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Resumen

Las chumaceras hidrodinamicas radiales se usan ampliamente para soportar
carga en maquinas rotatorias que giran a alta velocidad. Tedricamente, las
chumaceras hidrodinamicas se disefian para una vida infinita, pero la preci-
sién en el maquinado, el calentamiento o el desalineamiento con el rotor pue-
den contribuir a problemas de funcionamiento y a un desgaste indeseado. Un
problema que no se puede eliminar es el desalineamiento angular del eje pro-
vocado por el peso y la flexibilidad del rotor. El desalineamiento cambia el
espesor de pelicula del lubricante afectando las condiciones de lubricacion
hidrodindmica. En este trabajo se presenta una investigacion numeérica del
comportamiento del campo de presion, el flujo axial, el espesor de pelicula y
la friccidn viscosa, considerando el desalineamiento del eje por el efecto del
peso y la flexibilidad del rotor. El campo de presioén hidrodinamica se resuelve
utilizando la ecuacién de la lubricacién de Reynolds junto con una expresion
modificada del espesor de pelicula que incluye el desalineamiento del eje. Tam-
bién se presenta una expresion para calcular el maximo desalineamiento per-
mitido por una chumacera, en funcién del punto de equilibrio de estado
estable. Los resultados muestran que a medida que el desalineamiento del eje
se incrementa el espesor de pelicula se reduce, causando el incremento de la
presion maxima y del flujo axial del lubricante, asi como pequefios cambios en
la friccién viscosa. Con la finalidad de validar los resultados numéricos obte-
nidos en esta investigacion, se compararon con resultados numéricos reporta-
dos en la literatura internacional, dando una buena aproximacion.
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Abstract

The radial hydrodynamic bearings are widely used to support loads in rotating ma-
chines that operate at high speed. Theoretically, hydrodynamic bearings are designed
for infinite life, but the precision machining, heating or misalignment with the rotor
can contribute to performance problems and undesired wear. A problem that cannot
be eliminated is the shaft angular misalignment caused by the weight and flexibility
of the rotor. Misalignment changes the lubricant film thickness affecting the condi-
tions of hydrodynamic lubrication. In this paper, a numerical investigation of the
behavior of the pressure field, axial flow, film thickness and viscous friction consider-
ing the misalignment of the shaft by the effect of the weight and flexibility of the ro-
tor, is presented. The hydrodynamic pressure field is solved using the equation of
Reynolds lubrication with a modified expression of film thickness including the shaft
misalignment. An expression to calculate the maximum misalignment allowed by a
bearing based on the equilibrium steady state is also presented. The results show that
as the shaft misalignment increases, a reduction in the film thickness is present,
causing an increase in both maximum pressure and axial flow of lubricant, and also
small changes in viscous drag. In order to validate the numerical results obtained in
this investigation they were compared with numerical results reported in interna-
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tional literature, giving a good approximation.

Introduccion

Las chumaceras hidrodinamicas se usan principalmen-
te en grandes maquinas rotatorias que giran a altas ve-
locidades. Un buen diseno de la chumacera, suministro
y viscosidad del fluido lubricante, permiten que duran-
te la operacion de la maquina se forme una cuna de lu-
bricante, la cual separa al eje de la chumacera evitando
el contacto entre metal y metal. La capacidad de carga
que tienen las chumaceras se debe a la generacién del
campo de presién en la pelicula de lubricante. Por me-
dio de este campo de presién se puede evaluar si las
dimensiones de la chumacera, el claro radial y el lubri-
cante, mantendran las condiciones adecuadas de lubri-
cacion hidrodinamica. Generalmente, la velocidad de
giroy el peso del rotor son los datos iniciales a partir de
los cuales se determinan la longitud, el diametro, el cla-
ro radial, asi como la viscosidad del lubricante. Los pa-
rametros de diseno junto con las tablas y graficas
proporcionadas en la literatura (Raimondi y Boid, 1958)
permiten conocer el valor de la presién maxima, el flujo
axial, el espesor de pelicula y la friccién viscosa, los
cuales cambian con la velocidad de giro del rotor y son
importantes para mantener las condiciones de lubrica-
cién hidrodindmica.

En las tablas y gréficas presentadas por Raimondi y
Boid (1958) se considera que la distancia entre las lineas
de centro del eje y de la chumacera es constante. Esta
distancia se conoce como excentricidad e. En casos reales,
las lineas de centro del eje y de la chumacera estan suje-
tas a un cierto grado de desalineamiento angular. El des-

alineamiento puede ser causado por diversos factores,
por ejemplo, inexactitudes por un mal montaje, mal ma-
quinado, el peso del rotor, la flexibilidad del eje, etcétera,
aun si el montaje y el maquinado fuesen muy precisos,
siempre existira un cierto grado de desalineamiento de-
bido a la flexibilidad del eje y al peso del rotor. En la fi-
gura 1 se considera una configuracion simétrica (rotor de
Jeffcott) de un sistema rotor-chumaceras, la cual muestra
una rotacion o, del eje en un sistema de referencia (y,, z,)
ubicado en el centro de la chumacera. En este caso, el
peso y la flexibilidad del eje provocan que las lineas de
centro del eje y de la chumacera no coincidan, haciendo
que el espesor de pelicula sea funcién de la excentricidad
del centro del mufién ¢, y del angulo de rotacion ., (figu-
ra 2). Para analizar las condiciones de lubricacion en chu-
maceras hidrodindmicas es necesario calcular el angulo
o, en cada chumacera, lo cual puede realizarse por me-
dio de la teoria de vigas.

En la literatura internacional se han reportado di-
versos trabajos tedricos y experimentales sobre el tema
del desalineamiento en chumaceras hidrodinamicas.
McKee y McKee (1932) realizaron uno de los primeros
trabajos experimentales, mostrando que el campo de
presion se desarrolla en forma anti-simétrica en la di-
recciéon axial. Dubois et al., (1955) estudiaron experi-
mentalmente el cambio en la excentricidad, el flujo
axial y las temperaturas locales en chumaceras desali-
neadas. Galleti y Capriz (1965) hicieron un estudio ana-
litico sobre el par producido en chumaceras
hidrodinadmicas cortas con desalineamiento. Las inves-
tigaciones realizadas por Nicholas (1972) muestran que
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las chumaceras hidrodinamicas presentan poca resis-
tencia contra el desalineamiento. Nicholas (1972) esta-
blecié6 que la intensidad del par producido por el
desalineamiento induce poca influencia sobre la excen-
tricidad y la rapidez del flujo axial, pero que la presion
maxima se incrementa significativamente. Mokhtar et
al., (1985) hacen una evaluacion de las caracteristicas
térmicas en chumaceras desalineadas usando un enfo-
que adiabatico.
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Figura 1. Rotor soportado por chumaceras hidrodinamicas

Buckholz y Lin (1986) analizaron el efecto del desali-
neamiento y la cavitaciéon en chumaceras parciales lu-
bricadas con fluidos No-Newtonianos. Qiu y Tieu
(1996) desarrollaron un equipo experimental para me-
dir el espesor de pelicula, la presion y la temperatura en
chumaceras desalineadas. Guha (2000) investigd las ca-
racteristicas de estado estable en chumaceras hidrodi-
namicas desalineadas considerando los efectos de la
rugosidad isotrépica. Pierre et al. (2004) hicieron una
investigacion tedrica y experimental de las condiciones
de estado estable en chumaceras hidrodindmicas des-
alineadas, considerando un modelo termo-hidrodina-
mico. Recientemente, Jun et al., (2005) estudiaron las
condiciones de lubricaciéon considerando el desalinea-
miento en las chumaceras debido a la deformacion por
el peso del eje a una velocidad de operacién fija. Jun et
al., (2010) incluyen los efectos termo-hidrodindmicos y
una superficie rugosa para el estudio de las condiciones
de operacion en chumaceras hidrodindmicas con de-
salineamiento.

En este trabajo se resuelve numéricamente la ecua-
cion de la lubricacion de Reynolds para diferentes valo-
res de desalineamiento. Se presenta una expresion del
espesor de pelicula /(6, z) que considera el dngulo de
desalineamiento ., causado por el peso W, y la flexibi-
lidad del rotor. Para una determinada condicion de
operacion se proporciona una expresion del rango de
valores posibles para la rotacién o, en funciéon dela e, y
el angulo de attitud ¢,. El campo de presion resultante
se integra para obtener el flujo axial y el coeficiente de
friccion viscosa del lubricante. También se obtienen el
espesor de pelicula minimo y la presién maxima del lu-

bricante. Los resultados se presentan en forma de grafi-
cas adimensionales con la finalidad de que se utilicen
en el disefio de chumaceras hidrodinamicas, en donde
se considere el desalineamiento angular del eje. Para
validar los resultados que se obtienen en esta investiga-
cion, se hace la comparacion de la presion maxima p,,,.,
el flujo axial Q,,,,, el espesor de pelicula minimo /,,,, y el
coeficiente de friccion F, /W con un caso especifico re-
portado en la literatura por Jun et al., (2005), obtenién-
dose una buena aproximacion.

Desarrollo

Espesor de pelicula

Enla figura 2 se muestra una chumacera hidrodinamica
con el mufdn (eje en el interior) en una posicion desali-
neada. Se consideran los sistemas de ejes fijos XYZ y
xyz en el centro de la chumacera y en el centro del mu-
Non, respectivamente. La distancia del centro de la chu-
macera al centro del mufién se conoce como excen-
tricidad ¢, y en el caso alineado es independiente de z.
Se puede observar en la figura 2 que el desalineamiento
causa una rotacion o, modificando al espesor de pelicu-
la Hi (é) del caso alineado a H(f,z) para el caso desalinea-
do. El espesor de pelicula para el caso alineado esta
dado por (Childs, 1993; Szeri, 1998):

H(é):C+ecos(67—¢) 1)

donde

C=R-R, es el claro radial (figura 3),
¢ esel angulo de attitud y

0 esla coordenada circular.

y  Puerto de
“inyeccion

Chumacera

Figura 2. Vista en 3D de una chumacera desalineada
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Para obtener el espesor de pelicula con desalineamiento
que considere el peso y la flexibilidad del eje, es necesa-
rio tomar en cuenta el angulo de rotacién o, del mufion.
La relacion entre la excentricidad e a una distancia z con
la excentricidad del centro del mufidn ¢, y el angulo o,
se obtiene de la figura 3 como se indica a continuacion:

esin g=e, sin ¢, e cos ¢p=e¢,cos ¢,+ oz 2)
Si se sustituyen las ecuaciones (2) en (1) se obtiene la
ecuacién (3) del espesor de pelicula que considera el
desalineamiento angular o, del munén.

H(é,z):C+eO Cos(é—¢0)+axzcos§ 3)
En forma adimensional:
n(0,z)=1+g,cos(0—d,)+z&_ cosd 4)
donde h = H/C, g, =¢,/C, z = (L/2) Z, &x= (R/C)(L/D)o.,,
D = R/2 donde ¢, esta comprendida entre 0 < ¢,<C o en

forma adimensional 0 < g;<1 y la excentricidad & a una
distancia z = L/2 tendra como limites g, < e < 1.

Y. V.,
8
7 Chumacera
—
P2 Rotacion @ .
Eje
L]
. .
Linea de | — ¥
centros . i >
g I‘?OCDSGBA ecos¢ } X
R ¢ za N
)
X
/
esing,=esing R,
B\
4

Figura 3. Vista frontal de una chumacera desalineada

Por medio de la teoria de vigas es posible calcular el
angulo o, que el eje presenta en cada chumacera. Para
una configuracién de rotor de Jeffcott como la que se
muestra en la figura 1, el &ngulo o, estd dado por (Gere
y Timoshenko, 1998):

2
o =i )
* 16EI

donde

W, es el peso del disco,

I eslalongitud del eje entre soportes,
E es el modulo de Young e

I es el momento de inercia del eje.

Si se considera que E e I son constantes, entonces el an-
gulo o, dependera del peso W, del rotor. El claro radial
C y la relacion L/D son limitantes para el valor mdximo
que pueda tomar el angulo a,, 1o que no se considera en
la teoria de vigas (ecuacion 5). Para calcular el maximo
angulo o, permitido por la geometria de la chumacera
se resuelven las ecuaciones (2) haciendoe=Cenz=L/2,
obteniendo:

a,. :%(JCZ —e; sin’ ¢, —e, cos ¢0) (6)

0 en forma adimensional

€. =+1—¢& sin” ¢, —¢, cosd, ?)

Dados W, I, E, I, C y la relacién L/D, ademas de e, y ¢,
de una posicion de equilibrio, se procede a calcular el
angulo a, por medio de la teoria de vigas y el angulo
O, permitido por la geometria de la chumacera.
Si o< a,,,, entonces el angulo o, esta dentro del valor
permitido por la geometria de la chumacera. Por otra
parte, si o> o, entonces solo en la chumacera se con-
siderara que o= o, conservandose los valores calcula-
dos por la teoria de vigas para el resto del eje. En
resumen, el angulo o, calculado por la teoria de vigas
no puede ser mayor que a,,,, que tiene como limitante
la geometria de la chumacera.

Campo de presion

La ecuacién adimensional de Reynolds que define el
campo de presion de estado estable para chumace-
ras hidrodinamicas esta dada por (Childs, 1993; Szeri,
1998):

i[hﬁ i?]+(2]zi[h3 ai]:un% (8)
00 006 L) oz\ o0z 00

donde

p=uN(R/CYF,

p es la viscosidad y

N es la velocidad de rotacién en rps (revoluciones por
segundo).

Para obtener el campo de presiéon con desalineamiento
es necesario resolver la ecuacion (8) junto con la ecua-
ciéon (4) considerando las condiciones de frontera:
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p(6,2)=0 para z=+L/2 )

y las condiciones de frontera de Swift-Stieber:

= o = @ = ara §=0 10
% o 0 p 0=0(z),_, (10)
La ecuacion (9) considera la presion en los extremos de
la chumacera tomando como referencia la presion at-
mosférica. La ecuacion (10) considera la cavitacion, de
tal forma que, tanto la presién como sus gradientes nor-
males a la curva de cavitacion no existan en la “frontera
de inicio de cavitacion”. Esta condicién de frontera se
implementa numéricamente haciendo cero cualquier
presién negativa calculada previamente en cada itera-
cion. Lund y Thomsen (1978) establecen que el perfil de
presion calculado de esta manera satisface el requisito
del gradiente de presion cero en la frontera de cavita-
cion. Esta condicion de frontera ha ganado amplia
aceptacion en chumaceras hidrodinamicas con cargas
estacionarias. El conjunto de condiciones de frontera se
completa con la presién en el puerto de inyeccién p,
para asegurar la lubricacion.
e = ein

p,=0 para (11)

Y

Para mantener el flujo, la presién clasica de inyeccion P
debe ser ligeramente mayor que la presion atmosférica.

Fuerzas hidrodinamicas

Las fuerzas hidrodindmicas se obtienen integrando el
campo de presion sobre el drea de la chumacera, como
se muestra en la figura 4:

Yy oy
AA
(:?‘//’
T

0y, i
X
F. = pRcosBdOd= L
X

pRdAAd=
4 R
S
Fp = pRcosdtdz ¢
Wy

Figura 4. Fuerzas hidrodinamicas desarrolladas por el campo de
presion

= F, I N SR T S
FX—W——ZJ_JQIPSIHOdeZ (12)

_ ha 1 ; -
F=—"Y - —|'"|%5cos0d0dz 13
" T UNLD(R/C)? NRIEY (13)

donde 0, es la localizacion del puerto de inyeccion y 62
es la localizacion de la curva de inicio de cavitacion. De-
bido al desalineamiento, el angulo 62 cambia con res-
pecto a la coordenada z lo que no permite evaluar las
fuerzas hidrodinamicas de manera analitica.

Flujo axial

El lubricante recircula en el interior de la chumacera y
viaja hasta alcanzar la salida en +L/2. El flujo de salida
depende del campo de presion y del espesor de pelicula
(ecuacion 14).

0 (14)

+L/2

oy =esa_ 1(DY 5.0 0P
wil - NRLC 12\ L) 7% oz

La cantidad de flujo axial debera reponerse como flu-
jo de entrada para mantener la lubricacién hidrodi-
namica.

Friccion viscosa

La fuerza de friccion viscosa F; es la resistencia que se
opone a la rotacién del mufién debido al esfuerzo cor-
tante del fluido, esta dada por (Childs, 1993; Szeri,
1998):

H 0p poR
_ L2 [2n
I EAE [_2R_ae+_H ]Rdedz (15)

o en forma adimensional:

R 1 f2:[ShOp 7S =~
donde f=F, /W es el coeficiente de friccién, S= (fj +F? )71/2
es el numero de Sommerfeld, el cual es adimensional y
esta relacionado con la geometria, las propiedades y la
carga que soporta la chumacera (S = uUNLD(R/C)*/W). El
numero de Sommerfeld es muy utilizado en el disefio
de chumaceras hidrodindmicas, ya que retine parame-
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tros geométricos, de operacion y la viscosidad del lubri-
cante. A continuacion se describen los pasos utilizados
en este trabajo para resolver numéricamente la ecua-
cion de Reynolds y obtener las condiciones de lubrica-
cion hidrodinamica.

1) Para valores de g,, L/D y &, (datos de entrada) se
propone un valor para el angulo de attitud ¢,,.

2) Se calcula el espesor de pelicula h(6,Z)utilizando la
ecuacion (4).

3) Laecuaciéon de Reynolds (8) se resuelve por diferen-
cias finitas considerando las condiciones de frontera
(9), (10) y (11). Para acelerar la convergencia se utili-
za un coeficiente de sobre-relajacion de 1.9.

4) Se evaltian las fuerzas hidrodinamicas Fy y F,. En el
caso de estado estable Fy debe ser igual a ceroy F,
igual a la carga W, (W=W,/2).

5) SiFy#0 se propone un nuevo angulo ¢, y se repite a
partir del paso 2.

6) Una vez que F, =0 finaliza el calculo del campo de
presion.

7) Una vez conocido el campo de presion, se integran
las ecuaciones (14) y (16) para obtener el flujo axial y
la friccion viscosa.

Resultados y discusion

Con fines de validacién, se hace la comparacion de
Boinr Prnar Quai Y Fr/W que se obtienen en este trabajo, y
los resultados reportados en la literatura por Jun ef al.
(2005), donde se considera el desalineamiento del eje.
También se hace la comparacién con resultados sin
desalineamiento (Khonsari y Booser, 2001) con la fina-
lidad de mostrar el cambio que sufren las condiciones
de lubricacién con el desalineamiento. Jun ef al. (2005)
presentan resultados numéricos (validados experi-
mentalmente) de las condiciones de lubricacion de un
sistema rotor-chumaceras de Jeffcott para valores de
carga W, de 200, 400, 600, 800, 1000 y 1200 N a una
velocidad de operacién fija de 1400 RPM. Los parame-
tros de la chumacera, del eje, las propiedades del lu-
bricante y las condiciones de operacién que utilizaron
Jun et al. (2005) son: R = 25 mm, L =40 mm, C = 0.07
mm, p=0.0686 Pa's, | = 1000 mm, d,, =40 mm de acero
AISI 1045.

Para utilizar el algoritmo presentado en este trabajo
es necesario calcular el dngulo &, para cada una de las
cargas W, utilizando la teoria de vigas, verificando que
&, <&, Posteriormente, se proponen valores de excen-
tricidad del centro del mufién g, hasta que el nimero de
Sommerfeld S = uNLD(R/C)*/W coincide con el calcula-
do con los datos proporcionados por Jun ef al. (2005).

Las figuras 5, 6, 7 y 8 muestran los resultados de la com-
paracion de las condiciones de lubricacion.

La figura 5 muestra que entre los resultados de 1,
de esta investigacion y los reportados por Jun et al.
(2005) existe una buena aproximacién. La grafica per-
mite ver que el incremento de W, causa que #,,,, dismi-
nuya, tanto para el caso alineado como para el caso
desalineado. Para el caso alineado ,,,= C (1-g,) (Khon-
sari, 2001). Haciendo la comparaciéon de h,,, entre el
caso alineado y desalineado se tiene que para W,= 200
N, h,,;,= 0.0667 mm (caso alineado) y 5,,,= 0.0594 mm
(caso desalineado de este trabajo) existiendo una dife-
rencia de 0.0073 mm. Para W,=1200 N, #,,,,= 0.057 mm
(caso alineado) y h,,;, = 0.0058 mm (caso desalineado),
siendo la diferencia de 0.0512 mm. El segundo caso
muestra claramente la importancia de considerar el
desalineamiento del munoén en el disenio de chumace-
ras hidrodinamicas. El valor adecuado de #,,,, depende-
ra de la rugosidad de los materiales para evitar el
contacto entre metal y metal.

b, de este trabajo
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[N L h rin Jun Sun et al., .......
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La figura 6 muestra que la comparacion entre la p,,.. de
este trabajo y la reportada en la literatura tienen una
buena aproximacién. Sin considerar el desalineamien-
to, se tiene para W, =200 N una p,,,, = 0.09236 MPa y
para W, =1200 N una p,,,, = 0.59 MPa, (Khonsari y Boo-
ser, 2001). La figura 6 muestra, para el caso desalineado
(con resultados de este trabajo), una p,,, = 0.099 MPa
para W,=200 N y una p,,,, = 2.1847 MPa para W,= 1200
N. Existiendo un incremento en la p,,, de 1.072 veces
para W,=200 Ny de 3.7 veces para W,=1200 N. El in-
cremento en la presion maxima es una consecuencia de
la reduccién del espesor de pelicula minimo.

Es posible ver de las figuras 5 y 6 que el incremento
de W, causa una disminucion en #,,, y un incremento
enp,.., tanto en el caso alineado como en el desalinea-
do, siendo el caso desalineado el que presenta cambios
considerables tanto en /,,,, como en p,, ... Por otra parte,
el incremento de p,,,, y la disminucién de #,,;, causan un
incremento en Q, ., como se observa en la figura 7. Se
puede ver que existe una buena aproximacion entre los
valores de Q, ., con desalineamiento reportados en la
literatura y los valores obtenidos en este trabajo. Tam-
bién se puede ver la diferencia entre los resultados de
Quw con y sin desalineamiento. Por ejemplo, para
W, =200 N se tiene que Q,, = 0.4246 x 10° m’/s (caso
alineado) y Q,.., = 0.6857 x 10° m’/s (caso desalineado)
obteniéndose un incremento de 1.614 en Q,.,,- Se puede
ver que a medida que la carga W, se incrementa, tam-
bién aumenta la diferencia entre la Q, ., del caso alinea-
do y el caso desalineado. La importancia de conocer
Q... Tadica en que esta cantidad de lubricante debe re-
ponerse para mantener la lubricacién hidrodinamica.
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Figura 7. Comparacién de Q,,.,, con y sin desalineamiento

La figura 8 muestra la comparacién de F,/W con desali-
neamiento obtenida por Jun et al. (2005) y la obtenida en

este trabajo. Se puede ver que aunque los valores llevan
la misma tendencia, los resultados de este trabajo son
1.4 veces (aproximadamente) mdas grandes que los re-
portados por Jun ef al. (2005). También, los resultados
sin desalineamiento por Khonsari y Booser (2001) son
1.4 veces (aproximadamente) mas grandes que los re-
sultados sin desalineamiento reportados por Jun et al.
(2005). La figura 8 muestra que el incremento de carga
W, causa un incremento muy pequefio en F,/W del caso
desalineado con respecto al caso alineado. Por ejemplo,
utilizando los valores dados por Jun ef al. (2005) para
W, =1000 N se tiene que F, /W se incrementa en 1.093
veces. Para la misma carga se tiene un incremento de
de F,/W 1.11 veces entre los valores de Khonsari y Boo-
ser (2001) (caso alineado) y los de este trabajo (caso des-
alineado). Utilizando los resultados de este trabajo se
tiene que la fuerza de friccion viscosa F; = 22.6 N para
W, =200 Ny F,=28.5 N para W, =1200 N, notando un
pequefio incremento en la fuerza de fricciéon. En resu-
men, el desalineamiento tiene poco efecto sobre la fuer-
za de friccién viscosa.
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Las figuras 5, 6, 7 y 8 contienen resultados para un caso
especifico, los cuales aunque son de interés, no son apli-
cables a un caso de disefio que contenga diferentes pa-
rametros de la chumacera, del eje, propiedades del
lubricante y condiciones de operacién. Los resultados
de este trabajo se presentan en las siguientes figuras de
forma adimensional para casos de disefio con relacién
de L/D =1y diferentes valores de &..

La figura 9 muestra la relaciéon entre el nimero de
Sommerfeld y la excentricidad g, (excentricidad del cen-
tro del mufén) para diferentes valores de desalinea-
miento &. Esta figura muestra que para un mismo
numero de Sommerfeld (mismas condiciones de opera-
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cion) la excentricidad g, se reduce a medida que el desali-
neamiento & aumenta. Por lo tanto, para determinar las
condiciones de lubricacion (h,,,, P, Quin ¥ (R/C) f) sera
necesario determinar primero el punto de equilibro ¢,
del centro del mufion. Por ejemplo, si para determinadas
condiciones de operacién se tuviese un nimero de Som-
merfeld de 0.3 entonces para el caso alineado g, seria
igual a 0.37 y para un caso desalineado con &, = 0.7 el
punto de equilibrio ¢, estaria en 0.30 aproximadamente
(figura 9). La tabla 1 muestra las condiciones de opera-
cién que se obtienen de las figuras 10, 11, 12 y 13 para
ambos casos.

Se puede ver en la figura 10 y la tabla 1 que el espe-
sor de pelicula ,,,, disminuye al aumentar el desalinea-
miento. También se observa en las figuras 11 y 12, y la
tabla 1 que la presion maxima y el flujo axial se incre-
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10 10° 10
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Figura 9. Excentricidad g, contra nimero de Sommerfeld
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Figura 10. Espesor de pelicula para diferentes valores de &, y L/D = 1

mentan al considerar el desalineamiento. Al observar la
figura 13 se podria interpretar que el coeficiente de fric-
cién adimensional (R/C) f disminuye al incrementarse
el desalineamiento, lo que seria erréneo. La tabla 1
muestra el incremento de (R/C) f al incrementarse &,
esto se debe a que g, cambia de 0.37 del caso alineado a
0.30 para el caso con desalineamiento. Las figuras 10,
11, 12 y 13 requieren la figura 9 para su correcta inter-
pretacion y uso. Es importante notar en la figura 9 que
el desalineamiento ubica el centro del eje en una nueva
posicion de equilibrio.

Tabla I: Comparacién de condiciones de operacién para
Sommerfeld 0.3 y L/D=1

Condicion & hy,  Pue/uN (RICP  Quu/NRLC  (RIC)f
&=0 0.64 6.6 1.93 6.54
&=07 0.15 12.6 2.3 7.3
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Figura 11. Presion maxima para diferentes valores de &,y L/D=1
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Figura 12. Flujo axial en funcién de &,y L/D = 1
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Figura 13. Friccién viscosa para & = 0y & = 0.9 y para
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Conclusiones

En este trabajo se presenta la soluciéon numérica de la
ecuacién de Reynolds que considera el desalineamiento
del mufién en la chumacera debido al peso y a la flexi-
bilidad del rotor. Se emplea una expresién modificada
del espesor de pelicula que incluye el desalineamiento
angular del eje por el efecto del peso del rotor.

El 4ngulo de desalineamiento a., se calcula por me-
dio de la teoria de vigas y se presenta una expresion
para calcular el maximo angulo de desalineamiento
o, permitido por la geometria de la chumacera. Los
resultados de las condiciones de lubricaciéon con desali-
neamiento de 1., P, ¥ Quia Y (R/C) f que se obtienen
en este trabajo se comparan con resultados reportados
en la literatura, obteniéndose una buena aproximacion.
También se hace la comparacion de los resultados de
las condiciones de lubricacion con desalineamiento que
se obtienen en este trabajo y resultados sin desalinea-
miento reportados en la literatura, lo que muestra la
importancia de considerar el desalineamiento en el di-
sefio de chumaceras hidrodinamicas. Se puede ver que
al considerar el desalineamiento, el espesor de pelicula
h,,disminuye y la presion maxima y el flujo axial se in-
crementan. Por su parte, la fricciéon viscosa tiene cam-
bios moderados con incrementos del desalineamiento.
También se muestra que la excentricidad del centro del
munodn g, se ubica en una nueva posicioén al aumentar el
desalineamiento para las mismas condiciones de opera-
ciéon (mismo numero de Sommerfeld) lo que debe de
tomarse en cuenta para calcular las condiciones de lu-
bricacién hidrodinamica.

Los resultados de este trabajo se presentan en forma
adimensional para un disefio preliminar de chumace-

ras hidrodinamicas para L/D =1 y diferentes valores de
desalineamiento angular.

Agradecimientos

Se agradece a la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
por el tiempo asignado para la realizacion de este trabajo.

Referencias

Buckholz R.H., Lin J.F. The Effect of Journal Bearing Misalign-
ment on Load and Cavitation for Non-Newtonian Lubricants.
ASME Journal of Tribology, volumen 108 (ntiimero 4), octubre
1986: 645-654.

Childs D. Tubomachinery Rotordynamics: Phenomena, Modeling and
Analysis, John Wiley & Sons, Inc., 1993.

Dubois G., Ockvirk F., Wehe R. Experimental Investigation of Mi-
saligned Couples and Eccentricity at Ends of Misaligned Plain
Bearings, Tech note 3352, NACA, 1955.

Galleti-Manacorda L., Capriz G.Torque Produced by Misalign-
ment in Short Lubricated Bearings. ASME Journal of Basic En-
gineering, volumen 65 (niimero 9), 1965.

Gere J.M., Timoshenko S.P. Mecinica de materiales, International
Thomson Editores, 1998.

Guha S.K. Analysis of the Steady-State Characteristics of Misalig-
ned Hydrodynamic Journal Bearing with Isotropic Rough-
ness Effect. Tribology International, volumen 33 (nimero 1),
2000: 1-12.

Jun S., Changlin G., Zhiyuan L. An Experimental Study of Journal
Bearing Lubrication Effected by Journal Misalignment as a
Result of Shaft Deformation Under Load. ASME Journal of Tri-
bology, volumen 127 (ntimero 4), 2005: 813-819.

Jun S., Mei D., Yonghong F., Changlin G. Thermohydrodynamic
Lubrication Analysis of Misaligned Journal Bearing with
Rough Surface. ASME Journal of Tribology, volumen 132 (nu-
mero 1), 2010: 011704.

Khonsari M.M. y Booser E.R. Applied Tribology: Bearing Design and
Lubrication, John Wiley and Sons, Inc., 2001.

Lund J.W., Thomsen K.K. A Calculation Method and Data for the
Dynamic Coefficients of Oil-Lubricated Journal Bearings, To-
pics in Fluid Journal Bearing and Rotor Bearing System.
ASME, 1978: 1-28.

McKee S.A., McKee T.R. Pressure Distribution in Oil Film of Jour-
nal Bearings. Trans. Am. Soc. Mech. Engrs., (numero 107), 1932:
149-165.

Mokhtar M.O.A., Safar Z.S., Abd-El-Rahman M.A.M. And Adia-
batic Solution of Misaligned Journal Bearings. ASME Journal
of tribology, volumen 107 (ntimero 2), abril 1985: 263-267.

Nicholas D. Les Paliers Hydrodynamiques Sounis un Torseur de For-
cesquelconques, (PhD thesis), INSA de Lyon, 1972.

Pierre I., Bouyer J., Fillon M. Thermohydrodynamic Behavior of
Misaligned Plain Journal Bearings: Theoretical and Experi-

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIV (nimero 1), enero-marzo 2013: 89-98 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 97



Investigacién numérica de las condiciones de lubricacién en chumaceras hidrodindmicas con el efecto del desalineamiento del eje

mental Approaches. Tribology Transactions, volumen 47 (na-
mero 4), 2004: 594-604.

Este articulo se cita:

Qiu Z.L., Tieu A K. Experimental Study of Freely Alignable Jour- Citaci6n Chicago
nal Bearing—Part I: Static Characteristics. ASME Journal of Tri- Antonio-Garcfa, Alberto, Jests Linares-Flores, Manuel Arias-Mon-
bology, volumen 118 (ntimero 3), 1996: 498-502. tiel. Investigacion numérica de las condiciones de lubricacién en
Raimondi A.A., Boid J.A. Solution for the Finite Journal Bearing chumaceras hidrodindmicas con el efecto del desalineamiento del
and its Application to Analysis and Design. ASLE Transac- eje. Ingenieria Investigacién y Tecnologia XIV, 01 (2013): 89-98.

tions, volumen 1 (nimero 1), 1958: 159-209.
Szeri A.Z. Fluid Film Lubrication: Theory and Design, Cambridge
University Press, 1998.

98

Citacion ISO 690

Antonio-Garcfa A., Linares-Flores J., Arias-Montiel M. Investiga-
cién numérica de las condiciones de lubricacién en chumaceras
hidrodinamicas con el efecto del desalineamiento del eje. Ingenie-
ria Investigacién y Tecnologia, volumen XIV (nimero 1), enero-
marzo 2013: 89-98.

Semblanza de los autores

Alberto Antonio-Garcia. Obtuvo el grado de doctor en ciencias en ingenieria meca-

nica en la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Poli-
técnico Nacional (ESIME-IPN). Su tesis sobre el calculo de coeficientes
rotodinamicos de chumaceras hidrodindmicas fue reconocida por el IIE y la
CFE con el segundo lugar en los XXIII Certamenes Nacionales de Tesis 2005-
2006, en la disciplina de generacion de energia eléctrica en el nivel doctorado.
Actualmente es profesor investigador de la carrera de ingenieria en mecatro-
nica en la Universidad Tecnologica de la Mixteca.

Jestis Linares-Flores. Realizé sus estudios de licenciatura en electronica en la BUAP,

posteriormente realiz6 sus estudios de maestria en ciencias en la UDLA-PUE
con la especialidad en electronica de potencia. En 2006 recibi6 el grado de
doctor en ciencias, otorgado por el Cinvestav-IPN en el Departamento de In-
genieria Eléctrica, seccion mecatrénica, desde el afio 2006 pertenece al SNI.
Actualmente es director del Instituto de Electronica y Mecatrénica de la Uni-
versidad Tecnolégica de la Mixteca.

Manuel Arias-Montiel. Estudio la licenciatura en ingenieria mecanica en la Univer-

sidad Auténoma Metropolitana en 2002. En 2005 recibio el titulo de maestro en
ciencias en ingenieria eléctrica por parte del Centro de Investigacién y de Es-
tudios Avanzados del IPN y en 2010 el grado de doctor en ciencias en ingenie-
ria eléctrica por parte de la misma institucién. De 2005 a 2010 labor6é como
profesor de catedra en el Tecnoldgico de Monterrey Campus Estado de México
y actualmente es profesor investigador en el Instituto de Electrénica y Meca-
trénica de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIV (ntimero 1), enero-marzo 2013: 89-98 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



