
0%u 0 (a)Ru):ga u (2.25)
oz? o(Rz)? R oz?
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2
Haciendo que p= P , endonde P :pyw[RJ :
pdim Cr

2 2
10 1 R) ap R)ap
Sl L) PRV AR Il B (2.26)
pox \p C,) o(Rx) RI{C,) ox

Sustituyendo en la primera ecuacion de Navier-Stokes (2.11) se obtiene:

(2.27)

2 2
, [ou ou ou ou o(R)op w|d*u (R) o°u o*u
oR| —+U—4+V—+W—|=—y—| — | —+y— +| — +
or 0X 90y 0z R(C, C,)oy> oz°

Procediendo de igual forma, se tiene para la segunda ecuacion de Navier-Stokes (2.12):

Para el primer miembro:

ov_0(Cv)_ L. v (2.28)
ot 6(fj or
(0]
ov ov
U—=0’C U0 — (2.29)
oX oX
ov ov
V—=0’C Vv — (2.30)
oy oy
ov ov
w S —wrcw (2.31)
0z 0z
Para el sequndo miembro:
2 2 — 2
0°v _a (a)Crv):Cra) o2V (2.32)

2 2 2
0°v 4 (a)Crv)_ﬁ B, (2.33)
ay? oa(c,y)? cC, ay?
2 2 — 2
0°v_2 (a)Cru):a)Cra v (2.34)
oz* 0(Rz)? R? 0z°?
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2
Haciendo que p-= P , endonde p_ :p},Q,LR] :
pdim Cr

2 2
106 1 R op o(R)| op
Sl ) POV A Ve BRARS L (2.35)
pay \p c.)oc.y) clc) oy
Sustituyendo en la segunda ecuacion de Navier-Stokes (2.12):
2
oV oV oV oV o[R)op C,o|d*V &V o 0V
o C | —+U—+V—+W— |=—y —| — —p+;/ ‘ + ry— - (2.36)
or o0x o0y 0ozf C,\C, ) oy R? |ox® o7? C, oy’
Analogamente, para la tercera ecuacion se obtiene:
2 2
OW OW 0w oW o[R)0op w|d*w [R) oW o°w
OR| —+U0—4+V—+W— |=—y | — 7p+?/7 +| — + . (2.37)
or  0X 0y oz RIC,) oz R|ox* \C, ) ay* o7

1
T, N\2
yo| R
R {C,

L . 2 - . .
Re = pUL @, y ademas Re, = Re (CrJ R?, Se pueden escribir las ecuaciones de Navier-
uoy R

Multiplicando las ecuaciones resultantes por el factor , Y recordando que

Stokes adimensionalizadas como sigue:

ou ou ou ou) ap (CY|otu &*ul| &u
Re,| — +U—+V—+W— =—p+£r + + (2.38)
or 0x 0y 0z ox ox* 0z°| o0y’

cY(ov ov ov  ov op (Cc.\[a*v &*v| (C Vo
Re*[rj [+u+v+w}=—p+(rJ + :l-i—(rJ (2.39)

R)\er ox oy o0z oy \R/|ox* o07° R/ oy’
oW ow ow ow)| op (C\|*w *w| o*w
Re,| — +U—+V—+W—— =—p+(rj + + : 2.40)
or ox 0y 0z 0z \R)|ox* o7°| oy*
Notando que para una chumacera se cumple que: C; ~102%, Re.<1, (2.41)
R
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entonces las ecuaciones (2.38), (2.39) y (2.40) toman la forma:

op o°%u
ox 0y?
-
Py
oy

op 0°w
0z 0Y?

(2.42)

(2.43)

(2.44)

De la segunda ecuacion se puede notar que p(y)=constante, 0 bien, p=p(x,z).

Regresando a las variables adimensionales de las ecuaciones restantes, se tiene:

18p_62u
pox oy
16p_azw
poz oy

(2.45)

(2.46)

Integrando dos veces la ecuacién (2.45) y usando los valores de la frontera en la

chumacera (ver la figura 2.2), se puede escribir:

1 opix,z
= ( )y(y—H)+cly+cz, u(0)=u,, u(H)=u, , (2.47)
2 0OX
. 1 0p(xz2) u, —u,
donde: u(y)zi y( _H)+ y+U, (248)
2u  0OX
g, Vs T_V
v=H
3 L
y=10 >
wi=w;=0 / u Uy vy
W
Figura 2.2. Frontera de una chumacera hidrodinamica.
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Integrando dos veces la ecuacion (2.46) se obtiene:

1 op(x,z
wy)= L PPED ) wo) w0, g me0. 249
2u 01z
De la ecuacién de continuidad: ‘l“JrﬂjL‘LW -0 (2.50)
ox o0y o0z
o bien: _ﬂ:‘l“Jr‘LW
oy 0Ox 0z
Noétese que: u, =u,(x,z), u, =u,(x,z) , H=H(x,z).
Sustituyendo en la ecuacion de continuidad:
ov 0|10 u,-u ol 10
P Y T) PR VAT TS e Y ) (2.51)
0y OX|2uox H 0z|2u 01
u(y) w(y)
Integrando la ecuacion (2.51) con respecto de y:
ov H(x2) 9 H2) 9| 1 ap
—jdy: [U(y)]dy+j ——y(y-H)dy (2.52)
oy 0 X 0 0z|2u 0z
Usando la regla de Leibnitz: 9 r(fafxﬂ)dx :J“(")af(xﬂ)dH  (r(a)) o (2.53)
Oa ¥ 0 oa oa
) r(@) of (X, o rl@) 0
o bien: j xa)y o j f(x,e)dx —  (r(@)a) - - (2.54)
0 oa oa v° oa
XYy
Identificando las variables r(a)— H(x,2)
a— X,Z
y aplicando (2.54) al primer término del segundo miembro de (2.52):
Ho| 10 u, —u
f Ty -h)e |y =
0 OX| 2u OX H
H H H
ol 1090 u, —u, JoH
= Pyl Hay ydy+ulfdy U, (2.55)
OX| 21 OX % H < 5 OX
ol 1 H® g 0 ] oH
=— 777[3 +|:U1+U2 H -u, —
oX|2u 6 ox| oOX 2 J OX
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De manera similar, aplicando (2.54) al segundo término del segundo miembro de (2.52):

Hix2) o | 1 op ol 1 H3op
I —| ——yly-H)dy=-—| ———
0 07| 2u oz 0z|2u 6 oz

Finalmente, sustituyendo (2.55) y (2.56) en (2.52):

1 0 0 1 0 0 0| u,+u u, +u, oH oH
vl—v2=—{Hs(x,z)-p}—{H3(x,z)~p}+H{l Z}L L2y,

124 Ox ox] 12u oz oz oxL 2 2 oX OX

Reordenando, se obtiene la ecuacion de Reynolds:

(extension)
(estrechamento) (cufia) strech

a a a a squeeze wedge 8H f——'a —
(H 3. p)+ (Ha : pj =124(v, =V, )+ 64U, — U, )— +6uH —(u, +u,)
OX oX/) oz oz OX OX

Ecuacién de Reynolds H=f(xz)

2.8 Ecuacion de Reynolds en coordenadas cilindricas.

(2.56)

(2.57)

(2.58)

En esta seccion se muestra el desarrollo completo para transformar la ecuacion de

Reynolds a coordenadas cilindricas, recordando que la chumacera tiene la forma de un

cilindro, lo cual hard que los andlisis y desarrollos posteriores sean mas faciles de

realizar. En la figura 2.3 se muestra el espesor de la pelicula de lubricante H en el

sistema de coordenadas cartesiano; el eje x coincide con la superficie en reposo de la

chumacera, por lo que ahi las velocidades son iguales a cero.

Uy

Va

pixyz) H

k 4

Reposo

Figura 2.3. Espesor de la pelicula de lubricante en la chumacera.
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Por lo anterior, la ecuacion de Reynolds (2.58) puede escribirse como:

O(H3*op) o(H%0p oH ou,
— |+ ——|=12v,-6u, — +6H

= (2.59)
ox\ u ox) o\ u oz OX OX

El espesor de la pelicula del lubricante va cambiando a lo largo de la circunferencia de
la chumacera, dando como resultado que existan posiciones para las cuales toma un
valor maximo y un minimo, respectivamente. En la figura 2.4 aparece una chumacera
junto con el mufidon para una posicion arbitraria, en donde O representa el centro de la
chumacera y J es el centro del mufién; S es un punto arbitrario en la pelicula de

lubricante y ¢ es el angulo de equilibrio (conocido también como angulo de “attitude”).

Figura 2.4. Posicion arbitraria del mufion en la chumacera.

Es posible encontrar una expresion para el espesor del lubricante a partir de un analisis

geomeétrico como sigue:

Aplicando el teorema de cosenos al triangulo SOJ, se tiene:

(R+HY =(R+C, ) +e2-2(R+C, )eiCos(z—0) (2.60)
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Simplificando y notando que algunos términos son pequefos:

2RH +H? =2RC, +C '+ ef+2e] RCos + 2C, €] Cosd (2.61)
0 5o ;
H =C, +¢, Cosé (2.62)
Haciendo: &= % h= H (2.63)
o C,
En forma adimensional: ~ h(@)=1+g,Cosé . (2.64)

En la figura 2.5 se muestra la grafica de (2.64), en donde se aprecia la variacion del

espesor de la pelicula del lubricante.

",

1+=
-1 - =

[ g

T

Figura 2.5. Variacion del espesor de la pelicula de lubricante.

Nétese que:  o<e<1, h, (0=x)<h(@)<h,(6=0)

Para transformar la ecuacion de Reynolds, es necesario calcular cada término de
(2.59), observando que aparecen las componentes de velocidad en la pelicula del

lubricante u,,v,. Para encontrarlos partiremos de la velocidad del mufion en el punto J.

En la figura 2.6 aparecen los vectores unitarios en las direcciones radial y transversal
del punto S para una posicion arbitraria, asi como los vectores en el centro del mufion

(medidos desde la linea de carga).
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Horizontal

Figura 2.6. Vectores unitarios en las direcciones radial y transversal del punto arbitrario S
de la pelicula de lubricante, y el centro del mufién J.

De la figura anterior se puede ver que la relacién entre los vectores unitarios en el

centro del mufién y el punto S esté4 dada por:

U, = U@os(@—fj +U; Sen[&—zJ (2.65)
2 2
Send —Cos#
U, = —UnSen(Q - HJ +UTCOS(0 - ﬁ) (2.66)
2 2
o bien: U, =U, Send—U,Cosd (2.67)
U, =—U,Cosf+U,Send . (2.68)

Nétese que: o+ ="
2

Por lo tanto, la velocidad del punto J se puede escribir como:

V,=C,éU,+C,¢BU, , (2.69)
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0 bien, usando (2.67) y (2.68), en las direcciones transversal y normal:
v, =Un(—c,g~ Cosf+C,¢ /3 Sen 9)+UT (c.é seno—c, = pCoso) (2.70)

La velocidad del punto mévil S se puede encontrar a partir de la velocidad relativa:

V,, =V, —-V,, O bien: (2.71)

%

Ve =V, + V
e
wkx T

Obsérvese que en (2.71) es necesario encontrar el vector r, para poder realizar el

producto vectorial. En la figura 2.7 se muestra este vector junto con unos trazos

adicionales que permiten un analisis mas sencillo.

Figura 2.7. Vector de posicién FJS para el calculo de la velocidad de S.

De la figura anterior se puede ver que:

s = —[fos —e,Cos (7 — H)}Un —~ {eo Sen (7 — 49)]0t (2.72)
—Cosé +Senéd
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o bien: = (1 +&,CosO)U, — (e, Send)U (2.73)
Aplicando el teorema de cosenos al triangulo SOJ:
R? = ry.” + €2 — 21 &, Cos(z — 0) (2.74)
R?* =1, +(C,&) '+ 21,C, £Cosd (2.75)
; ;
Rary . (2.76)
Entonces se tiene: s =—RU, —C, £SenoU, (2.77)
i ik
Vo, =wkxfg=| 0 0 o (2.78)
-C,eSend —-R O

De (2.71), el producto vectorial es:

. Después de desarrollar el determinante se tiene:

— ~

:j y UT:|

Vs :a’kﬁxﬂs =Rw UT —CrngenGUn .

(2.79)

Nétese que: U,

Finalmente, sustituyendo (2.70) y (2.79) en (2.71) se obtiene la velocidad del punto
(2.80)

movil S:
V, =(C,é Coso+C,e fSen0-C,z @Send)U, +(C, & Sen6+ Rw—C, & FCos0)J,

De la ecuacién anterior se puede reconocer:
(2.81)

v, =C,£Cos0+C, & 3Send—C, & w,Send
(2.82)

u, =C,£Send+Rw—C, & SCosO

Las componentes encontradas deben ser sustituidas en el segundo miembro de la

ecuacion de Reynolds, que se repite a continuacion:
0(H?0 o(H?9 oH u

B AL I =12v,—6U, — +6H 2 (2.83)
ox\ u ox) oL\ u oz OX OX
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Para continuar con la transformacion a coordenadas cilindricas, se calcula cada término

por separado de la ecuacion de Reynolds como sigue:

X =R6@
dx = Rd&

Haciendo

, Y recordando que el espesor de la pelicula de lubricante se definio

como H=C, (1+&Cos), de la ecuacién de Reynolds, para cada término del primer

miembro:

ox\ u ox R 06

o(Hap) 10 [HSapJ c’ ¢'a (h3(6’)6pJ

Ruod) C° R?*00\ u 00

r

oz\ u oz oz

d(H®op c3a h*(@) op
Y7o

(2.84)

(2.85)

De manera similar al caso anterior, usando (2.81) y (2.82), se tiene para cada término

en la ecuacion de Reynolds (segundo miembro):

oH aH(0)

1
bl =—"C,eSeno (2.86)
OX Ro6 R
ou 10 . 1 .
T2 _ = % (c,£%en0+Rw—C,é fCosA)= — (C,£Cos0+C,é fSen0) (2.87)
ox Ro6O R
oH . 1
u, T =(C, £Sen0+ Rar— CréﬁCosﬁ)(— ~.C,eSen 0] (2.88)
OX R
Simplificando la ecuacion anterior y eliminando los términos muy pequefios:
oH Clee Cle? .
U, —=-— Sen“d - wC,eSend + £ Send Cosé
OX R R
y y
0 0
oH
u,— =-wC,sSend (2.89)
OX
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El dltimo término del segundo miembro de (2.83) se puede escribir como:

ou C .
H 2 =~ (1+£Cos0)(C,Cos0+C, é fSen0)~ 0 (2.90)
OX Fj
0

Sustituyendo las ecuaciones (2.84) a la (2.90) en la ecuacién (2.83), y después de
simplificar y agrupar se obtiene la ecuacion de la lubricacion de Reynolds en

coordenadas cilindricas:

a{h (e)apJ +R? o (h (e)apJ 12R{C £Cosf+C g(ﬁ JSene} (2.91)
o6 o0 oz oz (o 2

r

Es posible simplificar adn mas a la ecuacion anterior, haciendo las siguientes

sustituciones en el segundo miembro:

2
V2= () {cr{ﬁ_”’ﬂ , (2.92)
2
. w . w
. Crg(ﬁ_j _Cr‘c’{ﬂ_]
endonde: Cosg=-—%, Seng=—> 2/ Tang=__ >~ 2) (2.93)
s V, C.e

La ecuacion de Reynolds toma la forma:

0 5] 0 6] HR?V
—(h3( ) pj R2Z (h ) pj 122° % cos(0+a) - (2.94)
00 00 0z 0z c?

En estado estacionario (posicion de equilibrio), se tiene que A=0, y £=0, lo que
implica de (2.93) que: a=x/2; entonces la ecuacion de Reynolds en estado

estacionario se escribe como:

0 0 0 0 R? w
(h3(9)pJ+ R’ (h ) pj 124 (—gSeneJ (2.95)
00 oo oz oz C’ 2
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CAPITULO 3

Modelos rotodinamicos

3.1 La ecuacion de la lubricacion de Reynolds.

Una de las causas principales de la reduccién de la vida util y la falta de disponibilidad
de la maquinaria rotatoria son las vibraciones, las cuales son responsables de los
desgastes prematuros y de los dafios mecanicos severos a los equipos. Una forma de
poder atenuar y controlar la amplitud vibratoria radica en modelar correctamente la
conducta dindmica de los soportes (chumaceras) y junto con ello caracterizar

correctamente la pelicula de lubricante.

Una chumacera es un cuerpo cilindrico alrededor del cual gira un eje y que se usa en
casi todos los tipos de maquinaria para soportar cargas radiales o simplemente como
una guia para la suave transmision de un par con un minimo de pérdida de carga y
desgaste. La capacidad para soportar carga se debe a la generacién de un campo de
presion en la pelicula del lubricante, debido al movimiento relativo entre el muiidén y la

chumacera.

El campo de presion se genera por la formacion de una cufia de lubricante, el cual es
arrastrado hacia el claro entre dos superficies convergentes. Esta cuiia convergente se
crea porque el eje no gira en forma concéntrica con respecto a la chumacera, sino que
existe un desplazamiento relativo del centro del eje con respecto al centro de la

chumacera, que se conoce como excentricidad. La cantidad de excentricidad se
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autoajusta hasta que la carga se equilibra con la presion generada en la parte

convergente de la pelicula del lubricante.

Los primeros estudios de un eje y una chumacera operando bajo condiciones
completamente hidrodinamicas fueron realizados por F. A. Von Pauli en 1849 y por G.A.
Hirn en 1854. En 1883, el ruso N. Petroff concluy6 que la friccibn en chumaceras se
debia a un fenébmeno hidrodindmico. Beauchamp Tower realizé experimentos en 1883 y
demostré por primera vez la existencia de un campo de presion en una chumacera
hidrodinamica [1]. Posteriormente, en 1886, Osborne Reynolds obtuvo una expresion
matematica que explica este incremento de presion y que ha llegado a ser la base del

andlisis hidrodinamico del funcionamiento de las chumaceras [2].

En la figura 3.1 se muestra una vista transversal de una chumacera hidrodinamica junto
con el campo de presion generado por la pelicula de lubricante. Notese que el mufién

esta ligeramente colocado hacia la derecha, generando una excentricidad.

Chumacera

Figura 3.1. Vista transversal de una chumacera hidrodindmica.
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La ecuacion de la lubricacion de Reynolds es una simplificacion especial de las
ecuaciones de Navier-Stokes en la mecanica de fluidos, que permite determinar el

campo de presion p(z,d) dentro de una chumacera como funcién de su movimiento, tal

ecuacion puede escribirse como [3]:

2
i(hS@]+R23(hSa—pJ=12ﬂR [CréCose+Cr5(¢—2j Sene} 3.1)
oo\ 00 A c? 2
L L
_tes<l, 0<0<2r, h(6) =1+ &Cos0 (3.2)
2 2
L L
p(j:o, p[—j:O, p(0+27) = p(6) (3.3)
2 2

donde p es la presion, 6 es la coordenada circunferencial medida a partir de la linea de
centros, z es la coordenada axial a lo largo de la chumacera, ¢ es el angulo de
equilibrio, C; es el claro radial, € es la excentricidad adimensional, R es el radio de la
chumacera, Y es la viscosidad dinamica, h es el espesor de la pelicula del fluido en

forma adimensional y w es la velocidad angular del mufion.

En general ¢ y ¢ son diferentes de cero, pero en la posicion de equilibrio estas

cantidades tienen valor cero. Sin embargo, si se requiere calcular la estabilidad del
movimiento del mufibn o la respuesta vibratoria del sistema considerando cargas,

entonces £ y ¢ deberan considerarse.

Para trabajar de forma general es necesario presentar la ecuacion de Reynolds en

forma adimensional y asi facilitar los célculos.

Recordando que esta ecuaciéon puede escribirse como:

0 0 0 15 R?
—(h3 —pj +R? —[h3 —pj _12# [CréCosaJr cr.{¢—9j Sen@} (3.4)
00 00 oz 0z c? 2
en donde se pueden definir [4]:
)
2 C i C, a{(p - J
w
V¢ =(C, é)* +{Cr e((b——ﬂ : Cosa = =<, seng=__ 2/, (3.5)
2 V, V,
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entonces la ecuacion de Reynolds queda como:

2
i[rﬁa—p} Rzﬁ(hSG—pJ:12“R V,Cos(0 +a) - (3.6)
o0\ 06 a\ @ c?

r

En la posicion de equilibrio se tiene: ¢=¢=0, entonces las expresiones (3.5) pueden

escribirse:

T T .
a=—,; Cos(9+J:—Sen9, Vs =
2 2
Sustituyendo las relaciones anteriores en (3.6), la ecuacion de Reynolds en estado

estacionario (equilibrio) queda como:

o (. .0 o( .op) 6uR?
—(h3—pJ+R2—(h3—p]: MR e send) (3.7)
o0l 00) @\ a) c

r

Para tener una mayor generalizacién, se usan las siguientes sustituciones para

adimensionalizar la ecuacion (3.7).

2 2
_ R R
p: p , pdim =u N[} = ﬂ[w][] . (38)
pdim Cr 27[ Cr

Sustituyendo (3.8) en la ecuacion de Reynolds (3.7):

N

Il
N | e

N

ﬂN[RJ 5(hs(a)apJ+R2.lza(h3(9)apj _OuRCAN)_ eno) (39)
cr) | o6 00 [Lj oz oz c’
2
Simplificando:
i{hS(@)a—ﬁ} + (EJZ i{rﬁ(e)@} =127(~ £Sen6) (3.10)
00 0] \L) a7 o7

Ecuacion adimensional de Reynolds en estado estable
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3.2 Modelos clasicos.

Una chumacera puede ser clasificada de acuerdo a la relacion que existe entre su
longitud axial y su didmetro. Tal relacion es fundamental para considerarla como corta,
intermedia o larga, pues esto permite algunas simplificaciones en la ecuacién de
Reynolds que la caracteriza [5]. En la figura 3.2 se aprecia un esquema simplificado de
una chumacera y el sistema de coordenadas que se empleara para hacer todas las

mediciones.

£
T Ili""if’:
]
l‘..e-—-—'-"""'- :
\

P 4
Figura 3.2. Vista esquematica de una chumacera. Los valores de “L” y “D” son muy importantes para su clasificacion
y su andlisis en el comportamiento dinamico de un sistema rotatorio

3.2.1 Chumaceras cortas.

Una chumacera es corta si su longitud L es muy pequefia en comparacién con su
diametro D, o sea que se debe cumplir que L<<D. En términos numéricos, se
considera corta si L/D<1/4 [3]. Las chumaceras cortas son ampliamente usadas y
operan exitosamente en diversas maquinas, particularmente en maquinas automotrices;

algunas de sus ventajas son:

e Presenta mejor transferencia de calor, debido a una circulacion méas réapida del
lubricante a través del claro de la chumacera. La velocidad de flujo aumenta el
enfriamiento debido a que el lubricante que es calentado por el esfuerzo cortante
ViSCoso se reemplaza continuamente.

e Es menos sensible al desalineamiento.

e Las particulas generadas por el desgaste abrasivo y el polvo se llevan al exterior
a traves del aceite con mas facilidad, por lo que el desgaste se reduce.

¢ Requieren de menos espacio y dan como resultado disefios mas compactos.
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La chumacera corta ha sido estudiada y analizada por Dubois y Ocvirk [6], [7], quienes
asumieron que el gradiente de presion alrededor de la chumacera es pequefio y se
puede despreciar cuando se compara con los gradientes de presion en la direccidén
axial. Recordando la ecuacién de Reynolds (3.10), y despreciando el primer término del
lado izquierdo (el cual representa el gradiente de presién alrededor de la chumacera) se

tiene el modelo clasico de una chumacera corta:

2
D) o op
[—J —{h%e)—p} —127(- £Sen0) (3.11)
L) oz oz
La simplificacion anterior, permite obtener soluciones analiticas cerradas de la ecuacion
(3.11) y asi poder determinar el campo de presion y predecir el comportamiento de una

chumacera corta.
3.2.2 Chumaceras largas.

Por otra parte, una chumacera es larga si su longitud axial L es muy grande en
comparacion con su diametro D, o sea que L >> D. En términos numéricos se considera
larga si L/D >2 [3], [4]. Cuando una chumacera es larga, la solucion de la ecuacién de

Reynolds se torna mas complicada que la usada en chumaceras cortas.

En la chumacera larga se asume que el gradiente de presién en la direccion axial de la
chumacera es pequefio y se puede despreciar cuando se compara con los gradientes
de presion alrededor de la chumacera. Lo anterior es porque la distribucion de presion
no depende de los valores en la frontera. Recordando la ecuacion de Reynolds (3.10), y
despreciando el segundo término del lado izquierdo se tiene el modelo clasico de una

chumacera larga:

a{m(e)ap} —127(- £Sen6) (3.12)
00 00

La solucion de (3.12) es mucho mas complicada que la que aparece en una chumacera
corta (3.11), pues las integrales que aparecen son de dificil solucion. Sin embargo, en
1904, Arnold Sommerfeld super6é estas dificultades introduciendo su sustitucion

universal, la cual permite determinar el campo de presién en la pelicula de lubricante.
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3.3 Modelos Excitados. La funcion delta de Dirac.

En varias ramas de la fisica se encuentran fuentes que aparecen en forma instantanea
(si el tiempo es la variable independiente) o aparecen en forma localizada (si la variable
independiente es una coordenada espacial). Para estudiar lo anterior con detalle,
debemos reemplazarlas por fuentes idealizadas, las cuales son verdaderamente

instantaneas o localizadas.

Las fuentes pueden ser: fuerzas concentradas y momentos en mecéanica de solidos,
masas puntuales en la teoria del potencial gravitacional, cargas puntuales y dipolos en

electrostatica, entre otras.

Se desea desarrollar una teoria matematica que proporcione:

1. Una manera clara de especificar una fuente concentrada.
2. Un método para el célculo de la respuesta de una fuente concentrada; es decir
un método para interpretar y resolver ecuaciones diferenciales, en las cuales el

término no homogéneo es una fuente concentrada.

El fisico inglés Paul A. M. Dirac (1902-1984) sugiri6 una manera de representar

matematicamente las fuentes puntuales como se muestra a continuacion:

o x=0

5(x)= (3.13)
0 x=#0

La ecuacion (3.13) es conocida como la funcion delta de Dirac. Aunque no es realmente

una funcion en el sentido estricto, fue muy utilizada con éxito durante varios afios para

resolver varios problemas de fisica e ingenieria antes de que Laurent Schwarz

justificara matematicamente su uso.
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3.4 Modelo para una chumacera corta con puertos puntuales de

presurizacion.

3.4.1 Introduccién

Toda maquina rotatoria montada sobre chumaceras hidrodindmicas, est4 expuesta a
sufrir vibraciones con caracteristicas peculiares, las cuales aunadas a otros fenbmenos
son capaces de causar desgastes prematuros y estragos mecanicos severos a tales

equipos.

Las bombas, turbinas, compresores, ya sean éstos axiales, centrifugos e inclusive
grandes motores eléctricos, son susceptibles a sufrir algunos de los siguientes
problemas: disparos automaticos por altas vibraciones, desgaste excesivo y rapido de
las chumaceras, alto calentamiento del aceite lubricante, aflojamiento y desalineamiento

de los pedestales, crecimiento de fisuras y grietas en los rotores.

Operar equipo con tales problemas ocasiona grandes costos de mantenimiento
correctivo y resulta econdmicamente incosteable, pues aumenta drasticamente la no
disponibilidad del equipo debido a descomposturas de emergencia y frecuentes

intervenciones por mantenimiento.

Una forma de poder atenuar y controlar la amplitud vibratoria en maquinaria rotatoria
radica en modelar correctamente el comportamiento dinAmico de los soportes y junto
con ello, caracterizar la pelicula de lubricante con sus coeficientes rotodindmicos

correspondientes.

Cuando una chumacera hidrodinamica se presuriza externamente, es posible modificar
las propiedades dinamicas de la pelicula de aceite, haciendo que las inestabilidades y

amplitudes vibratorias puedan disminuirse de manera significativa.
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3.4.2 Modelo de presurizacion.

En esta seccion se presenta un modelo de presurizacion con una puerta puntual
utilizando la funcion generalizada delta de Dirac [9], [10], cuyas propiedades simplifican
notablemente los célculos. De esta manera, es posible determinar no solamente el

campo de presidn, sino todas las caracteristicas dinamicas en la pelicula de aceite.

Para facilitar la nomenclatura y la ubicacién de la puerta puntual (puerto de inyeccion),
en la figura 3.3 aparecen dos sistemas de coordenadas: el sistema fijo XOY, en el cual
el punto O representa el centro de la chumacera, y el sistema movil X'JY’, en el cual el

punto J es el centro del mufion.

El angulo entre los sistemas de coordenadas es llamado angulo de equilibrio ¢, la

posicion angular del puerto de inyeccidon esta dada por el angulo B en el sistema fijo y
0, =7 —¢+ 3 en el sistema movil; los vectores U,y UT son vectores unitarios en las

direcciones radial y transversal, respectivamente.

Puerio de
* Q@ inyeccion S

Ur
e

)¢

Figura 3.3. Sistema de coordenadas fijo (XYZ) de una chumacera y sistema mévil (X,Y",Z") del mufién.
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Los sistemas de coordenadas descritos anteriormente muestran que la posicion del
centro del mufion J sera completamente determinada por los valores del &ngulo ¢ y de
la distancia OJ (excentricidad). Estos valores se veran modificados con la presurizacion,
de modo que el centro del muiidn pueda tomar cualquier posicion dentro de algun

cuadrante.

Considerando ahora el esquema de una chumacera, en la cual aparece el puerto
puntual de presurizacién externa con ubicacién axial (z=a) y angular (8 ) arbitraria,

como se muestra en la figura 3.4:

F 3

: Funto

: arbitrario
1] .

'—P’ de presion

*m L TP

gy

Figura 3.4. Ubicacion del punto de presurizacion en la chumacera. Nétese que se definen los valores de las
coordenadas axial y circunferencial (a, ) para especificar el punto en particular de inyeccion de lubricante.

Si se supone que el area del puerto de inyeccion es As, la cual es suficientemente

pequefia y que la presion de inyeccidn es Ap, la fuerza total de presion seré igual a:

AF . =Ap-As (3.14)

pres

Notese que si  As—o0, entonces Ap— .

Entonces: AF,, . =4p-As =q=constante (3.15)

pres
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Bajo estas condiciones, es posible proponer un modelo de presurizacion puntual

adimensional [10], dado por la funcion espacial delta de Dirac:

(AD) g = o S(Z-2)5[0— (7 + B ppres) | (3.16)
. — Pfict
donde: T =—— (3.17)
Pdim
P AF e P N R 2 (3.18)
ot = 1+ Pyin =uN| — .
f DL d c.

Aqui, g, es la intensidad de presion adimensional. Nétese que (3.16) se define como

un impulso infinito, pero la fuerza de presurizacion es finita e igual a la constante (3.15).

Las consideraciones anteriores pueden ser generalizadas para el caso de n puertos de

inyeccion con ubicacion axial y angular arbitraria.

Por tanto, el modelo que describe el campo de presibn en una chumacera

hidrodinamica presurizada en un puerto con ubicacion (a, 8) es:

2002 )+ 2] L0 %P )<, 50-allo—(e+ 50, (319)

Para el caso de la chumacera corta se obtiene:

0 d) (LY. ..
2002 |-[ L] aote-aslo- (e p-..)] (320)
oz oz D

donde: -1<z<1, p(z=41)=0, h=1+£Cosh,0<6<2r, p(0)= p(6+2x)
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3.5 Modelo para una chumacera corta con un anillo de presurizacion.

Considerando un caso especial, en el cual la presurizacidon se realiza alrededor de un
anillo en cualquier posicion axial de la chumacera [9], [10]. El anillo de presurizacion es
la fuente circular de inyeccién situada en cualquier valor de la coordenada axial
adimensional Z =a, que permite introducir lubricante con la presurizacion fija en todo su

contorno, como lo muestra la figura 3.5.
,i.|

I
\

Anillo
e matematico
w7 presurizado

Figura 3.5. Posicion axial de alimentacion de lubricante. Notese que a una distancia “a” del centro de la chumacera
se presenta la inyeccién pero en forma circular (anillo presurizado); ademas, no se especifica la posicion
circunferencial de presurizacion.

El modelo de presurizacion se puede obtener a partir de la ecuacién (3.20); puesto que
anicamente se requiere la ubicacién axial, no sera necesario colocar los dos impulsos

de Dirac. Por lo tanto, el modelo es:

i[m(g)@} Z(LJZ q,.6(z-a) (3.21)
oz oz D

Aunque la presurizacion en un anillo parece ser de importancia solamente académica,
cabe notar que actualmente en chumaceras de gas la presurizacion se realiza
colocando pequeios puertos circulares en la periferia de las mismas (aproximadamente
54 puertos) [11], [12], por lo que el modelo (3.21) parece ser una buena aproximacion

para describir el campo de presion.
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3.6 Modelo para una chumacera corta con una linea de presurizacion.

Este caso corresponde a presurizar en la linea de flujo ubicada a lo largo de la

chumacera, como se ilustra en figura 3.6, para cualquier posicion circunferencial f [9],

[10]. La ecuacién de Reynolds adimensional es dada por:

3|:h3(9)£:|=(£j qprt 5[9_(”+13_(ppr95)] (322)
0z D

oz

Linea
arbitraria de
presion

H

Y

Figura 3.6. Ubicacion de la linea de presurizacion en la chumacera. Se define el valor circunferencial (g) para
especificar la posicion angular de la linea de inyeccion de lubricante.
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CAPITULO 4

Campos de presion y posiciones de equilibrio

4.1 Campos de presion

En el capitulo anterior se establecieron los modelos matematicos que describen el
comportamiento de una chumacera presurizada. Al resolverlos, se puede determinar la
presidon en la pelicula de lubricante como funcidbn de las coordenadas axial y

circunferencial, respectivamente.

Conocer estos campos de presion es de mucha importancia pues permiten encontrar:

e Las regiones en donde la pelicula de lubricante puede romperse (cavitacion).
e Ellugar en donde la presion alcanza su valor maximo.
e Las fuerzas en el fluido lubricante acompanadas de los efectos de rigidez y

amortiguamiento (conocidos como coeficientes rotodindmicos).

Por lo tanto, una vez conocido el campo de presion, se puede caracterizar por completo

una chumacera hidrodinamica.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 47
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

4.1.1 Solucién del modelo no presurizado (caso clasico)

En esta seccidn se resuelve el modelo no presurizado externamente (caso clasico) de

una chumacera corta. Esta es conocida como la solucién de Ocvirk [1].

Recordando que la ecuacion general de Reynolds se puede escribir como [4]:

2
a(hS apj +R? a(hS 6pj :lZHR{C,éCosQ+ crg[(p—a’J Sene} (4.1)
00\ o0 o\ o c? 2
L L
<7< —, 0<0<2r, h(8)=1+¢Cos6 (4.2)
2 2
L L
pU:o, p(— J “o, p(0-+27) = p(©) (43)
2 2

Para chumaceras cortas en estado estacionario, la ecuacion (4.1) toma la forma:

0 0 R?
Rz S| g P |1 [—528en0J (4.4)
oz\ oz C? 2

Usando las siguientes variables adimensionales:

se obtiene la ecuacion de Reynolds adimensional para chumaceras cortas:

2
0 op L
[h3 pJ = —12{} £Sen6 (4.6)
oz /3 D
-1<z<1, 0<6<2r, p(z=1)=0
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Resolviendo (4.6) se obtiene el campo de presidbn en una chumacera corta no

presurizada.

2

L Send

B 2_6”(_] _ GoaSN0 (2 ) 4.7)
D) (1+é&g,Co0s6)°

El subindice O, de la presién y la excentricidad, indica que es resultado de la solucion
de Ocvirk. En la figura 4.1 se muestra el campo clasico definido por la ecuacion (4.7),
que fue graficado utilizando Mathematica 8.0.

,,//’-!ﬁe\ N A
,,/,‘gfs"iﬁé\\\\\\\\\::\\\\\\\\:t:\\\\\:\\\
AN\ N

7

S

o

et Sl o M iy Y,
= N

//,
LI
17 "'J
l{{ {7

7

Figura 4.1. Campo de presion clasico en una chumacera corta (sin presurizacion externa) como funcion de las
coordenadas axial y circunferencial respectivamente, para ¢=0.3 Y (L/D)=1/4-

4.1.2 Solucién del modelo presurizado

La solucién del modelo de presurizacion puntual presentado en el capitulo 3 es
diferente al caso clasico, pues contiene funciones de Dirac, las cuales tienen que ser
tratadas de manera diferente (ya que no son realmente funciones) utilizando

propiedades de la teoria de distribuciones [2].

El modelo para el caso de puerto puntual de inyeccion esta dado por:

o(.,) (LY i}
__(h3_g:(_] G0 (Z-a)s[0-(r+p-0,.) -1<z<l 0<@<2z (4.8)
oz 0z D
p(z=11)=0, p(@+27)=p(p) (4.9)
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La solucion de (4.8) se puede obtener con ayuda de algunas propiedades de la funcion
de Dirac (ver capitulo 3). De la teoria de funciones especiales se sabe que [2], [3]:
2
d(—lz—aJ=5(z—a) (4.10)
dz?\ 2

Separando variables, usando (4.10) e integrando se obtiene

2
L olg—-\r+p- 1
ﬁpres(zie):(_) qprt [ (ﬂ- ﬂ wpres)](__z_a+cl Z+C2J . (411)
D h® 2

Sustituyendo las condiciones de frontera (4.9) en (4.11) se tiene:
oz_i‘l_a‘ﬂ;ﬁcz (A) nétese que -1 < a <1

2

1
0=-=|-1-g/-c, +c, (B)

2

1 1
0=-——(1-a)-=(1-a)+2c,

2 2

1
0=-1+2c, , €ntonces c, ==
2

de (A):
1 1 1
—(1—a)——=c1 , entonces c,=——a
2 2 2

Sustituyendo los valores de las constantes c; y ¢, en la ecuacién (4.11) se obtiene el

campo de presidn resultante para una posicion arbitraria de inyeccion (a,8) [7]:

P ,es(z,e):(ijz‘ . 5[9_(”+ﬁ_¢pf“)](1—az—z_a) (4.12)
' " 20+ £Coso)

Como puede verse, la solucion (4.12) esta definida en términos de la funcion delta de
Dirac, por lo que no es posible graficar el campo de presién. Sin embargo, si se usa una
aproximacion adecuada, se puede encontrar un campo. La ecuacion (4.13) muestra una

posible aproximacion de la funcion delta de Dirac para el campo definido por (4.12) [3]:

ﬁ —2|0—(+p- res 2
5[0_(”+ﬂ_¢pres)]:Te [9 rs5 " )] (413)
VA
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La ecuacion (4.13) permite graficar el campo de presion resultante, el cual estara dado

por la suma del campo clasico no presurizado (4.7) y del campo presurizado (4.12).

En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran y comparan los campos de presion en el caso

clasico y presurizado (mostrados anteriormente), en la regidn sin cavitacion.

fsf:i\\%\&\\\
ZoNT
Z=SNN
i §\\\\

=l

£ 77
T ] 71
T T

Figura 4.2. Campo de presion clasico en una chumacera corta (sin presurizacion externa) como funcion
de la coordenada axial adimensional y la coordenada circunferencial. =03, (L/D)=1/4-

Figura 4.3. Campo de presion total aproximado, usando n =10
pB=2865°,L/D=1/4, £=03, p-68.17°, a=0, q =057, f,, =25

71
T
£ = T [7
L] "’"'.'
I

777
- gl
T l'l'l"'..

Figura 4.4. Campo de presion total aproximado, usando n =10,
p=180°,L/D=1/4, £=03, p=68.17°, a=0, g, =23, f,, =10.

pri
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Es importante notar que los campos de presion anteriores, solo son aproximaciones del
campo real. Sin embargo, es posible obtener algunas caracteristicas del campo de
presion de forma exacta (sin tener que recurrir a alguna aproximacion), por ejemplo las
componentes de fuerza en la pelicula de aceite y el campo promedio de presién (sobre
la coordenada 6), para este ultimo el campo esta dado por:

27 2 A
ﬁprom :i jﬁpres(av z)dQZLELJ qpﬂ [1—a2—abs(2—a)] (414)
27 % 4x\D) [i+e,. Coslz+p-p,. )

4.2 Calculo analitico de la posicion de equilibrio en el caso cléasico.

Cuando un equipo rotatorio se encuentra en operacion, la posicion que toma el mufion
dentro de la chumacera es muy importante, pues esa es la referencia desde la cual se

realizan todas las mediciones vibratorias.

La determinacién de la posicion de equilibrio se calcula a partir de una sumatoria de
fuerzas, las cuales se pueden encontrar conociendo el campo de presion en el
lubricante, tales fuerzas se deben a la pelicula de aceite y al peso del sistema. De esta
manera, es posible predecir la ubicacion exacta del mufion bajo determinadas

condiciones de operacion.
4.2.1 Fuerzas en la pelicula de aceite. El nUmero de Sommerfeld.

Una vez determinado el campo de presidbn en una chumacera hidrodindmica, es
necesario conocer la capacidad de carga que puede tener, es decir la carga total que
puede soportar. La carga se calcula usualmente a partir de dos componentes de fuerza
gue genera el campo de presidon en el lubricante: la radial, que actia a lo largo de la
linea de centros, y la transversal, que es perpendicular a la radial. Lo anterior permite
determinar el angulo que se forma entre la linea de centros y la de carga. Es importante
observar que el eje no se desvia en la misma direccion en la que se aplica la carga,
sino que se mueve a cierto angulo de la linea de carga, éste se conoce como 0 angulo
de equilibrio (“attitude”), el cual ubica la posicion del espesor minimo de la pelicula de
aceite a partir de la linea de carga [4]. En la figura 4.5 se muestra la orientacion de los

ejes en las direcciones radial y transversal, junto con la linea de carga.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 52
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

« 1
L4
-
-
-
L
Linea de
carga N
"
.
E;hgljﬂ1~de
equilibrios
hl
"
\
4 R

Figura 4.5. Direccion radial y transversal de las componentes
de fuerza en la pelicula de lubricante.

Para la posicién de equilibrio estético, las fuerzas que actian son el peso del sistema y
la resultante de las fuerzas de la pelicula de aceite, por tanto debe cumplirse que

W+F =0, (4.15)

pres

o bien, en componentes radiales y transversales, se tiene

WCos¢ + F; =0 (4.16)
-WSenp+F, =0 ' '
De (4.16), es posible obtener el angulo de equilibrio: Tang = B (4.17)
FR

Las fuerzas en las direcciones radial y transversal se encuentran integrando sobre la

chumacera como sigue:

S

Il
—

Fq j pCosédxdz (4.18)
_Lo
2
L
2RO
F; = [ [ pSenddxdz (4.19)
Lo
2
2
_ L_ L _ R| _
Recordando que: x=R6,dx=Rda, z=—17,dz=—dz, p=uN|—| p
2 2 ;
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después de sustituir las expresiones anteriores en (4.18), se puede escribir

1z

”y PCosH&dﬁ—dz , (4.20)

40 C, dx 2

y r
R 2
0 bien F,=|uN|— | RL —” pCosfdod7 - (4.21)
C.) [ |20
2 fo

2
Después de simplificar: F, = ﬂN(i] DL lﬁﬁc()sgdgdz . (4.22)
4%5%

De manera similar, para la fuerza en direccion transversal:

F, = /,,N( } DL f“ pSen0dodz (4.23)
r 10

i

De (4.22) y (4.23) es posible expresar las fuerzas radiales y transversales en forma

adimensional para manejarlas méas facilmente, por lo tanto éstas pueden escribirse

como [4]:
R 2
R
uN| — | DL
Cr
o (4.25)
R
uN| — | DL
CI’
. 1 1z
donde: fo == [ [ pCosododz (4.26)
-10
1 1z
f; == [ [ pSenododz (4.27)
4%
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Las ecuaciones (4.26) y (4.27) determinan las componentes radiales y transversales de
la pelicula de aceite conociendo el campo de presion; el cual puede ser obtenido a

partir de la ecuacion de Reynolds.

Ahora que se conocen las fuerzas en la pelicula de aceite, se puede conocer la
capacidad de carga de una chumacera hidrodindmica, pues seré igual a la resultante de
las fuerzas en el lubricante dada por:

2 1/2

fﬁ[ il H F ] . (4.28)

uN(R/C,)’DL uN(R/C,)?DL

Sustituyendo (4.16) en (4.28), se puede escribir

2 1/2

2
- /7fnz+ff= ( -WCos¢ ] +[ W Seng J _w (4.29)

uN(R/C,)>DL uN(R/C,)?DL  uN(R/C,)?DL

En rotodinamica existe un parametro adimensional que tiene que ver con la capacidad

de carga, que esta definido por [4], [5]:

2
g_1_MNLD[R (4.30)
fw (c

r

Este parametro es conocido como el numero de Sommerfeld o carga adimensional. Se
usa para caracterizar el funcionamiento de las chumaceras. Puede decirse que si el
namero de Sommerfeld aumenta, la capacidad de soportar carga disminuye y

viceversa.
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4.2.2 Fuerzas de presion en la chumacera corta no presurizada.

A partir del campo (4.7), las fuerzas de presion en una chumacera corta pueden ser

calculadas a partir de (4.26) y (4.27). Recordando que el campo de presion es

LY  send
P = Pow =—67{—j PR L (22 -1), (4.31)
D) (1+&Coso)’

entonces las fuerzas son:

1 1z L S e
n==[]- 67{—} N7 coso(z? ~1)dodz (4.32)
4%5% D 1+€COSH
17 L) Seno
fr==[]- 67{} N7 seno(z? -1)dodz (4.33)
4%5% D 1+5COSH
2 T
o bien ¢ Lon (Lj A4 £sen0Cos (4.34)
4 D) 3%(1+&Cos6)’
2
L)’ 4% £Sen%0
fr :—GE(—J S22 e (4.35)
4 \D 30(1+ £Cos@)’
2 T
Entonces f. :2,{£] gJ-—SenQCosa 4o (4.36)
D) o (l+&Cos)
2
L\’ % Sen®d
f; =2ﬂ[J o —1C _do - (4.37)
D/ o (1+Coso)
Va ~ 2
El valor de las integrales [ =220 SenoCosd 1y Ise”‘93dg
o (1+£Cos@)’ (1+£Cos0)

se puede encontrar usando la sustitucion de Sommerfeld (1904):

% SendCosd 40— —252 (4.38)
o (L+£Cosh) (1—82)

T

Sen’@ T
do = (4.39)
j(l+gCos«9)3 201-£7 )"
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Por lo tanto, las fuerzas radiales y transversales en la pelicula de aceite de una

chumacera corta (en estado estacionario) estan dadas por [4]:

(L) 4w 4.40
I [DJ (L-e2) (449

(L) At 4.41
fT (DJ (1_52)3/2 ( )

4.2.3 Trayectoria de la posicion de equilibrio (“locus”) para chumaceras no

presurizadas.

Ahora que se conocen las fuerzas en la pelicula de aceite, es posible determinar el
angulo de equilibrio que permitird establecer la posicion en la cual el centro del mufidn

orbitara.

Sustituyendo (4.40) y (4.41) en (4.22) y (4.23) y teniendo en cuenta posteriormente las
ecuaciones de equilibrio (4.16) y (4.17), se obtiene el angulo de equilibrio para una

chumacera no presurizada [4], [5]:

2
_ L= o (4.42)

La ecuacion (4.42) permite determinar que para un valor dado de excentricidad, la
posicion angular de equilibrio estd perfectamente determinada, a esta trayectoria

generada se le conoce en la literatura como “locus”.

Una vez conocido el angulo de equilibrio, las componentes de la fuerza de la pelicula de
aceite (4.40) y (4.41) pueden escribirse en el sistema coordenado xy, mediante la matriz

de rotacién [Q] correspondiente como se muestra a continuacion:

(fo:(Cos%w —Sen%wj(fa)_ (4.43)
f y Sengq,  Cospy, f;

[Q]
Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 57

de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

De (4.42), puede determinarse que

’1_ 2
SeN Qo = Ao COSPye, = Ao | y= \/168§CV +ri(-€l,) (4.44)

r /4
Después de realizar la multiplicacion matricial en (4.43) y teniendo en cuenta (4.44), se

puede escribir:

L : dre 2 V4 Zg
fyon = —[j % COS P, + ﬁ Sen o, (4.45)
D (1_ € Ocv) (1_ & Ocv)
2
L Are 2 V4 Zg
fy,Ocv = _(_J [_ —ZOCV " Sen Doy T ﬁcos Doy | * (446)
D (1 —Eow ) (1 —Eow )

4.3 Calculo analitico de la posicion de equilibrio de una chumacera

presurizada.

Si ahora se presuriza externamente a una chumacera, la posicion de equilibrio que
adopte el mufion dependera ademas de la fuerza en la pelicula de aceite, del tamafio
de la presurizacion, asi como del lugar en donde se realice esta inyeccion de lubricante.
Esto se puede ver facilmente analizando primero dos casos especiales:

e Si se presuriza en la parte superior, la inyeccion hara que la excentricidad
aumente ya que ésta fuerza esta en la misma direccion del peso del sistema,
pero en sentido contrario a las fuerzas del lubricante.

e Si se presuriza en la parte inferior, la excentricidad disminuird ya que ahora ésta
fuerza esta en sentido contrario al peso del sistema, pero en la misma direccion

de las fuerzas del lubricante.

La disminucion de excentricidad podria continuar, hasta que posiblemente se haga igual
a cero dependiendo de la magnitud de la fuerza de presurizacion; inclusive si la
presurizacién es considerablemente grande, el mufién podria pasar por encima del

centro geométrico de la chumacera y la excentricidad comenzara a crecer.
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4.3.1 Fuerzas de presion en una chumacera corta presurizada.

Ahora es necesario calcular las fuerzas en la pelicula de lubricante de una chumacera

presurizada, pues seran utilizadas al realizar la sumatoria de fuerzas en el sistema.

De igual manera que en la chumacera no presurizada, las fuerzas de presion pueden
ser calculadas de (4.26) y (4.27) a partir del campo de presion obtenido en (4.12).
Recordando que el campo de presién es

2
ﬁpres(z'g):(£] qprt 5[8_(”+ﬂ_¢zre3)](l_az_Z—a) ’ (447)
D 2(1+&Cos0)
por tanto, las fuerzas seran:
T 2 — —
fRzlﬁ[LJ qprté[e Al %reS)](l—aZ—Z—a)-CosedﬁdZ (4.48)
475D 2(L+ & Coso)’
T 2 — —
f, =1ﬁ(£j %5[9 Al (Dpres)](l—ai—Z—a)-SeanHdZ (4.49)
4%55\D 2(L+&Coso)’

Para calcular (4.48) y (4.49) se usard una propiedad de la teoria de distribuciones

aplicada a la funcion delta de Dirac. Por lo anterior, solo se mostrara el célculo de f_,

A

puesto que para f, el proceso es similar.

A continuacion se muestra de manera detallada el célculo de (4.48). La integral se

puede separar en dos factores Ay B, los cuales se determinan como sigue:

(1+&Coso)’

B

2
o2 e [ V-l p-puelloe (4.50)
8\D =
A
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Factor A:

Factor B:

Usando la propiedad de la funcién de Dirac [2]:

[t —t)f () = £(t,) (4.51)
entonces
2 519_(”+ﬂ_(/)pres) 0s¢ Cos(ﬂ+/8_(/)pres) _Cos(ﬂ_¢pres)
[ do= =
° 2(1+£Cos)’ L+ sCos(z+ B-0, |0 [-£Cos(B- 0,0

Sustituyendo los resultados obtenidos anteriormente en (4.48) y (4.49) se obtiene

fR - _(LJZ qprt (1_ az )COS(ﬂ — (ppfeS) (452)
D 8[1— £ Cos(ﬂ ~ Ppres )] ’

fT - _[L] qprt (1_ a’ )Sen(ﬂ _ gopm) . (453)
D) "8fi-eCos(B-g,. )

Las ecuaciones (4.52) y (4.53) representan a las fuerzas de la pelicula de lubricante
cuando se presuriza externamente en un puerto puntual, cuya ubicacion axial y angular

es arbitraria.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 60
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

Es posible escribir las componentes de la fuerza de la pelicula de aceite (4.52) y (4.53)
en el sistema coordenado xy, mediante la matriz de rotacién [Q] correspondiente como

se muestra a continuacion:
fx _ [COS(Ppres —Sen(ppresj[ﬂ} (454)
fy Sen(ppres COS(ppres fT

Después de realizar la multiplicacion y utilizando algunas identidades trigonométricas,

se puede escribir:

. L) Cosp
fo|= - 2) (4.55)
(Dj o ( ] /8[1_8C03(ﬂ_§0pres)]3
. LY Sen
fo |t - 2) (4.56)
’ [DJ o2 81— 2Cos(B- g, )|

Una vez encontradas las fuerzas horizontales y verticales en la pelicula de aceite, es
posible aplicar las condiciones de equilibrio en el sistema Xxy, y posteriormente
determinar las nuevas posiciones que tomara el mufién en la chumacera como funcién

de la presurizacion externa.

Por otro lado, como se vera en el siguiente capitulo, las fuerzas calculadas son de gran

importancia para hallar las rigideces y amortiguamientos que tiene el lubricante.

4.3.2 Angulo de equilibrio de una chumacera corta presurizada.

Como en el caso de la chumacera no presurizada, la posicion de equilibrio se determina

a partir de un balance de fuerzas totales, en donde:

W + I:X,result = 0 . (457)
I:Y,result = O
Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 61

de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

Las fuerzas que aparecen en (4.57) representan a la resultante en la pelicula de aceite
y estan dadas por la contribucién de las fuerzas de Ocvirk en el caso clasico y las
fuerzas debidas a la presurizacion. De (4.45), (4.46), (4.55) y (4.56), se puede escribir

en forma dimensional:

FX,resuIt = I:X,Ocv + FX,pres (458)
2 2
_E [ L ] A72% pres Coso .+ 28 e Seno |+ AF ( L j (1-a®)Cos (7 + f)
o) la-ee) T -t ] "\D) 8+e,.Cos (z+f-py))
l:Y,result = I:Y,Ocv + I:pres
. (4.59)
2 2 .
= [Lj B 47T€2pres Sen(p N ﬂz‘c"pres COS(/) L AF [Lj (1—32)S|n (7Z'+ﬂ)
- dim res res res
D (1_gzpf95)2 ' _gzpres)SIZ ' ' D 8('1-|"(";JrescoS (”+ﬂ_¢pres))3
2
AF AF
donde Pdim =u N(R] ’qpn — pres _ pres (460)
Cr DI—Pdim I:dim

Debe recordarse que las expresiones (4.60) fueron definidas en el capitulo 3 para

realizar la adimensionalizacion del modelo presurizado.

Noétese que en (4.58) y (4.59), la excentricidad y el angulo de equilibrio aparecen con el

subindice pres, pues ahora estos valores cambian a medida que la presurizacion

externa cambie.
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Sustituyendo (4.58) y (4.59) en (4.57), se obtiene para la condicion de equilibrio:

2 2
L 4rg? res 2 L 1-a?%)Co
W— Fdim[J LCOS(DNES + S SENP,es |+ AFpre{J ( )Cos(z + ) -0 (4.61)
D) (1-&%m)’ (1= £%pres)?2 D) 8(1+ £, C08(T+ B~ 0,e))’°
LY(  4r2e%mme e LY @-ad)Sen(z+p)
Fdim[j - Seng, " Cos,,, |+ AFpre{J =0 (4.62)
D (1_€2pres)2 _82pres)3l2 D 8(:]'-+_‘9presc0S (7[+ﬁ_¢pres))3

En el caso general, las ecuaciones (4.61) y (4.62) representan un sistema de dos

ecuaciones no lineales con respecto a la excentricidad de equilibrio ¢, y al angulo de
equilibrio ¢, . La solucién de este sistema puede encontrarse mediante calculos

numericos, ya que no es posible encontrar en forma cerrada la posicion de equilibrio en
una chumacera presurizada que presenta un puerto puntual de inyeccién con ubicacion
axial y angular arbitraria. Sin embargo, cuando se conoce la ubicacion del puerto de

inyeccion, las ecuaciones (4.61) y (4.62) pueden simplificarse en gran medida.

4.3.3 Analisis de cuatro casos especiales de presurizacion.

Como se ha visto anteriormente, el comportamiento dinamico del mufién en la
chumacera depende en gran medida del lugar en el cual se aplique la inyeccion de
lubricante. En este trabajo se analizan cuatro casos de presurizacion: inyeccién en la
parte central superior e inferior de la chumacera, asi como en la parte central derecha e
izquierda de la chumacera. Se analizan inicialmente las dos primeras ubicaciones pues
de esta manera el sistema formado por las ecuaciones (4.61) y (4.62) se simplifica
considerablemente, y ademas porque intuitivamente representan los casos mas criticos
en los cuales el rotor puede tener conductas mas estables (puerto inferior) o inestables

(puerto superior).
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4.3.3.1 Presurizacion en la parte central superior de la chumacera.

Si la inyeccion de lubricante se realiza en la parte central superior de una chumacera,
como se ilustra en la figura 4.6, puede verse que:

a=0 (4.63)
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Figura 4.6. Ubicacion del punto de presurizacion en la chumacera. Se definen los valores de las coordenadas axial y
circunferencial (a, g) para especificar el punto en particular de inyeccién de lubricante.

Sustituyendo los valores de a y 8 en el sistema formado por (4.61) y (4.62), la ecuacion

2
(4.62) se reduce a: NI (4.64)

Tan (ppres = A
&

pres
La ecuacioén (4.64) muestra que en una chumacera presurizada, la dependencia entre el
nuevo angulo de equilibrio y la excentricidad (ambos presurizados) es la misma que la
encontrada en el caso clasico de Ocvirk (4.42), pero es importante destacar que aunque
la dependencia es la misma, el angulo de equilibrio y la excentricidad son

completamente diferentes en ambos casos. Pues ahora ¢, Y ¢, representan los

nuevos valores de excentricidades y angulos de equilibrio al inyectar lubricante
externamente, recordando que la presurizacion hara que la excentricidad y el angulo de

equilibrio puedan cambiar su valor.

Al igual que en el caso clasico (4.42) y (4.44), la ecuacion (4.64) permite obtener para el

caso presurizado:

N ‘92res de
Seng, . = =, Cos@y,, = —= y= \/16g§res + (L= &5) (4.65)
4 I
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Sustituyendo (4.63) en (4.61) y reemplazando Cosgp, ., Y Sing,. de (4.65) se tiene:

L 2 Ae 2 pres 4e pres T ngres T
W = Fom| — 2 2 * 2

D (1_8 PTES) \/168 2pres+72' 2(1—6' 2pres) (1_8 pres) \/168 2pres+7Z’ 2(1—8 2pres)

Ly . (4.66)
+ AFpres B 3 = O

4e 2 pres
8

1+

\/165 2 orest+ 77 2(1— & % pres)
Recordando de la ecuacion (4.30) que el numero de Sommerfeld (que depende
Gnicamente de los parametros convencionales de una chumacera) puede escribirse
como

2
g=Fom #NDLI R} (4.67)
W W (C

r

después de algunas transformaciones algebraicas, la ecuacion (4.66) se simplifica:

S IUNDL(EJ _ @a- (83:::&)2)2 {(Ejz L f (1—a2)(7/$::sba)3 ] ) (4.68)

arriba  arriba prt [ arriba arriba; 2]3
w |cC re L 8lyare 1 4(e )

r pres pres pres

Para propositos de esta seccion, £2""* significa la excentricidad de equilibrio en una

pres

chumacera presurizada en su parte central superior.

Ademaés yi>*y f,, estan determinados por:

pres

) - , AF
}/;;:sba:\/l6 (garrlba)Z +7Z'2[1— (garrlba)Z], f :ﬂ (469)

pres pres prt
W

Noétese de (4.69) que ahora se define el parametro f_ ., el cual representa la fuerza de

prt?
presurizacion externa con respecto al peso del sistema, éste serd fundamental de aqui
en adelante pues la conducta del sistema presurizado estara en funcién del tamafo que

tome f, . La manera en que se relaciona la intensidad de presion adimensional q,, y la

fuerza de presurizacion externa f,,, puede obtenerse faciimente combinando (4.60),

(4.67) y (4.69) para finalmente escribir o = % . (4.69a)

La ecuacién (4.68) permite encontrar el nUumero de Sommerfeld como una funcién de la

excentricidad de equilibrio, la fuerza de presurizacion externa y la relacion L/D. En la
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figura 4.7 se muestra esta conducta para diversos valores de fuerza de presurizacion y
para una relacion L/D = %. Se aprecia que a cada valor de nimero de Sommerfeld, le
corresponde uno y solo un valor de excentricidad, también se observa que al
incrementar la fuerza de presurizacion en la parte superior de la chumacera, la
excentricidad aumenta tal y como se espera en la realidad, pues el mufidon tiende a

moverse cada vez mas hacia abajo.

Z0

S

10

[T

=1
n

arriba
Epre.s

Figura 4.7. Excentricidad de equilibrio contra el nimero de Sommerfeld de una chumacera corta
presurizada en su parte central superior. L/D =1/4, a=0-

Puesto que la escala de ésta figura es logaritmica, no es facil localizar de manera
exacta los valores de excentricidad y nimero de Sommerfeld. Para facilitar la lectura se
ha construido la tabla 4.1 [8] con ayuda de (4.64) y (4.68), en la cual aparece la
dependencia del nimero de Sommerfeld con la excentricidad de equilibrio, fuerza de
presurizacién y angulo de equilibrio. Esta tabla es similar a la de Khonsari-Booser [5],
conla diferencia de que la tabla 4.1 tiene la dependencia con la presurizacion externa.

Obsérvese que la tabla 4.1 permite determinar el nimero de Sommerfeld y el angulo de
equilibrio para una excentricidad y fuerza de presurizacion dadas. Sin embargo, en la
practica se conoce como dato de entrada la velocidad de operacion (tiene relacion con
el numero de Sommerfeld), y lo que se desea conocer son los valores de excentricidad
y el angulo de equilibrio. Para lograr lo anterior, se puede aprovechar el hecho de que
para un valor dado de excentricidad existe uno y solo un niumero de Sommerfeld y asi
realizar una interpolacién de la tabla 4.1 que permita tener informacion que sea mas

manejable y de mayor utilidad.

Interpolando la tabla 4.1 mediante el uso de MATHEMATICA 8.0, se obtiene la tabla 4.2
[8], que permite encontrar la posicion de equilibrio dados S y f,r. Las tablas descritas

son para una relacion L/D=1/4, pero pueden obtenerse para otra relaciéon L/D.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 66
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca

Carlos de la Rosa Gutiérrez

Tabla 4.1. Puerto de Inyeccion Superior, L/D = Ya.

Numero de Sommerfeld como funciéon de ¢, ¢ y la fuerza de presurizacion de una chumacera corta
presurizada en su parte central superior. Los datos contenidos en esta tabla son tomados de la figura 4.7.

Excentricidad

Angulo equilibrio

€ pres fprt =0 fprt =1 fprt =5 fprt =10 fprt =20 fprt =50 fprt =100 D ores
0.05 32.2356981 32.4853 33.4831 34.7304 37.2249 44.7086 57.1813 86.35°
0.1 15.8395922 15.9588 16.4354 17.0312 18.2227 21.7973 27.7549 82.70°
0.15 10.2552619 10.3290 10.6236 10.9918 11.7284 13.9380 17.6206 79.06°
0.2 7.37906829 7.42886 7.62788 7.87666 8.37420 9.86680 12.3547 75.43°
0.25 559178482 5.62668 5.76614 5.94046 6.28910 7.33500 9.07830 71.80°
0.3 4.35479751 4.37950 4.47869 4.60257 4.85030 5.59350 6.83230 68.17°
0.35 3438115 3.45570 352630 3.61458 3.79102 4.32037 5.20260 64.55°
0.4 2.72736128 2.73988 2.78990 2.85246 2.97750 3.35270 3.97821 60.93°
0.45 2.15943673 2.16823 2.20337 224729 2.33510 2.59860 3.03790 57.31°
0.5 1.69678403 1.70288 1.72723 1.75760 1.81855 2.00118 2.30557 53.68°
0.55 1.31569559 1.31980 1.33643 1.35717 1.39860 1.52300 1.73030 50.02°
0.6 1.00047416 1.00324 1.01429 1.02810 1.05573 1.13860 1.27670 46.32°
0.65 0.7402962 0.74208 0.74924 0.75818 0.77607 0.82970 0.91914 42.55°
0.7 0.52742744 0.52854 0.53300 0.53857 0.54970 0.58310 0.63888 38.70°
0.75 0.3561598 0.35682 0.35945 0.36274 0.36933 0.38900 0.42200 34.70°
0.8 0.22215371 0.22251 0.22395 0.22575 0.22935 0.24015 0.25815 30.50°
0.85 0.12201857 0.12219 0.12288 0.12375 0.12549 0.13069 0.13937 25.95°
0.9 0.05303793 0.05310 0.05337 0.05370 0.05436 0.05635 0.05967 20.82°
0.95 0.0129856 0.01300 0.01305 0.01312 0.01327 0.01370 0.01441 14.47°
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Tabla 4.2. Puerto de Inyeccion Superior, L/D = Ya.

Valores de excentricidad y angulo de equilibrio como funcién del nimero de Sommerfeld de una chumacera corta

presurizada en su parte central superior. Esta tabla es el resultado de la interpolacion de la tabla 4.1.

fa=0 fo=1 f=5 fo.=10 | f,.=20 | f,=50 | f, =100
S gpres (/)pres gpres ¢pres gpres q)pres gpres (/)pres gpres ¢pres gpres q)pres gpres (/)pres
0.013 | 0.9499 | 1447 | 09500 | 1447 | 09500 | 1445 | 0.9501 | 14.44 | 09504 | 1441 | 0.9510 | 14.33 | 0.9519 | 14.21
0.02 | 09397 | 1582 | 09397 | 1582 | 09399 | 1580 | 0.9400 | 1578 | 0.9403 | 1574 | 0.9412 | 1562 | 0.9426 | 1543
0.05 | 09031 | 2044 | 09032 | 2044 | 09034 | 2040 | 0.9037 | 2037 | 0.9043 | 2029 | 0.9062 | 20.07 | 0.9090 | 19.73
010 | 0.8624 | 2485 | 0.8625 | 24.84 | 0.8629 | 24.81 | 0.8633 | 24.77 | 0.8641 | 2469 | 0.8665 | 2447 | 0.8701 | 24.11
020 | 08129 | 2905 | 0.8131 | 2904 | 08138 | 2897 | 0.8146 | 2888 | 0.8162 | 28.72 | 0.8205 | 2830 | 0.8264 | 27.76
030 | 07706 | 3291 | 07708 | 3290 | 0.7715 | 3283 | 0.7725 | 3276 | 0.7743 | 3261 | 0.7793 | 3220 | 0.7865 | 31.60
050 | 07072 | 3813 | 07074 | 3811 | 07085 | 38.02 | 07099 | 37.92 | 0.7125 | 37.71 | 0.7197 | 37.14 | 0.7302 | 36.30
0.80 | 06375 | 4349 | 06379 | 4346 | 06395 | 4334 | 06415 | 4319 | 06452 | 4291 | 06554 | 4214 | 0.6696 | 41.05
1.00 | 06000 | 4631 | 0.6005 | 4627 | 06024 | 4613 | 0.6047 | 4596 | 0.6091 | 4563 | 0.6209 | 4474 | 06375 | 43.50
130 | 05522 | 49.85 | 05528 | 49.81 | 05551 | 4964 | 05579 | 4943 | 05633 | 49.04 | 05775 | 4798 | 05971 | 46.53
140 | 05380 | 50.89 | 0.5386 | 50.85 | 05411 | 5067 | 0.5441 | 5045 | 0.5498 | 5003 | 0.5647 | 4893 | 0.5851 | 47.42
150 | 05245 | 51.88 | 05252 | 51.83 | 05278 | 5164 | 05309 | 5141 | 05369 | 5098 | 0.5526 | 49.82 | 0.5738 | 48.26
200 | 04660 | 56.14 | 04669 | 56.08 | 04700 | 5585 | 04739 | 5557 | 04811 | 5505 | 05001 | 53.67 | 05249 | 51.85
230 | 04365 | 5828 | 04374 | 5821 | 04409 | 57.96 | 04451 | 57.66 | 04530 | 57.08 | 04735 | 5560 | 0.5004 | 5364
250 | 04187 | 5957 | 04196 | 5950 | 04233 | 5924 | 0.4277 | 5892 | 0.4360 | 5832 | 04574 | 56.76 | 0.4854 | 54.74
3.00 | 03793 | 6242 | 03803 | 6234 | 0.3844 | 6205 | 03893 | 6170 | 0.3984 | 61.04 | 04218 | 5935 | 04523 | 57.14
350 | 03461 | 64.82 | 03472 | 6474 | 03515 | 6443 | 03567 | 64.06 | 0.3664 | 63.36 | 03914 | 6154 | 04237 | 59.21
400 | 03176 | 66.88 | 0.3188 | 66.80 | 0.3233 | 6647 | 0.3287 | 66.08 | 0.3389 | 6535 | 0.3650 | 63.45 | 0.3989 | 61.00
500 | 02720 | 70419 | 02732 | 7010 | 02779 | 69.77 | 02835 | 69.36 | 0.2940 | 6860 | 0.3217 | 6659 | 0.3573 | 64.02
7.00 | 02092 | 7475 | 02104 | 7467 | 02150 | 7434 | 02204 | 7394 | 02308 | 7319 | 02586 | 7117 | 0.2956 | 68.48
8.00 | 01870 | 763 | 0.1881 | 7629 | 0.1923 | 7598 | 0.1974 | 7561 | 0.2078 | 74.86 | 0.2350 | 72.88 | 0.2722 | 70.18
10.00 | 0.1538 | 7878 | 0.1549 | 7870 | 01590 | 7840 | 0.1639 | 7804 | 04731 | 77.37 | 01979 | 7558 | 02340 | 7295
1500 | 0.1073 | 8216 | 0.1082 | 8209 | 0.1116 | 8184 | 0.1155 | 8156 | 0.1225 | 81.05 | 0.1412 | 7969 | 01724 | 7742
30.00 | 0.0661 | 8514 | 0.0679 | 8505 | 0.0722 | 8474 | 0.0761 | 8445 | 00808 | 8411 | 0.0857 | 8374 | 0.0948 | 83.08
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Notese de la tabla 4.2, que las excentricidades ™ y los angulos de equilibrio p"*a

pres pres
muestran una variacion monotonica, es decir, que los valores obtenidos crecen
(excentricidad) y decrecen (angulo de equilibrio) de manera continua cuando la fuerza

de presurizacion f  se incrementa.

4.3.3.2 Presurizacion en la parte central inferior de la chumacera.

Considerando ahora el caso en donde se inyecta lubricante en la parte central inferior

de la chumacera, bajo estas condiciones (ver figura 4.6):

a=0
p=0
Ahora se espera que el comportamiento de la excentricidad y el angulo de equilibrio

(4.70)

sean muy diferentes del caso analizado anteriormente, pues al presurizar en la parte
inferior el rotor tratarda de subir dependiendo de la magnitud de la fuerza de
presurizacion. De hecho, si la fuerza de presurizacion es menor o mayor que el peso
del sistema el rotor tratar4 de ubicarse en diferentes puntos de equilibrio, por lo que

sera necesario considerar dos casos de analisis:

Caso 1. Cuando la componente vertical de la fuerza de presurizacién es menor

gue el peso del sistema. F, <W

pres

En la figura 4.8 se aprecia un diagrama de cuerpo libre en donde se muestran las

fuerzas de la pelicula de lubricante en el caso clasico F, y F,, la componente vertical

de la fuerza de presurizacion F, y el peso del sistema W . En esta figura se puede
pres

notar que el Unico cuadrante en donde es posible localizar al rotor en estado

estacionario es el cuadrante |, pues en ningun otro las ecuaciones de equilibrio se

satisfacen.

Recordando que la posicion de equilibrio se determina a partir de las ecuaciones (4.61)

y (4.62), entonces, sustituyendo (4.70) en (4.62) se puede escribir:

2
V1€ (4.71)

4e

pres

Tan (ppres =
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I I

IV 4

Figura 4.8. Diagrama vectorial que muestra el Gnico cuadrante en donde es posible localizar

al rotor cuando se presuriza en la parte central inferior de una chumacera cortacon g .y -
La ecuacioén (4.71) muestra al igual que en la presurizacion superior que la dependencia
entre el nuevo angulo de equilibrio y la excentricidad de equilibrio es la misma que la
encontrada en el caso clasico de Ocvirk (4.42), pero nuevamente el angulo de equilibrio

y la excentricidad son diferentes en ambos casos.

Sustituyendo (4.70) en (4.61) y reemplazando Cosgp, ., Y Sing,. de (4.65) se tiene:

2
W _ Fdim [LJ 47[522 pres : 4gpres + T 2‘Zpres T
D (1—8 P"ES) \/168 2pres+ﬂ' 2(1—8 2pres) (1_8 P"ES) \/16(9 2pres"'ﬂ' 2(1_8 2pres)
oy . (4.72)
_AFpres B 3 =O

2
4g pres

8|1+
\/168 2pres‘|'7Z' 2(1—8 2pres)

Procediendo de igual forma a como se hizo en la presurizacién superior, usando la
definicion del numero de Sommerfeld y después de algunas transformaciones se puede
escribir (4.72) en la forma:
. ) o
o 0 (en)?y (DJ f )
- o _ - prt . . )
L) el a2 ]

pres

(4.73)

abajo, , abajo,

e pres pres

Ahora, £2"*1 significa la excentricidad de equilibrio en una chumacera presurizada en su

pres

parte central inferior en el caso 1 (F, <w ). Notese que ;/;bajq y f,. estan dados por:

res

73?;” =\/16 (gabajol)Z +7Z_2|:1_(gabajol)2], fprt _ pres (4_74)

pres pres
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Puesto que la fuerza de presurizacion es menor que el peso del sistema,F, <w, de
pres

(4.72) se puede notar que para esto sea cierto debe cumplirse que:

2 abajo, \ 3
L r
AFW{—J _(7 s ) _ <W (4.75)
D) 8y —ageiany |
o bien, en forma adimensional:
2 abajo, abajo; y2 3
fprt< E 8[7/pres 4(‘9pres ) ] . (476)
L ( abajo, )3
7pres

En la figura 4.9 aparece el comportamiento de (4.76) para (L/D)=1/4. Esta es de gran

importancia pues permite conocer los valores admisibles de la fuerza de presurizacion

f.. para los cuales el rotor permanecera en el cuadrante |,

Figura 4.9. Valores admisibles de fprt como funcion de la excentricidad

para una chumacera corta presurizada en su parte central inferior.  jp-1/4, a=0. Fx <W

En la figura anterior se puede observar que los valores permitidos de la fuerza de

presurizacion estaran en el intervalo:

D 2
0<f,, <128:8(—J : (4.77)
L
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Por tanto, si la fuerza de presurizacion f_. >128, puede concluirse con seguridad que el

prt

rotor no estara ubicado en el primer cuadrante; luego entonces f =128 es un indicador
del peso del sistema.
En la figura 4.10 se muestra la dependencia del nimero de Sommerfeld con respecto a

la excentricidad de equilibrio para diversos valores de la fuerza de presurizacion. Esta
dependencia esta dada por (4.73).

T abgio,
Epres

Figura 4.10. Excentricidad de equilibrio contra el nimero de Sommerfeld de una chumacera corta
presurizada en su parte central inferior. L/p=1/4, a=0. Fx<W

En ésta se nota que al incrementar la fuerza de presurizacion en la parte inferior de la
chumacera la excentricidad disminuye, pues el mufidon tiende a moverse hacia arriba
cada vez més. Si la fuerza tomara el valor de 128, el mufion estaria ubicado en el

centro geométrico de la chumacera con un valor de excentricidad de cero.

Como en el caso de presurizacion superior la escala de la figura 4.10 es logaritmica por
lo que la determinacion exacta de la excentricidad se dificulta. Entonces es necesario
construir la tabla 4.3 [9] (para L/D = %) con ayuda de (4.71) y (4.73), en la cual aparece
la dependencia del numero de Sommerfeld con la excentricidad de equilibrio, la fuerza

de presurizacion y el angulo de equilibrio.

Recordando que en la practica el dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, es
posible interpolar la tabla 4.3, utilizando Mathematica 8.0, y asi tener los datos para los
que a partir de un numero Sommerfeld y una fuerza de presurizacion dados, se pueda

encontrar la posicién de equilibrio. Lo anterior se resume en la tabla 4.4 [9].
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Tabla 4.3. Puerto de Inyeccién Inferior, L/D = Ya.

F

<W

X pres

Numero de Sommerfeld como funcion de la excentricidad de equilibrio, el angulo de equilibrio y la fuerza de

presurizacién de una chumacera corta presurizada en su parte central inferior. Los datos contenidos en esta tabla

son tomados de la figura 4.10.

omnctat |0 0t el a0t —a0 | £.—50 | .. —100 | e
€ ores prt — prt — prt — prt — prt = prt — prt = Pores
0.05 32.2356981 31.9816 30.9645 29.6932 27.1506 19.5228 6.8097 86.35°

0.1 15.8395922 15.7111 15.1968 14.5538 13.268 9.4105 2.9814 82.70°
0.15 10.2552619 10.1679 9.8184 9.3816 8.5079 5.8870 1.5187 79.06°
0.2 7.37906829 7.3118 7.0425 6.7060 6.0330 4.0138 0.6486 75.43°
0.25 559178482 5.5360 5.3130 5.0342 4.4767 2.8042 0.0166 71.80°
0.3 4.35479751 4.3063 41122 3.8697 3.3846 1.9242 68.17°
0.35 3438115 3.3943 3.2191 3.0002 2.5622 1.2484 64.55°
0.4 2.72736128 2.6866 2.5236 2.3199 1.9126 0.6904 60.93°
0.45 2.15943673 2.1205 1.9649 1.7705 1.3816 0.2149 57.31°
0.5 1.69678403 1.6587 1.5067 1.3166 0.9364 53.68°
0.55 1.31569559 1.2776 1.1256 0.9355 0.5553 50.02°
0.6 1.00047416 0.9615 0.8058 0.6113 0.2221 46.32°
0.65 0.7402962 0.6994 0.5360 0.3318 42.55°
0.7 0.52742744 0.4833 0.3068 0.0863 38.70°
0.75 0.3561598 0.3068 0.1094 34.70°
0.8 0.22215371 0.1642 30.50°
0.85 0.12201857 0.0492 25.95°
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Tabla 4.4. Puerto de Inyeccion Inferior, L/D =Y. |F

X pres

<W

Valores de excentricidad y angulo de equilibrio como funcién del nimero de Sommerfeld de una chumacera corta

presurizada en su parte central inferior. Esta tabla es el resultado de la interpolacién de la tabla 4.3.

fprt:O fprtzl fprt:5 fprt:lO fprt:20 fprt:50 fprt:100

S gpres ¢pres gpres (Dpres gpres (Dpres gpres ¢pres gpres (Dpres gpres (Dpres gpres ¢pres
0.013 | 0.94998 | 1447 | 0.8678 | 24.20 | 0.7768 | 3247 | 0.7160 | 3744 | 06345 | 4371 | 04733 | 5556 | 0.2501 | 71.77
0.02 | 093974 | 1583 | 0.8642 | 2455 | 0.7748 | 3264 | 0.7144 | 3753 | 0.6332 | 4378 | 04725 | 5564 | 0.2496 | 71.82
0.05 | 090312 | 2045 | 0.849 | 2598 | 0.7663 | 3335 | 0.7078 | 3809 | 0.6281 | 44.13 | 04690 | 55.84 | 0.2470 | 72.01

010 | 0.86249 | 24.85 | 0.8266 | 28.11 | 0.7525 | 3449 | 0.6970 | 3892 | 0.6198 | 44.83 | 04634 | 5615 | 0.2464 | 72.33
0.20 | 0.81297 | 29.06 | 0.7863 | 3168 | 0.7261 | 3662 | 0.6760 | 40.55 | 0.6035 | 46.05 | 04516 | 57.15 | 0.2341 | 7295
030 | 077064 | 3292 | 07521 | 3452 | 0.7016 | 3857 | 0.6561 | 42.08 | 05877 | 47.23 | 04405 | 57.99 | 0.2259 | 7354
0.50 | 070721 | 3814 | 0.6957 | 39.03 | 0.6573 | 4199 | 0.6190 | 44.89 | 05578 | 49.44 | 04191 | 59.54 | 0.2106 | 74.65
0.80 | 063758 | 4349 | 0.6296 | 44.09 | 0.6009 | 4624 | 05699 | 4855 | 05170 | 5243 | 0.3894 | 6169 | 0.1898 | 76.16
1.00 | 0.60008 | 4631 | 05933 | 46.81 | 0.5685 | 4865 | 0.5409 | 50.68 | 04923 | 5423 | 0.3711 | 63.01 | 01774 | 77.06
130 | 055227 | 49.85 | 05467 | 5029 | 05259 | 51.78 | 0.5020 | 53.53 | 04585 | 56.69 | 0.3457 | 64.85 | 0.1607 | 78.27
1.40 | 053806 | 50.90 | 05328 | 51.27 | 05130 | 5272 | 04900 | 5440 | 04481 | 57.44 | 0.3378 | 6543 | 0.1557 | 78.64
150 | 052458 | 5189 | 05196 | 5224 | 05008 | 5362 | 04786 | 5523 | 04380 | 5847 | 0.3301 | 6599 | 0.1508 | 78.99
200 | 046609 | 5614 | 04620 | 5643 | 04465 | 5756 | 0.4278 | 5891 | 03926 | 6146 | 02950 | 6852 | 0.1297 | 80.52
230 | 043657 | 5828 | 04329 | 5854 | 04187 | 5957 | 0.4016 | 60.81 | 0.3688 | 63.18 | 0.2768 | 69.85 | 0.1192 | 81.29
250 | 041871 | 5958 | 04152 | 59.82 | 04019 | 60.79 | 0.3856 | 61.97 | 0.3543 | 64.23 | 0.2656 | 70.66 | 0.1130 | 81.40
3.00 | 037936 | 6242 | 03763 | 6264 | 0.3644 | 6350 | 0.3500 | 64.54 | 0.3217 | 6659 | 0.2407 | 7247 | 0.0995 | 8273
3.50 | 034616 | 64.83 | 0.3434 | 6502 | 0.3327 | 6579 | 0.3196 | 66.75 | 0.2939 | 68.70 | 0.2193 | 74.02 | 0.0896 | 83.45
400 |031770 | 66.89 | 03152 | 67.06 | 0.3055 | 67.76 | 0.2935 | 68.63 | 02700 | 70.34 | 0.2004 | 7539 | 0.0821 | 84.00
500 | 027207 | 7019 | 02699 | 7034 | 02616 | 7094 | 0.2512 | 71.70 | 0.2310 | 73.45 | 0.1708 | 77.54 | 0.0714 | 84.79
7.00 | 020928 | 7476 | 02076 | 7487 | 02010 | 7535 | 01932 | 7592 | 01777 | 77.04 | 0.1309 | 8044 | 0.0493 | 86.39
8.00 |0.18708 | 76.37 | 0.1856 | 7646 | 0.1801 | 76.87 | 0.1731 | 77.38 | 0.1588 | 7842 | 0.1174 | 8142 | 0.0469 | 86.57
10.00 | 015384 | 78.78 | 0.1525 | 78.87 | 0.1476 | 7922 | 0.1421 | 7962 | 0.1313 | 8041 | 0.0957 | 83.01 | 0.0422 | 86.92
15.00 | 0.10732 | 8217 | 0.1062 | 8224 | 0.1018 | 82.56 | 0.0978 | 82.86 | 0.0922 | 8326 | 0.0795 | 8420 | 0.0263 | 88.07
20.00 | 0.08816 | 8357 | 00879 | 8358 | 0.0869 | 8365 | 0.0858 | 83.74 | 0.0833 | 8392 | 0.0435 | 8681 | 0.0188 | 88.62
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Caso 2. Cuando la componente vertical de la fuerza de presurizacion es mayor

gue el peso del sistema. F, >W

pres

En la figura 4.11 se aprecia un diagrama de cuerpo libre en donde se muestran: las

fuerzas de la pelicula de aceite en el caso clasico F, y F,, la componente vertical de la

fuerza de presurizacion F, y el peso W del sistema. Se puede notar que el cuadrante
pres

lIl es el unico lugar en donde se puede localizar al rotor en estado estacionario, pues

solo en éste se cumplen las ecuaciones de equilibrio.

&
F
I . I
Fr
Fr
/ \ @
my ‘*':)
v
IV I

X

Figura4.11. Diagrama vectorial que muestra el Gnico cuadrante en donde es posible localizar
al rotor cuando se presuriza en la parte inferior de la chumaceracong .y .

En este caso, la diferencia fundamental con el anterior es que siendo el cuadrante Il la

Unica posibilidad de encontrar al rotor en equilibrio, se verifica que Cosg<0, Seng<0.

Entonces, de la ecuacion (4.65) se tiene

2
V.2 l—gpreS

4
1 COS@uy, =— Fores = \/16€§res + (L= &5r) - (4.78)
v v

Sen¢pres ==

Procediendo de manera similar que en el caso anterior y tomando en cuenta a (4.78),

se puede escribir:

bajo, y 2 |2 abajo, |3 2
b (o2 y?] (o) D
S= abaj‘;'“ — for — pree | — . (4.79)
abajo abajo, abajo, \ 2
ﬂgpfes pres ’ 8[ pres + 4(‘9pres ) ] L
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Ahora, £2*¥ significa la excentricidad de equilibrio en una chumacera presurizada en su

pres

parte central inferior (F, >w ). Para que se cumpla F, >w es necesario que
pres pres

2 2 abajo, | 3

1-a

AFpreS (L\J ( - )(ypres ) >W , (480)
D S[yabajoz + 4(8abajoz)2]3

pres

pres

2 bajo abajo, \2 I3
. . . 8 abajo, +4 & JO,
o bien, en forma adimensional: o >(Ej [7'”95 (& pres*) ]

( abajo, )3
7/pres

En la figura 4.12 se ilustra el comportamiento de (4.81). Esta gréafica muestra los valores

(4.81)

admisibles de f para (L/D)=1/4. Como se esperaba, para valores f, >128 el rotor

experimentara una fuerza de presurizacion que excede el peso del sistema, por lo que

la posicion de equilibrio estara por encima del centro geométrico de la chumacera.

fp?‘:

000
§00
E00
400

Z00

1] ' L ' ' ' EIEJ(IJ"'O\.
o.z 0.3 0.6 0.8 1 > -
Fpre.s

Figura 4.12. Valores admisibles de fprt como funcién de la excentricidad para una chumacera presurizada

en su parte central inferior cuando la fuerza de presurizacion es mayor que el peso del sistema.

L/D=1/4, a=0-

La figura 4.13 muestra el comportamiento del nimero de Sommerfeld con respecto a la
excentricidad para diversos valores de la fuerza de presurizacion. La dependencia esta
dada por la ecuacion (4.79). Esta figura muestra que para valores de presurizacion
grandes (que exceden el peso del sistema) la excentricidad de equilibrio se incrementa.

Obseérvese que esta excentricidad se encuentra medida en el cuadrante Il

Como en los casos analizados anteriormente, la tabla 4.5 proporciona los datos de la
figura 4.13 en forma mas exacta dados un nimero de Sommerfeld y una fuerza de
presion. Posteriormente, mediante una interpolacion se construye la tabla 4.6, la cual

permite encontrar la posicion de equilibrio una vez dado el nimero de Sommerfeld [9].
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SZD

0t

abgjo ,
Ep Hs

Figura 4.13. Excentricidad de equilibrio contra el numero de Sommerfeld de una chumacera corta
presurizada en su parte central inferior. L/p=1/4, a=0. Fx>W

Tabla 4.5. Puerto de Inyeccion Inferior, L/D =Y. |F >W

X pres

Numero de Sommerfeld como funcién de la excentricidad de equilibrio, el angulo de equilibrio y la fuerza de
presurizacion de una chumacera corta presurizada en su parte central inferior. Los datos contenidos en esta tabla

son tomados de la figura 4.13.

Excentricidad fprt =400 fprt =500 fprt =100 fprt = 2200 eﬁgigllitkjalrcijo
Epres 400 500 1100 2200 Ppres
0.35 5.5550 8.0320 22.897 50.150 248.17
0.35 3.6197 5.3840 15.970 35.380 244 .55°

0.4 2.2760 3.5268 11.030 24.790 240.93°
0.45 1.3543 2.2328 7.500 17.160 237.31°
0.5 0.7383 1.3470 5.000 11.700 233.68°
0.55 0.3429 0.7575 3.240 7.800 230.02°
0.6 0.1045 0.3807 2.030 5.070 226..32°
0.65 0.1539 1.220 3.190 222..55°
0.7 0.02984 0.690 1.920 218..70°
0.75 0.368 1.0920 214..70°
0.8 0.173 0.5690 210.50°
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Tabla 4.6. Puerto de Inyeccién Inferior, L/D = Y4, |F >W

X pres

Valores de excentricidad y angulo de equilibrio como funcién del nimero de Sommerfeld de una chumacera corta

presurizada en su parte central inferior. Esta tabla es el resultado de la interpolacion de la tabla 4.5.

fore = 400 f e =500 f o =1100 f o = 2200

S gpres ¢pres gpres ¢pres gpres ¢pres 8pres ¢pres

0.20 0.5776 227.9 0.6362 223.6 0.7919 2111 0.8620 209.6

0.50 0.5262 231.7 0.5851 2274 0.7255 216.6 0.8095 2101

0.80 0.4945 234.0 0.5460 230.3 0.6886 219.5 0.7756 212.5

1.00 0.4788 235.2 0.5294 2315 0.6709 220.8 0.7575 214.0

1.50 0.4413 237.9 0.4905 234.3 0.6325 223.8 0.7218 216.9

2.00 0.4150 239.8 0.4633 236.3 0.6021 226.1 0.6964 218.9

2.50 0.3907 241.6 0.4383 238.1 0.5795 227.8 0.6766 2204

3.00 0.3722 242.9 0.4197 239.5 0.5598 229.2 0.6578 221.9

3.50 0.3544 2442 0.4018 242.0 0.5417 230.6 0.6409 223.2

4.00 0.3391 2453 0.3861 243.8 0.5273 231.6 0.6276 224.2

5.00 0.3136 2471 0.3599 251.1 0.5000 233.6 0.6019 226.1

10.00 0.2594 267.6 0.4137 238.9 0.5207 232.1

15.00 0.3592 2438 0.4668 235.6

20.00 0.3196 246.7 0.4300 238.7

30.00 0.3740 242.8

50.00 0.3004 2481
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4.3.3.3 Presurizacion horizontal de la chumacera.

Primero reescribimos las ecuaciones (4.61) y (4.62), obtenidas anteriormente:

2 2
L 4 2 res 2 L 1- az Cos(rz +
W - Fdim[] &Cos%res +&Sen¢pres +AFpres(J (A-a)Cos(z+f) -0 (4.82)
D) | (1-&%mes)? (1-&%pres)’'? D) 8(L+¢,,,C08(7+ f~ Prer))’
LY A7s? pres n’e LY (1-a%)Sen(z + f5)
Fdim[j - sen Pores T —————COS, . |+ AFpre{] -0 (4.83)
D (1_€2pres)2 (1_82pres)3/2 D 8(:]'-+_“5‘;Jresc0S (7[+ﬁ_¢pres))3

Estas representan un sistema de dos ecuaciones no lineales con respecto a una

excentricidad estacionaria ¢, y a un angulo de equilibrio ¢ .. Con estas ecuaciones

pres

puede determinarse la posicion exacta del rotor en una chumacera corta presurizada.

En este andlisis colocaremos el puerto de inyeccion en una posicion horizontal,

iniciando con los valores de

a=0

S ae2 (4.84)

Es importante reacomodar el sistema de ecuaciones y por conveniencia elegimos la
ecuacion (4.83) para facilitar el desarrollo, ya que contiene menos términos. Pasando el

segundo término al segundo miembro

2 2 res 7[28 ’ -a’
Fdim[Lj - %Sen Pres + 2 - 3/2 Cos Ppres |~ _AFPres(L] (1 2 )Sen (7[ . ’B) 3 (485)
D (1—8 pres) (1—8 pres) D 8(1+ gpresCOS (7Z'+ IB_(ppreS))
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Como la posicién axial del puerto de inyeccion es a = 0, lo cual significa que el puerto

esta ubicado a la mitad de la longitud de la chumacera

? 2 rle 2
Fdim(L) - Msen Prores + Zimsa/zcos Pores | = _AFpres(Lj sen (” * ﬁ) 3" (4 86)
D (1—8 pres) (1—8 pres) D 8(1+ gpresCOS (7[+IB_(ppres))

Simplificando algunos términos del primer miembro:

- (14—ﬂj 22:::)2 T —ﬂ:;::)” ' (487
Sustituyendo (4.87) en (4.86) resulta
Fdim[;jz(— aseng,,. +bCos (ppm): —AFM[;T 8(1+gp,esieons((77zzi€3 )_ P : (4.88)
Dividiendo términos semejantes
Fim (— aSeng, ., +bCos (0pres)= -AF T gpr;zns((z:-/;)— (/’pres))3 . (4.89)
De (4.60) sabemos que la presién adimensional es [1]:
Q= _All;'::S, simplificando C= qg” : (4.90)
Sustituyendo (4.90) en (4.89)
(- aSeng, ., +bCos g, )= ~C Sen( + ) : (4.91)

(1+ gprescos (ﬂ" + ﬂ - qppres))3

Ahora procederemos a simplificar la ecuacion (4.82). Se puede observar que el tercer

término es igual a cero, ya que B=3x/2.

Sustituyendo en (4.82)

2 2 2
L 47[8 pres T gpres
W- Fdim(Dj ((l_gzpres)zCOS(ppres + a_gzpres)msenfﬂpresJ =0- (4.92)
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Utilizando (4.87), despejando y haciendo para una chumacera corta (L/D) = ¥4 resulta

w =( Fl“é"‘ j(aCos(ppres +bSen(ppres)- (4.93)
Recordando que el numero de Sommerfeld [1], [2], [3] es S= ﬂ, (4.94)
dim
sustituimos (4.94) en (4.93) obteniendo S :(acos‘ppresJ’bse”“’presj. (4.95)
16

Otra ecuacion que requeriremos utilizar en los calculos es la solucion de Ocvirk [1], [2],

[3], siendo esta:

. (L &%)’ [DJZ. (4.96)
Ocv
7 o5+ [166 s + 72 (L= 67 pres)? N L

Calculo del angulo ¢pres por medio del método iterativo para 8 = /2.

Por medio del método iterativo, utilizando las expresiones (4.87), (4.90), (4.91), (4.95) y
(4.96) podemos determinar la posicion del rotor. A continuacion se muestra el
procedimiento para calcular una columna de las siguientes tablas. Cabe decir que para

determinar la posicion del rotor ubicando el puerto de inyeccion en g=r/2, se efectia

un procedimiento similar, pues Unicamente se sustituye en las mismas ecuaciones el
nuevo valor B; no asi para los otros casos en los que 8 = /4, 3m/4, 5m/4 'y 71/4, puesto

gue nuestro sistema de ecuaciones sufre algunas sustituciones importantes.

Por otro lado, para efectuar los célculos, se tuvo que utilizar un programa de
manipulacion simbolica que fuese facil de usar. En nuestro caso se eligio el programa
Mathematica 8.0, ya que obtiene las raices de nuestro sistema de ecuaciones muy
rapidamente. Por lo anterior procederemos como se muestra a continuacion, calculando

solamente para el puerto de inyeccion de lubricante ubicado en 8 = 17/2:
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I. Como primer paso se asignan diversos valores adimensionales a la excentricidad ¢.
En nuestro caso dividimos en 17 veces el valor de “¢”, el cual va de 0.1 hasta 0.9 de
cinco en cinco centésimas. Ademas f,x =5, valor que aumentara a 20 y a 100, siendo
estas las fuerzas de presion que manejaremos para diversas tablas. El valor inicial del
cual partiremos para el numero de Sommerfeld es S = 1. Ahora, si ¢ = 0.1,

sustituyéndolo en las expresiones (4.87) obtenemos:

472'82pres 7Z'82pres
=_Z 7" == 7" 4.87
(1—82pres)2 (1—82pres)3/2 ( )
a=0.1282, b=1.0019
ii. Posteriormente calculamos C. Aqui C= qg” . (4.90)
fpl’t
Luego Upre = —» con  fpr =5, S=1.

S

En este analisis, aunque las tablas Khonsari [5] recomiendan S = 16.2271 para un valor
inicial mas aproximado, por analisis propuesto propio tomaremos el valor inicial de S=1,
recordando que manejamos cantidades adimensionales. Por otra parte, se elige fox = 5,
que es la menor fuerza de presurizacion que se usa para una chumacera corta [1], con
lo que obtenemos:

C®=0.625.

En este resultado inicial, el superindice 0 indica que es el valor inicial.

iii. Ahora ingresamos estos valores a la ecuacion (4.91) y tomamos 8 = 11/2:

Sen(r + /) . (4.91)

—aSeng,_._+bCos =-C
( Pores (Dpres) (1+ gprESCOS (ﬂ' + ,B - q)pres))3

Ingresando ésta en el programa Mathematica 8.0, podemos determinar el valor del
angulo @pres, €l cual corresponde a:

@2 = 35.065° .
2
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Aqui el subindice del angulo de “attitude” o equilibrio indica la ubicacion del puerto de
inyeccion el cual corresponde a 8 = /2 y el superindice 0 sefiala que se trata del valor

inicial.

iv. Los valores antes calculados para a, b y ¢, ahora se sustituyen en la ecuacion (4.94)

obteniendo el nimero de Sommerfeld inicial:

. (aCOS(pprele;3 bSene, . J _ (4.95)

S = 23.5111.
2

v. Ahora debemos calcular el valor de So., mediante la ecuacion (4.95). Aqui (L/D)=Ya,

gue es el valor para una chumacera corta, y €=0.1. De este modo resulta:

s, - (L)’ (DJZ. (4.96)
7 s+ [166 s + 72 (L= 6% pres) N L

Soe= 15.8396.

vi. Ahora que hemos determinado los valores de So., Y S2, debemos comparar la
2

diferencia y obtener el porcentaje de variacion; asi sabremos qué tan exacto es nuestro
calculo. Es importante partir de un valor para llevar a cabo el método iterativo; por ello,
utilizando la ecuacion (4.96) podemos tener una idea del dato numérico que
requeriremos. El proceso iterativo consiste en ir resolviendo y recalculando nuestro

sistema de ecuaciones hasta obtener un valor menor a 1%.

Soc - S? = 15.8396 — 23.5111 = -7.6715 = 767%

Ahora debemos iterar nuevamente y de esta forma encontrar un resultado mas exacto.
Esto se lleva a cabo volviendo a resolver el sistema de ecuaciones, sustituyendo los

valores obtenidos, asi:

vii. Para iterar sabemos que: C'= 5 0.03946 .

Ocv
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Este nuevo valor determinado para C' se sustituye en la ecuacion (4.90) e indicando la

siguiente iteracion se obtiene: @ = 79.6526° .
2
viii. Posteriormente se procede como en iv y se obtiene: Sz = 15.8630 .
2

ix. Nuevamente se compara con el valor ya antes calculado correspondiente a Socy.

Asi tenemos: Socv - S» = 15.8396 — 15.8630 = -0.0234 = 2.34%

Por el hecho de no cumplir con un valor menor o igual al 1%, es necesario volver a
iterar, por lo tanto:

5

1

%

X. Para la segunda iteracion tenemos que: C?= =0.03940 -

xi. De igual manera obtenemos el nuevo angulo ¢z con la ecuacion ya conocida (4.91),
2

resultando: % = 79.6526° .
2

xii. Ahora obtenemos el nimero de Sommerfeld utilizando (4.95) con @7 , asi:
2

% =15.8630 .

2

xiii. Comparando a S7 con Sz tendremos: Sz - St = 15.8630 — 15.8630 = 0 = 0%.

2 2 2 2

Este valor satisface la condicion. Finalmente comparamos el valor final de ¢z con ¢z
2

2

para saber la exactitud del calculo, asi:

Q% - px = 79.6526° - 79.6526° = 0° = 0%.

2 2

De esta manera se procede a calcular las demas columnas y las posteriores tablas, con

su correspondiente aumento de excentricidad € e incremento de presion f,:, para asi

ubicar la posicion exacta del rotor correspondiente a @z. En las tablas 4.7 a 4.12 se
2

muestran los resultados obtenidos para 8= m/2y 8 = 3m/2.
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4.4 Ubicacién de algunas posiciones de equilibrio en un rotor presurizado.

Presurizacion vertical.

En esta seccion se muestran graficamente algunos resultados que se obtienen a partir
de las tablas 4.2, 4.4 y 4.6 dado un numero de Sommerfeld, sin olvidar que este numero
esta directamente relacionado con la velocidad de operacién. Por lo tanto, en las figuras
siguientes se presentaran las posiciones de equilibrio que tiene un rotor trabajando a

velocidad constante (Sommerfeld fijo) y sometido a diferentes fuerzas de presurizacion.

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 aparecen algunos puntos negros y blancos; los
cuales representan la posicion del rotor al presurizar la chumacera en su parte superior
e inferior respectivamente. Esto con la finalidad de compararlos con la inyeccién clasica

cuya posicion la determina la estrella.

En estas figuras se aprecia la posicion de equilibrio para cada caso; de igual manera
permiten ver que a bajas velocidades (numeros de Sommerfeld pequefios) la
presurizacién superior no produce cambios grandes en la posicion de equilibrio, pues
los puntos negros permanecen muy cerca entre si (ver las figuras 4.14 y 4.15). Sin
embargo, a altas velocidades, el rotor experimenta valores de excentricidad cada vez
mayores respecto a la inyeccion clésica (ver las figuras 4.16 y 4.17).

Notese que en estas figuras se pudo observar que la posicion de equilibrio se mantuvo
en el cuadrante I, pues el valor mas grande de la fuerza de presurizacion fue de 100.
Sin embargo, como se determind en secciones anteriores, cuando la fuerza de
inyeccién es mayor que 128, es de esperarse que el rotor se ubique en el cuadrante lll,
provocando un incremento considerable de la excentricidad. En la figura 4.18 aparece
el comportamiento descrito anteriormente para un nimero de Sommerfeld fijo. Si la
fuerza de presurizacion es de 128 el mufidén deberia localizarse en el centro del sistema
coordenado; observar que los puntos marcados con los nimeros 6 y 7 corresponden a

valores de presurizacion de 400 y 500 respectivamente.
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Figura 4.17. Posiciones de equilibrio del rotor cuan do se presuriza verticalmente una chumacera corta

L/D=1/4, a=0,[S=8]
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Presurizacion horizontal.

Posicion final del rotor para 8 = /2

Una vez efectuadas las iteraciones correspondientes, se procede a graficar los angulos
encontrados ¢. Para las tablas 4.7 y 4.8 solo se requirid iterar dos veces, siendo asi un
calculo rapido; caso contrario a lo que sucedid con la tabla 4.9, en la cual se us6 una
presion fy: = 100. Durante el desarrollo numeérico de esta tabla se requirié de un mayor
namero de iteraciones para encontrar la aproximacion establecida que corresponde a
un valor menor o igual al 1%, siendo éstas denotadas por el superindice “n”, el cual

indica dicho proceso numérico.

La figura 4.19 incluye los resultados obtenidos en las tres tablas mencionadas. Aqui
podemos representar por medio de un punto el desplazamiento final del rotor para tres
diferentes presurizaciones, asi como la presion inicial de Ocvirk, dependiente de una
excentricidad estacionaria € con respecto al angulo de equilibrio obtenido ¢,
correspondiente al puerto de inyeccién de lubricante ubicado en el extremo lateral
derecho, B = 11/2.

Posicion DEL ANcwo ¢ By B=m/2

o
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Figura 4.19. Posiciones de equilibrio del rotor con diferentes presurizaciones en una chumacera corta, (L/D) = Y4. La

presurizacién es horizontal y el puerto esta a la derecha de la chumacera, 8 = /2.

En esta imagen se observa que efectivamente la hipotesis predicha es correcta, ya que

al inyectar lubricante en el extremo derecho del rotor por medio de un puerto de

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 94
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

inyeccion, éste se desplazara en sentido opuesto, hecho que certifica el correcto
resultado de las ecuaciones 4.82 y 4.83. Dato importante de mencionar es que a
medida que se aumenta la presion el rotor se va desplazando proporcionalmente,
circunstancia que no sucede asi con los otros puertos. Esto se explicara

posteriormente.

Posicion final del rotor para 8 = 3r1/2

Para el calculo de las tablas resultantes 4.10 y 4.11, de igual manera que en el caso
anterior, solo se requirio iterar dos veces para encontrar la posicion del rotor, resultando
siendo asi un célculo facil, pero al aumentar la presion a fp: = 100, los calculos iterativos
resultaron ser mas largos (tabla 4.12), aunque para encontrar el primer punto se
necesitdé de menos iteraciones. En este caso solo fueron nueve. Podemos deducir que

al ir aumentando la presion resulta mas dificil calcular la ubicacion del rotor.

En la figura 4.20, la cual es la representacion de las tablas 4.10, 4.11 y 4.12.Puede
observarse que, aunque se han aplicado las mismas presiones para ambos puertos de
inyeccion de lubricante, en el presente caso no hay un movimiento tan notorio, tal vez
debido a la velocidad angular, la cual, como ya antes se menciona, es en sentido
antihorario, dando como resultado que se aprecie una mayor estabilidad.

' POSICION DEL ANGULO ¢ By A=3m/2
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Figura 4.20. Posiciones de equilibrio del rotor con diferentes presurizaciones en una chumacera corta, (L/D) = Ya. La
presurizacién es horizontal y el puerto esta a la izquierda de la chumacera, 8 = 3m/2.
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4.5 Resultados.

Ahora gque hemos encontrado la ubicacién exacta del rotor podemos representar el
cambio relativo del angulo de equilibrio ¢, tanto para 8 = m/2 como para B = 3m/2,
usando la expresion 4.97. Es posible construir graficas con el resultado de los calculos
obtenidos en las tablas 4.9y 4.12.

2
_ Poow = Pri2
¢Ocv

Ap #100 - (4.97)
Graficando los resultados para 8 = /2 obtenemos la figura 4.21, donde se muestra el
cambio relativo del angulo ¢ para diferentes presurizaciones, dependiente del angulo
@ocv- Cada punto representa las posicion relativa del rotor, dependiente de la fuerza de
presion, pudiendo observarse un movimiento expresado en porcentaje del angulo de
equilibrio de Ocvirk, correspondiente al eje vertical A@p. Puede apreciarse en la imagen
un desplazamiento significativo a medida que aumentan la presurizacion y la

excentricidad.

p=x/2
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120} Farm100 —\_ o
100} S
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Figura 4.21. Cambio relativo del angulo de equilibrio del rotor con diferentes presurizaciones en una chumacera

corta, (L/D) = %. La presurizacion es horizontal y el puerto esta a la derecha de la chumacera, 8 = /2.

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 96
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

Para el caso de B = 3m/2, al graficar los resultados obtenemos la figura 4.22, donde
también se muestra el cambio relativo del angulo ¢ para diferentes presurizaciones,
dependiente del angulo @oc,. Ahora puede observarse un cambio relativo menor que
para el caso anterior, que a su vez produce unas curvas menos amplias, lo cual nos
indica que en este puerto el rotor sufre un movimiento menos brusco, pues como ya se

explico, la figura representa un cambio relativo expresado en porcentaje.
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Figura 4.22. Cambio relativo del 4ngulo de equilibrio del rotor con diferentes presurizaciones en una chumacera
corta, (L/D) = %.. La presurizacion es horizontal y el puerto esté a la izquierda de la chumacera, 8 = 3m/2.

Noétese que, en la figura 4.20, las curvas representan que el mufién se desplazé menos
que en el caso para 8 = /2, ademas de que estan desplazadas en sentido opuesto

debido a la ubicacion del puerto de inyeccién de lubricante.

Es importante saber que estos datos son de gran importancia, ya que nos dan una
medida relativa, expresada en porcentaje, con la cual podemos saber cémo se ha ido

desplazando el rotor a medida que se va aumentando la fuerza de presion.
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CAPITULO 5

Coeficientes dinamicos de rigidez y

amortiguamiento

5.1 Introduccién

El comportamiento de un rotor esta fuertemente influenciado por las caracteristicas de
sus soportes. Las fuerzas que se generan sobre el mufién por la pelicula de lubricante
de la chumacera hidrodinamica, son funciones no lineales de la posicién y velocidad del

centro del eje.

Por tanto, para llevar a cabo el célculo de las velocidades criticas, las amplitudes de
vibracion del rotor, asi como para examinar su estabilidad contra vibraciones auto-
excitadas, es fundamental conocer la respuesta que la pelicula de aceite en la

chumacera afiade a los desplazamientos y velocidades del mufion [1].

Si los desplazamientos y velocidades del mufién son pequefios, entonces las fuerzas
en el lubricante se pueden linealizar alrededor de su posicién de equilibrio estatico; pero
aun asi, con esta aproximacion, la pelicula del lubricante no se puede simular por un

simple sistema elastico disipativo.

Existen términos acoplados de rigidez y amortiguamiento que se necesitan para
describir la relacion entre el incremento de las fuerzas de la pelicula de aceite y los
desplazamientos y velocidades que las causan. En la figura 5.1 se muestra una vista
transversal de la chumacera, en la cual aparecen rigideces y amortiguamientos que

simulan la conducta dindmica del fluido lubricante.
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Chumacera

Figura 5.1. Propiedades dinamicas de rigidez y amortiguamiento (coeficientes rotodinamicos)
de la pelicula de lubricante en una chumacera hidrodinamica.

Es posible escribir el incremento de las fuerzas de la pelicula de aceite en forma

matematica como:

e A GHe <) 68
dF, kKo ky Ny) \cx €y Y

Las ecuaciones de movimiento de un sistema rotor-chumacera contienen coeficientes
gue corresponden a los de la pelicula del lubricante de las chumaceras (de rigidez y
amortiguamiento). Estos pardmetros cambian con la velocidad de rotacion y por
consecuencia también con la adicion externa de presién. Es por eso que el
comportamiento dinamico siempre es influenciado por los valores que puedan tomar
estos coeficientes. En la literatura se encuentra que a medida que la velocidad de
operacion aumenta, uno de los coeficientes de rigidez puede tomar valores negativos y
dependiendo de su magnitud el sistema puede llegar a la inestabilidad. En

rotodinamica, a los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se les conoce como

coeficientes rotodinamicos [2].

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio 100
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

5.2 Definicidon clasica de los coeficientes rotodinamicos.

Sea Oy el centro de la chumacera, O, representa la posicion de equilibrio de la
rotacion del eje, la excentricidad dimensional es e, (o bien ¢, en forma adimensional) y
el angulo de equilibrio es ¢, . Las componentes de la fuerza del lubricante a lo largo del

sistema de coordenadas radial y tangencial (R, T) son (FR )0 y (FT )0. Esto se ilustra en

la figura 5.2.
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Figura 5.2. Descomposicion de fuerzas de la pelicula de lubricante en una chumacera hidrodinamica.

Si hay una pequefa fuerza de desbalance en el mufién, éste orbitara alrededor de la

posicion de equilibrio estéatica (eo,(po). En un instante particular ocupara la posicion O,
(un punto genérico sobre la orbita). En O, la excentricidad es e =¢, + Ae, el angulo de

equilibrio es ¢ = ¢, + Ag y las velocidades del centro del mufion son é y e¢.

La fuerza instantanea de la pelicula del lubricante tiene ahora las componentes F, y F;

relativas a los ejes coordenados (r t). Estas fuerzas instantaneas en O; pueden ser
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obtenidas respecto del sistema de coordenadas (R, T) mediante la aplicaciéon de la

matriz de rotacion correspondiente:
Fr) (CosAp —SenAg)(F, (5.2)
F. ) (SenAp  CosAg )\ F,

Para pequefios desplazamientos angulares a partir de la posicidbn de equilibrio, es

posible asumir CosA@ =1y SenAp =~ Ag.

entonces: Fel_(( 1 —29) (R (5.3)
F; Ap 1 F,
o bien Fo = F —ApF, (5.4)
F, =ApF, + F,

Pero el interés esta en evaluar las componentes de las fuerzas cuando el mufién pasa

de la posicién O, ala O, .Entonces el incremento de tales fuerzas esta dado por

AF, = F, —(Fg), (5.5)
AI:T = Fr _(FT )0
Estos incrementos pueden encontrarse sustituyendo (5.4) en (5.5)
AF, =F, —AgpF, (5.6)

AF, = ApF, +F, —(F),

Las funciones escalares Fr y F; pueden ser expandidas en series de Taylor alrededor de

la posicion de equilibrio de la manera siguiente:

oF oF oF oF
Fr=(FR)O+( RJ de+| — d(p+( RJ dé+| —2 | do (5.7)
oe 0 8(0 0 0é 0 8(/) 0
oF oF. oF. oF
F, =(FT)O+[—T) de+| —- d¢+(—TJ dé+| —- | d¢
oe 0 agﬂ 0 0e 0 8@ 0
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Notese que las derivadas son evaluadas en la posicion de equilibrio. Sustituyendo (5.7)

en (5.6) y despreciando los términos de orden superior por ser muy pequefios:

oF, oF, oF, oF,
ARy =—Fde+ —"dp+—dé+—"dp—-ApF, (5.8)

oe op 0é o

oF oF oF oF
AF; = AgF, + ——de+——dp+—dé+—dgp

oe op 08 op
0 bien, en forma matricial:
OFy O OF, oF,
F)_| oe ap |(de) | i o |(96) (5.9)
e ) | O O de) | OF OFr ((dg
R . .
de  Ogp oe  Op

Comparando (5.9) y (5.1), se puede decir que se han obtenido las expresiones para los
coeficientes rotodinamicos (dimensionales) de rigidez y amortiguamiento (en forma

genérica) en las direcciones radial y transversal [2]:

oF, oF, E oF;, oOFg
[km kRTj: oc dp | (CRR CRTJ: 0é  0p | (5.10)
kip ke ) | O OF +F, Crr Crr o K

oe 0@ o 09

Para calcular las fuerzas requeridas en (5.10), es necesario ir a la ecuacion de
Reynolds en estado no estacionario. Del capitulo 3, se reescribe la ecuacion (3.1):

o(. .0 o( .0 R’
(h3pj+R2(h3p):12'u {CréCos¢9+Cr5[¢)—w] Sena} :
o0\ 00 o\ & ce 2

r

Recordando que para adimensionalizar la ecuacion anterior se debe tener en cuenta

L_ ® R 2,
L=—1, N:_1 p:/,lNi pl
2 C

r
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bajo condiciones de carga dindmica es apropiado utilizar una adimensionalizacion

adicional para la presion dada por:

P (5.11)

Usando las sustituciones anteriores se puede escribir

2
R 2¢ p) 4R )| 12uR’
uN| 1_¢{a[h35pj+a(h35pﬂz ~ {30039+g[¢—wJ3en9} (5.12a)
C, o Jloo\ 06) L oz\ oz C’ 2
~ 2 A
0 bien: 8(h38pJ+(Dj 8(h3apj:247z l:éCos¢9+s{¢—wJSen9:| (5.12b)
oo\ o0) \L) az\ &z 20 2
o|l-—

Finalmente, después de simplificar a (5.12b) se obtiene:

N 2 A
o( .0 (DY a(. 0
—(h3—pJ+(—J —(h3—pjz—12ﬂgsen9+24ﬂ'—a) Cosd (5.12¢)
oo\ o00) \L) az\ @ %
[0

Noétese que la solucion de (5.12c¢) es una funcién de

p=pleo—, 2. (5.13)
O o
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Es posible resolver la ecuacion (5.12c) usando las condiciones de Swift-Stiebler [3] para
obtener los coeficientes de fuerza. De forma similar como se obtuvo en el capitulo 4, las

componentes de fuerza adimensional son:

I:R
_ P 20 (1 ¢1c0,
Fo=—LD 11221 =" [* pCosadodz (5.14)
R 2
0 Jo
R 10} 4
UN| —
c,]

1- 2—¢J (1 j: jogz pSenodo dz} - (5.15)
4

e

16,
Usando la notacion: fo :E” pCosfdad z (5.16)
495
1%
f; ==[ [ psenododz , (5.17)
4 00

podemos escribir a (5.14) y (5.15) en la forma simbdlica siguiente, pues es necesario

conocer a la funciéon f para integrar a fr y fr. Entonces se obtiene:

n
o
Il

&
£ [1_2_¢}CR p @ (5.18)

(5.19)

-n
|
7\
|_\
|
® |8
N—
—h
—
5
S
VR
[EEN
|
‘I\J
AS)
N—
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Se observa que (5.10) necesita las derivadas parciales de (5.18) y (5.19), que se

pueden determinar de la forma siguiente:

ParaF,, de (5.18): Fe |, 20 |0 (5.20)
oe o | Oe
OFe _|,_20 | (5.21)
op o |Op
oF, |y 20| e 1 (5.22)
) e |
1_29
w
oF, :_sz+[1_z_¢] A o). (5.23)
. (C" .
) |
1_%9
w

Para obtener la ecuacion (5.22) es necesario tener en cuenta que

Jo | 1 E{ 2 J , (5.22a)
20 | 20|,
1_£ 1_£ @
10} 10}
£
donde P i _ 1_2_¢ P @ _ |- (522b)
[0} [0 1_2£
w
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Ahora, para obtener la ecuacion (5.23), se observa que

&
o | i , o) (5.23a)
—5 == o] =
w
[0
. 2
donde N D S (N (5.23b)
@ 1_2£ @
w 2¢
El célculo de las derivadas parciales de (5.19) se muestra a continuacion:
Para F, , de (5.19): Fr |, 20 |0 (5.24)
os o ) o
o |, 20| (5.25)
op w )o@
oF 1_2_(;3 of, 1 (5.26)
o) e |
1.2
w
)
F 2] & L) (5.27)
)]
1%
w

107

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio
de un soporte hidrodinamico excitado



Instituto Tecnologico de Pachuca

Carlos de la Rosa Gutiérrez

Haciendo uso de las expresiones anteriores (5.20) a (5.27) y evaluando alrededor de la

posicion de equilibrio ¢=¢,, p=¢,,6=0y =0, se puede escribir (5.9) en forma

adimensional como:

oF,
dF,

| of;
oe

of 21, |
& &
ol
o
of; 2f,

(5.28)

La primera matriz del segundo miembro en (5.28) representa la respuesta de la pelicula

de aceite al desplazamiento del mufién y es llamada la matriz de rigidez adimensional

K [2]. La segunda matriz del segundo miembro describe la respuesta a las velocidades

(¢/o)y e(p/o) y se conoce como la matriz de amortiguamiento adimensional C [2].

Estas matrices se muestran a continuacion:

of, ofy f;
- | Os ¢€0p ¢ (5.29)
K=lat o 1,
Oe ¢€0p ¢
of 5 21,
£ £
a -
C - op (5.30)
| of; 21,
o 5| ¢
,
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Las matrices adimensionales K y C se relacionan con las matrices de rigidez y de

amortiguamiento K y C, por medio de:

K-— S« (5.31)
R

LDNy| —
[CI’J

c._ CGo .. (5.32)

2
R
LDNy| —
CI’

Obsérvese que las matrices K y C tienen dimensiones de fuerza/longitud vy

fuerza/velocidad , respectivamente, por lo que es conveniente expresar los coeficientes

rotodinamicos en la forma adimensional:

= oC
K’ C=

C ‘c, (5.33)
W W

2l

donde W es la carga externa sobre el mufidén. Sustituyendo (5.33) en (5.31) y (5.32) se

=SK,

-sC , (5.34)

Al
Ol

puede obtener

donde S es el nUmero de Sommerfeld.

Para finalizar, es conveniente expresar a los coeficientes rotodinamicos en el sistema

coordenado (X,Y), que se relaciona con el sistema (R,T) mediante la matriz de rotacién

[Q] como se muestra a continuacién:

(Xj_ Cosgp —Seng Rj_ (5.35)
Y ) (Sengp Cosp \T

[Q]

Por tanto, los coeficientes adimensionales se pueden calcular en el sistema (X,Y) a

través de [Q] realizando las siguientes operaciones matriciales:

K =-[a] K] [’
. (5.36)
C =-[q] [5] QI
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5.3 Coeficientes rotodinamicos de una chumacera corta no presurizada.

Una vez desarrollada la teoria clasica de los coeficientes rotodinamicos, es posible

determinarlos para cualquier chumacera hidrodinamica en la cual se conozca el campo

de presion en la pelicula del lubricante. En forma particular para una chumacera corta,

la ecuacion de Reynolds en estado no estacionario puede encontrarse a partir de

(5.12c); esto es:

DY o op
(—J ZIhe(0) L | = —127sSen0+ 247 —2—_Coso (5.37)
L) oz oz { z(p]
1-—-
a
N _
—
Ecuacion de Reynolds para una chumacera corta en caso general
en donde el muiién no esta en equilibrio; & = 0, @ # 0
La solucién de (5.37) es de la forma (ver ecuaciones 3.6 y 3.7 capitulo 3):
) il
D 6r(l—Z?
(—J p= 610-7) | cong— Cos6 | - (5.38)
L (1+ &CosH)’ L%
w
sustituyendo (5.38) en (5.16) y (5.17):
“
147 67{1-7%) (LY (5.39)
_—” £Sen6 -2 Cos6 |-Cosdadz -| — :
410 1+gCOse) L2 D
w
“
117 6r(l-7° L)
f== _6rli-7) £Sen6 -2 _Cos -Sen@d@di-(—] (5.40)
45 (L+£Cosh) L2 D
]
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Para integrar (5.39) y (5.40) se emplea la sustitucion de Sommerfeld, obteniendo:

f :(LJZ ~am® 27+ 267) . (5.41)
o) |a-ef  @-e)" [1_2‘(@}
L @ i
fT=(£J2 e | 8w o (5.42)
D) | (-22)" (1-¢?) [1_2(;,}
w
—_ ] _

. . . V
Fuerzas adimensionales radiales y transversales para una chumacera corta.

Caso general £=#0, ¢#0

las direcciones radial y
transversal respectivamente, puede llevarse a cabo sustituyendo (5.41) y (5.42) en

(5.29) y (5.30).

La determinacién de los coeficientes rotodindmicos en

En la tabla 5.1 se muestran los coeficientes de rigidez y amortiguamiento obtenidos [4],
[5].

Tabla 5.1. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de una chumacera corta (caso clasico) en el sistema de
coordenadas R-T.

— 87z(l+52)g LY | = —27Z'2<1+282) L)
S e [Dj " - (DJ
A A . 8m (LY

RT = (1_82)3/2 B Cqr = (1—52)2 (DJ

_ zfr2s?) LY 8w (LY
R = (1—82)5/2 E Crp = (1—82)2 (D]

_ 4z (LY _ —27% (LY
KTT = (]__52)2 DJ CTT = (1_ 2)5,2 (DJ

Modelacién y determinacion de las posiciones de equilibrio
de un soporte hidrodinamico excitado

111



Instituto Tecnologico de Pachuca Carlos de la Rosa Gutiérrez

Es importante observar que se puede suprimir el término (L/D)zque aparece en los

coeficientes de la tabla 5.1 si se toma en cuenta (5.34), donde el numero de

Sommerfeld para una chumacera corta puede expresarse como:

s :(EJZ i) (5.43)
L 57r\/1682 +7r2(1—32)

Entonces, de (5.34),(5.35) y (5.36) se pueden determinar los coeficientes rotodinamicos
respecto al sistema de coordenadas (X,y). En la tabla 5.2 se muestran los coeficientes

obtenidos [4], [5].

Tabla 5.2. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de una chumacera corta (caso clasico) en el sistema de
coordenadas x-y.

- 4t r(Beent)e’ +2016-70)st] | E, = 2x|n +2(24- 7" )et +”2;:]
T i) 1 06— 2) ] sV1-27 [z + 16— 2)e?]
- _xlt+(2en)e? +206-77)s" - 8[z2 +2(z* - 8)s?]
N g\/1—7[7f+(16—7z2)€2]3/2 N [7[2 +(16—7Z'2)82]3/2
- _alxtronte? 18- x7)e’] - 8|z +2(z> —8)s?]
P T T B Pl " e 6 - 22)e ]
- al27? + (16— 72)s?] _ 2720-6?)"*[z? +2(z* —8)&?]
R N P g £ SN PRy Py C

A continuacién se muestra la manera detallada como se obtienen los coeficientes de la
tabla 5.2.
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5.4 Célculo de los coeficientes rotodinamicos de rigidez y amortiguamiento

de una chumacera corta en el sistema de coordenadas xy. Caso clasico.

Coeficientes de rigidez.

Los coeficientes de rigidez en la direccion radial y transversal de una chumacera corta

estan dados por:

K., :_%(%T (5.44)

K. =ﬁ (%J (5.45)

K., :W(;jz (5.46)

_ —4ze (LY

K. = sl (5.47)
(1-£2f (Dj

Recordando que el numero de Sommerfeld para chumaceras cortas puede definirse

como

s :[ET b-e?f , (5.48)
L 872'\/1682 +7r2(1—52)

es posible suprimir el término (L/D)2 de las rigideces anteriores multiplicando cada una

por el niumero de Sommerfeld, para obtener:

Ko = SKip (5.49)
K. =SK. (5.50)
K = SKoq (5.51)
K, =SK. (5.52)
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2
entonces: K. — -8+ (5.53)

(1— gzk/lGez + 72'2(1— 52)

2
K - ri-e (5.54)
8\/1682 + 7 (1— 82)
2
:TR _ 72'(1+ 2¢e ) (5.55)
\/1 —&° 8\/166‘2 + 7t (1— 82)
— -4
Ky = . (5.56)
J166? + 7?1 - &?)
En el sistema (X,y) , la matriz de rigidez esta definida como:
R-lolkfel (5.57)
donde [Q] es la matriz de rotacion dada por:
Cosp —Seng
- : 5.58
Q] {Sengo Cosg } ( )

Asimismo, recordando que las funciones trigonométricas que aparecen en (5.58)

pueden escribirse como

Senp—__ TV1=¢ (5.59)
V1657 + 7% (1-&7)
Cosg = 4s , (5.60)

V1652 + 72 (1-&?)

se sustituyen (5.58), (5.59) y (5.60) en (5.57) para obtener:

[IZ]: B Cosp —Seng }iRR liRT Cosp Seng _ (5.61)
Seng Cosg || K., K |[[—Seng Cosg
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El producto de las primeras dos matrices del segundo miembro, multiplicadas de

derecha a izquierda, se puede escribir como:

—8f1+£?) N 4¢ P
7] (1—82N1682+ﬂ2(1—82) 1652 + 22(1- &%) 165 + 771~ &%) J6e? + 21— £7)
KRl =

72'(1+2£2) -4 —7[\/1—7 4e

e1-e? 1667 +77(1-?) \[16e” +77(L-¢?) | [6s2 +n2(1-57) 1657 +77(1-&7)
[<] I
o bien:
~32:(1+¢2) 7*(1-£?) ~8z(1+£?) Ar1-&

[7] (1—82)[1682 +7r2(1—52)] 8[1682 +7Z'2(1—82)] 1-g? [1632 +7rz(1—52 )] [1682 +7Z2(1—82)]
KJQI =

4ar(l+2£2) A 1= 72 (1+2¢?)

Simplificando se tiene:

—3262(1+ &)+ 22 (1-£2f ~8r(L+&?)-4nlL-&?)

6’[1682+7Z2(1—82)](1—82) \/J?[1652+7r2(1—52)] |

s l6et )] R6ct+ntl-s?)]  oftes +xtfios?)] (1662 42207

[ﬁ][Q]T _ (5.62)
4r(l+26% )+ 4x(L-2) 72 (1+25%)-1652
\/1—52[1652+7r2(1—52)] 5[1652+7r2(1—52)]
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Finalmente, la matriz de rigidez en el sistema (x,y) puede obtenerse sustituyendo a
(5.62) en (5.61):

K =—[QJK [QT =

4e —m1-¢? —3252(1+52)+7r2(1—£2)2 —872'(1+82)—47Z(1—82)
\/16‘92+”2(1_‘92) \/16$2+7T2(1—<92) 8[1652+ﬂ'2(1—82) 1 52) \/1—7[1682+772(1—82)]

wl-¢? 4g 47[(1+ 282)+ 47[(1 52) 7[2(1+ 282)—1682
\/1682 +7r2(1—52) \/1682 +7z2(1—52) \/1—52 |_16€2 +7r2(1—52)] 8[1682 +7r2(1—52)]
Q] [K]er

Simplificando:

Az + 62 (32+7°)+ 206 - 7%)e*] x[n? +(382+ 7%)s? +2(16 - 72)s*]
(L-&?)[z* + (6 - 2% )2 e1=&[z* + (16— 27)2 >
- Ko “ (5.63)
rl-n*+ 272 + (16 - 7°)e] al2r? + (16 - 7°)?]
e1-&[r* + (16— 22 )2 > h6s? + 22— )"
Ky Ky

Coeficientes de amortiguamiento.

Los coeficientes de amortiguamiento en la direccion radial y transversal de una
chumacera corta estan dados por:

_ 272+ 2?) (LY
c.. =(”(2+)5,f) [J (5.64)
l-¢ D

_ 8 L)?

Cop =2 [J (5.65)
(-£f\p

_ 8ne L)

Cpp = . [ J (5.66)
-£2F\p

_ -2z (LY

C, - ”W(J (5.67)
-£2f"\p
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Como se mostro en los calculos de los coeficientes de rigidez, es posible suprimir el
término (L/D)2 de los amortiguamientos anteriores multiplicando a cada uno por el

namero de Sommerfeld, para obtener:

Car =SChr (5.68)
Car =SChr (5.69)
C,r =SCyy (5.70)
Cr=SC , (5.71)
2
entonces: C. = ~2s(t+25°) (5.72)

g1-¢&% 1667 + 72 (1- &)

_ 8
Cqr = (5.73)
J166 + 22(1— &%)
C. - ° (5.74)
\/1652 + ﬂz(l— 82)
2
= _ -27n\l-¢ - (575)

8\/1682 + 72'2(1— 52)

La matriz de amortiguamiento en el sistema (x,y) esta definida como:

[€]--llE for - (5.76)

Procediendo de igual forma que en los coeficientes de rigidez, se puede escribir:

[5]= Cosp —Seng c;RR %T Cosp Seng (5.77)
Seng Cosg ||C., C, |[—Senp Cosg
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El producto de las primeras dos matrices del segundo miembro, multiplicadas de

derecha a izquierda, se puede escribir como:

—27(L+25?)

8 4g

ml-&?

cler -

8

g1- &2 \/1652 + 722(1— EZ)

16 + 72 (1-£?)

\/1652 +7° (1— 52)

—27Z\/1—82 —72'\/1—82

'\/1682 +7° (l— 52) \/Wm

4e

g\/1652 + 72'2(1— 52)

\/1652 + 72 (1— 82) \/1652 + ﬂz(l— gz)

Simplificando:

[T

el

—167-167* +87&? 27 —An’e? +32&°

x/1—7[1682 +7r2(1—52)]

8[1682 +72'2(1—82)]

HQ]T _ (5.78)
32 +27% -27%6" 0
8[1662 +72'2(1—6‘2)]
Sustituyendo (5.78) en (5.77), y después de simplificar se obtiene:
€]l Jor -
272'[72'2+2(24—7Z'2)82+7Z'284] 8[7r2+2(7z2—8)52]
ei-g? 2% +(16-72)e? ] [72? +(16-72)c2]*'?
s Co & (5.79)
8[7r2+2(7z2—8)52] 272'(1—82)“2[71'2+2(7z2—8)82]
[ + 6 22)e ] ol + (16— 72)e? ]
c., c,
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5.5 Comportamiento grafico de los coeficientes rotodinamicos. L/D = 1/4

Chumacera corta no presurizada (caso clasico).

El comportamiento gréfico de los coeficientes rotodinamicos de una chumacera corta no
presurizada externamente, es bien conocido y analizado en los libros clasicos [2], [3].
En las figuras 5.3 y 5.4 se aprecian los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
obtenidos a partir de las formulas dadas en la tabla 5.2, y la manera en que éstos van
cambiando como funcion de la excentricidad de equilibrio. Nota: Las lineas punteadas
en las figuras representan valores negativos.

By

0.5 r

0.2 +

0.1

0 0.25 0.5 0.75 1 g
Figura 5.3. Coeficientes rotodinamicos de rigidez para una chumacera corta no presurizada.
L/D=1/4: f  =0-

0.5 b

0.2 F

0.1

0 0.25 0.5 0.75 1&g
Figura 5.4. Coeficientes rotodinamicos de amortiguamiento para una chumacera corta no presurizada.
L/D=1/4, f  =0-
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Conclusiones

En el capitulo 2 se realiza una comparacion del orden de magnitud con el que participan
las diversas fuerzas utilizando el analisis dimensional, determinandose que las fuerzas
viscosas y las de presion son predominantes en la operacion de la chumacera.
Considerando ademas la pelicula de fluido como un liquido newtoniano con flujo
laminar y que el efecto de la curvatura de la chumacera es despreciable, se simplifican
las ecuaciones de Navier-Stokes y se muestra una deduccion detallada de la ecuacién
general de lubricacion de Reynolds en coordenadas cartesianas y cilindricas para
estado estacionario, es decir, con el eje rotando en su posicion de equilibrio. La
ecuacion de Reynolds se expresa en forma adimensional, lo cual permite una mayor

generalizacion y la simplificacion de los desarrollos en los capitulos siguientes.

En el capitulo 3, a partir de la ecuacion de Reynolds se obtienen, para una chumacera
corta, el modelo clasico (sin presurizacion externa) y, mediante el uso de la funcién de
Dirac, un modelo presurizado con un punto de inyeccién de lubricante. Adicionalmente
se presentan otros dos modelos, uno con un anillo de presurizacién y otro con una linea

longitudinal de presurizacion.

Aunque la funcién de Dirac no es propiamente una funcién, esta metodologia alternativa
utilizada permite la caracterizacion de una chumacera hidrodinamica, ya que su uso
para modelar la presurizacion externa en una chumacera corta resulta satisfactorio y
permite la obtencion de campos de presion, fuerzas de presion y posiciones de
equilibrio aceptables, por lo que los modelos presentados permiten predecir el

comportamiento del sistema rotor-chumaceras.

En el capitulo 4 se obtienen los campos de presion para el modelo sin presurizacién
externa, mediante la solucién de Ocvirk, y para el modelo con presurizacién puntual.

Posteriormente se calculan las fuerzas de presion y las posiciones de equilibrio para
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ambos modelos. Para el modelo presurizado se analizan cuatro posiciones diferentes

para el puerto de inyeccion del lubricante:

1. En la parte central superior.

2. En la parte central inferior.

3. En la parte central lateral derecha.
4. En la parte central lateral izquierda.

Utilizando Mathematica 8.0, se obtienen tabulaciones utiles que permiten conocer los
valores de excentricidad adimensional y del angulo de equilibrio a partir de la velocidad
de operacion, que tiene relacion con el nimero de Sommerfeld. Esto es importante
porque se puede predecir con exactitud la posicion del rotor a partir de la presurizacion
externa utilizada. Estos datos también son necesarios para conocer los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento, que dependen de la posicion de equilibrio, cuando el rotor

tiene alguna posicion especifica.

A patrtir de los resultados obtenidos para la presurizacion superior, se confirma que la
excentricidad se incrementa de manera importante al aumentarse la fuerza de presion
(al mismo tiempo que el angulo de equilibrio decrece), ya que ésta se incrementa al
peso del sistema y hace que el eje se desplace hacia abajo, lo cual es una condicion
critica. Con una fuerza de presion relativamente baja, la excentricidad tiende al valor de

1, lo cual es indeseable porque significa contacto entre la chumaceray el eje.

En el caso de la presurizacién inferior, como se esperaba, la excentricidad se reduce de
manera importante al aumentarse la fuerza de presion (al mismo tiempo que el angulo
de equilibrio crece), ya que ésta se opone al peso del sistema y hace que el eje se
desplace hacia arriba, lo cual es una condicion favorable. Se encontré también que para
valores de fuerza de presion adimensional mayores que 128, la excentricidad empieza
a crecer debido a que dicha fuerza se torna mayor que el peso del sistema,
desplazando la posicion de equilibrio del eje al tercer cuadrante.

Para el caso de la presurizacién horizontal, fue necesario resolver numéricamente las

ecuaciones, obteniéndose valores para el angulo de equilibrio como funcion de la
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excentricidad adimensional para diferentes valores de la fuerza de presion

adimensional.

Se concluye que, a bajas velocidades (numeros de Sommerfeld pequefios), la
presurizacion superior no produce cambios grandes en la posicion de equilibrio,
mientras que, a altas velocidades, el rotor experimenta valores de excentricidad cada
vez mayores respecto al caso clasico. La presurizacion inferior produce menores
valores de excentricidad hasta que la fuerza de presion iguala el peso del sistema,

como se menciono6 antes.

En cuanto a la presurizacion horizontal, al inyectar lubricante en el extremo derecho del
rotor, se confirma que éste se desplazard hacia la izquierda, observandose que a
medida que se aumenta la presién el rotor se va desplazando proporcionalmente,

circunstancia que no sucede asi con los otros puertos.

Cuando la inyeccion es en el lado izquierdo de la chumacera no se aprecia un
desplazamiento del eje muy notorio, debido posiblemente a la que la velocidad angular
se considerd en sentido antihorario, dando como resultado que se perciba una mayor

estabilidad aparente.

Considerando el cambio relativo del angulo de equilibrio, para la inyeccion por la
derecha se observa un desplazamiento significativo del eje a medida que aumentan la
presurizacion y la excentricidad, mientras que para la inyeccién por la izquierda, dicho
desplazamiento es bastante menor. Estos datos son importantes porque proporcionan
una medida relativa, expresada en porcentaje, con la cual se puede saber como se ha
ido desplazando el rotor a medida que se va aumentando la fuerza de presion.

En el capitulo 5 se muestra la solucion de la ecuacion de Reynolds para el célculo de
los coeficientes rotodinamicos de rigidez y amortiguamiento para el caso clasico de una
chumacera corta con relacion L/D = % . Dichos coeficientes se obtienen en el sistema
de coordenadas R-T y en coordenadas cartesianas Xx-y, como funcion de la
excentricidad adimensional. Como los valores de rigidez y amortiguamiento son
cambiantes con la velocidad de rotacion y con la adicion externa de presion, uno de los

coeficientes de rigidez puede tomar valores negativos y dependiendo de su magnitud el
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sistema puede llegar a la inestabilidad. Esta condicion se observa para el coeficiente de

rigidez Ky, debido a los valores utilizados para obtener las graficas.

En resumen, los resultados obtenidos en esta tesis tienen aplicacion practica como
auxiliares en el monitoreo y diagnostico de maquinas rotatorias soportadas por

chumaceras hidrodindmicas que son presurizadas para reducir vibraciones excesivas.

Entre los trabajos futuros a realizar se encuentran el célculo de los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento bajo condiciones de presurizacion externa, la consideracion
del desalineamiento del eje, célculo de la estabilidad del rotor basado en la velocidad

umbral y operacién del equipo en estado transitorio.
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