Articulo

29

Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Septiembre 2017 Vol.4 No.12 29-35

Metodologia para realizar el célculo de parametros de rendimiento de cojinetes

deslizantes finitos

VILLARREAL, Marco*+t, LUGO, Eloina, GAYTAN, Alfredo y SOTO, Francisco

Ingenieria en Sistemas Automotrices. Universidad Politécnica de Santa Rosa Jauregui

Recibido Julio 8, 2017; Aceptado Septiembre 14, 2017

Resumen

Para la caracterizacion de los cojinetes hidrodinamicos
deslizantes es necesario la obtencién de los pardmetros de
rendimiento, dentro de los mas importantes se encuentran
la capacidad de carga y la temperatura a la que debe operar
el aceite lubricante dentro del cojinete. Las maquinas
rotativas para poder sostener su rotor y permitir la rotacion
a altas velocidades con grandes cargas dinamicas hacen
uso de los cojinetes deslizantes, por lo que en el disefio de
este tipo de maquinas la caracterizacién y disefio de los
cojinetes deslizantes juegan un papel fundamental .En este
trabajo se propone y presenta una metodologia basada en
el estudio profundo de las diferentes teorias para analisis
de cojinetes deslizantes que a través de una
implementacion computacional permite mejorar el tiempo
de analisis, asi como también los resultados del perfil de
presién y espesor de pelicula del lubricante, al introducir
una solucién numérica por medio del software multifisica
COMSOL con un modelo 3D. Para la obtencion de los
parametros que requiere dicha solucion se hace uso de un
algoritmo iterativo programado en el software MATLAB.
Finalmente con ésta metodologia se estudian los
resultados de su aplicacion a un problema experimental
real.

Cojinete deslizante, parametros de rendimiento,
capacidad de carga, maquina rotativa, simulacion

Abstract

To characterize the sliding bearings’ hydrodynamics is
necessary to obtain its performance parameters, within the
most important are found the charge capacity and the
bearing's inner lubricant oil working temperature. To
sustain its own rotor weight and aloud high revolution
speed, rotary machines make use of sliding bearings, so
that in the design of this kind of machines, the sliding
bearings’ design and characterization plays a fundamental
role.In this work is proposed and presented a methodology
based on the deep study of the different theories to analyze
sliding bearings, that through a computational
implementation allows to improve the analysis time, as
well as the pressure profile results and the lubricant film
thickness, applying a numerical simulation through
multifisic COMSOL software with a 3D model.

To obtain the required parameters, an iterative algorithm
is implemented in Matlab platform.

Finally, with this methodology the result in a real
application problem are studied.

Journal bearing, performance parameters, loading
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Introduccion

En las maquinas es muy frecuente encontrar
interacciones entre piezas con deslizamiento
relativo, como es el caso de las maquinas
rotativas y que por su naturaleza se hace
necesario reducir la friccion y minimizar el
desgaste, para lo cual se usan los cojinetes.
Un cojinete es un elemento mecanico sobre el
que se soporta y gira el rotor transmisor de una
maquinay de acuerdo con el tipo de contacto que
exista entre las piezas puede ser de
deslizamiento o un rodamiento.

Los cojinetes de deslizamiento son mas
usados para maquinaria rotativa, comunmente
son llamados chumaceras hidrodindmicas las
cuales consisten en un cuerpo cilindrico
completo o parcial dentro del cual gira un eje, se
usa para soportar carga radial donde la
lubricacién del tipo hidrodinamica tiene como
objetivo separar las superficies de eje y cojinete
mediante una pelicula de liquido, vapor o gas
lubricante, de forma que las pérdidas de energia
por friccion no sean consecuencia de rozamiento
entre las superficies sélidas sino de efectos de
viscosidad en el fluido debido a esfuerzos
cortantes.

Marco teérico

Cuado el rotor comienza a girar en un cojinete
deslizante el fluido dentro del mismo se
encuentra en estado transitorio y el movimiento
del rotor dentro del cojinete es excéntrico, ésta
excentricidad es variable durante este estado
(Figura 1). Los trabajos analiticos y
experimentales de la literatura (Ruiz, Rafael,
2008) demuestran que el centro del rotor se
posiciona en un cuadrante del cojinete llamada
posicion de equilibrio o angulo de attitud, esto
ocurre cuando el cojinete esta bajo condiciones
de estado estable.
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El numero de Sommerfeld S sirve para
caracterizar a los cojinetes deslizantes y conjunta
de forma adimensional las variables de las que
depende el comportamiento del cojinete. En
estado estable para un nimero de Sommerfeld
existe una sola excentricidad que satisface las
condiciones de equilibrio, lo cual es la premisa
en la que se basan las metodologias iterativas
que se encargan de calcular los parametros de
rendimiento de los cojinetes deslizantes.

Figura 1 Excentricidad del rotor-cojinete
Fuente Disefio propio.

El disefio o anéalisis de cojinetes con
longitud finita se ha ido conformando por los
diversos estudios que han dado como resultado
metodologias que consisten en obtener
pardmetros adimensionales de una serie de
graficas y tablas, las cuales han sido aportadas
por diversos autores. (Budynas, Nisbett, &
Keith, 2008).

En estas metodologias se considera que
la viscosidad inicial del aceite en el cojinete
cambia debido al incremento de velocidad,
produciendo un aumento de la temperatura
efectiva.

El numero S cambia si la viscosidad
también lo hace, y como consecuencia de esto
también provoca que las variables que dependen
de S se vean afectadas, asi las metodologias
tratan de predecir la temperatura AT y a la par
determinar los parametros de rendimiento en
condiciones de equilibrio del sistema.
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La solucion a este tipo de disefios se lleva
acabo mediante un proceso iterativo e implica la
lectura de muchas graficas en repetidas
ocasiones, esto hace que en las iteraciones se
cometan muchos errores debido a la escala y
resolucion que tienen las mismas. Ademas el
tiempo que toma cada calculo es considerable, y
también la obtencion de la viscosidad en funcion
del incremento de temperatura depende de
graficas, pero algunos autores solo muestran las
de algunos aceites, por lo que hace que se realice
por aparte una busqueda de estas graficas que en
muchas ocasiones no se da de forma
satisfactoria.

Metodologia

La metodologia que se presenta a continuacion
propone dos etapas, ésta se dio como resultado
después de haber estudiado las metodologias
existentes.

La primer etapa es basada en la
implementacién de un algoritmo computacional
en MATLAB que conjunte los beneficios de
otras metodologias que hacen el uso de tablas,
con lo que se pretende reducir los errores al usar
graficos y los tiempos de célculos, ésta
metodologia lleva acabo un proceso iterativo de
ecuaciones, relaciones adimensionales entre
variables y valores de tablas encontradas en la
literatura.

En la segunda, al tener los pardmetros
adimensionales resultados de la primera etapa,
se agrega una solucion numérica para los perfiles
de presion mendiante el software multifisica
COMSOL ya que se ha estudiado que los
resultados se aproximan mas a los
experimentales si se realiza una simulacion flujo
de fluidos, de pared delgada (manzo & villarreal
, 2015). Dicha metodologia se presenta a
continuacion:
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Los datos iniciales son: viscosidad
absoluta del aceite p, velocidad angular del rotor
w, didmetro D, radio R y largo L del cojinete , el
claro radial C;, la carga aplicada W del rotor, la
temperatura inicial a la que trabaja el aceite Te y
la velocidad tangencial U. Con estos datos se
calcula el niumero de Sommerfeld.

5= (6) ®

Se determina la relacion entre el largo y
., .. L
diametro del cojinete o

Se busca la tabla que contenga las
. , . ., L
soluciones numericas para la relacion o para

este caso las tablas son tomadas de la literatura.
(Khonsari & Booser, 2001)

De las tablas se hace una interpolacion
lineal para encontrar las  variables
adimensionales como lo son la presion
adimensional P, el flujo axial adimensional Q. ,
el flujo de entrada adimensional Q, vy la
excentricidad relativa € .

Con las variables adimensionales, la
velocidad Ns del rotor en rps y la presion de
alimentacion P, se obtienen la presion maxima
Pmax, €l flujo de entrada Qi y el flujo axial QL.

Pax = i, (2) P+, @
Qi = Q (3) NsDLC, 3)
Qi = Qv (5) NsDLC, (4)

Se calcula la fuerza de friccion Fr y el
coeficiente de friccion f.

_E
= VVZ ULR (5)
T
f= i ©)
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Con la presiéon en megapascales Pyp,, S€
calcula el incremento de temperatura AT, en
grados Celsius.

0.120 AT, Rf/Cy

Pmpa _(1—0'5QL>( Qj ) (7)

Q; J\RCrNsL

Se calcula la nueva temperatura a la que
trabaja el aceite, en la primera iteracion Te =Tj,
en las siguientes T; es latemperatura T calculada
en cada iteracion anterior.

T=Ti+> ®)

Con la ecuacion 8 se calcula la nueva
viscosidad a la que esta trabajando el aceite
lubricante, donde p,r €s la viscosidad conocida
del aceite a una temperatura de referencia Ty.f, B
una constante del aceite, p; y p, viscosidades

conocidas a temperatura T y T»
respectivamente.
In(2)
M= Hpere BT Tred g = L1 (©)
2 1

Como ha cambiado la temperatura y por
consecuencia la viscosidad, se recalcula el
numero de Sommerfeld con la ecuacion (1) y con
ello el procedimiento se repite.

Las iteraciones se hacen hasta que el
incremento de temperatura, la viscosidad y la
excentricidad ya no tienen incremento 0 €S
minimo.

Al obtener los valores finales, se trabaja
bajo el supuesto que el cojinete se encuentra en
édo estable, por lo que se utilizan los valores
finales de la viscosidad y la excentricidad para la
simulacion por COMSOL la cual se realiza con
la fisica de Flujo de fluidos, escogiendo Flujo en
peliculas delgadas (placa). Con las dimensiones
del cojinete se hace el modelo 3D que se muestra
en la Figura 2, se aplica la propiedad de simetria.
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Figura 2 Modelo 3D del cojinete
Fuente:COMSOL Elaboracion propia

Desarrollo

Para poder aplicar ésta metodologia se han
buscado trabajos que contengan
experimentacién con parametros de rendimiento
de los cojinetes que permitan comparar los
resultados que se obtienen con ésta. Uno de los
cuales se adecua bastante a ésta necesidad es el
caso que presenta Ahmada & Dwyer (2014) que
en su experimentacion utiliza un cojinete con los
parametros de la Tabla 1, en donde se mide el
comportamiento de la temperatura y la presion
maxima, asi como la posicion de equilibrio del
rotor para cuatro casos diferentes variando la
velocidad y carga del rotor que se resumen en la
Tabla 2.

Parametros Valores
didmetro del rotor 100 mm
largo del cojinete 50 mm

claro radial 0.052 mm
carga aplicada 10y 20 kN
velocidad del rotor 300-500 rpm

Shell Tellus S2 M
68 cSta 40 °C

8.8 cSta 100 °C
densidad 886 kg/m3 a 15 °C
Presion de alimentacion 0.25 Mpa

tipo de lubricante
viscosidad del lubricante

Tabla 1 Dimension del cojinete y parametros de operacién
Fuente:Ahmada & Dwyer (2014)

VILLARREAL, Marco, LUGO, Eloina, GAYTAN, Alfredo y SOTO,
Francisco. Metodologia para realizar el calculo de parametros de
rendimiento de cojinetes deslizantes finitos. Revista de Aplicaciones de
la Ingenieria. 2017.



Articulo

33

Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Numero de caso | Condiciones

Caso 1 300 rpmy 10 kn
Caso 2 300 rpmy 20 kn
Caso 3 500 rpmy 10 kn
Caso 4 500 rpmy 20 kn

Tabla 2 Condiciones para cada caso de estudio
Fuente. Elaboracon propia

La tabla 3 resume los valores para el
caso experimental 3, el cual se analizard en
primer instancia con ésta metodologia. Después
se proseguird con el analisis de los otros tres
casos.

Caso 3 Experimental Metodologia
Implementada

Temperatura efectiva (°C) 43 42.74

Presién maxima(Mpa) 571 5.8

Posicion de la Presion maxima (°) | 197 195

Tabla 3 Temperatura y presion experimental del aceite
del caso 3
Fuente. Elaboracon propia

Resultados

Como resultado de la primer etapa para el caso 3
se obtuvo que después de la décima iteracion los
cambios son minimos lo que indica que ha
llegado a un equilibrio y se esta trabajando en
estado estable, en la Tabla 4 se muestran la
Gltima iteracion y con un tiempo de ejecucion del
programa en matlab de 24.7 segundos.

Con los datos obtenidos de la Tabla 4, se
hizo la simulacién en COMSOL la cual llevo un
tiempo del proceso no mas de 20 min.
obtieniendo una nueva presion en el aceite del
cojinete. Estos resultados se muestran en la
Tabla 5.

Iteracion T n € Pax
10 42.75 | 0.0528 | 0.6851 | 6.44 x 10°

Tabla 4 Resultados iterados caso 3
Fuente: Elaboracon propia
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Caso 3 Experimental Metodologla
implementada

Temperatura efectiva (°C) 43 42.74

Presién maxima(Mpa) 571 5.8

Posicién de la Presion maxima (°) | 197 195

Tabla 5 Resultados de la metodologia vs datos
experimentales
Fuente: Elaboracon propia

En la figura 3 se tiene el resultado de la
presion en la pelicula del lubricante dentro del
cojinete obtenida con la simulacion en
COMSOL

Superficie: Pressure (Pa)

Asglxef
x10f

Klﬂ v 581x10°

Figura 3 Perfil de presién en COMSOL
Fuente:COMSOL.

Con la metodologia se analizaron los
otros casos obteniendo los siguientes resultados
que se presentan de forma resumida en las tablas
6,7y 8.
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Caso 1 Experimenta | Metodologla Presion Méxima (Mpa)

Implementada

Temperatura efectiva (°C) 38.2 39.3
Presién maxima(Mpa) 6.45 6.15
Posicion de la Presion maxima (°) | 197 193.3

Tabla 6 Resultados de
experimentales caso 1
Fuente: Elaboracon propia

la metodologia vs datos

Caso 2

Experimenta
I

Metodologia
Implementada

Temperatura efectiva (°C) 42.8 40.49
Presién méxima(Mpa) 15.4 14.5
Posicion de la Presion maxima (°) | 195 190

Tabla 7 Resultados de
experimentales caso 2
Fuente: Elaboracon propia

la metodologia vs datos

Caso 4

Experimenta
|

Metodologia
Implementada

Temperatura efectiva (°C) 44 44.53
Presién méxima(Mpa) 13.8 13.4
Posicion de la Presion maxima (°) | 196 192

Tabla 8 Resultados de
experimentales caso 4
Fuente: Elaboracon propia

la metodologia vs datos

El gréfico 1 muestra de forma resumida

la informacion de las temperaturas que se
obtienen con la metodologia para los cuatro
casos y en el cual se aprecia las diferencias con
las temperaturas experimentales. El grafico 2
compara la presion maxima experimental contra
la temperatura de la metodologia que se obtiene
después de aplicar COMSOL al modelo 3D.

Temperatura Efectiva (°C)

46
45
44
43
42
41
40
39
8
37
]
35
CASO] CASO 2 CASO 3 CASO 4

=sEyperimental  ====hietodologia Implementada

Gréfico 1 Comparativa de la Temperatura efectiva
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2 Comparativa de la Presion maxima
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

El algoritmo computacional permite que el
tiempo de célculo para los parametros sea menor
a un minuto, lo cual es un tiempo bastante
factible si se compara con los célculos al usar
lectura de gréficas y tablas.

Los valores para la presion maxima
obtenidos en la primer etapa de la metodologia
se alejan de las presiones experimentales (Tabla
4.), puesto que el algoritmo estd basado en las
metodologias que se encuentran de la literatura,
la cual nos dice que los valores calculados
siempre son mayores a la real.Las temperaturas
encontradas difieren no mas de 2 °C con las
experimentales(Grafico 1), esto es debido a que
el algoritmo usa directamente la ecuacion (9)
que calcula la variacion de la viscosidad del
aceite y no requiere de la lectura de graficas.Las
presiones maximas se mejoran y aproximan a la
experimental cuando se agrega la solucion
numérica por COMSOL (Gréfico 2).

Combinar los resultados que se
encuentran con el algoritmo computacional con
la simulacién en COMSOL hace que se mejora
el calculo de los pardmetros de caracterizacion
finales, que son la presion maxima que soporta
el aceite y la temperatura efectiva.
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