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NOMENCLATURA
@ = Angulo de equilibrio (attitud).
Ppres. = Angulo de equilibrio (attitud) en una chumacera presurizada.
©®ocy = Angulo de equilibrio de la solucion de Ocvirk.
As = Areadel puerto puntual de inyeccion.
C, = Claroradial.
Ci,- = Coeficientes adimensionales de amortiguamiento, directos y acopladosi =
XY, J=XY.
Ci]- = Coeficientes adimensionales de amortiguamiento, directos y acoplados en

las direcciones horizontales y verticales, debidos a la presurizaciones clasica
yexternai=Xx,y, j=X,Y.

= Coeficientes adimensionales de amortiguamiento, directos y acoplados en las

ij.
pres
direcciones horizontales y verticales, debidos a las presurizacion externa i
=X j=XY.
Ki]- = Coeficientes amortiguados de rigidez directos y acoplados en las direcciones
horizontales y verticales, debidos a las presurizaciones clasica y externa. i =
XY, =X, Y.
Kijpres = Coeficientes amortiguados de rigidez directos y acoplados en las direcciones
horizontales y verticales, debidos a las presurizaciones externas. i = X, Y, j =
X, Y.
Ki]- = Coeficientes amortiguados de rigidez directos y acoplados en las direcciones
horizontales y verticales, debidos a las presurizaciones clasica y externa. i =
XY J=XY.
Cj = Coeficientes de amortiguamiento directos y acoplados en las direcciones
radiales y tangenciales. i =R, T, j =R, T.
Kj; = Coeficientes de rigidez directos y acoplados en las direcciones radiales y
tangenciales i =R, T, ] =R, T.
f, = Componente horizontal de la fuerza adimensional debida a la presurizacion

externa.
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Fx pres

FXocv -

B:

Componente horizontal de la fuerza en la pelicula de aceite debida a la
presurizacion.

Componente horizontal de la fuerza en la pelicula de aceite en la solucion de
Ocvirk.

Componente radial de la fuerza de presion en la pelicula de aceite.

Componente radial de la fuerza adimensional debida a la presurizacién
externa.

Componente radial de la fuerza adimensional de presion en la pelicula de
aceite.

Componente radial de la fuerza de presion en la pelicula de aceite.

Componente tangencial de la fuerza adimensional de presion en la pelicula
de aceite.

Componente tangencial de la fuerza de presion en la pelicula de aceite.

Componente tangencial de la fuerza adimensional de presion en la pelicula
de aceite.

Componente tangencial de la fuerza adimensional debida a presurizacion
externa

Componente vertical de la fuerza adimensional debida a la presurizacion
externa.

Componente vertical de la fuerza en la pelicula de aceite debida a la
presurizacion.

Componente vertical de la fuerza en la pelicula de aceite en la solucion de
Ocvirk.

Claro radial.
Coordenada angular.

Coordenada angular del puerto de inyeccion.
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€Ocv
Epres

fprt

Fdim
FYres.

Xres.

AF s

8(x)

Coordenada axial de la chumacera.

Coordenada axial adimensional de la chumacera.
Cuadrado de la velocidad de estabilidad.

Diametro de la chumacera.

Espesor adimensional de la pelicula de fluido lubricante.
Excentricidad adimensional.

Excentricidad dimensional.

Excentricidad de la solucion de Ocvirk.

Excentricidad en una chumacera presurizada.

Fuerza de presion adimensional en un puerto puntual de inyeccion respecto
del peso.

Fuerza ficticia caracteristica.

Fuerza resultante horizontal en la pelicula de aceite.
Fuerza resultante vertical en la pelicula de aceite.
Fuerza total de presurizacion.

Funcion Delta de Dirac.

Longitud axial de la chumacera.

Masa del disco.

Numero de Sommerfeld.

Peso total del sistema.

Posicion adimensional arbitraria y axial del puerto de inyeccion en la
chumacera.
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I_)OCV

ﬁpres

(Aﬁ)prt

Qprt

I_)prom

Presién.
Presién adimensional.
Presion adimensional de la solucion de Ocyvirk.

Presion adimensional en la pelicula de aceite debida a la inyeccion del
lubricante.

Presion adimensional en un puerto puntual de inyeccion.

Presion adimensional en un puerto puntual respecto de la fuerza ficticia
caracteristica.

Presion adimensional promedio.

Presion de inyeccion.

Presion ficticia.

Radio de la chumacera.

Valor propio.

Velocidad angular en radianes por segundo.
Velocidad angular en revoluciones por segundo.
Velocidad umbral de estabilidad.

Viscosidad absoluta del fluido lubricante.
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RESUMEN

El presente trabajo trata de la modelacion y determinacion del angulo de attitud dependiente

de una excentricidad estacionaria, la cual determina la ubicacion exacta del mufién para
chumaceras cortas hibridas con puertos horizontales de presurizacion puntual, se analizaran
en dos capitulos diferentes (I1 y 111) seis casos particulares ubicando el puerto de inyeccion
de lubricante. Inicialmente usamos la conocida funcion espacial Delta de Dirac la cual
permite obtener el campo de presion en forma analitica aproximada, después usando las
componentes del campo de presion de la pelicula de aceite, el cual es la suma de las fuerzas
clasicas de Ocvirk mas las fuerzas de presion, obtenemos un sistema de dos ecuaciones no
lineales con respecto a una excentricidad fija eyres Y @ €l angulo de attitud @pres. La solucion
del sistema de ecuaciones se obtiene proporcionando valores ya establecidos a la
excentricidad, la cual tiene un rango que va de 0.1 a 0.9 de cinco en cinco con cantidades
adimencionales, con ayuda del programa MATHEMATICA 6 resolvemos este sistema
usando el método grafico. Por ultimo, por medio de un proceso matematico iterativo
Ilegamos a determinar la posicion del mufidon con exactitud. Los resultados se muestran en
tablas, éstas describen todos los datos obtenidos, posteriormente con estos valores se
representa graficamente la ubicacidn del rotor, asi como el cambio relativo del mufion.

En el capitulo I se elaborara una investigacion que describe historicamente el desarrollo e
investigacion en rotodinamica, ademas de la importancia que ha tenido esta Gtil disciplina, y
su relacion con las chumaceras.

En el capitulo Il se analizard, expondra y se llevara acabo la deduccion completa del modelo
matematico que se usara para una chumacera hibrida corta presurizada con puertos puntuales
de inyeccion de lubricante.

En el capitulo IlI, los puertos de inyeccion de lubricante se ubicaran horizontalmente,
correspondientes a n/2 y 3m/2 estos se analizaran independientemente, ademas se llevara a
cabo un estudio completo, mostrando el comportamiento del campo de presion en forma
analitica, el cambio relativo y la ubicacion final del rotor con enorme precision.

En el capitulo 1V nuestro estudio correspondera a los casos para el cual colocamos cuatro
diferentes puertos de inyeccion en w/4, 3n/4, Sn/4 y 7n/4 analizados independientemente,
aqui de igual manera se llevara acabo una completa investigacion similar al capitulo
anterior.

En el capitulo V expondremos nuestras conclusiones, como parte de éstas se lleva acabo una
comparacion de resultados de todos los datos obtenidos de los seis puertos analizados
independientemente, incluyendo los resultados logrados por el Dr. Ignacio Ramirez Vargas
en su tesis doctoral quien estudio dos casos particulares, ubicando los puertos de inyeccion
de lubricante en la parte superior e inferior de la chumacera, también se lleva a cabo algunas
recomendaciones, asi como sugerencias para trabajos futuros, por Gltimo se muestran los
programas usados en MATHEMATICA 6 de todos los calculos efectuados.
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ABSTRACT

The present work deals with the modeling and determination of attitude angle dependent of
the stationary eccentricity, wich determines exactly the precise position of wristpin for
hybrid short journal bearing with horizontal port of punctual pressurizing, therefore we will
analyze in two different chapters (11 and I11) in which will be six individual cases placing the
injection port oil. Initially we use the known Dirac’s spatial delta function wich allows
obtaining the pressure field in close analytical form, after using the pressure field
components of film oil, which is the sum of Ocvirk’s classic force and pressure force, we
obtain a system equation non linear with respect to stationary eccentricity gyes and attitud
angle opres. The solution of the equation system is obtained providing established range from
0.1 to 0.9 and interval ranging from 5 on 5 with adimensional quantity, through of
MATHEMATICA 6 program we solve this equation system by graphic method, finally by
an iterative mathematic process we could determine the position of rotor with precision. The
results showed in tables, those describe all data obtained, which are depicted in a graphs.

Chapter | presents a research that describes the history and develop of rotodynamic, also the
importance which have had this useful discipline and its relationship with journal bearing.

Chapter I1 it will be analize to expose and to carry out all deduction of mathematic model
that will be used for pressurized short hybrid journal bearing with point injection port oil.

In chapter 111, the injection port oil will be located on horizontal plane which corresponding
to ©/2 and 3xn/2, it will be analyzed in independent form and carred out a complete study
showing the behavior of pressure field in close analytical form, relative change and the final
position of rotor with high precision.

In the Chapter IV our analysis correspond to the cases in wich we located four different
injection ports oil on n/4, 3n/4, 5n/4 and 7n/4 analyzing each one, independently in similar
form to the last chapter.

Last chapter VV we will expose our conclusions as a part of those one a comparison will be
held of all final results of tables which corresponding to the six injection ports oil including
the data obtained by Dr. Ignacio Ramirez Vargas in his thesis, which he studied two
particular cases, which corresponds to an injection port located at the upper and lower axis
of the journal bearing, also in order to carry out the calculus. Also we proposed some
recommendation and suggestions as well as future works, finally we will show the programs
development on MATHEMATICA 6 of all calculus realized.
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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de la chumacera hibrida corta con
puertas horizontales de presurizacion puntual, asi también extenderemos el analisis para los
casos en donde ubicamos los puertos a 45°,135° ,225° y 315° con el fin de obtener un mayor
conocimiento sobre el comportamiento de la chumacera, ademas de obtener las formulas
analiticas de posicion de equilibrio y angulos de attitud.

Se pretende investigar analiticamente la influencia de presién sobre las propiedades
dindmicas y de estado estable de chumaceras cortas, utilizando el campo de presion que
incluye presurizacion, con el cual podemos evaluar estas nuevas posiciones de equilibrio.

También pretendemos que cuando se lleve acabo un disefio, se cuente con un mayor campo
de conocimiento en chumaceras hidrodinamicas con puertos de presurizacion puntual, para
poder predecir principalmente el comportamiento de la estabilidad debido a diferentes
ubicaciones en las puertas de presurizacion y asi determinar en que posicion es mas
adecuado colocar estas.
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JUSTIFICACION

La presurizacion es uno de los métodos modernos de control de vibraciones en un sistema
rotor con chumacera hibrida, la cual tienen por objeto el reducir las amplitudes de vibracion,
al cambiar los valores de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

El estudio de esta importante disciplina, se ha llevado a cabo en los laboratorios de
vibraciones y rotodinamica de algunas compafiias. Sin embargo actualmente el Laboratorio
de Vibraciones y Rotodindmica de la SEPI-ESIME-IPN (cuyo fundador es el Dr. Julio Cesar
Gomez Mancilla, y sus actuales colaboradores el Dr. Valery R. Nossov y el Dr. Jesus Meda)
es el lider nacional en estos tdpicos aunado a ello el desarrollo de la tecnologia asociada a la
dindmica, la lubricacion aplicada y las vibraciones de turbomaquinaria.

Por otro lado, cabe mencionar que los estudios tedricos del fendmeno de presurizacion no
corresponde a la importancia de este trabajo, la tesis presentada va a considerar un punto de
vista tedrico exclusivamente enfocado a la obtencion de formulas analiticas, ya que estas
mismas no existen. Hasta ahora existen estudios numeéricos que reportan algunos resultados,
sin embargo por la naturaleza de estos métodos, los resultados no se obtienen con la rapidez
que se espera.

Asimismo, no hay muchos trabajos analiticos en los cuales se hayan encontrado resultados
relevantes y aplicables a casos practicos. Este trabajo, continla estudios previos presentados
por el Dr. Ignacio Ramirez Vargas y el M. en C. Orddfiez A. Pantoja, que estudiaron el caso
de chumaceras hibridas con presurizacion vertical.
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, el consumo de bienes y servicios, asi como de energia que demanda
la poblacion mundial se ha incrementado enormemente, debido a ello las maquinas
rotatorias de diversas industrias tales como la petrolera, termoeléctrica, e6lica, etc. y todas
aquellas donde se utilicen éstas, tuviesen que ser redisefiadas para que aumenten su
capacidad productiva.

Fig. VII. 1 Chumacera tipica.

Dichas maquinas, tuvieron la necesidad de ser montados sobre elementos mecanicos, los
cuales dieran soporte y permitiesen el giro de los ejes, comunmente estos dispositivos
mecanicos rotatorios son denominados Chumaceras.- la Fig. V1.1 muestra una chumacera o
“cojinete” tipico usado normalmente para la maquinaria rotativa.

Por éstas razones los cojinetes han tenido que sufrir un enorme cambio en su disefio, pues
ahora se requiere que éstos mecanismos tengan que sustentar una mayor carga asi como una
mas elevada velocidad de operacion “velocidad umbral”, aunado a ello se ha tenido que
evitar una diversa gama de problemas nuevos que se han presentado como la vibracién,
friccion, desbalance y todos aquellos factores productores de la inestabilidad; es importante
mencionar que existe un gran ndmero de circunstancias productoras de vibracion, a
continuacién presentaremos los casos mas estudiados[8].

Vibracion debida a desbalanceo.

Vibracion debida al desalineamiento.

Vibracion debida a excentricidad.

Vibracion debida a rodamientos defectuosos en chumaceras.
Vibracion proveniente de la maquinaria ubicada en las cercanias.
Vibracion ocasionada por elementos de la maquina misma.
Vibracion debida al aflojamiento mecanico.

Vibracion debida a bandas de accionamiento.

Vibracion debida a problemas en los engranajes.

Vibracion debida a Fallas eléctricas.
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Anteriormente, hasta hace unas décadas, las chumaceras mas comunes eran dispositivos
mecanicos como el que se muestra en la Fig. V1.1, éstos mecanismos estaban soportados
sobre esferas macizas, los cuales funcionan como apoyo para un eje el cual facilita su giro y
reduce friccion y esfuerzos. Segun el tipo de contacto entre las piezas, los cojinetes pueden
ser de deslizamiento o de rotacion y segun el elemento de rotacidn que llevan en su interior
los hay de bolas, rodillos o de agujas. También hay cojinetes radiales o axiales en funcion
del tipo o sentido del esfuerzo sobre el mismo, éstos dispositivos de acero los cuales se
lubrican con grasa y aceite, son los encargadas de transmitir movimiento ademas de sostener
todo el peso del sistema. Logicamente al aumentar de tamafio la turbomaquinaria debido a
los requerimientos de la época actual, se ha incremento proporcionalmente el peso del
sistema, aunado a ello el incremento proporcional de mayores velocidades, o que produjo
que el disefio y construccion de estos rodamientos ya no fuese adecuado, pues entre algunos
problemas comunes que se produjeron estaba el calentamiento, lo que se veia reflejado en el
debilitamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del metal, produciendo asi inminentes
fracturas o rupturas de costosos mecanismo, provocando terribles accidentes.

Debido a esta serie de problemas surgio la necesidad de que los investigadores desarrollaran
nuevos métodos para atenuar desgaste rapido y calentamiento de los baleros o de diversos
rodamientos y asi mismo el poder desarrollar nuevas ideas que solucionaran estas enormes
dificultades.

Gracias a la contribucion experimental y tedrica por parte de diversos investigadores a lo
largo de los afios, asi como innovaciones surgida en E.U. por BENTLY-NEVADA,
compaiia dedicada a la investigacion experimental en equipo rotatorio empefiada en
proseguir, disefiar e investigar hipétesis y teorias desarrolladas por Beauchamp Tower junto
con diversos colegas de finales del siglo XIX, tales teorias surgen a raiz de ciertos
experimentos, en los cuales al trabajar con diversos lubricantes tales como los aceites, los
cuales tenian la funcién de evitar calentamientos e inhibir en mayor posible la friccion en
los cojinetes, se descubri6 que en la pelicula de aceite del lubricante se producian
interesantes fendmenos tales como el aumento de presion y velocidad y que ademas esta
pelicula de aceite era lo suficientemente fuerte como para evitar cualquier contacto con
otra superficie en movimiento. Es asi como diversos experimentos realizados dedujeron
que era muy factible y atil el usar una pelicula de aceite, la cual seria el medio fisico para
evitar el contacto directo entre dos superficies en constante movimiento y asi eliminar el uso
de rodamientos mecénicos como esferas de acero u otros materiales, a estos nuevos
dispositivos sustentados sobre una delgada pelicula de aceite se les denomino Chumaceras
hidrodinamicas.

En las Gltimas décadas, las actuales chumaceras hidrodinamicas han sufrido algunas
modificaciones en su disefio y manufactura, prosiguiendo hasta nuestros dias el desarrollo e
investigacion en nuevos modelos. En la Fig. V1.2 se muestra la chumacera usada por
BENTLY-NEVADA colocando los puertos de inyeccién de lubricante en forma simétrica

[1].
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Suministro de lubricante a presion
Pared de 1a chumacera
-
Cavidad
Oyificio de inveccion
Claro radial

Fig. VI1.2. Configuracién de una chumacera presurizada usada por BENTLY-NEVADA [1].

Todo lo anterior tiene como proposito fundamental el lograr que su comportamiento
mecénico-dindmico de una chumacera hidrodinamica se perfeccione y permita satisfacer
las exigencias de nuestros tiempos.

En la presente tesis proporcionamos una aportacion significativa en la linea de investigacion
de la rotodinamica, ademas del analisis y desarrollo en la ubicacion de puertos en
chumaceras hibridas cortas, colocando estos horizontalmente asi como en los cuatro
cuadrantes ubicados a 45 grados, obteniendo importantes y utiles resultados que sugieren la
mejor ubicacion para cada uno de estos puertos de inyeccion de lubricante ademas de
proporcionar la ubicacidén exacta del rotor de cada puerto de inyeccion de lubricante
variando la presurizacion.
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CAPITULO |

Estado del arte y revision de literatura existente.

1.1 Antecedentes:

Hasta finales del siglo XVIII el hombre s6lo habia utilizado herramientas, instrumentos
inertes cuya eficacia depende por completo de la fuerza y la habilidad del sujeto que los
maneja. EI motor aparece cuando se consigue transformar la energia de la naturaleza en
movimiento. La union de un instrumento habil y un motor, sefiala la aparicion de la
maquina, el agente que ha causado el mayor cambio en las condiciones de vida de la
humanidad. La aparicion de las maquinas, instrumentos fundamentales para el desarrollo,
que utilizan energia natural en vez de humana, constituye la linea divisoria entre dos formas
de produccion, la maquina cred las condiciones idoneas para el consumo en masa,
caracteristicos de la época actual, la Fig. 1.1 muestra el acoplamiento de mecanismos
rotativos los cuales son base para un mayor progreso.

Fig. 1.1 Primeras maquinas rotativas.

Estas nuevas maquinas favorecieron enormes incrementos en la capacidad de operacion,
ademas de la aplicacion de la ciencia y tecnologia las cuales permitieron el disefio de nuevas
maquinas que mejoraban los procesos productivos.

Fig.1.2 Desarrollo de locomotoras.
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Consecuentemente esta necesidad humana de seguir construyendo maquinas méas grandes y
de mayor capacidad productiva produjo muchas ventajas, aunque también se presentaron
enormes problemas, pues al aumentar las dimensiones y velocidades de operacion de éstas,
naturalmente aumentaron las fuerzas inerciales generalizadas y aceleraciones. EI aumento de
éstas fuerzas incremento enormemente el peso del sistema, resultando muy dificil el control
de éstas gigantescas maquinas, lo que produjo muchas veces enormes accidentes y pérdidas
economicas debido a la falta de conocimiento en el disefio y fabricacion de éstos poderosos
mecanismos. La Fig. 1.3 muestra un accidente en un rotor [1] producto de no llevar a cabo
un adecuado control y disefio en construccion de maquinaria rotativa.

Fig.1.3 Fractura de un eje de maquina rotatoria.

Posteriormente, el adquirir mayor experiencia gracias a la investigacion y ayuda de diversos
avances tecnolégicos se crearon nuevas disciplinas perfeccionando el conocimiento humano,
tal como la rotodindmica, ciencia que ayudo a mejorar y construir turbomaquinaria
satisfaciendo asi en cierto grado las necesidades requeridas.

En la fig. 1.4 se observa el montaje de nuevos y modernos elementos mecanicos rotatorios,
tal como un rotor de una turbina de vapor, todo ello gracias a los nuevos avances cientificos
y tecnoldgicos en turbomaquinaria.

Fig. 1.4 Ejemplo de maquinaria rotativa.
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Con el desarrollo de la rotodindmica, ciencia de la mecénica la cual analiza y predice el
comportamiento dinamico en turbomaquinaria, ofrece un enorme campo de estudio, ademas
de crear multiples beneficios en diferentes areas del conocimiento humano, ya que su
aplicacion es muy extensa, en sitios donde se requiera maquinaria rotativa de alta eficacia y
potencia. Asi mismo el desarrollo de esta importante disciplina ha permitido la creacién e
innovacion de nueva tecnologia, impulsando el desarrollo de nuevos campos de estudio
como la mareomotriz, edlica, eléctrica e hidraulica entre muchos otros. La Fig. 1.5 muestra
el enorme desarrollo en diversas areas especificas gracias a la rotodindmica.

Fig.1.5 Turbina de vapor.

1.2 Desarrollo e investigacion en rotodinamica.

Gracias al progreso de la rotodinamica se han logrado grandes avances tecnoldgicos en el
desarrollo de maquinas rotatorias; asi mismo un mayor conocimiento de diversos
fendmenos que se presentan cuando se trabaja en el disefio de turbomaquinaria.

Es a principios del siglo XX donde diversos investigadores han publicado anélisis
relacionados con la rotodinamica.

Jeffcott publica el primer articulo relacionado con teoria fundamental en rotodinamica en el
afio de 1919 [6], asi mismo W.J. Harrison [7] muestra el comportamiento de la chumacera
con lubricacion completa, la cual funcionaria de base para demostraciones en estudios
recientes, ya que él aseguraba que éstos fendmenos eran inestables y no se podian controlar,
sin embargo presurizando a una chumacera adecuadamente, forzando el lubricante a
desplazarse axialmente a lo largo de la flecha con lubricacion completa podria lograrse
una estabilidad.

Foopl demostré6 en 1825 algunas teorias experimentales hechas por Laval explicando
analiticamente el porque es posible la operacidn por arriba de la velocidad critica [2].

Afos mas tarde en 1883 Nikila Petrof mediante estudios hidrodindmicos concluyé que la
friccion en chumaceras era ocasionada por estos mismos fenémenos [2].
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El investigador ruso J.V. Fedor desarrollé en 1960 y 1961 una metodologia para el calculo
del campo de presion de una chumacera presurizada en un puerto cuya ubicacion es
arbitraria, siendo éstos los primeros que empiezan a experimentar en chumaceras
presurizadas con un puerto de inyeccion [1].

Debido a la dificultad en estos analisis se tuvo que recurrir a las computadoras, creando asi
diversos programas para modelar y simular dichos problemas. De esta forma en 1972 usando
el método del elemento finito el investigador Ruhl y Booker iniciaron estos analisis [1].

Mas tarde en el 2002 Donald Bently [1] con ayuda de las computadoras y junto con dos de
sus colegas usando la colocacién de diferentes puertos de inyeccion de lubricante, traté de
que la presurizacion externa hiciese que el mufién se mantenga lo mas cerca posible del
centro geométrico de la chumacera, asi mismo publicd algunos analisis efectuados en su
libro denominado Externally Pressurized and Machinery Diagnostic.

De igual manera cabe destacar que en México se han efectuado algunos avances
significativos en esta disciplina, los cuales coadyuvan para lograr una mayor aportacion en
el avance y desarrollo de turbomaquinaria mundial. Actualmente existen diversos centros de
investigacion donde se llevan acabo andlisis relacionados con rotodinamica, aunque es en el
laboratorio de vibraciones y rotodindmica de ESIME en el 1.P.N. encabezado por el Dr. Julio
Cesar Gomez Mancilla (fundador) donde se han presentado diversos analisis significativos.
A continuacion mencionaremos los mas destacados.

Kucherenko y Gomez Mancilla [3] desarrollan el modelo de un sistema rotor-chumacera
donde fueron considerados los efectos no lineales relacionados con las fuerzas en las
chumaceras.

Antonio Garcia, Gomez Mancilla y Valery Nossov [3] reportan la obtencion de expresiones
explicitas de la velocidad umbral de estabilidad en funcién de la excentricidad cuando se
utilizan ambas configuraciones tipicas del modelo de Jeffcott, ademés utilizando
coeficientes rotodinamicos para chumaceras infinitamente cortas (Solucion de Ocvirk) y
para chumaceras infinitamente largas, ellos presentan graficas de la velocidad umbral como
funcion de la excentricidad de equilibrio.

Ordofiez Pantoja [3] propuso un disefio nuevo de chumacera con presurizacion externa que
presenta caracteristicas rotodindmicas semejante a la de levitacion magnética.

Santana Mora [3] reportd que mediante el uso de chumaceras hibridas controlables se logra
reducir las amplitudes de vibracion provocadas por el desbalance y el desalineamiento.

Ignacio Ramirez Vargas, Valery Nossov y Gémez Mancilla [2] presentan un estudio de
chumaceras que incluye el calculo del campo de presion y las fuerzas generalizadas por el
mismo campo. Actualmente se sabe que es de primordial importancia el poder controlar y
atenuar las amplitudes de vibracion, las cuales son causa de prematuro envejecimiento y
fallas en los mecanismos, mas importante ain es mencionar que recientes investigaciones
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han demostrado que frecuentes exposiciones de vibracién al ser humano pueden causar
dafos a la salud y afectar la vida.

Avances significativos en rotodinamica han proporcionado nuevos conocimientos, asi se
ha demostrado que las velocidades de resonancia dependen del valor de las rigideces que
tienen los soportes [1] “cojinetes” por ello es de enorme relevancia el proseguir con
estudios posteriores y asi conocer mas de estos importantes fenomenos.

Por medio de diversas experimentaciones recientes sabemos que mediante la aplicacién de
la presurizacion externa en chumaceras hidrodinamicas [1] podemos cambiar los valores de
los coeficientes de rigidez y amortiguamiento. Sin embargo por el hecho de ser fendémenos
muy complejos y en los cuales se requiere de un amplio conocimiento, resulta dificil lograr
resultados rapidos y Utiles, con todo esto podemos plantear una serie de objetivos y analisis
rotodinamicos siendo el proposito de estos [8]:

a) Determinar y comprobar de velocidades criticas.

b) Evaluar del comportamiento operacional de la turbomaquinaria en funcion de la
normatividad aplicable.

c) Identificar las amplitudes de vibracidn sincrona causadas por desbalanceo del rotor.

d) Modificar el disefio para cambiar velocidades criticas.

e) Predecir velocidades de disparo y frecuencias de vibracion en el analisis de
inestabilidad dinamica.

f) Modificar del disefio para eliminar o atenuar inestabilidad dindmica.

g) Predecir frecuencias naturales en vibraciones torsionales.

1.3 Desarrollo y clasificacion de chumaceras.

A partir de la invencion de la rueda y posteriormente el acoplarla a distintos mecanismos
para poder llevar a cabo un desplazamiento, o simplemente para realizar un movimiento,
hubo que desarrollar un elemento mecanico el cual permitiera realizar estos trabajos
proporcionando la mejor estabilidad, asi mismo evitar el mayor desgaste, aunado a ello un
dispositivo facil y econdmico que pudiese sustentar todo el peso del sistema, tal dispositivo
es denominado chumacera o cojinete.

Las chumaceras son dispositivos mecanicos fijos de forma cilindrica en cuya parte interior
se encuentra girando un eje el cual se usa para soportar cargas radiales o simplemente como
una guia para transmitir un par con un minimo de pérdida por desgaste, inhibiendo el
contacto directo entre dos superficies especificas en movimiento.

En la actualidad existen diversos tipos de cojinetes utilizados en maquinaria rotatoria, asi
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mismo prosigue el desarrollo, investigacion e innovacion en estos dispositivos pues en la
actualidad todavia no existe un disefio Unico que funcione perfectamente para evitar o
reducir los diversos problemas dindmicos-vibratorios que se presentan en turbomaquinaria.

2]

Comunmente los cojinetes méas usados son los soportados por baleros Fig. 1.6, aunque en las
ultimas décadas se han investigado otras alternativas, como las chumaceras de levitacion
electromagnética, las hidrodinamicas y recientemente las hibridas, las cuales corresponden
al presente estudio.

En la Fig. 1.6 se representa una chumacera tipica soportada por baleros, pero con la
innovacion de poseer en la parte superior de la carcasa un puerto de suministro de grasa
para lubricar periédicamente el mecanismo, de esta forma poder extender el buen
funcionamiento asi como la vida util de este dispositivo, ademas de poder elaborar planes
de mantenimiento, parte clave para alargar la utilidad de la chumacera.

Fig. 1.6 Cojinete de bolas re-lubricable.

Debido a que las maquinas rotativas de alta eficiencia son cada vez mas comunes en la
industria actual, diversos investigadores a lo largo de los afios han aportado significativos
avances tanto tedricos como experimentales, con la finalidad de atenuar el excesivo desgaste
que sufren las chumaceras comunes [10] soportadas por rodamientos de acero o
simplemente para sustituir o innovar estos dispositivos.

Las primeras teorias del comportamiento de las chumaceras de pelicula fluidica, fueron
desarrolladas solamente para disminuir la friccion, es a finales del siglo XIX donde el
investigador Beauchamp Tower desarrollé los primeros experimentos para medir la presion
del fluido lubricante en diferentes partes de la chumacera considerando la distribucién de
presiones dentro de la pelicula de aceite [1].

De esta forma se desarrollo toda una teoria y analisis sobre las chumaceras hidrodindmicas
surgiendo asi la rotodinamica [1], materia encargada de la elaboracion de diversas
investigaciones y teorias, la cual tiene como objetivo principal el estudio de las
Turbomaquinarias.
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La Fig. 1.7 representa la seccion transversal de una chumacera hidrodindmica lubricada por
aceite, en la cual podemos observar un puerto de inyeccion de lubricante, es importante
mencionar gque este tipo de cojinetes es usado para soportar maquinas de enorme peso, y que
exigen altas velocidades y estabilidad, sustituyendo asi a los cojinetes mecanicos comunes,
montadas sobre baleros los cuales no podrian sostener tal demanda de esfuerzo.

Por sus caracteristicas dindmicas de rigidez y amortiguamiento las chumaceras lubricadas
controlables de pelicula de fluido han probado ser la solucion mas apropiada para disminuir
el desgaste, la friccion, las vibraciones mecanicas [9] asi como las resonancias y las
vibraciones excitadas por los desbalances y fisuras en el eje, asi mismo el postergar la
inestabilidad.

Fig. 1.7 Chumacera hidrodindmica.

Cabe mencionar que otro tipo de cojinetes que actualmente estan en desarrollo son los
electromagnéticos [2] pero por su excesivo costo ademas de otras problematicas impiden un
rapido desarrollo.

Fig. 1.8 Cojinete de levitacion magnética o electromagnético [2]
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A continuacion presentaremos una clasificacion de cojinetes mas amplia debido al tipo de
contacto [2].

Elemento antifriccionante:

o Seco.
o Rodadura:
I. AGUJAS
I1. RODILLOS
I11.LBOLAS
o Esférico:
Levitacion magnética:
Pelicula fluidica:
o Capa solida:
o Presurizado interiormente y exteriormente:

I. HIDRODINAMICA
I. HIBRIDA
I11. HIDROSTATICA
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CAPITULO Il

Modelo tedrico para una chumacera corta con puertos horizontales de
presurizacion puntual.

2.1 Analisis y condiciones en términos de velocidad, gravedad y presion para una
chumacera corta:

Numero de Reynolds: En este paso en el cual estamos deduciendo la ecuacion de Reynolds,
es de suma importancia el saber la relacién que existe entre las fuerzas de inercia y las
viscosas, ya que es parte importante para el disefio de una chumacera presurizada en la cual,
el medio para evitar el contacto entre dos superficies es un liquido viscoso. Sabemos que “u”
representa la velocidad del fluido y v es la velocidad que atraviesa el fluido Fig. (2.1) por lo
tanto v « u de esta forma sabemos que:

u (g—z) > v (g—’;) (2.31)

&

X
/ wwelocidad del fluido
7,

Fig. 2.1 Representacion del espesor de la pelicula de aceite.

Si consideramos que el ancho y la longitud son casi iguales:

() ~te y () x i, (232)

dx R x R

Ahora bien sabemos que “u y v” son casi iguales, si w representa la velocidad del fluido en
direccion al eje “z” por lo tanto la u sera casi igual en la direccion del movimiento:

u(%)>w(3). (2.33)

ox E
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., - u . (- . .
De esta expresion el término (E) se denomina el término inercial preponderante. Sabemos

- 7 - - - azu M (13 7
que las fuerzas viscosas estan compuestas de los siguientes variables, u Fy variando “x

en la direccion “y” y “z”alas cuales comparando y evaludndose tenemos:

) GG 66 (@) (234)

W5 GE)

Si comparamos las fuerzas viscosas con las de inercia resulta:

o) Lo (R) oo (GF) v (6)? (5 g (235)
R * '

az_u) N (ﬂ) u \R u \R
”(Byz c?

Siendo Re, (nimero de Reynolds modificado), esta expresion nos demuestra que en
chumaceras cortas los valores inerciales tienden a despreciarse, pues son de un valor muy
pequefio en comparacién con las viscosas. Si demostramos en un ejemplo clasico [1], y
siendo:

2
(%) = 107° (término inercial)

e Re= @ =440.102 (chumacera corta tipica término viscoso)

2
~ Re, = Re (%) =0.0004 Predominando el término viscoso.

Numero de Froude (fuerzas de gravedad): Muestra la relacion existente entre las fuerzas de
gravedad y las de inercia, a continuacién tomaremos valores clasicos para una chumacera
corta tipica por lo tanto:

e pg=8593.53 (fuerza de gravedad por unidad de volimen)
e pu (‘;—:):1.7273e6 (fuerza de inercia)

Hacemaos:

fuerzas de inercia _ PU(Z—E) ~ uo(u?o) — ug (2.36)

Nuimero de Froude = =
fuerzas de gravedad pg g gR

, fuerzas de inercia .
~ Numero de Froude = = 201(valor chumacera tipica)
fuerzas de gravedad
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Los valores mostrados indican que las fuerzas de gravedad son muy pequefias, e incluso se
pueden despreciar en comparacion con las fuerzas de inercia. Otra manera de poder
constatar estos valores es dividiendo el nimero de Reynolds entre el nimero de Froude, de
esta forma constataremos como las fuerzas de gravedad son muy pequefias en comparacion
con las viscosas resultando:

S G (%)2 o
e

oo = PEMr 5 189x10-6
Fy Yo Hu

gR

Numero de Euler (fuerzas de presion): Es la relacion que existe entre las fuerzas de presion
relativas y las fuerzas de inercia resultando:

dp
fuerzas de presion Ix P, -
Nimero de Euler = POl = 0x | Creferencia _ 44479 (2.37)
fuerzas de inercia u (E)_u) pug
0x

®  Preferencia: DMpa (valor promedio para una chumacera corta)

Por lo anterior podemos deducir que la presion es una cantidad muy considerable en
comparacion con la de inercia. Otra forma de poder constatar este valor es el producto del
namero de Reynolds por el nimero de Euler resultando:

P . (pugR) /C\?
(Numero de Euler) (Numero de Reynolds) = referencia (PUOR) ( r) ,

pug p o \R

_ 2
. (Namero de Euler) (Numero de Reynolds) = Prefe:%'af{ (%) = 0.063.
0

Los andlisis anteriores dan como resultado una serie de hipdtesis las cuales resultan
aplicables a chumaceras hidrodindmicas [1] estas seran nuestro argumento a la hora de
desarrollar nuestras ecuaciones por lo tanto:

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

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

e La variacion de la presion a través del espesor de la pelicula se asume que es
despreciable dp/dy = 0

e 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, tal que el dominio fisico del flujo se puede desenvolver, esto permite el
uso de coordenadas cartesianas.
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2.2 Deduccidn de la ecuacion de Reynolds:

A finales del siglo XIX en el auge de la revolucion industrial muchos cientificos en el
mundo desarrollaban teorias para poder explicar y entender los fendmenos relacionados con
la hidrodinamica. Uno de los méas destacados fue Osborne Reynolds conjuntamente otros
teoricos trabajaban sobre una teoria de la lubricacion hidrodinamica. Esta teoria se publicd
en 1886 en el Proceedings of the Royal Society de Londres por Reynolds la cual se
denomina ecuacion de Reynolds, en ella se expone la primer prueba analitica de que un
liquido viscoso podia separar fisicamente dos superficies en movimiento por medio de
presion hidrodindmica, evitando asi el contacto, lo cual producia la friccion, calentamiento,
etc.. A continuacién presentaremos un resumen de las ecuaciones mas usadas para el caso en
el cual estaremos trabajando con una chumacera corta.

La ecuacién que describe el campo de presion es una simplificacion de las ecuaciones de
Navier Stokes, a continuacion se presenta la deduccion completa [1].

ou ou ou ou _ ap (BZu 0%u azu)
6t+uax+v6y+waz_ pax+y 6x2+6y2+622 (2.1)
v v v ov _  dp (6217 0%v 6217)
at tu ax T dy tw 9z pdy 0x2  dy? = 0z2 (2.2)
ow ow ow ow _ ap (BZW 2%w azw)
ot tu ox T dy tw 9z  paz + dx2 = 9y2 = 09z (2.3)
Donde:
e p = Densidad.
e u = Viscocidad absoluta.
e p = Presion.
e u,v,w = Componentes de velocidad del fluido en x, y, z.
Afadiendo los siguientes factores adimensionales.
y=%~X =2 S_Z
X==,5 c zZ= (2.4)
— u — v — w
u=-rr Voo W=p T = wt. (2.5)

Ahora bien, para la ecuacion (2.1) y sustituyendo (2.4) y (2.5) en cada término del primer
miembro y resolviendo tenemos:

a_u __ 0(wRW)
o = afy)

w

_  2pdu
= wRZ, (2.6)

SEPI - ESIME - IPN  Ing. Daniel E. Rivera Arreola
12




Teoria de chumaceras con puertos horizontales

=G =05 @.7)
S =wiRa, (2.8)
5= 56y =055 29)
vg, = W*RIT, (2.10)
R R 2.11)
wg—j = a)zRW%. (2.12)

De igual manera sustituyendo (2.4) y (2.5) en el miembro derecho de la misma ecuacion:

9*u _ d(wRW) _ wd’u

ax2  9(R¥)?  ROx2’ (2.13)
d*u _ d(wRW) _ w (R 232_17
vz a(c,y)? R (Cr) 952’ (2.14)
0*u _ 0*(wRW) _ wd%u
ﬁ - a(RZ)Z - R 3z2" (215)
Conociendo las siguientes igualdades tenemos:
ﬁ:L D =pyw(£)2
Pdim dim c, )
19p _ (1 RY2 0 _ _w(R\?03p
pox (p) pY® (cr) kD TR (cr) z (2.16)

Sustituyendo estos resultados en la primer ecuacion (2.1) llegamos a:
2R (% 4 g 90 4 528, 500 _ _ @ (R\?0B ,  wfo’w, (R\?o%E, o’u
@R (ar +u6f +vay+waz) =Yz (cr) % +yR %2 + (cr) y2? + az2 | (2.17)
Desarrollando de igual manera para la segunda ecuacion (2.2):

dp _ 0(wCD) _ ov

2
%= o) =¥ C.=2, (2.18)
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61;_ 2 _ov
Use =@ Cruaf’

61;_ 2 _0v
vay—a) Crvaj_},

6v_ 2 __0v
Woz ™ CrWaz’

Para el miembro derecho de la segunda ecuacion:

9%2v _ 9%(wCrP) _ wCr 0%D
x2  A(Rx)2  R? ax2’

v _ 2(wCrd) _ w 9%
ayr~ aCy?  croy?’

a_zv _ 0% (wC) _ wcrﬁ
dz2 ~ d(Rz)?  R2 9z2’

Sustituyendo las mismas igualdades.

=t pum = proo(2)

Pdim
(&) 52 =re(d) 2
¢/ 0(Cry) ycr ) v

sa = () ore

Por ultimo sustituimos en la segunda ecuacion:

Yo

v, _9v , _ou W@)— w(i)zg Crw [9%F | 9%F
ot Toax ' oy oz Cr

oy "V Rz [z T o2z

Llevando cabo el mismo proceso para la ecuacion (2.3)

ay 9z rR\c,) oz R |azz " \c,

Multiplicando los siguientes factores por:

yw(R 2
(&)
Por lo tanto sustituyendo estos factores, resulta asi:

R

u ou ou _aﬁ) ap (cr)2 2w d%u] . o0%u
9x2 = 9z2 ay?’

at ax a7 Wz =—axT

2
siendo: R, = pTuL =$ ~ R, =R, (_) R2.

w 0%P

Croy2 ’

0%y

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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2 A = = = = 2525 25 2 525
) (2 g 204 p20 4 %) o 0B (G) 2D, ) (G0
Re*(R TRtV W)=t &) 1ozl T () 52 (2.29)
(a_v‘vma_wwa_mwa_W)__@J,(&)z o’w | o'W , o*w (2.30)
e\ a7 A% ay az) ~ oz R ax2 = 9y2 ayz’ .

=103 R, <1.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (2.28),(2.29) y (2.30) y resolviendo tenemos:

op 0%u
a—z = ﬁ (2.31)
g—’; =0, (2.32)
p 02w
a—’z_’ = % (2.33)

Debido a que en la ecuacién (2.32) se sabe que:

p(y) =cte. ~p=px2).
Resultando asi:
Lop _ 0%
et (2.34)
Lap _ 9w
PEriR (2.35)
Tomando a la ecuacion (2.34), e integrando dos veces:
ap(x,
@) = =By (y = H) + ey + ¢, u(0) = wy, u(H) = ;. (236)
Reacomodando:
_ iap(x,Z) _ Uy —Ug
u(y) = VSR (y—H) t—ytu. (2.37)
Realizando el mismo procedimiento para la ecuacion (2.35):
ap(x,
w(y) = - 2Dy (y — H), w(0) = w(H) =0 ,c; = ¢, =0. (2.38)
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De la ecuacién de continuidad.

ou  dv , Jdw
oyt
. . v _ | du , ow
Despejando: 3y Tt
Si sabemos que: u, =u(x,2),

U, = uy(x,2),
H=H(x,z2).

Sustituyendo en la ecuacion de continuidad obtenemos:

av_a[1ap 1 dp
6y_6x

Up—Uq 3]
P PEACAE D et s u1] t 1209270 H)] :

Integrando con respecto de “y” obtenemos:

ov _ (H(x,2) 0 H(x,z) 0 [1 dp
—[5dy = [0 )y + [0 Sy - )| dy

Si utilizamos la regla de Leibnitz para facilitar y resolver (2.41):

Ecuacion de Leibnitz:

9 (@ _ (@af(xa@) or
~Jo fadx = [ =—=dx +f(r(a),a).

Reacomodando:

(@ofxa) , _ 9 (la) _ or
fO ——dx = fO flx,)dx — f(r(a),a) — -
Si se identifican variables para aplicar Leibnitz:

xX—->Yy,

r(a) » H(x,z),

a—-x,z.

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Ya identificadas las variables ahora aplicamos la ecuacion de Leibnitz (2.43) al primer

término del segundo miembro de la ecuacion (2.41):
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H d 1 ap Uy—Uq
3 15 7 —H =
10 H — H H oH
E[ﬂ%fo y(y —H)dy + quu1 Jy yady +u dy] — Uz (2.44)

Simplificando y resolviendo las integrales internas de (2.44):

L) 0 fuctns ) o
~ ox l2u 6 ax +6x 2 H Uz ox (2.55)

Similarmente aplicamos la ecuacion de Leibnitz (2.43) al segundo término del segundo
miembro restante de la ecuacion (2.41) y resolviendo tenemos:

H(xz) d [1 ap — _O0[1H
fo x ZEY(Y_H)] dy = —7; 2u 6 az1° (2:56)

Finalmente sustituimos los resultados (2.55) y (2.56) en (2.41) obteniendo asi:

e =L 0 [y3 f’_p]_ii[ 3 a_P]
V1= V2 = 12u dx H (x' Z) ox 12u 0z H (x,z) 0z +
d u1+u2] 'U.1+'Ll.2 o0H o0H
H ox [ 2 2 0x 29x " (2.57)

Acomodando términos obtenemos la ecuacién de Reynolds:

% [H3 Z—Z] + :_z [H3 Z—Z] = 12u(v, — v1) + 6u(u;—u,) Z—: + 6MH% (u+uy) .  (2.58)
Debido a que la ecuacion (2.58) se encuentra en coordenadas cartesianas no es adecuada
para el caso de una chumacera, pues ésta tiene la forma de un cilindro, es por ello que
debemos adecuarla a esta modalidad.

Sea H (espesor de lubricante) en el sistema coordenado cartesiano y puesto que el eje “X”
coincide con la superficie estacionaria de la chumacera, las velocidades en ese plano son
cero, teniendo asi:

Para “x”” sabemos que: u; =v, =0.
Sustituyendo esta condicion en la ecuacion (2.58) resulta:

d [H3 ap] d [H3 ap] _ oH ou,

=52 + o [ ] = 12v, - 6w, 5 + 6H 52, (2.59)
Analisis recientes [1] han demostrado que el espesor del lubricante no es constante a lo
largo de la circunferencia, por el contrario tiene diversos valores, componiéndose asi de un
mAaximo y un minimo.
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Por esta razon debemos encontrar un modelo matematico que represente el espesor del

lubricante, conociendo las siguientes variables representadas en la Fig. 2.2:

Fig. 2.2 Representacidon de la linea de centros.

(R+H)??>=R+C(C)*=e2—-2(R+CeiCos(m—0).

Desarrollando binomios tenemos:

2RH + H? = 2RC, + C? + e& + 2e2RCosf + 2C,.e5Cosb .

Sabiendo que unos términos son demasiado pequefios:
H-0,
c--0,
ey — 0.
Por lo tanto la ecuacién (2.61) queda como:
H = C, + eyCos6.
Siendo las siguientes condiciones:

e
£=C—0, h=C_
T T

Transformando (2.63) en forma adimensional:

h(0) =1+ ¢,Cos6 .

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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Conociendo que existe una variacion en la pelicula de aceite, representado en la figura (2.3)
[1] I<e< 1, hmin(g = T[) < h(9) < hmin(g = 0)

* L
—
e AN
~ —] . g
]‘I] m o

Fig. 2.3 Representacion de la variacion de la pelicula de aceite.

Siguiendo estas variaciones de espesor en la pelicula de aceite, debemos aplicarlas a la
ecuacion de Reynolds (2.58), como punto de partida debemos encontrar las componentes de
velocidad en la pelicula de lubricante, nos basaremos en el punto S de la Fig. (2.4) el cual es
una posicién arbitraria, esta sera descompuesta en vectores unitarios en la direccion radial y
transversal, asi mismo usaremos como referencia el centro del mufion en el punto “J”. En la
Fig. (2.4) se muestra la descomposicion vectorial tanto radial como tangencial de la
chumacera, siendo estos:

“O” Centro geométrico de la chumacera.
e “J” Centro geométrico del mufidn.
“S” Punto arbitrario.

Fig. 2.4 Representacion de los vectores unitarios radial y tangencial cortesia [1].
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De esta forma caracterizamos las siguientes ecuaciones, correspondientes al centro del
mufidn “J”.

Uz = UnCos (0 = %) + UrSen (6 - %), (2.65)

178 = —ﬁnSen (9 - g) + I7TC05 (9 - g) (2.66)

Desarrollando ambas ecuaciones:

Uz = UnSen — UrCosb, (2.67)
U, = —U,Cos6 + UrpSend, (2.68)
Saber que: p+B==.

Por consiguiente el vector de velocidad en el centro del mufion “J” es:

B, = C,&U, + C,eBUs. (2.69)

Sustituyendo (2.67) y (2.68) en el vector de velocidad ¥; ecuacion (2.69):
%) = Uy (~C,£Cos0 + C,eBSend) + Uy(C,2Send — C,efCosh). (2.70)

De igual manera descomponemos el punto arbitrario “S” en sus velocidades relativas
resultando:

175/] = Vs — V), (2.71)
Despejando: v = V) + ﬁs/] : (2.72)
Considerando el vector JS:
T1s = —[r,s — egCos(m — 9)]l7n — [egSen(m — 9)]l7t. (2.73)
Desarrollando: . .
71 = —[1,5 + €9Cos(0)]U,, — [eoSen(6)]U; . (2.74)

A hora bien, determinando la distancia /S por medio de la ley Cosenos:

R? =12 + e% — 2r,,1,Cos(m — 0). (2.75)
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Resolviendo:
R? =12 + 21,,C,CosO, (2.76)
Si e-0.
Finalmente obtenemos la distancia: R =r1,. (2.77)
Sustituyendo (2.77) en (2.74):
(2.78)

#js = —RU, — C,eSen8U,.

Desarrollando el producto vectorial de (2.72):

) P j k
135/] = wkX7}s = 0 0 wl. (2.79)
—C,eSenf —R 0
Sabemos que estos vectores corresponden a las direcciones:
Up=jy Upr=1L
Desarrollando el producto vectorial obtenemos:
(2.80)

175/] = wkX#s = RwUy — CreSendU,.

Por ultimo sustituimos (2.70) y (2.80) en (2.72):
s = (€£C0s0 + CrefSend — CrewSend)U, + (C.£Send + Rw — C,.efCos0)Uyr. (2.81)

Sabemos que de (2.81) dos términos corresponden a:

v, = C.£Cos0 + CrefiSend — C,éw;Send (2.82)
u, = C,£5enf + Rw — C.¢[Cosh (2.83)

Una vez determinadas estas variables debemos sustituirlas en la ecuacion de Reynolds para
proseguir con la transformacion a coordenadas cilindricas, recordar que esta ecuacion es:

d [H3 6p] d [H3dp] _ 0H ou,

ol nox Taal sl = 12v, — 6u, " + 6H P (2.84)

Ing. Daniel E. Rivera Arreola
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Haciendo un cambio de variables:
x = RO,
dx = Rd6.
El espesor de la pelicula de lubricante esta definido por:
H = C,.(1+ eCos0),

Ahora bien debemos efectuar el cambio de variables, primero empezaremos con los
términos izquierdos de la ecuacion de Reynolds (2.84):

Primer término:

i[H_Sav [H3 wlct _ ¢ [hS(e) op (2.85)
ox Ll u ox R 36 RrRu a6l cs ~ R206 u 061 )

Segundo termino:

3 3
H ap] _ 3o (e)a_p] (2.86)

u ox raz u ozl

Asi mismo sustituimos los valores ya calculados ecuaciones (2.82) y (2.83) en la parte
izquierdo de la ecuacion de Reynolds, de esta forma:

Primer término:

OH _0H(®) _ 1
= ros = RCreSenH. (2.87)
Segundo termino:

auz _
ax RO

Desarrollando (2.87):

2 (C,£Send + Rw — C,£fCosh) = —(c £Cos@ + CréfSend). (2.88)

u, 5 = (C,£Send + Rw — C,éfCos6) (— 3 C,eSens ). (2.89)

Simplificando (2.89) y eliminando los términos muy pequefios que tienden a cero:

u, 2 = Crss & Sen?g — wC,eSend + L= BSenQCosQ
ax

De esta forma tenemos:

Uy g—: = —wC,.eSend. (2.90)
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Desarrollando (2.88):

H% = —Z(1 + £Cos0)(C,£Cos0 + C,éfiSend) ~ 0. (2.91)

Sustituyendo, factorizando y reacomodando términos de las ecuaciones (2.87),(2.88),(2.90)
y (2.91) en la ecuacion de Reynolds (2.84) podemos obtenerla en coordenadas cilindricas.

23022 +r2 2 [3(0)22] = 1248 [¢.¢ ;) _©
. [h ) 69] +R?Z [h ) az] = 1215 [CTECOSB +Ce (ﬁ Z)Sena] (2.92)
Cabe mencionar que la ecuacion de Reynolds en coordenadas cilindricas (2.92) se puede
simplificar mas aun [1], pero para nuestro caso no serd necesario su uso. Por otra parte
necesitamos adecuar la ecuacion (2.92) para poder determinar el campo de presion p(z, 8)
dentro de una chumacera como funcién de su movimiento, resultando asi:

X, FUERTO DE

CHUMACERA, " LUBRICACION

LINEA DE I

CENTROS

MUNON

LUBRICANTE

CAMPO DE
FRESION

Fig. 2.5 Representacion del campo de presion en una chumacera corta.

2(mE)+R22(h32) = 12 “C—’f [CréCoso + Ce (¢ —2) Send],  (2.93)

—2<z<i, 0<0<2r , h(0)=1+¢Cosh, (2.94)

0, p(~3)=0, p(®+2m) =p(o). (2.95)

=
~—
N
—

Il
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Donde:

o p = Presion.

° 0 = Coordenada circunferencial media.
° z = Coordenada axial.

° ¢ = Excentricidad adimensional.

° R = Radio de la chumacera.

. u = Viscocidad dindmica.

o h = Espesor de la pelicula de fluido.

o w = Velocidad angular del muiion.

Dos términos muy importantes para determinar la posicion del rotor, asi mismo la
estabilidad o la respuesta vibratoria son ¢ y ¢ .Estos son nuestra base para el desarrollo de
todos los célculos a realizar. Paso importante para trabajar con la ecuacion de Reynolds en
coordenadas cilindricas (2.93) es transformarla a su forma adimensional para trabajar en una
forma general, de esta forma hacemos [1]:

Conociendo algunas equivalencias:

V2 =(Cé€)?%*+ [Cre (gb — %)]2 Cosa = % , Senf = w. (2.96)

N N

Sustituyendo (2.96) en (2.93):

2 (p320) 4 g2 2 (p33P) = 1o HR2
= (h322) + R2 = (h35E) = 12 o5 ViCos (0 + a). (2.97)

Las condiciones en la posicion de equilibrio son:

a=z, Cos(9+z)=—5en9, VS=Crﬂ.
2 2 2
De igual manera sustituimos éstas en (2.97):
2 (p32P) 4 g2 2 (300 = SKR%w
= (h322) + R2=(R32) = = (~eSend). (2.98)

Por ultimo usamos estas equivalencias para transformar completamente en forma
adimensional a (2.98):

ot @ @E e

Z = ,
Paim 2T

N |~
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Sustituyendo (2.99) en (2.98) resulta:

@) @) gt (@) -2, o

Reduciendo términos obtenemos la ecuacién adimensional de Reynolds en estado estable:

L

d (3 p D\? @ (,3 ap\ _
= (n30)%) + (2) = (h*(0) ) = 12m(—eSend). (2.101)
2.3 Modelo matematico para chumaceras cortas:

Existen una clasificacion ya establecida para las chumaceras, ésta se relaciona en funcion de
su diametro y de la longitud axial del dispositivo mecanico. De acuerdo a estas
caracteristicas podemos clasificarlas como corta, intermedia y larga. Cabe mencionar que de
acuerdo a la eleccion de una u otra sus modelos matematicos resultan mas simples o por el
contrario pueden complicarse enormemente, siendo ésta una razon por la cuale se prefiera a
las corta. El desarrollo del presente andlisis estard enfocado exclusivamente a chumaceras
cortas.

Se considera chumacera corta cuando su longitud L es muy pequefia comparada con su
diametro D [1]. Siendo la relacion: L «D.

Cumpliendo la condicion numérica: L/D < 1/4.

Estudios previos [1, 2,3] han concluido que el uso de chumaceras cortas es la mejor
opcion para el uso en maquinaria rotativa pues son diversas ventajas las que coadyuvan
para obtener una enorme estabilidad. Cabe destacar entre éstas, una rapida disipacion de
calor, pues debido a la corta longitud axial el lubricante, (liquido viscoso que evita el
contacto entro dos superficies en movimiento el cual contiene especificas propiedades
fisicas y quimicas) circula mas rapido a lo largo del claro radial, las particulas generadas por
el desgaste abrasivo y el polvo salen rapidamente del dispositivo, debido a la continua
circulacion tanto del lubricante como del mufién, evitando asi el desgaste. El reducido
tamano del mecanismo proporciona mayor disponibilidad de espacio, circunstancia que es
aprovechada por los disefiadores. Los investigadores Duvois y Ocvirk [1] concluyeron que
es factible despreciar el gradiente de presion alrededor de la chumacera (primer término del
lado izquierdo de la ecuacién de Reynolds (2.101) debido a que es muy pequefio, resultando
asi:

(%)2 = (h3(8)22) = 12m(~eSens). (2.102)

z
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La ecuacién (2.10) llamada solucion de Ocvirk determina el campo de presion, el cual
predice el comportamiento de una chumacera corta.

2.4 Modelo matematico para chumaceras cortas presurizadas:

Las siguientes ecuaciones desarrolladas en el IPN por el Dr. Julio César Gomez Mancilla,
Dr. Valery R. Nossov y El Dr. Ignacio Ramirez Vargas con ayuda de la funcion espacial
Delta de Dirac facilita los calculos, ademas obtener el campo de presion y todas las
caracteristicas dindmicas de la pelicula de aceite. Antes de proceder con nuestros analisis es
conveniente recordar dicha funcion:

Delta de Dirac: Esta funcion desarrollada por el fisico inglés Paul A. Dirac [1] permite
especificar una fuente concentrada, en éste caso se considera al puerto de presurizacién. La
funcién simbdlica 6(x) representa la presion, una fuente puntual ubicada en x=0, y la
presente presidon acumulada es conocida como la funcién Heaviside denotada por H(x). La
forma de representar fuentes puntuales es:

sy ={" ¥ g (2.103)

Los cuales corresponden a la siguiente ecuacion:
2 [8(x)dx = H(x). (2.104)

Actualmente se sabe que es imprescindible el tener la capacidad de controlar las amplitudes
de vibracién, circunstancia que recae en las chumaceras hidrodindmicas. Una forma de
atenuar estos problemas es modelar el comportamiento dinamico del dispositivo, asi
como el poder caracterizar adecuadamente los coeficientes rotodindmicas de la pelicula de
lubricante. Investigaciones recientes comprueban que cuando se presuriza una chumacera
hidrodinamica (chumacera hibrida) podemos controlar las propiedades dindmicas de la
pelicula de aceite produciendo asi una mejor estabilidad.

En la siguiente figura representamos el sistema coordenado fijo de una chumacera hibrida
(X, Y, Z) y movil (x*, y*, z*) del rotor, la linea roja es llamada linea de centros y es nuestro
eje de referencia entre el sistema movil y el fijo, de esta referencia parten nuestras
mediciones.

El angulo de equilibrio “” (attitud) representa la ubicacion entre eje fijo y la linea de
centros, éste angulo es de suma importancia pues nos proporciona la posicion exacta del
mufion. El angulo “6” nos indica la posicion del puerto de inyeccion (punto azul) a la linea
de centros en el sistema movil yesiguala 6g=m— @ + 8.
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La Posicién angular del puerto de inyeccion de lubricante, esta representada con en angulo
B el cual surge a partir del eje fijo al puerto de suministro de aceite. Uz y Ur son vectores
unitarios en la direccion radial y transversal. La letra € representa la excentricidad que es la
distancia que abarca de radio de la chumacera menos el claro radial e = R — C,. . El punto
“O” representa el centro geométrico de la chumacera y el punto O* el centro del mufion. El
punto azul representa el puerto de inyeccion de lubricante.

*

FUERTQ DE INYECCION
CE LUBRICANTE.

(ATTITUDE) —
\

AMGULG DE EQUILIBRIO

LINEA DE -

CENTROS,

EJE
CUHUMACERA.,

POSICION FUERTO DE

INYECCION APARTIR

DEL EJE COORDENADO.
(ARBITRARIO)

EXCENTRICIDAD, ——

Fig. 2.6 Caracterizacién de los angulos de una chumacera corta.

El puerto de inyeccién de lubricante que se muestra en la figura (2.6) esta colocado
arbitrariamente. Hasta el momento todavia no esta determinado cual es la mejor opcion para
colocar éste aunque ya se tiene algunos resultados. Es importante destacar que la ubicacion
del rotor varia enormemente pues es directamente influenciado segun se coloque el puerto
de inyeccion.

Las dos variables principales que determinan donde se encuentra el rotor son @y ¢, en la
presente tesis estudiaremos el caso en el que posicionamos el puerto a 3m/2 y m/2, asi
como en cuatro puntos simétricos a 45°.

Ahora supongamos que en una chumacera corta As es el area del puerto de inyeccion, la
cual es muy pequefia, y Ap representa la presion de inyeccion, por consiguiente AF .. debe
ser la fuerza que multiplique estas dos variables Representando la ecuacion como:

AFyres = Ap * As. (2.105)
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Sabemos que As— 0, -~ Ap - o siendo esto descrito como una fuente puntual
representado en la figura (2.7) por lo tanto (2.150) queda como:

AEyr.s = Ap x As = q = cte. (2.106)

Fig.2.7 Delta de Dirac

Lo anterior puede considerarse como un modelo apto para poder introducir la funcion
espacial delta de Dirac resultando asi:

(BP)pre = 4,,,6(Z — a)6[6 — (T + B — @], (2.107)

— AF, AF,
g — pres _ SFpres , (2108)
prt  DLPgim  Faim

Pun = N (2)' (2.109)

En la ecuacion (2.107) ﬁprt es la intensidad de presion en forma adimensional, esta

ecuacion representa un impulso infinito. En la ecuacion (1.108) encontramos la solucién a
este problema pues por deduccion, la fuerza de presurizacion es finita e igual a cero. Estos
planteamientos son validos para una chumacera de “n” puertos. La ecuacion que describe el
campo de presidn para una chumacera corta hibrida con puerto ubicado en (a, B) es:

AGOEIE (%)2 QpredZ — a)8[0 — (T + B = @pres)]. (2.110)

Siendo:

—1<zZ<1; 0<0<2m P(Z=F1)=0; h=1+¢Cosh; p(8) = p(6 + 2n).
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CAPITULO 11l

Modelaciéon numérica y desarrollo analitico del modelo presentado.

3.1 Campos de presion para 3nt/2 y m/2.

Un dato importante, el cual es fundamental para el disefio de un cojinete hidrodindmico se
dénomina “campo de presion” éste nos permite saber a detalle el lugar de la chuméacera
en donde se ubica la mayor presion y de igual manera la menor presion, ademas de
poder saber donde cavitard la pelicula de aceite (romperse) asi como calcular los
coeficientes rotodindmicos. Como parte inicial debemos de conocer las ecuaciones ya
descritas anteriormente en el capitulo 11 (2.93), (2.94) y (2.95) ecuacion de Reynolds para
chumaceras cortas no presurizadas, de éstas usaremos la solucién de Ocvirk resultando[1]:

Ecuacion de Reynolds para chumaceras cortas:

2 (13 8) + R2 2 (h3%) = 125, 2Cos0 + Coe (9 = %) Send],  (3.1)

a0 a0 dz oz c3
‘%Szﬁi , 0=6<2m , h(6)=1+¢cCoso, (3.2)
p(5)=0, p(=2)=0, p&+2m) =p(®). (33)

Posteriormente la ecuacion (3.1) para chumaceras hidrodindmicas en estado estacionario
tenemos:

R*Z (B 2) =12 “C‘j; 2 (2) sens). (3.4)

Ahora debemos adimensionalizar (3.4) para trabajar con valores comunes, usaremos las
siguientes variables:

P w R

e Pan =iV (E) =n(2) () (39)

De esta forma transformamos la ecuacion (3.1) en su forma adimensional para chumaceras
cortas hidrodinamicas, con sus correspondientes parametros resultando:

z=L%7 P=
2

a

. (h3 g—’z’) =121 (%)2 (eSend), (3.6)

-1<z<1, 0<6<2m,P(Z=7F1)=0.
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Resolviendo la ecuacién (3.6) por la descrita solucién de Ocvirk podemos encontrar el
campo de presion para una chumacera corta no presurizada por lo tanto:

2
= _ L £ocpSend ( _—2)

Pocy = —6m (D) (1+&gcpCosH) 1-2). (3.7
Cabe mencionar que la ecuacion (3.7) solamente muestra el campo de presion para una
chumacera corta no presurizada, por ello debemos de sumarle la parte presurizada,
correspondiente a la ya descrita anteriormente solucion de la funcion Delta de Dirac el cual
el modelo propuesto para un puerto de inyeccion de lubricante es:

5 (5) = (%)2 Tpre8(Z — @)8[0 — (T + B — ¢)], (3.8)
-1<z<1, 0<6<2r, pE=F)=0, p(6+2n)=7p0O).

Para hallar la solucion de (3.8) debemos de usar la funcion delta de Dirac [1]:

“T( HZ—al)=6G - a). (3.9)

dz 2

Separando términos de (3.8) obtenemos (3.9), posteriormente integramos resultando:

— 2
Pores(Z,0) = (£) Gpre O (27— 0l + 0,7+ ). (3.10)
Aqui ﬁpres es la ecuacion que representa el modelo presurizado, el cual involucra un eje
axial y uno circunferencial (z, 6) por ello es que se encuentran descritas en la ecuacién
(3.9) dos funciones Delta de Dirac. En la ecuacion (3.10) ha sido resuelta parcialmente la
primer Delta de Dirac correspondiente al eje axial ahora solo falta determinar el valor de las
constantes c¢; yc, por medio del segundo término y sustituyendo las condiciones
planteadas en (3.8) y sustituyendo en (3.10) de esta forma tenemos:

0= —% 11 = @] + €4 F Cg e e oo eee eee eee e e (),
1
0= —3 |—1—al—ci+ ¢y vr i e eee e vee e (D).
Si -1<ac<1

Ahora sumando (a) y (b) obtenemos:

1 1
0=—21-a)-;1-a)+2c
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Reduciendo:

0= _1 + 2C2,
1
o C2 =E

Sustituyendo este valor en cualquiera de las dos ecuaciones obtenemos:

1

1
5(1—(1)—§=C1,

1
De esta forma: L0 ==

Sustituyendo c; y ¢, en (3.10) encontramos el valor completo de la primer Delta de Dirac.

5 (moy= (LY 5 S0-mB-@) 0 =
Pores@0) = (£) Tpre et (1 - aZ = |Z — @), (311)
Como segundo paso queda por resolver la otra funcion "§" la cual corresponde a la seccion
transversal o circunferencial. Ahora nuevamente usando una aproximacion a (3.11)
podremos resolverla, por lo tanto:

5[0 — (m+f — )] = e O-CrHp-o), (3.12)

Usando la aproximacion ecuacion (3.12) y sustituyéndola en (3.11) encontramos la solucion
al modelo presurizado por medio de la funcion espacial Delta de Dirac asi:

T, -T2 10-(n+B-))?

Pores@0) = (£) qpri = (1-az- G- ). (313)

2(1+&Cos8)3

Por lo tanto para poder determinar el campo de presién de una chumacera corta presurizada
(hibrida) s6lo tenemos que sumar la ecuacion solucién de Ocvirk (sin presurizar) (3.7) més
la parte presurizada (solucion de Dirac) (3.13):

POcv + Ppres

Sustituyendo obtenemos la ecuacion (3.14), la cual grafica el campo de presion total:

ﬁOCU + ﬁpres(z 8) = é6m (5)2 _focySend (22 - 1) +

D) (1+&gcpCosO)

T -2 [0-(+ )]
T

L\?2 _ _
(2) gpre ™= o (1~ (L + eCostY’az — |G- @)D, (314)
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Una vez conocida la ecuacion (3.14) se procede a graficar el campo de presion por medio
del programa computacional MATHEMATICA 6, para puertos horizontales resulta:

Fig.3.2: B =mn/2; S=1;L/D=1/4; €¢=0.6; ‘P121/2 =25.4852%  qpre = 20; fore = 2

40

I

Fig.3.3: B=n/2; S=1;L/D=1/4; e =06; ¢, =4352% qppe = 100; fpre = 100
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Fig.34:8=n/2; S=1;L/D=1/4; € =0.6; @2/, =37.5975% qpyt =5; fpre =5

Puerto de Inyeccidn de lubricante en g = 3m/2.

k-

J:;\‘\\\ S
E a4 \\\\Q{(\\\\}' =

P& 4

10

Fig.3.6: B =3m/2; S=1;L/D=1/4; e=0.6; @2, =49.2285% qpr¢ = 20; forr = 20
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Fig.3.8: p=31/2; S=1;L/D=1/4; € =0.6; 95,,, =47.0685% Gt =5; fort =5

3.2 Ecuaciones de posicion de equilibrio.

Como ya sabemos es de gran relevancia el conocer el campo de presién[1], ahora podemos
encontrar las fuerzas que se ejercen en la pelicula de aceite, influenciado por el peso del
sistema. Estos parametros ya antes mencionados nos ayudaran a poder conocer la posicion
exacta del mufion y asi determinar que tan adecuado es la ubicacién de este puerto. Como
primer paso es importante saber la capacidad de carga que podra resistir la chumacera
hidrodinamica, esto se logra debido a que el campo de presion genera dos componentes de
fuerza que genera el campo de presion en el lubricante el radial y perpendicular a éste, el
tangencial. Cabe mencionar que es a partir de la linea de carga la cual nos funciona de
referencia, de esta parte al angulo de attitud "¢" el cual intercepta a la componente radial,
como se muestra en la Fig. 3.9.
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COMPONENTE COMPONENTE
RADIAL. TANGENCIAL.
Y ATTITUDE,
¢
X
W

Fig. 3.9 Componente radial y tangencial de la presién Hidrodinamica respecto del angulo de
attitud.

Una vez que conocemos las componentes radial y transversal, asi como la linea de carga,
haciendo una sumatoria de fuerzas resulta:

W + Epes = 0. (3.15)

Si sustituimos en sus componentes radial y tangencial tenemos:
WCosp + Fr = 0, (3.16)
—WSenp + Fr = 0. (3.17)

Mediante el cociente de (F;/Fg) y la tangente inversa del angulo podemos calcular el valor
de éste, a lo cual tenemos:

F
tang = |—T| (3.18)
Fr
Posteriormente integraremos cada una de nuestras componentes al cual le correspondera

una integracion doble por el hecho de ser un &rea, la cual consta de un eje axial y otro
circunferencial de esta manera obtendremos:

Fp = fLL//z * [7 pCost dx dz, (3.19)
F, = fLL//ZZ [ pSend dx dz . (3.20)
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Conociendo las siguientes igualdades:

L_ R\*
x=RO; dx=RdO;, z=-=2z; p=uN(—).
2 C,

Ahora sustituyendo las igualdades anteriores en (3.19) tendremos:
1 m R\? = L —
Fp=[2 [T uN (C—) PCosRdf~dZ . (3.21)
Reacomodando:
R 2 1,1 rmT = —
Fp = [,uN () RL]E J2, T BCosode dz. (3.22)
Sabemos que R = D/2 vy simplificando algunos términos tenemos:
2 _
Fp = [uN (£) DL] = [,y PCostde dz . (3.23)

De igual manera procederemos con la ecuacion (3.20), primero integraremos doble para
posteriormente usar las mismas equivalencias de esta forma:

2 _
Fp = [MN (Ci) DL] [ [ PSen6d6 dz . (3.24)

Ahora despejando el segundo término de (3.23) obtenemos la equivalencia adimensional,
esto con el proposito de tener cantidades adimensionales asi:

=— 3.25
fr (2o (3.25)
Similarmente con (3.24):
FRr
=— 3.26
o= (3.26)

Es asi como hemos transformado (3.25) y (3.26) en forma adimensional. Notar que aunque
parecen iguales, el término p = p es el que ha cambiado teniendo por lo tanto:

1

fa=1 f_11 Jo PCost df dz, (3.27)

fr=5",J; PSeno do dz. (3.28)
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El conjunto de ecuaciones anteriores determina las componentes radiales y tangenciales de
la pelicula de aceite, asi mismo podemos determinar la capacidad de carga de una
chumacera hidrodindmica, la cual es la suma de las fuerzas al cuadrado de las fuerzas ya
antes mencionadas, como resultado obtenemos:

1/2

2 2
uN(C—r) DL uN(C—r) DL

Sustituyendo (3.16) y (3.17) en (3.29) y factorizando tenemos:
3

2
f m I WCosqo +< WSeng ) , (3'30)

,uN(C%)ZDL

f=VfZ+ff=—rr. (331)

Ci) DL
Sabemos que la siguiente igualdad es:

S = % =2 (65)2 (3.32)

La ecuacion (3.32) es conocida como numero de Sommerfeld o carga adimensional
[1,2,3] el cual se usa para determinar la capacidad de carga de una chumacera
hidrodinamica, la cual expresa que a medida que el nimero de Sommerfeld aumenta la
capacidad para soportar carga disminuye y viceversa.

Sabemos que para el calculo del campo de presién total debemos llevar acabo una suma de
dos ecuaciones (3.14) conocidas como solucion de Ocvirk (sin presurizar) mas la solucion
de Dirac (presurizado). Asi es como hasta el momento hemos deducido las ecuaciones que
proporcionan las componentes tangenciales y radiales del campo de presion, ademas de la
expresion algebraica que calcula la capacidad de carga de una chumacera. Ahora solo falta
determinar el sistema de ecuaciones que nos permitird saber la posicion del rotor con
respecto a una excentricidad estacionaria. Para llevar acabo esta deduccién, primero

partiremos separando la ecuacion (3.14) en sus dos términos principales P, + ﬁpres ésto

con el fin de facilitar la deduccion de cada término, por lo tanto iniciaremos con la solucion
sin presurizar (Ocvirk), recordar que dicha expresion es:

P=P,, = —6n (g)zﬂ(f -1). (3.33)

(1+&Cos8)3
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Sustituyendo (3.33) en (3.27) y (3.28), notar que el término P es el término a sustituir asi:

2

fu =3 515 =67 (5) & oy Cos0 (2~ D)dv a2, (339
2

fT = %f_ll fon —61 (%) 8%58719 (EZ — 1)d9 dz. (335)

Reacomodando algunos términos:

1 L\% 4 7 £SenfCos@

fR = 267-[ (E) ng (1+&Cos8)3 do, (3'36)
1 L\%4 ;m eSen?8

fr =367 (5) 515 Greoni 4 (337)

Factorizando a (3.36) y (3.37) resulta:

L\2 T Sen@Cos6

fa =21 (5) €} Gmgaceys @6, (3.38)
L\2 T Sen?

r=2m(5) e ) e 40 (3.39)

Ambos segundos términos de las ecuaciones anteriores corresponden a unas integrales, las

cuales para su solucion debemos aplicar la sustitucién de Sommerfeld [1], resolviendo por
separado estas integrales tenemos:

do

T SenfCos6O . (T Sen?#
f ’ fO (1+£Co0s0)3 ’

0 (1+&Cos0)3

Sabemos que estas integrales son del tipo:

Sen6Cosh Sen?0 CosO
J.(1+£Cos¢9)3 ’ f(1+£Cose)3 ’ J.(1+£Cose)3 do. (3.40)
Utilizando la sustitucién de Sommerfeld:
£+Cosb
Cosy = TreCosd " (3.41)
Tomamos la siguiente equivalencia:
Sen?y + Cos?y = 1 ; Obtenemos a Sen y.
V1-¢g2Senf
Seny = Tiecoso (342)
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Por lo tanto (3.41) queda como:

e—Cosb
CosO = Cosoy 1 (3.43)
Ahora tomamos a (3.43) y aplicamos a los denominadores de (3.40) resultando:
_ e—Cosy) _ €2-1
1+eCosO=1+c¢ (chsy_l) = (3.44)
Despejando y reacomodando:
1 _ 1-¢&Cosy
1+£Cos® 1—g2 (345)

De igual manera con ayuda de la sustitucion de Sommerfeld ecuacién (3.41) buscaremos la
igualdad para d@ por lo tanto sabemos que:

e+Cos6
1+£Cos6 *

Cosy =

Realizando algunas equivalencias obtenemos:

_ d_y _ (1+&Co0s6)(—SenB)—(e+CosO)(—eSenh)
Seny ae (1+€Co0s0)? ) (3'46)
Reduciendo términos:
_ dy _ —Send(1-£2)?
Seny d0 ~  (1+£CosH)? (3'47)
Sustituyendo (3.42) en (3.47):
Vi—e2Send dy _ —Senf(1-€2)
" T 1+eCos® do (1+£C0s0)2 ° (3.48)
Reacomodando y eliminando términos semejantes:
1+&Cos0

Ahora, solo falta resolver las integrales de (3.40) usando las sustituciones que acabamos de
describir, iniciaremos con la tercera integral, siendo:

[—52%0 __gg (3.50)

(1+£C0s6)3 )

Sustituiremos (3.43),(3.45) y (3.49) en (3.50) resultando:

f %;),S_yl 1+£C059d (3 51)
( £2-1 )2 V1-g2 V. )
gCosy—1
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Reacomodando términos:

e—-Cosy )
gCosy—1
J ( o )Z —=av. (3.52)

gCosy—1

Multiplicando términos extremos y eliminando términos semejantes:

(e=Cosy) (eCosy—-1)? 1 _ 1 _ _
f(sCosy—l) e = = _(1—52)5/2f(£ Cosy) (eCosy — 1)dy. (3.53)

Ahora sélo falta resolver la integral ya simplificada resultando:

[ =520 _gg ;[Seny (1 — &2 — %s(]osy) — %sy] +c. (3.54)

(1+Co0s6)3 = (1-£2)5/2

De igual manera aplicamos en las dos integrales restantes de (3.40) pero con las
equivalencias que continuacion se muestran:

Sen __ Vi-g2Send Cosy = £+Cos6 — tag-1 Vi-g2Senf
Y= 1+&Cos6 '’ ¥y = 1+&Cos8’ Yy =tag £+Cos6

Aplicando estas igualdades y evaluando las dos integrales restantes resulto:

T SenfCos6 —2¢

fO (1+€Cos0)3 ~ — (1-¢€2)2’ (3.55)
T Sen?8 n

fO (1+€Cos0)3 do = 2(1-g2)3/2 " (3.56)

Finalmente obtenemos el valor de las fuerzas radial y tangencial en la solucion de Ocvirk
para una chumacera sin presurizar:

_ L\? 4me?
fe == (E) (-2’ (3.57)
L\? en?
fr=() 757 (3.58)

Una vez conocidas las ecuaciones que calculan las componentes, podemos determinar el
angulo de attitud "¢", este ubica la posicion angular del rotor, dependiente de una
excentricidad fija. S6lo debemos sustituir (3.57) y (3.58) en (3.23) y (3.24) luego
considerando (3.16), (3.17) y (3.18) obtenemos la ecuacion (3.59) o también conocida como

“locus de equilibrio” [1,2,3]:
T |1-€20p
= m . (359)
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Ahora que conocemos la ecuacion que nos proporciona el angulo de attitud asi como las
ecuaciones que nos proporcionan las fuerzas tangenciales y vectoriales, es necesario
cambiar estas ultimas al sistema coordenado "x, y", esto se logra multiplicando por la matriz
de rotacion |Q|,[1] la cual se muestra continuacion:

(7) = (SomtreeSmateer) () 560

Sabemos que:

Fis fl—sgcv

4 2
Sen@ye, = - CosQyey, = %, y = \/168301, +12(1—&5cy) - (3.61)

Resolviendo el producto matricial de (3.60) y considerando las equivalencias de (3.61)
resulta:

L\2[ 4
fxocw = — (5) (1_72)2 Cosp + 2)3/2 Sencp] (3.62)
frow=—(% ) [~ 5 Seng + 25— Cos]. (3.63)

Una vez determinadas las ecuaciones que proporcionan las fuerzas de presion en una
chumacera corta no presurizada en la solucion de Ocvirk ecuacion (3.62) y (3.63) ahora
debemos de deducir las otras dos ecuaciones correspondientes a la solucién de Dirac para
una chumacera corta presurizada, éstas de igual manera constan de dos componentes,
deducidas de la sumatoria de fuerzas, por ello debemos de iniciar con nuestra ecuacion
(3.13), la cual es la base para la siguiente deduccién:

2
— _ (LY = Slo-(n+B-9)] _ _
Pyres(2,0) = (D) Tort (11 ecos0)? 1-az-|z—-al). (3.64)
Se procedera de igual manera, como en la parte anterior, primero obteniendo las dos
componentes luego transformado en forma adimensional e integrando dos veces, ya que es
un area la cual corresponde al eje axial y circunferencial obtenemos:

. 2 _ —
fo= 2N E(E) T, Ol 47— |z - )])Cosbdedz, (3.65)

prt 2(1+eCos6)3

A 1,1 21 (L2 — S[60—-(m+B-9)] — — —
=10 ) (E) Dprt >errecosss (1 — 0Z = |(Z — @)])Senddodz . (3.66)
El hecho de que en estas ecuaciones se encuentra un término de la teoria de distribuciones,
estas se resolveran mediante la funcion espacial Delta de Dirac y posteriormente
solucionaremos la integral. Por el hecho de que las ecuaciones (3.65) y (3.66) son
semejantes procederemos solo a mostrar el procedimiento de una asi:
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f27'r S[6—(m+B—-¢p)]Cosb do (3.67)

s 1(L)\? = 1 7 A z
fe=5(5) e J2( -0z 1@ - @)D dz [T

Como podemos ver la ecuacion (3.67) se compone de dos integrales las cuales
clasificaremos como término “A” y término “B”. De este modo resolveremos
separadamente, por lo tanto para la primera integral la cual se encuentra en el primer término
y resolviendo obtenemos:

_2 1
1, — z_ az
: 3 11 et [[(Z-a)dz 2 ]
[f-az—-|1G-a)dz=2| , -%] -{ e =2-a(0) - AN\
1 |—1 214 f_al—(E—a)dz _[%_az]a
-1
Asi:
G-o)-(5-4)
=2 —a(0) , . (AID)
-(¢-a)-G+a)
2 2
Resolviendo:
=2—a(0)—%+a+a72—a2+a72—§—a. (AIID)

Por lo tanto la integral “A” resulta:
A fl-az-|G-a)dz=1-a’. (AIV)

Ahora resolveremos la integral “B” en la cual esta involucrada la funcion Delta de Dirac la
cual es:

7 8(t — t) F(B)dt = f (&) . (BI)
Por lo tanto:
2n §[0—(t+B—¢)]CosO _ Cos(m+B—¢)
fO 2(1+&Cos6)3 0= [1+eCos(m+B—-@)]3 "~ (BH)
Resolviendo tenemos:
. 2w 8[0—(n+B—¢p)]Cosh _ —Cos(B-¢)
h fO 2(1+€&Cos0)3 T [1-eCos(B—@)] (BII

Ahora que ya tenemos el resultado de ambas integrales (AlV) y (BIII) de la ecuacién (3.67)
resulta:
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p _ _ (L7 (1-a?)cos(B-e)
fr = (D) qprt 8[1—eCos(B—@)]3 (3.68)
Resolviendo de forma similar para (3.66) se obtiene:
: _ _ (L5 (1=a¥)sen(p—9)
fr= (D) qprt 8[1—£Cos(B—@)]3 (3.69)

Estas dos ultimas ecuaciones (3.68) y (3.69) describen la fuerza en la pelicula de lubricante
cuando se presuriza externamente en un puerto puntual ubicado en posicion arbitraria a lo
largo del eje axial y circunferencial.

Como segundo paso debemos transformar estas dos ecuaciones en el sistema cartesiano
"x,y" para trabajar con unidades semejantes, por lo tanto usaremos, como ya antes se
utilizo, la matriz de rotacion |Q| la cual permite este cambio, por lo tanto:

fx =(COS(ppres —Sen(Ppres) ]iR . (3.70)
fy Sen¢pres COS(ppres fr

Sustituyendo respectivamente, multiplicando y usando algunas identidades trigonométricas
resulta:

p _ _ (L5 _(1-a?)cos®)
fx B (D) qut 8[1—eCos(B—p)]3’ (3.71)
= _(1-a?)sen(B)

~ 2
fy -7 (5) qprt 8[1—eCos(B—p)]3 ° (3.72)

Una vez calculadas estas dos importantes ecuaciones para el caso presurizado, llevamos a
cabo una sumatoria de fuerzas total en el sistema coordenado "x,y" para el mufion
correspondiente a la parte no presurizada solucion de Ocvirk y la presurizada solucién que
involucra la funcion Delta de Dirac asi:

W+ Fx,result =0, (3.73)
Fy,result =0. (3.74)

Sabemos que Fj ,esuir S€ compone de dos términos correspondientes a la parte no
presurizada y la presurizada por lo tanto:

Fx,result = Fx,ocv + Fx,pres- (3-75)
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Bajo esta condicion sustituyendo en (3.75) a (3.62) y (3.71) resulta:

L\2[ 4me? L\2 (1-a?)cos(n+p)
Fresute = Fam (5) [o2sey Co50 + o7z Seno] + Mores (5) gt croncons iy -

De igual manera (3.74) se compone de (3.63) y (3.72) asi:

Fy,result = Fy,ocv + Fpres- (3-76)

Asi:

B 1\2 L\? (1-a®)Sen(n+p) _
Fy,result = Faim (5) [_ (1- 52)2 Sen(p + 2)3/2 COS(p] + AFPTES (D) 8[1+£Cos(m+B—-)]3 0.

Usando algunos términos adimensionales para homogenizar a (3.75) y (3.76):

R\? — AFpres AFpres
Paim = N (1) e = 5225 = 1222 3.77)

Faim DLPgim

Finalmente obtenemos sustituyendo (3.77) en (3.75) y (3.76):

4me? L)2 (1-a2?)cos(m+p)

L 2
W = Faim (3) |55 Cose + WSemp] F Do () irasoem s = 0, (3.78)

— L\? (1-a®)sen(n+B) _
Fdim( ) [ 2)2 Sengo + 2)3/2 Cosgo] + AFpres( ) B eCosit fg)F 0. (3.79)

Resultando un sistema de ecuaciones no lineales con respecto a una excentricidad
estacionaria &,,..s y un angulo @,..s ecuaciones (3.78) y (3.79). Con estas ecuaciones
podremos determinar la posicion exacta del rotor en una chumacera corta presurizada. En el
presente analisis colocaremos los puertos de inyeccion en la posicién horizontal como se
muestra en la Fig. 3.10.
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SUMIMISTRO DE LUBRICANTE & FRESION.

EJE MACIZO ROTATORIO.

/7 CHUMACERA,

CLARD RADIAL,

CAavIDAD,

w2

f_PUERTO DE INYECCION DE
LUBRICANTE. (ACEITE)

Fig. 3.10 Principales componentes de una chumacera corta con puertos horizontales.

3.3 Analisis y desarrollo para el sistema de ecuaciones no lineales:

Ahora que hemos deducido el sistema de ecuaciones que proporciona la localizacién del
mufion (3.78) y (3.79) asi como proponer la ubicacion del puerto de inyeccion de lubricante
el cual en el siguiente caso corresponde a $ = 3m/2, es importante reacomodar nuestro
sistema de ecuaciones en el modo que nos sea Gtil. A continuacion se presenta el siguiente
anélisis:

Como primer paso es importante elegir una ecuacién, por conveniencia para facilitar el
desarrollo iniciaremos con la ecuacion (3.79), ya que contiene menos términos. Sabemos
que:

L)? il L\? (1-a?)sen(m+B)
Faim (£) [~ 5z Sene + s Cos0] + Mo (£) st = 0. (380)
Segundo término pasa restando:
L)? L\? (1-a2)Sen(m+p)
Faim (B) [ - 82)2 Sen(p + 2)3/2 COS(P] pres (D) 8l1+£Cos(T+B—@)° (3.81)
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Si a = 0 correspondiente a la posicion axial del puerto de inyeccion, o sea, el puerto se
ubica a la mitad de la chumacera resulta:

_ L 2 Sen(r+p)
Fain (£) [~ 225 Sengp + e Cosg] =~y () srrromnl) . (3.82)

Simplificando algunos términos del primer miembro:

4> n2e

a=m, b =m. (3.83)
Sustituyendo (3.83) en (3.82) resulta:
L2 Sen(m+p)
Faim ( ) [-aSeng + bCosp] = —AF,, (B) 8[1+£Ce:sgr+i_(p)]3. (3.84)
Dividiendo términos semejantes:
Sen(n+p)
Faim[—aSeng + bCos@] = —AF,,.s 8[1+£;CZ(Z+B “oF (3.85)
Sabemos que la presion adimensional es [1]:
AFpres
- F:T = —Apr¢ -
Simplificando C= %. (3.86)
Sustituyendo (3.86) en (3.85):
Sen(n+p)
[-aSeng + bCosp] = — [1+£CZ:(77TT+B—¢)]3 : (3.87)
Ahora procederemos a simplificar la ecuacion (3.78) asi:
L\2[ 4ane? L\2 (1-a2)Cos(m+p)
W = Fam (3) |ooss Cos0 + ez Sene | + Mbpres (£) sirresasy 5oz = 0. (3.88)

El segundo término es igual a cero ya que = 3m/2 . Sustituyendo en (3.88) y sabiendo
que Cos(90°) = 0 y seglin nuestros ejes de referencia tenemos:

L)2 47re?

W — Fiim (B e ———C(Cos@ + 2)3/2 Sen<p] (3.89)

De igual manera simplificando algunos terminos, usando (3.83) despejando y sabiendo que
para una chumacera corta (L/D) = 1/4 resulta:

W= F‘;% [aCose + bSeng] . (3.90)
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Recordar que [1,2,3] el nimero de Sommerfeld es:

wo_ (3.91)

Faim
Por ultimo teniendo en cuenta (3.91) y sustituyendo en (3.90) queda como:

5= w (3.92)

Otra ecuacién de la cual requeriremos utilizar para nuestros calculos es el nimero de
Sommerfeld en la solucion de Ocvirk [1,2,3] siendo esta:

Soev = (1_82)2 (2)2 . (3.93)

nev16e2+m2(1-£2)2 \L
3.4 Célculo del angulo ¢ por medio del método iterativo para g = m/2.

Por medio del método iterativo, utilizando las expresiones (3.83), (3.86), (3.87), (3.92) y
(3.93) podemos determinar la posicion del rotor. A continuacion mostraremos 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 f = m/2 se efectta un
procedimiento similar, pues Unicamente se sustituye en las mismas ecuaciones el nuevo
valor 8, no asi para los otros casos en los que § = n/4,3n/4,5n/4 y 7m/4, puesto que
nuestro sistema de ecuaciones sufre algunas sustituciones importantes. Por otro lado, para
efectuar nuestros calculos, tuvimos la necesidad de usar un programa poderoso y que fuese
facil de usar, en nuestro caso se eligid el programa Mathematica 6 ya que obtiene las raices
de nuestro sistema de ecuaciones muy rapidamente, por lo anterior procederemos como se
muestra enseguida, calculando solamente para el puerto de inyeccién de lubricante ubicado
en B=m/2:

I. Como primer paso se otorga diversos valores adimensionales a la excentricidad & en
nuestro caso dividimos en 17 veces el valor de “c” el cual va de 0.1 hasta 0.9 de cinco en
cinco, ademas f,,. = 5 valor que aumentara a 20 y 100 siendo estas las fuerzas de presion
que manejaremos para diversas tablas, S = 1 valor inicial que corresponde al nimero de
Sommerfeld y del cual partiremos. Ahora, si € = 0.1, sustituyéndolo en las expresiones
(3.83) obtenemos:

47r? nle

a= (1—82)2 4 = (1—82)3/2 4

(3.83)

a=0.1282, b =1.0019.
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Il. Posteriormente calculamos C :

Aqui C =", (3.86)
for
Luego pre = L.
d fprt =5,
o S=1.

Para el siguiente analisis S = 1 aunque S = 16.2271 valor de tablas Khonsari para un valor
inicial mas aproximado, por analisis propuesto propio tomaremos el valor inicial. Recordar
que manejamos cantidades adimensionales, Por otra parte se eligio la menor fuerza de
presurizacién que se usa para una chumacera corta [1]. Esta corresponde a 5, de igual
manera para el nimero de Sommerfeld partiendo de 1, resultando:

C°% = 0.625.
En este valor el superindice indica que es la primera iteracion.
I11. Ingresando estos valores a la ecuacion (3.87) y con 8 = m/2:

Sen(mt+p)
[1+eCos(m+B—¢)]3 °

[-aSeng + bCosp] = —C (3.87)
Ahora por medio del programa Mathematica 6 e ingresando la ecuacion anterior podemos
determinar el valor del angulo ¢ el cual correponde a:

@y, = 35.065°.

IV. Aqui el subindice del angulo de attitud ¢ indica la ubicacion del puerto de inyeccion el
cual corresponde a /2 ~ 90° y el superindice sefiala que se trata de la primer iteracion.
Con los valores antes calculados correspondientes "a, b y ¢" se sustituyen en la ecuacion
(3.92) recordar que:

__[aCosp+bSeng]

§ = ST (3.92)

Resultando: Sp/p = 23.5111.

V. Ahora debemos de calcular el valor de S,., ecuacion (3.93), aqui (L/D) = 1/4 valor
para una chumacera corta, y el valor de & sera el mismo, de este modo resulta:

Socw = (1_82)2 (D)2 . (3.93)

neV16e2+m2(1—£2)2 \L

Socy = 15.8396 .
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VI. Ahora que hemos determinado los valores de Sp., Y Sft’/2 debemos comparar la
diferencia y obtener el porcentaje, asi sabremos que tan exacto es nuestro célculo. Es
importante partir de un valor para llevar acabo el método iterativo por ello usando la
ecuacion (3.93) nos da una idea del dato numérico que requeriremos. El proceso iterativo
consistird en ir resolviendo y recalculando nuestro sistema de ecuaciones hasta que
obtengamos un valor menor a 1% :

Socv — Syjp = 15.8396 — 23.5111 = 0.0422 ~ 4.2% .

Ahora debemos de iterar nuevamente y de esta forma encontrar un resultado mas exacto,
esto se llevarda a cabo volviendo a resolver nuestro sistema de ecuaciones sustituyendo
nuestros valores obtenidos, asi:

VII. Para iterar sabemos que:

1= - 2%5-00304.

8Socw Socv

Con el nuevo valor ya determinado de C* se sustituye en la ecuacion (3.87) e indicando la
siguiente iteracion se obtiene:

Pr /2 = 79.6526°.
VII1. Posteriormente se procede como en IV y se obtiene:
S;/2 = 15.8630.

IX. Nuevamente se compara con el valor ya antes calculado correspondiente a Sy, asi
tenemos:

Soew — S/, = 15.8396 — 15.8630 ~ 2.3% .

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

X. Para la segunda iteracion tenemos que:

c2=—_=9%5 _ 0394,

=—=
8S:,, 158630

XIl. De igual manera obtenemos el nuevo angulo <p72,/2 en la ecuacion ya conocida (3.87)
resultando:

®%/, = 79.6526°.
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XI111. Obtener SZ/, en (3.92) con @2, asi:
SZ,, = 15.8630.
Comparando a SZ,, con S;, tendremos:
SZ/,—Sz/2 = 15.8630 — 15.8630 = 0 =~ 0%.

Valor que satisface la condicion, finalmente comparamos nuestro valor final de <p,2T/2
congL /2 €cuacion (3.59) para saber la exactitud del calculo asi:

<p,2,,2 - <p,1,,2 %100 = 0.0 .

De esta forma se procede a calcular las deméas columnas y las posteriores tablas, con su
correspondiente aumento de excentricidad e incremento de presion para asi ubicar la

posicion exacta del rotor correspondiente a <p,2T/2 . En las siguientes tablas se muestra los
calculos obtenidos.

3.5 Tablas posicion puerto de inyeccién para g = /2.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las iteraciones en forma de tablas,
ordenadas como ya se explico en los subtemas 3.3 y 3.4.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.8396 10.2553 7.37916 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530
Sg/z 23.5111 12.3861 8.3396 6.1848 4.6650 3.6290 2.8455 2.2313 1.7389 1.3390 1.0124 0.7456 0.5295 0.3568 0.2223 0.1220 0.0530
S,lt/z 15.8630 10.2757 7.3992 5.6572 4.3763 3.4601 2.7491 2.1800 1.7151 1.3310 1.0123 0.7488 0.5330 0.3594 0.2238 0.1227 0.0532
S,Z,/Z 15.8630 10.2756 7.3991 5.6567 4.3760 3.4598 2.7488 2.1796 1.7148 1.3307 1.0121 0.7487 0.5329 0.3594 0.2238 0.1227 0.0532

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960

b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.3884 107.254

c’ 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625

c! 0.0394 0.0609 0.0846 0.1117 0.1435 0.1817 0.2291 0.2894 0.3683 0.4750 0.6247 0.8443 1.1850 1.7551 2.8140 5.1229 11.7925

c? 0.0394 0.0608 0.0844 0.1104 0.1428 0.1806 0.2273 0.2866 0.3644 0.4695 0.6174 0.8346 1.1726 1.7390 2.7926 5.0937 11.7481
‘Pg/z 35.065 44.96 47.6644 48.9019 47.1659 45.8939 44.3699 42.7369 41.041 39.312 37.5173 35.6322 33.5696 31.2147 28.4072 24.9179 20.4546
‘P;lr/z 79.6526 75.4815 71.2301 68.2393 62.504 58.0979 53.7205 49.4348 45.2961 41.3231 37.523 33.8847 30.3725 26.9118 23.4225 19.7556 15.6532
‘P;Zr/z 79.6526 75.4872 71.2358 68.2966 62.5338 58.138 53.7721 49.5036 45.3683 41.4005 37.5975 33.9592 30.4355 26.9634 23.4626 19.7785 15.6704
Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.0 0.0009 0.001 0.0 0.0 0.008 0.0109 0.0183 0.0174 0.0225 0.0197 0.0133 0.0187 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 0.0075 0.0080 0.0 0.0 0.0689 0.0959 0.1389 0.1591 0.1869 0.1981 0.2198 0.2069 0.1913 0.1709 0.1157 0.1097
%

TABLA 3.1 CALCULO ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO
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€ 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

Sg/z 23.1430 14.1110 15.3984 15.6354 7.7780 5.1128 3.6249 2.6566 1.9721 1.4644 1.0770 1.2793 0.5428 0.3615 0.2235 0.1222 0.0530

5111/2 16.2030 10.5704 7.6748 5.9341 4.6229 3.6819 2.9398 2.3361 1.8372 1.4220 1.0769 0.7922 0.5604 0.3754 0.2322 0.1264 0.0544

5121_/2 16.1864 10.5522 7.6548 5.9034 4.5967 3.6565 29171 2.3177 1.8232 1.4121 1.0704 0.7883 0.5582 0.3743 0.2317 0.1262 0.0544

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
B 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.3884 107.254
c® 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

c 0.1578 0.2437 0.3379 0.4470 0.5740 0.7271 0.9166 1.1577 1.4734 1.9001 2.4990 3.3774 4.7402 7.0205 11.2562 20.4918 47.1698
c? 0.1542 0.2365 0.3257 0.4212 0.5407 0.6789 0.8503 1.0701 1.3607 1.7580 2.3214 3.1557 4.4611 6.6595 10.7666 19.7785 45.9559

‘p101/2 35.9015 35.6838 14.0661 4.3544 12.2269 16.8163 19.7384 21.6922 23.0386 23.9726 24.5913 24.9466 25.0268 24.769 24.0012 22.4141 19.4405

(p111/2 70.5655 65.0479 59.4787 54.9810 48.5696 43.5906 39.0242 34.8874 31.1345 27.7254 24.5971 21.6865 18.9248 16.2434 13.5562 10.7487 7.6013

‘0121/2 70.8405 65.4490 60.0116 55.9092 49.5093 44.6563 40.1586 36.0161 32.2174 28.7224 25.4852 22.4542 19.5665 16.7647 13.9630 11.0466 7.8036

Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.1020 0.1724 0.3924 0.5200 0.5699 0.6946 0.7781 0.7938 0.7678 0.7010 0.6072 0.4947 0.3941 0.2938 0.2157 0.1584 0.0
S%

ERROR 0.3881 0.6128 0.8879 1.6601 1.8980 2.3864 2.8247 3.1338 3.3612 3.4711 3.4847 3.4189 3.2795 3.1095 2.9134 2.6967 2.5923
» %

TABLA 3.2 CALCULO ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO: (L/D) = (1/4) fpre =20; B=m/2 .
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s 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530
5101/2 16.24 13.36 10.30 7.9133 5.96 4.78 3.776 3.133 2.292 1.748 1.223 0.942 0.655 0.4314 0.2622 0.1401 0.0592

:/2 21.85 15.28 10.84 8.3769 6.46 5.09 3.984 3.103 2.393 1.813 1.345 0.970 0.6726 0.4419 0.2681 0.1432 0.0605

-a 0.1282 0.29 0.54 0.81 1.36 1.99 2.849 4.001 5.585 7.813 11.044 15.919 23.673 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.53 2.09 2.71 3.41 4.20 5.127 6.236 7.597 9.318 11.565 14.617 18.968 25.5796 36.5541 57.388 107.254
CO 0.572 0.81 1.16 1.5796 1.91 2.43 3.134 4.028 5.227 6.879 9.286 12.873 18.5846 28.2869 46.6242 87.2905 206.612
C” 0.572 0.82 1.15 1.4922 1.93 2.45 3.137 4.023 5.223 6.894 9.293 12.886 18.5846 28.2869 46.6242 87.2905 206.612
(PO /2 -69.958 39.17 31.51 28.64 25.21 20.62 17.18 14.152 11.041 8.823 6.531 4.354 2.291 0.3437 -1.5870 -3.5466 -5.6207

T

(p" 2 39.173 31.51 28.64 25.5081 20.62 17.18 14.152 11.401 8.823 6.531 4.354 2.291 0.3437 -1.5870 -3.5466 -5.6207 -7.9583

n/ n=27 n=7 n=6 n=8 n=7 n=5 n=10 n=7 n=6 n=5 n=5 n=5 n=6 n=5 n=5 n=5 n=4

Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.0 0.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.128 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 1.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.499 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
%

TABLA 3.3 CALCULO ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO: (L/D) = (1/4) fpre =100; B =m/2.

SEPI - ESIME - IPN  Ing. Daniel E. Rivera Arreola
53




Teoria de chumaceras con puertos horizontales

3.5.1 Posicidn final del rotor para g = /2.

Una vez efectuados las iteraciones correspondientes se procede a graficar los angulos
encontrados ¢, para la tabla 3.1 y 3.2, solo se requirié iterar dos veces, siendo asi un
calculo rapido, caso contrario sucedio con la tabla 3.3 en la cual se usdé una presion
fpre = 100. Para el desarrollo numérico de esta tabla se requirié de un mayor numero de
iteraciones. Para encontrar la aproximacion establecida que corresponde a un valor menor o
igual al 1%, siendo estas denotadas por el superindice “n” el cual indica dicho proceso
numerico.

La Fig. 3.11 es el resultado obtenido en las tres tablas anteriores, 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 &ngulo obtenido ¢ correspondiente al puerto de inyeccion de lubricante, ubicado
en el extremo lateral derecho B = m/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 inyeccion, éste se desplazara en sentido opuesto, hecho que
certifica el correcto resultado de nuestras ecuaciones 3.80 y 3.81. 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, cosa que se
explicara posteriormente.

POSICION DEL ANGWLD ¢ By A=/ 2

A
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3.6 Tablas de posicion del puerto de inyeccion para g = 3m/2.

N 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.8396 | 10.2553 | 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

9, ;2 | 17.9825 | 106318 | 7.4855 5.6725 4.3688 3.4439 2.7298 2.1605 1.6972 1.3159 1.0005 0.7403 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

sl 2 | 158472 | 102500 | 7.3812 5.6369 4.3556 3.4386 2.7277 2.1596 1.6969 1.3158 1.0005 0.7403 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

s2. ;2 | 158472 | 102500 | 7.3812 5.6369 4.3556 3.4386 2.7277 2.1596 1.6969 1.3158 1.0005 0.7403 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530
-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 | 11.0447 | 15.9196 | 23.6737 | 36.9297 | 62.0562 | 117.902 | 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 | 11.5659 | 14.6179 | 18.9689 | 25.5796 | 36.5541 | 57.3884 | 107.254
o 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625
ct 0.0394 0.0609 0.0846 0.1117 0.1430 0.1817 0.2291 0.2894 0.3683 0.4750 0.6247 0.8443 1.1850 1.7551 2.8140 5.1229 | 11.7925
C? 0.0394 0.0609 0.0846 0.1108 0.1434 0.1817 0.2291 0.2894 0.3683 0.4749 | 0.62478 | 0.8443 1.1850 1.7551 2.8140 2.8140 | 11.7925

<p‘3’ /2 110.959 | 94.3547 | 85.0949 | 79.7557 | 72.7599 | 67.8726 | 63.3749 | 59.1292 | 55.0326 | 51.0276 | 47.0685 | 43.1036 | 39.0929 | 34.9791 | 30.6762 | 26.0581 | 20.8729
T

(p% 1 84.3852 | 80.5407 | 76.742 | 74.4043 | 69.2362 | 65.5349 | 61.8393 | 58.1609 | 54.4826 | 50.7870 | 47.0685 | 43.2984 | 39.4424 | 34.9791 | 31.2892 | 26.7972 | 21.7667
s

(Pg /2 84.3852 | 80.5407 | 76.742 | 74.3928 | 69.2419 | 65.5349 | 61.8393 | 58.1609 | 54.4826 | 50.7870 | 47.0685 | 43.2984 | 39.4424 | 34.9791 | 31.2892 | 26.7972 | 21.7667
V3

@ocy | 827078 | 79.0667 | 75.4312 | 71.8017 | 68.1780 | 64.5584 | 60.9396 | 57.3161 | 53.6802 | 50.0203 | 46.3207 | 42.5591 | 38.704 | 34.7086 | 30.5002 | 25.9543 | 20.8260

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0154 0.0082 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
v%

TABLA 3.4 CALCULO ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO: (L/D) = (1/4) fore =5 B=3m/2.
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s 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socy 15.8396 | 10.2553 | 7.3791 55918 | 4.3548 | 3.4381 | 27273 | 2.1594 | 1.6967 | 1.3157 | 1.0004 | 0.7402 | 05274 | 03561 | 0.2221 | 0.1220 | 0.0530
§9,,, | 330751 | 244910 | 10.6089 | 6.3208 | 4.5807 | 3.5265 | 27644 | 21755 | 17038 | 13187 | 1.0017 | 07408 | 0.5276 | 0.3562 | 0.2221 | 0.1220 | 0.0530
§i., | 159506 | 103103 | 7.4100 5.6546 | 4.3666 | 3.4472 | 27326 | 2.1630 | 1.6992 | 1.3175 | 1.0017 | 0.7412 | 05280 | 0.3566 | 0.2224 | 0.1222 | 0.0531
§%.,, | 159491 | 10309 | 7.4097 5.6542 | 4.3665 | 2.4458 | 27325 | 2.1630 | 1.6992 | 1.3157 | 1.0017 | 0.7412 | 05280 | 03566 | 0.2224 | 0.1222 | 0.0531
-a 0.1282 | 0.2959 0.5454 0.8193 | 1.3657 | 1.9991 | 2.8495 | 4.0010 | 5.5850 | 7.8135 | 11.0447 | 15.9196 | 23.6737 | 36.9297 | 62.0562 | 117.902 | 281.960
b 1.0019 | 1.5318 2.0985 27182 | 3.4108 | 4.2024 | 5.1279 | 6.2361 | 7.5976 | 9.3185 | 11.5659 | 14.6179 | 18.9689 | 25.5796 | 36.5541 | 57.3884 | 107.254
c? 25 25 2.5 2.5 2.5 25 25 25 25 25 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
ct 0.1578 | 0.2437 0.3387 0.4470 | 05740 | 0.7271 | 0.9148 | 1.1577 | 1.4734 | 19001 | 2.4990 | 3.3774 | 4.7402 | 7.0205 | 11.2562 | 20.4918 | 47.1698
C? 0.1567 | 0.2424 0.3373 0.4421 | 05725 | 0.7252 | 0.9064 | 1.1558 | 1.4712 | 1.9001 | 2.4990 | 3.3729 | 4.7348 | 7.0106 | 11.241 | 20.4583 | 47.0810
‘Pgn/z 144.093 | 144311 | 121.3580 | 100.308 | 86.2473 | 77.4123 | 70.3363 | 64.2916 | 58.9001 | 53.9268 | 49.2285 | 44.6964 | 40.2446 | 35.7755 | 31.1976 | 26.3675 | 21.0276
‘P%n/z 89.4444 | 84.9696 | 80.6495 | 77.9108 | 72.3875 | 68.4054 | 64.4921 | 60.6361 | 56.8145 | 53.0215 | 49.2285 | 45.4184 | 41.5509 | 37.5975 | 33.4894 | 29.1234 | 24.3049
‘P%n/z 89.3986 | 84.9353 | 80.6266 | 77.8592 | 72.3760 | 68.3940 | 64.4807 | 60.6304 | 56.8088 | 53.0215 | 49.2285 | 45.4126 | 41.5509 | 37.5918 | 33.4837 | 29.1177 | 24.2991
@ocp | 827078 | 79.0667 | 75.4312 | 71.8017 | 68.1780 | 64.5584 | 60.9396 | 57.3161 | 53.6802 | 50.0203 | 46.3207 | 42.5591 | 38.704 | 34.7086 | 30.5002 | 25.9543 | 20.8260
ERROR | 0.0094 | 0.0067 0.0040 0.0070 | 0.0022 | 0.0406 | 0.0036 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%
ERROR | 0.0512 | 0.0403 0.0284 0.0662 | 0.0158 | 0.0166 | 0.0176 | 0.5681 | 0.0100 0.0 0.0 0.0127 0.0 0.0151 | 0.0170 | 0.0195 | 0.0238
%

TABLA 3.5 CALCULO ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO: (L/D) = (1/4); fpre = 20; B =3m/2.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09
Socv 15.83 10.25 7.37 5.59 4.35 3.43 2.72 2.15 1.69 1.31 1.00 0.74 0.52 0.35 0.22 0.12 0.05
Sgn/z 17.8306 12.4630 8.6278 6.3080 4.8824 3.7406 2.9283 2.2957 1.7906 1.3809 1.0459 0.7718 0.5490 0.3705 0.2312 0.1273 0.0556
513[1:/2 18.4769 11.5696 8.1086 6.0717 4.6221 3.6095 2.8404 2.2335 1.7488 1.3516 1.0254 0.7576 0.5392 0.3640 0.2271 0.1249 0.0544

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.001 5.585 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.236 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.388 107.254
CO 0.7010 1.0029 1.4488 1.9816 2.5599 3.3417 4.2686 5.4449 6.9809 9.0520 11.9514 16.1959 22.7687 3.7382 54.0657 98.1932 224.82
C2 0.6765 1.0804 1.5415 2.0587 2.7044 3.4630 4.4007 5.5915 7.1477 9.2476 12.1914 16.4995 23.1825 34.3407 55.0418 100.08 229.779
(Pg 2 110.037 113.698 106.639 99.9181 95.0709 87.7599 82.288 77.1545 72.313 67.7007 63.2717 58.9975 54.8321 50.7297 46.656 42.5536 38.3251
14
(.0? 2 113.698 106.639 99.9181 95.0709 87.7599 82.288 77.1545 72.313 67.7007 63.2717 58.9975 54.8321 50.7297 46.656 42.5536 38.3251 33.8332
n/ n=9 n=7 n=7 n=6 n=9 n=5 n=8 n=6 n=5 n=5 n=4 n=4 n=4 n=4 n=3 n=4 n=4
Pocv 82.7078 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
ERROR 0.0059 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0035 0.0044 0.0 0.0073 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3%
ERROR 0.0052 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0242 0.0128 0.0 0.0091 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
o
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3.6.1 Posicién final del rotor para g = 3m/2.

Para el calculo de las tablas resultantes 3.5 y 3.4 de igual manera que en caso anterior solo
se requirid iterar dos veces para encontrar la posiciéon del rotor resultando siendo asi un
calculo facil, pero al aumentar la presion a f,,. = 100 los calculos iterativos resultaron ser
mas largos, aunque para encontrar el primer punto se necesitd 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 Fig. 3.12 la cual es la representacion de las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 , nos percatamos que
aunque se han aplicando 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 anti-horario, por ello se
nota una mayor estabilidad.

POSICION DEL aMGULD @ By g=3n/2

L §
1 ¢,

0.5
0l 4 s

ais + g
oz + g o
025 +
12 +
0.25 +

f’ .
s .
04 + s
0,45 + .
¢ T
s 4+
035 4+ .. ‘-:
- L f=20 ®
nes 4+
0y + ..\ f=g5 ®
075 + o °

oes 4
.\ f = Ocvirk &

083 4 -
0ns X+

Fig. 3.12 Ubicacion del rotor utilizando diferentes presurizaciones para 8 = 3 /2.
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3.6 Resultados.

Ahora que hemos encontrado la ubicacién exacta del rotor podemos representar el cambio
relativo del &ngulo de attitud ¢ tanto para § = m/2 como 8 = 3m/2 usando la expresion
3.94, estas dos graficas son el resultado de los calculos obtenidos en las tablas 4.13 y 4.14,
graficando los resultados para f = 7 /2 tenemos:

2
Ap = 2e2=%mz 100 (3.94)

Pocv

pr=x/2

Ay

140, .

120} Fonml00 — .

100! .

80l e

6&_ . . - 'Fprt:EU ", N -

40_ - » - * 'FprtZS *,

20' » * * - » » - » - = » - *
0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 3.13 Cambio relativo del rotor para § = /2.

La gréfica anterior muestra el cambio relativo del angulo ¢ para diferentes presurizaciones,
dependiente del angulo ¢,.,, cada punto representa la ubicacion relativa del rotor,
dependiente de la fuerza de presion, aqui podemos observar un movimiento expresado en
porcentaje, correspondiente al eje vertical A, en la Fig. 3.13 se nota un desplazamiento
significativo, a medida que aumenta la presurizacion y la excentricidad «.
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—50! *
Fo=100 —
_6{}

Fig. 3.14 Cambio relativo del rotor para § = 3 /2.

En la Fig. 3.14 se nota que este cambio, mas brusco 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 Fig. 3.14 representa un cambio relativo expresado en porcentaje, notese en
la figura 3.12 las curvas representan que el mufion se desplazo menos que en el caso para
B = m/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 como se ha ido desplazando el rotor a medida que se va aumentando la
fuerza de presion.
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CAPITULO IV

Modelacion numérica y desarrollo analitico del modelo presentado ubicando los
puertos de inyeccién de lubricante en los cuatro vértices a 45° de la chumacera corta
presurizada.

4.1 Campos de Presion para n/4, 3n/2,5n/4 y 7n/4 en una chumacera corta
presurizada.

Como hemos visto en el capitulo anterior, es de suma importancia conocer el campo de
presion, ya que permite conocer la distribucion de la presion dentro de la chumacera, o sea
la presién maxima, asi como la minima, dato importante que ayuda a los disefiadores a
mejorar la construccion de una chumacera corta presurizada.

Para ello la ecuacion que nos proporciona el campo es la misma usada anteriormente
ecuacion (3.14) pero ahora sustituiremos en el &ngulo "B"

Puerto de Inyeccion de lubricante en 8 = m/4.

Fig.41:8=m/4; S=1;L/D=1/4; £=0.6; @/, =22.18% qpre =5; fore =5

SEPI - ESIME - IPN  Ing. DANIEL E. RIVERA ARREOLA
61




Fig.4.2: B =m/4; S=1;L/D=1/4; £=0.6; @/, =" qpre = 20; fore = 20

f 05 LU

1 T
LS5 e

Fig.43: B =n/4; S=1;L/D=1/4; £=0.6; @y, =+ gy = 100; for = 100

Puerto de Inyeccidn de lubricante en g = 3w /4.
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Fig. 46 B =3m/4; S=1;L/D=1/4; €=0.6; @/, =31.209% Gpre = 100; fore = 100

Puerto de Inyeccion de lubricante en 8 = 5w /4.

SEPI - ESIME - IPN  Ing. DANIEL E. RIVERA ARREOLA
63




Fig. 49:8=5n/4; S=1;L/D=1/4;¢=0.6; ‘975171/4 =53.1648%; dpre = 100; fure = 100

Puerto de Inyeccidn de lubricante en g = 7m /4.

ACS
W)
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Fig. 411: B = 7n/4; S=1;L/D = 1/4; £ =0.6; @/, =51.9386% qppe = 20; fory = 20

Fig. 4.12: B = 7n/4; S = 1;L/D = 1/4; € = 0.6; ¢F, /4 =68.5372% qppy = 100; firry = 100

4.2 Ecuaciones de posicion de equilibrio para una chumacera corta hibrida
presurizada.

Una vez conocido los campos de presion, es necesario deducir el sistema de ecuaciones que
nos indicara la posicion del rotor, para ello utilizaremos el mismo sistema de ecuaciones
usado en el capitulo anterior recordando:

W—F, (£)2 [ 4me? Cosg + nle Semp] T AF, ., (£)2 8[(1—a2)C05(n+ﬁ) =0, (5.1)

D (1—£2)2 (1—£2)3/2 D 1+eCos(m+B-¢@)]3

L\ 2 4me? e L\ 2 (1—a2)Sen(n+ﬁ) B
Faim (5) [— e Seng + ey Cos<p] + AF, s (E) STireCostiifolF 0. (5.2)
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Ahora ubicando las nuevas posiciones de los puertos de inyeccion como se muestra en la
Fig. (4.13) partiremos de las ecuaciones (5.1) y (5.2) para adecuarlas y asi poder encontrar
las posiciones del rotor para cada caso correspondiente.

Fig. 4.13 Configuracién de una chumacera corta con cuatro diferentes posiciones para el puerto de
inyeccion de lubricante.

Como primer paso, y como ya se explicd en el capitulo anterior, es importante elegir una
ecuacion, de igual manera tomaremos la ecuacion (5.2) para facilitar el desarrollo sabemos
que:

2 (1-a?)sen(m+B)
8[1+eCos(m+B—@)]3

Faim (%)2 [ o 82)2 Sen(p t o 2)3/2 Coscp] + AFpres (L)

=0. (52

Segundo término pasa restando:

L)? A4t L\? (1-a2)sen(m+p)
Faim () [~ gz S + s C0860] = —BFpres () srmmrs s (53)

Si a = 0 correspondiente a la posicion axial del puerto de inyeccion o sea el puerto se ubica
a la mitad de la chumacera resulta:

L)? 4t L\? Sen(m+f)
Faim (E) [ (1- 52)2 Goenzoen (P+ 2)3/2 COS(P] AFpreS (E) 8[1+&Cos(T+B—¢)]3 (54)

Usaremos similarmente las mismas variables que en capitulo anterior asi:

ame? _ m?¢
(1—£2)2’ T (1-g2)3/2 "

a= (5.5)
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Sustituyendo (5.5) en (5.4) resulta:

L\? Sen(+pB)
Fdlm( ) [ asen(p + bCOSgD] pres (D) 8[1+£Ceons(17tr+f?—(p)]3 ' (5'6)

Dividiendo términos semejantes:

Sen(rt+p)

Faim[—aSeng + bCos@] = —AF,.. STLreCosiab—p) (5.7)

Sabemos que la presion adimensional es [1]:
AFpres
_F:)T = —Apr¢ -
Simplificando ¢ =" (5.8)
Sustituyendo (5.8) en (5.7) resulta:
Sen(m+p)
[—aSeng + bCosp] = —C [1+ch?(;+5—¢)]3 : (5.9)
Ahora usando la ecuacion (5.1):
L\2[ 4ane? L\2 (1—a?)cos(m+p)

w- Fdim (B) (1—¢2)2 COS¢ + 2)3/2 Sen(p] + AFpres (D) 8[1+eCos(m+B—)]3 - 0(5 10)

Segundo término pasa restando el cual corresponde a la parte presurizada, este no se
elimina como en el capitulo anterior, caso correspondiente a 3m/2 y m/2 pues al sustituir
el término coseno por cualquier angulo “B" en los presentes casos nos da una valor
diferente de cero, por ello resulta:

L\2[ 4me? L\2 (1—a?)Cos(m+p)
W — Faim (E) (1—€2)2 oy COS® + 2)3/2 Sen¢] AFpres (E) 8[1+Cos(m+B—p)]3 (5'11)
Hacemos que:
_ Ame? w2 _ (1-a?)Cos(n+p)
a= (1-£2)2’ T (1-¢2)3/2° " 8[1+eCos(m+B-)]3 (5.12)
Sustituimos (5.12) en (5.11) resulta:
L\? L\?
W — Fyim (5) [aCos@ + bSeng] = —dAE,,.s (E) : (5.13)
Para una chumacera corta sabemos que:
(L/D) = (1/4).
W — FgimlaCosp+bSeng] _ _ dAFpres (5.14)

16 16
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Del primer termino el segundo miembro pasa sumando asi:

FaimlaCosp+bSeng]—dAFyyes

W= " (5.15)
Reacomodando:
16W = FyimlaCose + bSeng] — dAFE,,. (5.16)
Sabemos que [1]:
AR, res
fprt = sv ) (5.17)
— Faim
S==7 (5.18)
Sustituyendo (5.17) y (5.18) en (5.16) y reacomodando resulta:
16 = S[aCosg + bSeng] — dfy+. (5.19)
Finalmente despejando “S” Numero de Sommerfeld resulta:
_ 16+dfp1‘t
" laCosp+bSeng] (5'20)

Resolviendo (5.9) y (5.20) en Mathematica 6 sustituyendo el correspondiente angulo "g8" y
mediante el método iterativo podemos obtener el angulo de attitud el cual corresponde la
posicion del rotor con respecto a una excentricidad.

4.3 Ejemplo de calculo del angulo ¢ por medio del método iterativo para g = m/4.

Utilizando las siguientes ecuaciones antes descritas:

Sen(m+p)

[—aSeng + bCosp] = —C recostie oIl - (5.9
S — 16+dfprt (5 20)
[aCosp+bSeng] '
_ _4mé? __ mk _ dpre _ Cos(m+pB)
a= (1-£2)2’ b= (1-e2)3/2” © 7 g’ T 8[1+eCos(m+B-@)]3 (5.21)

I. Como primer paso y de manera semejante como ya es explicé en el capitulo anterior, se
otorgaran diversos valores para las variables a,b,Cy e ,aquie=0.1y f,=5porlo
tanto:
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_ _4met o, mE (5.22)

a= ez T (1-e2)3/2°
a=0.1282, b =1.0019.
I1. Usando la expresion (3.83) igualmente obtenemos:
C° =0.625.

I11. Ahora sustituyendo los valores ya calculados en (5.9), con 8 = /4 y en el programa
Mathematica 6 obtenemos:

@n /4 = 46.656" .

IV. Como ya se explicd en el ejemplo del capitulo anterior el superindice cero indica el
valor inicial. Ahora con el angulo de attitud ya calculado procedemos a calcular “d” con los
mismos parametros, posteriormente los sustituimos en (5.20) y con ayuda de Mathematica
6 resulta:

Sp/s = 18.8507 .
V. Ahora con ayuda de (3.86) y sustituyendo el valor S’ 1, Obtenemos:

1__5 _
ct= —852/4 = 0.0331.

Sustituyendo en (5.9) obtenemos:

P/ = 80.9933° .

VI. Con el nuevo angulo de attitud recalculamos “S” asi:

Sp/s = 15.2838.

VII. Vemos que 82/4 — S, /, Se obtiene un valor mayor a 1% por ello recalculamos C? asf
resulta:

5

= 1
857[/4

C? = 0.0408 .

VI1I. Nuevamente para el &ngulo de attitud en (5.9) tenemos:

@Z/, = 80.5922°
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IX. Resolviendo en (5.20) tenemos:

SZ,, = 15.2865 .

X. Si vemos la diferencia SZ,, — S/, es mucho menor, pero nosotros queremos el valor
mas exacto posible, asi que nuevamente volvemos a iterar resultando:

c3 = 0.0408.

8513/4
XI. Calculando de attitud:
@54 = 80.5922° .

XI1l. Vemos que <p,zt/4 = <p,3[/4 teniendo asi un valor exacto, lo mismo sucede al recalcular
S5/, por lo tanto al constatar observamos que:

S3)4 —S%/4,=0.0.

El resultado anterior muestra que obtenemos un valor igual a cero lo que significa que
hemos encontrado la solucién a nuestras ecuaciones, asi mismo hemos determinado el
angulo de attitud, el cual corresponde a la tercera iteracion. Resolviendo por el mismo
método encontramos para diferentes excentricidades la posicion del rotor, de igual manera
aumentando la fuerza de presion podremos encontrar las diferentes posiciones para diversas
fuerzas. Posteriormente si cambiamos la posicion del puerto de inyeccion de lubricante
representado por B podremos determinar donde se ubicard el rotor bajo diferentes
condiciones de presion y de excentricidad, estos resultados se exponen en tablas a
continuacion.

4.4 Tablas posicion puerto de inyeccion para g = /4.

A continuacidn se presenta los resultados obtenidos del proceso iterativo ya antes descrito,
en el capitulo 4.3 variando la fuerza de presion, pero ahora ubicando el puerto de inyeccion
de lubricante en la posicion lateral derecha inferior B = /4.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.83 10.25 7.37 5.59 4.35 3.43 2.72 2.15 1.69 1.31 1.00 0.74 0.52 0.35 0.22 0.12 0.05
0 18.8507 11.0702 7.6048 5.6634 4.2754 3.2956 2.5381 1.9317 1.4369 1.0308 0.6998 0.49 0.2307 0.0815 0.292 -0.0656 -0.0685
Sn/4
:/4 15.2854 9.8380 7.0225 5.3090 4.0398 3.1248 2.4094 1.8364 1.3793 1.0257 0.7570 0.5791 0.3883 0.2612 0.1630 0.0899 0.0394
-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.001 5.585 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.236 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.388 107.254
CO 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625
Cn 0.0488 0.0635 0.0889 0.1177 0.1547 0.2 0.2593 0.3404 0.4531 0.6093 0.8255 1.0791 1.6089 2.3920 3.8336 6.9499 15.843
(pO /4 46.656 51.7037 52.1105 51.7266 47.6758 44.3297 40.6456 36.8412 33.0826 29.5188 26.2472 23.3251 20.764 18.5753 16.7304 15.2006 13.8713
14
(p" 4 80.7527 76.5758 72.448 69.58 63.5124 58.4818 52.7694 46.0601 38.2392 29.91 22,18 16.2319 9.9236 5.1508 1.0084 -2.6699 -6.0733
m/ n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=4 n=5 n=4 n=7 n=8 n=10 n =10 n=10 n=10 n=10
Pocv 82.7078 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
ERROR 0.0 0.0 0.0013 0.0035 0.0022 0.0028 0.0145 0.0365 0.0921 0.2266 0.3209 0.1374 0.0346 0.0254 0.0406 0.2223 0.1727
S%
ERROR 0.0 0.0075 0.0079 0.0491 0.0178 0.0387 0.1064 0.2869 0.5785 1.1734 1.9243 0.9647 0.3118 0.3599 0.5724 1.9121 0.3856
®%

Ing. DANIEL E. RIVERA ARREOLA
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s 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socy 15.83 10.25 7.37 5.59 435 3.43 2.72 2.15 1.69 1.31 1.00 0.74 0.52 0.35 0.22 0.12 0.05
s° 4 | "25:9397 | 0.4776 6.3117 | 38.4456 | -4.2399 | -3.3160 | -2.6281 | 2.3060
524 13.7268 | 8.6651 6.0323 4.4248 3.2690 2.4926 1.9414 1.5282

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.001 5.585 7.8135 | 11.0447 | 15.9196 | 23.6737 | 36.9297 | 62.0562 | 117.902 | 281.960

b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.236 7.5976 9.3185 | 11.5659 | 14.6179 | 18.9689 | 25.5796 | 36.5541 | 57.388 | 107.254

o 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
cn 0.1821 0.2885 0.4144 0.5649 0.7647 1.0029 1.2876 1.6359

(po I -40.072 | 74.4501 | 69.3279 | 63.7186 | 58.9803 | 50.4088 | 42.6452 | 34.5379 | 26.8431 | 19.7728 | 13.8026 | 8.1417 3.4033 | -0.7792 | -4.5378 | -7.9583 | -11.155
V3

Q" 4 | 730235 | 67.2481 | 60.5445 | 53.9898 | 427942 | 32.3091 | 22.6146 | 14.4729

n/ n=4 n=4 n=4 n=5 n=7 n=11 n=15 n=62

Pocy | 827078 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82

ERROR | 0.0249 0.0365 0.0729 0.1324 0.0481 0.1295 0.3152 0.1237 0.0831 0.0306 0.0235 0.0104 0.0146 0.0217 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR | 0.2231 0.1735 0.3146 0.5052 0.1706 0.4300 1.0617 0.4481 0.3479 0.1659 0.2112 0.3379 0.7315 0.1256 0.0 0.1541 0.0
®%

TABLA 4.2 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO INFERIOR:(L/D) = (1/4); fore = 20; B =m/4.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.83 10.25 7.37 5.59 4.35 3.43 2,72 2.15 1.69 1.31 1.00 0.74 0.52 0.35 0.22 0.12 0.05
S° 3k 3k ok ok * ok 3k 3k ko * 3k 3k 3k o ok 3k 3k %k ok ok 3k 3k ok ok * K 3k kK * 3k 3k 3k ok ok 3k 3k ok ok * ok 3k 3k 3k 3k %k ok ok ¢ 3k 3k o kK K 3k 3k ok ok ok 3k 3k %k ok ok * 3k 3k 3k ¢ 3k 3k o K K 3k 3k ok %k * ok 3k 3k

/4

n/4 3k 3k ok ok ok EXTITTY EXTITITTY 3k sk ok ok 3k 3k ok ok * 3k 3k ko EXTITITTY 3k 3k ok EXTITTY 3k 3k ok ok EXTTTTYY sk kK k ek kK k EXTEETY ek Kk ke ok EETE T 3 EXTEETY

T,

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.001 5.585 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960

b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.236 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.388 107.254

CO 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125

Cn kkkkkk kkokkk Hkkokkkk Kkkkkkk Kkkkkkk kkokkk Hkkkokkkk kkkkkk ok kokokk Kkkkkkk Kok kkkkk kkkkkk Kkkkkkk *kkkkk Kk kkkk Kk kkk *kkkkk
‘po Kkkkkkk kkokkk dkkkokkkk kkkkkk Kkkkkkk ok kokkk Hkkokkkk kkkkkk kkokkk Kkkkkkk Kok kkkkk kkkkkk Kkkkkkk kkokkk Kok kkkkk kkkkkk kkokkk
/4
(pn kkkkkk kkokkk Hkkkkkk Kkkkkkk Kkkkkkk ok kokkk dkkkokkkk Kkkkkkk ok k ok kk kkkkkk Kok okkkkk Kkkkkkk kkkkkk ek kokkk ok kkkkk kkkkkk ok kokkk

/4

Pocv 82.7078 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82

ERROR ¢ 3k 3k ok ok ok * ok 3k 3k ok * 3k 3k 3k o ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok ok * 3k 3k kK * 3k 3k 3k ok ok ok 3k 3k ok ok * 3k 3k 3k 3k 3k ok ok ¢ 3k 3k o kK K 3k 3k %k ok ok 3k 3k ok ok ok * 3k 3k 3k ¢ 3k 3k o K K 3k 3k ok % ok * ok 3k 3k ok
S%

ERROR ¢ 3k 3k ok ok ok * ok 3k 3k ok * 3k 3k 3k o ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok ok ok * ok 3k 3k kK * 3k 3k 3k ok o ok 3k 3k ok ok * ok 3k 3k 3k 3k ok ok ¢ 3k 3k o kK K 3k 3k ok ok 3k 3k ok ok ok * 3k 3k 3k ¢ 3k 3k o K K 3k 3k ok % ok * 3k 3k 3k ok
®%

TABLA 4.3 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO INFERIOR: (L/D) = (1/4); fore =100; B =m/4
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Teoria de chumaceras con puertos horizontales

4.4.1 Posicion final del rotor para g = /4.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.1 muestran una posicién del rotor que varia
considerablemente. Se observa que efectivamente al posicionar el rotor en la parte lateral
derecha inferior empuja al rotor en sentido opuesto en un vector cercano a 135° es
importante mencionar que para el célculo del angulo de attitud ¢ se requirié iterar
inicialmente tres veces. A partir de una excentricidad ¢ = 0.45 aumentaron el nimero de
iteraciones a cuatro y fue aumentando gradualmete hasta llegar a diez iteraciones para una
excentricidad correspondiente a & = 0.9. Para el célculo de la tabla 4.2 el numero de
iteracion aumenté enormemente, para € = 0.1 necesitamos de cuatro iteraciones, niumero
gue fue aumentando enormemente hasta llegar a ¢ = 0.45 donde se requiri6 iterar 62 veces
resultando un calculo muy dificil. A partir de € = 0.5, por este método no se pudo calcular
la ubicacion del rotor, pues al momento de resolver las ecuaciones las raices de estas daban
angulos muy grandes 560° , 600° etc., dato que al ser substituido en la otra ecuacién nos
resultaba erréneo o no eran numeros coherentes. Para la tabla 4.3 no se pudo determinar
ningn punto pues de igual manera este método no funciona o no existe la ubicacion del
rotor para una fuerza de presion f,,, = 100 .

En la Fig. 4.14 se representan las diversas ubicaciones del rotor con dos diferentes fuerzas
de presion asi como la de Ocvirk, notdndose claramente hacia donde se va posicionando el
rotor debido a la posicion p = n/4 de este puerto de inyeccion.

X

POSICION DEL ANGULD ¢ PARA g=m/4

0.3
01
013
0z
023
03
0,33
0.4
0.4=
03
033
05
063
07
073
n.a

f=20 ™

f=5 &

f=Ocvirk &
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4.5 Tablas de posicion de puerto de inyeccién para B = 3m/4.

& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530
Sgn/4 18.3784 11.1628 7.8568 5.9457 4.5596 3.5849 2.8388 2.2380 1.7538 1.3561 1.0282 0.7586 0.8388 0.3628 0.2256 0.1236 0.0536
53::/4 16.3721 10.6253 7.6593 5.8606 4.5273 3.573 2.8311 2.2375 1.7540 1.3563 1.0282 0.7585 0.5387 0.3627 0.2256 0.1236 0.0536
-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.3884 107.254
CO 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625
Cn 0.0381 0.0588 0.0816 0.1066 0.1380 0.1749 0.2207 0.2793 0.3563 0.4608 0.6247 0.8239 1.1602 1.7231 2.8140 5.0566 11.7925
(Pg /4 55.2102 60.4012 61.3867 61.9597 59.4386 57.6281 55.5082 53.1476 50.5578 47.7618 44.7480 41.5108 38.0444 34.3259 30.2980 25.8576 20.7926
b1
(p’sl 4 80.873 77.1029 73.373 71.064 66.0334 62.4352 58.8714 55.3477 51.8355 48.3233 44.748 41.1957 37.5058 33.6785 29.6105 25.216 20.2197
n/ n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=1 n=3 n=3 n=3 n=1 n=2 n=2
Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42,5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260
ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%
ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0240 0.0 0.0 0.0098 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
»%

TABLA 4.4 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO SUPERIOR: (L/D) = (1/4); fore =5 B=3m/4
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

-98.9787 | 26.4467 11.3978 7.5656 5.3955 4.0896 3.1613 2.4591 1.9073 1.4635 1.1027 0.8086 0.5709 0.3819 0.2359 0.1284 0.0553

S’;HM 18.0105 11.742 8.4885 6.5128 5.0175 3.9492 3.1162 2.4491 1.9084 1.4656 1.1032 0.8078 0.5696 0.3808 0.2353 0.1280 0.0552

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.3884 107.254
CO 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Cn 0.1388 0.2129 0.2945 0.3838 0.4982 0.6330 0.8022 1.0205 1.3099 1.7057 2.2661 3.0945 4.3885 6.5640 10.6242 19.5168 45.2777
(Pg /4 -17.2976 | 14.0317 30.6074 38.3595 41.2014 43.0463 43.8313 43.8771 43.328 42.2843 40.7488 38.7377 36.2339 33.2316 29.7079 25.5826 20.6952
3

76.1633 72.2041 68.3596 65.9532 61.0372 57.536 54.1674 50.8729 47.63 44.4214 41.2014 37.9413 34.5952 31.1001 27.3759 23.2965 18.6097
n=4 n=4 n=4 n=4 n=3 n=3 n=3 n=3 n=2 n=3 n=2 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

(P1311't/4

Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
®%

TABLA 4.5 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO SUPERIOR: (L/D) = (1/4); fpre =20; B =3m/4
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s 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530
Sgn /4 -53.2695 | -40.1918 | -34.1161 | -30.0806 | -31.1612 | 12.3014 5.7850 3.7534 2.6536 1.9322 1.4117 1.0164 0.7087 0.47 0.2894 0.1578 0.0687
Sgn /4 26.7604 17.7039 12.7229 9.7033 7.3272 5.6643 4.3806 3.3709 2.5683 1.9287 1.4196 1.0168 0.7087 0.47 0.2894 0.1578 0.0687
-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.001 5.585 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.388 107.254
CO 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12,5 12,5 12,5 12.5 12.5 12.5 12,5 12,5 12,5 12.5 12.5 12.5
C” 0.4671 0.7060 0.9824 1.2882 1.7059 2.2068 2.8534 3.7081 4.8668 6.4808 0.8050 12.2928 17.6359 26.5908 43.1835 79.1663 181.932
(pO - -31.3523 | -31.2147 | -30.7392 | -31.9309 -4.6180 8.4282 16.0084 21.0791 24.5913 26.9577 28.3671 28.8599 28.3958 26.8832 24.2017 20.1796
3m/4 | 317648
(pg 4 61.7878 58.2469 54.643 52.4715 48.0253 44,9715 42.0551 39.253 36.5261 33.8561 31.209 28.539 25.9034 23.1647 20.2369 16.9882 13.178
n/ n=5 n=5 n=5 n=5 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=3 n=4 n=3 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2
Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260
ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%
ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
»%

TABLA 4.6 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL DERECHO SUPERIOR: (L/D) = (1/4); fpre = 100; B =3m/4.
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4.5.1 Posicion final del rotor para g = 3m/4.

El calculo de la tabla 4.4 resultd ser algo facil, pues solo se requirié de tres iteraciones por
punto para poder encontrar la ubicacion del rotor, caso especial resulto € = 0.8 donde solo
se requirio de una iteracion, este calculo permitio encontrar la ubicacion del rotor. Un poco
mas dificil fue el calculo de la tabla 4.5 pues aqui se requirié un promedio de cuatro
iteraciones por punto, pudiendo asi calcular todos los puntos con su correspondiente
excentricidad. El célculo de la tabla 4.6 resulto ser un caso particular pues aqui al iniciar
con £ = 0.1 se requirié de cinco iteraciones, proceso que fue disminuyendo a partir que
aumentaban las iteraciones.

La Fig. 4.15 representa los datos obtenidos en las tres tablas anteriores, ubicando el puerto
en la parte lateral derecha superior. Se muestra una curva suave, y vemos que, a medida
gue se aumenta la presurizacion en le puerto de inyeccién, el rotor se desplaza mas
levemente, 0 sea, a medida que se aumenta la presurizacion no se observa un
desplazamiento significativo en comparacion con los puertos ya antes calculados, véase
figuras 4.14, 3.11 y 3.13.

X POSICION DEL ANGULO ¢ PARA B=3m/4
0 Y
0s o' l’
¢« 2
01 4 . P
01s + e * 9
oz —+ e *»
03 4 . F
= L J
0as “ f =100
04

0.5 1+
s I
0,55 I

'Y
* "
0,45 1+ ® -
05 -+ e oF T— f=20 ®
° &
]
07 4 L .' e
0.75 » f=0cvirk m

.
ne + e !
085 + *®
L J
o L
5

Fig. 4.15 Ubicacion del rotor utilizando diferentes presurizaciones para g = 3 /4.
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4.6 Tablas de posicion del puerto de inyeccién g = 5m/4.

& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

Sgn/4 17.5161 10.706 7.5763 5.7462 4.4214 3.4819 2.757 2.1799 1.7110 1.3255 1.0072 0.7448 0.5304 0.3580 0.2232 0.1225 0.0604

515111:/4 16.1937 10.4578 7.5074 0.1092 4.4138 3.4789 2.7559 2.1795 1.7109 1.3255 1.0072 0.7448 0.5304 0.3580 0.2232 0.1225 0.0604

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.3884 107.254
CO 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625
c" 0.0835 0.0597 0.0832 0.1092 0.1416 0.1796 0.2267 0.2867 0.3653 0.4715 0.6205 0.8390 1.1783 1.7456 2.7995 5.0981 10.3337
(pg /4 104.903 91.2263 82.9757 78.2775 71.5567 66.8986 62.5727 58.4646 54.4826 50.5807 46.7018 42.8171 38.8695 34.8129 30.5616 25.9836 20.8385
Y

83.9383 80.1625 76.3982 74.0834 68.9323 65.2255 61.5299 57.8401 54.152 50.4432 46.6903 42.9088 39.0242 35.0077 30.7793 26.2185 21.0505
n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

(pgn/él

Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
»%

TABLA 4.7 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO SUPERIOR: (L/D) = (1/4); fpre =5; B =5m/4.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

Sgn/4 32.5693 | 21.812 11.3059 6.6107 4.7659 3.6629 2.8646 2.2484 1.7563 1.3561 1.0278 0.7586 0.5393 0.3636 0.2265 0.1242 0.0540

5?;:/4 17.3115 11.0966 7.9110 5.9948 4.5961 3.6054 2.8443 2.2415 1.7542 1.3555 1.0278 0.7587 0.5394 0.3637 0.2265 0.1243 0.0540
-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.3884 107.254
CO 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Cn 0.1444 0.2252 0.3160 0.4170 0.5439 0.6933 0.8789 1.1153 1.4251 1.8442 2.4322 3.2949 4.6341 6.8737 1.0346 20.1095 46.2906

(Pg /4 74.3986 | 137.521 119.823 97.1736 | 82.9127 74.3986 | 67.6835 61.9883 56.9291 52.2767 | 47.8649 43.6021 | 39.3851 | 35.1338 30.7506 | 26.081 20.8786
Y3

(p’sl 4 87.3857 83.2565 79.1598 76.5586 71.1098 67.1564 63.2488 59.3756 55.5253 51.6808 47.8248 43.9344 39.9695 35.8843 31.5986 27.0035 21.8412
n/ n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2

Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
®%

TABLA 4.8 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO SUPERIOR: (L/D) = (1/4); fpre =20; B =5m/4.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.83 10.25 7.37 5.59 4.35 3.43 2.72 2.15 1.69 131 1.00 0.74 0.52 0.35 0.22 0.12 0.05
Sgn/4 22.8158 14.2322 10.3527 8.0829 6.6468 5.6430 4.9026 3.092 2.1101 1.5528 1.1481 0.8349 0.5878 0.3936 0.2440 0.1334 0.0578

S’s‘n/4 24.4065 15.1417 10.4992 7.7355 5.7440 4.3879 3.3813 2.6109 2.0080 1.5290 1.1451 0.8365 0.5897 0.3947 0.2445 0.1335 0.0578

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.001 5.585 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.388 107.254
CO 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 12,5 125 125 125 125 125
Cn 0.5162 0.8228 1.1905 1.6159 2.1761 2.8487 3.6967 4.7875 6.2248 8.1748 10.9159 14.942 21.1964 31.6637 51.1197 93.5671 210.012
(pg /4 436.68 442.782 808.329 93.203 97.3054 100.869 103.94 87.7485 71.7171 61.8107 54.1846 47.7847 42.1067 36.8355 31.7476 26.6082 21.102
Y

(P151 4 100.388 95.535 90.6305 87.2156 80.7584 75.9112 71.1614 66.5204 61.9883 57.5422 53.1648 48.8212 44.473 40.0669 35.5234 30.72 25.4279
n/ n=4 n=4 n=5 n=4 n=6 n=7 n=6 n=4 n=4 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Pocv 82.7078 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%
ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
»%

TABLA 4.9 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUDEN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO SUPERIOR: (L/D) = (1/4); fpre = 100; B = 5m/4.
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4.6.1 Posicion final del rotor para g = 5m/4.

El desarrollo de la tabla 4.7 resultd ser el mas facil, pues s6lo se requirid iterar dos veces y
solo una iteracion a partir de € = 0.6 para encontrar la posicion del angulo ¢ pudiendo
calcular todas las excentricidades. Para el calculo de la tabla 4.8 se requirié aumentar una
iteracion para poder encontrar la ubicacion de todos los angulos de attitud iniciando con
tres iteraciones y a partir de € = 0.35 sélo se requirio de dos iteraciones pudiendo de igual
manera calcular todos los puntos. Para el célculo de la dltima tabla 4.9 aumentaron las
iteraciones llegando en algunos puntos € = 0.35 aumentar hasta 7 iteraciones y en otros
puntos & = 0.9 disminuir a 3 iteraciones, esto se debe a que influye fuertemente la fuerza
de presion con respecto a la excentricidad siendo este Gltimo caso el lugar donde se aplica
la mayor presion.

La Fig. 4.16 muestra graficamente los resultados obtenidos en las tablas 4.7,4.8 y 4.9, aqui
se nota que casi no existe desplazamiento del rotor aunque aumenta la presion
gradualmente, como se nota de de las f,,. =5y f, = 20 los puntos calculados concuerdan
casi igual en la misma ubicacion, notese que al aumentar a f,,, = 100 se nota un cambio no
muy relevando siendo que se a aumenta la fuerza de presion enormemente. Resultando asi
el puerto ubicado en la parte lateral izquierda superior g = 5m/4 un puerto de inyeccién
de lubricante muy estable y en el cual no presenta grandes cambios el rotor al ir
presurizando gradualmente.

A POSICION DEL ANGULO ¢ PARA B=5m/4
] —.—’—0—.. Y
ons 4 ¢ é 2 o
o1+ ¢ *
01s 4 8"
2 4+ L
025 + ¢
0.z 4 s
f=100 ®

035 ® 5

04 + @

0.45 4 " e

s T+ ™ f=20 @
055 4+ e,

06 + @
065 +

0.7 + ® T

0,75 4 @ ® f=0cvirk &
0e + e

085 L

0.9

Fig. 4.16 Ubicacion del rotor utilizando diferentes presurizaciones para 8 = 5 /4.
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4.7 Tablas de posicion de puerto de inyeccion = 71 /4.

& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

5(7)11:/4 16.4976 10.2725 7.1313 5.5615 4.2878 3.3807 2.6787 2.1183 1.6619 1.2861 0.8338 0.7191 0.5101 0.3416 0.2105 0.1133 0.0473

55;:/4 15.4805 10.0373 7.2297 5.5268 4.2708 3.3718 2.6739 2.1157 1.6606 1.2856 0.9755 0.7196 0.5108 0.3427 0.2119 0.1149 0.0490

-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 | 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 | 36.5541 57.3884 107.254
CO 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625

C2 0.0403 0.0622 0.0864 0.1130 0.1463 0.1853 0.2337 0.2959 0.3763 0.4861 0.6406 0.8685 1.2234 1.3285 2.9483 5.4358 12.7528

(Pg /4 102.76 91.0831 83.6576 79.2458 72.8344 | 68.2507 | 63.9306 59.7824 113.027 51.7438 | 47.7732 43.7797 | 39.7232 | 35.5406 31.1632 26.4477 21.1479
3

84.0529 80.323 76.6274 | 74.3642 69.3164 65.6953 62.0914 | 58.5105 54.9409 51.3714 | 47.8076 | 44.2266 | 40.6284 | 36.9959 33.3175 29.5761 25.7545

2
(P7n/4 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2

Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
®%

TABLA 4.10 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO INFERIOR: (L/D) = (1/4); fpre =5 B=7m/4.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Socv 15.8396 10.2553 7.3791 5.5918 4.3548 3.4381 2.7273 2.1594 1.6967 1.3157 1.0004 0.7402 0.5274 0.3561 0.2221 0.1220 0.0530

5(7)11:/4 25.4994 9.6338 7.9574 5.6659 4.2456 3.2973 2.5875 2.0309 1.5823 1.2154 0.9135 0.6656 0.4641 0.3035 0.1798 0.0899 0.0316

517111:/4 14.4776 9.4321 6.8176 5.2280 4.043 3.1939 2.5323 2.0016 1.5682 1.2107 0.9152 0.6719 27.1467 0.3158 0.1937 0.1041 0.0440
-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.0010 5.5850 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.3884 107.254
CO 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Cn 0.1726 0.2650 0.3666 0.4781 0.6183 0.7827 0.9872 1.2489 1.5941 2.0647 2.7314 3.7204 5.2757 7.9159 12.9058 24.0068 56.769

(Pg /4 25.7545 91.0831 105.653 94.8474 | 84.6946 77.6243 | 71.5395 66.0678 60.9914 | 56.1728 | 51.5204 | 46.9482 | 42.3817 | 37.7465 32,9336 | 27.7942 22.0531
3

(p17111:/4- 88.3845 84.3107 80.3688 | 77.8879 | 72.7828 69.1216 65.5406 62.0284 58.5907 55.2274 51.9386 | 48.7301 | 45.6074 42.588

39.6831 36.8928 34.2056
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

n=3 n=3 n=3

Pocv 82.7078 79.0667 75.4312 71.8017 68.1780 64.5584 60.9396 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42.5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S%

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
»%

TABLA 4.11 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO INFERIOR: (L/D) = (1/4); fpre =20; B=T7m/4.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Socv 15.83 10.25 7.37 5.59 4.35 3.43 2.72 2.15 1.69 1.31 1.00 0.74 0.52 0.35 0.22 0.12 0.05
Sgn/4 22.2473 18.5949 17.4002 16.6173 18.4487 4.3955 2.7160 1.9206 1.3991 1.0159 0.7204 0.4885 0.3069 0.1680 0.0914 *Edx *EEx
;n/‘l 11.3438 7.4692 5.4631 4.2374 3.7821 2.6302 2.0974 1.6650 1.3087 1.0159 0.7672 0.5645 0.3992 0.2671 0.2277 *Ekx *kkx
-a 0.1282 0.2959 0.5454 0.8193 1.3657 1.9991 2.8495 4.001 5.585 7.8135 11.0447 15.9196 23.6737 36.9297 62.0562 117.902 281.960
b 1.0019 1.5318 2.0985 2.7182 3.4108 4.2024 5.1279 6.2361 7.5976 9.3185 11.5659 14.6179 18.9689 25.5796 36.5541 57.388 107.254
CO 125 12.5 125 125 125 12.5 12.5 12.5 125 125 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 125 125
Cn 1.1019 1.6735 2.2880 2.9498 3.7821 4.7523 5.9596 7.5072 9.5508 12.3411 16.2912 25.588 31.3087 46.783 54.8887 *kkx *Ekx
(Pg /4 148.23 148.642 148.78 149.256 148.064 117.674 100.709 89.1007 80.1625 71.9177 64.8073 58.2125 51.9157 45,7278 39.4768 *Ekx *Ekx
b4
(p’; 4 118.585 110.208 103.195 98.3492 91.8738 87.1125 82.7867 78.8103 75.132 71.7171 68.5372 65.5636 62.7847 60.1778 53.3252 HxEE FxEE
n/ n=18 n=16 n=10 n=8 n=10 n=8 n=7 n=7 n=8 n=4 n=7 n=9 n=8 n=11 n =17
Pocv 82.7078 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.3161 53.6802 50.0203 46.3207 42,5591 38.704 34.7086 30.5002 25.9543 20.8260
ERROR 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.0 0.0
S%
ERROR 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.0 0.0
®%

TABLA 4.12 CALCULO DEL ANGULO DE ATTITUD EN GRADOS DEL PUERTO LATERAL IZQUIERDO INFERIOR: (L/D) = (1/4); fpre = 100; B =7m/4.

SEPI - ESIME - IPN  Ing. DANIEL E. RIVERA ARREOLA
85




Teoria de chumaceras con puertos horizontales

4.7.1 Posicion final del rotor para g = 7 /4.

La tabla 4.10 fue particularmente facil de calcular pues a lo largo de todas las
excentricidades planteadas para encontrar el angulo de attitud solo se requirio de dos
iteraciones. Para el calculo de la tabla 4.11 en todos los casos se requirio de tres iteraciones,
resultando estas dos tablas casos particulares, pues en todas ellas se necesitd el mismo
namero de iteraciones pudiendo determinar todos los puntos en forma algo sencilla. Quizas
una de las tablas mas dificiles de calcular fue la 4.12 en esta se requirié de un alto nimero
de iteraciones en casi todos los casos, resultando imposible por este método determinar los
dos ultimos puntos.

Es interesante como el sistema de ecuaciones 5.1 y 5.2 nos puede proporcionar la ubicacion
exacta para del rotor ubicando en posiciones diferentes los puertos de inyeccion de
lubricante. VVéase en la figura 4.17 que posicionando el puerto de inyeccién en la parte
lateral izquierda inferior claramente se nota como el lubricante a presion empuja el rotor en
posicion puesta a éste, en un angulo cercano a 45° véase como el aumento de presion
empuja proporcionalmente a medida que se aumenta esta presion.

X FPOSICION DEL ANGULD ¢ PARA A=7m/ 4
L L »

0 L pe— Y
4,

05 4
ol 4 F 4 d
015 + 5, °*
a2 + e,
025 4 ®
03 + L o

035 1 L4 f=100 ®
04 4

045 1
05

[

o
055 4
0e L] .

» L 4 _

065 4 . f=5 &
07 + .
075 4 . ) ™ f=Ocvirk @
08 »

085> 4 hd
09 L

f=20 @

Fig. 4.17 Ubicacién del rotor utilizando diferentes presurizaciones para g = 7 n/4.
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4.8 Resultados.

Los datos obtenidos en las tablas 4.1,4.2 y 4.3 produjeron la ubicacion del rotor la cual ya
se explico y definio en la Fig. 4.14, posteriormente se realizaron los céalculos obtenidos en
las tablas ya antes mencionadas. El obtener la tabla 4.15 nos proporciona el cambio
relativo que existe entre el locus de equilibrio @i (€l cual permite obtener la posicion
en donde el centro del mufidn orbitara) y el angulo de attitud ya antes calculado, estos datos
se determinaron por medio del programa Mathematica 6.

En la figura 4.18 se muestra que el cambio relativo ubicando el puerto de inyeccion de
lubricante en la lateral derecha inferior, estos datos muestran tres sistemas de puntos en los
cuales se nota el cambio de posicion que el rotor sufrio debido a la presurizacion. Como se
observa s6lo aparecen dos series de puntos f,,: = 5 Y fpre = 20, ya que f,, = 100 no se
pudo calcular por este método, al menos es claro que en éste analisis se nota claramente
como el rotor es impulsado en sentido opuesto a la ubicacion del puerto de inyeccion.

F=1H4
A
r L
2ok
»
o9 [
L »
F »
8+
r » _ »
r 'F\ prt— 8 O
o L » a2
L . »
44 r .
L » —
L » - _F\pr'\'h_5
r »
- 2G|! -
» L . ® »
[ a ¥ » f L L £
4 e 74

Fig. 4.18 Cambio relativo del rotor para f = /4.

En la Fig. 4.19 se ubica el puerto de inyeccion de lubricante en la parte lateral derecha
superior, aqui notamos que para f,, =5 a medida que se aumenta la excentricidad no
existe un gran desplazamiento relativo, lo mismo casi sucede con f,,. = 20, no asi con
fpre = 100 pues a medida que se aumenta la excentricidad aumenta el cambio relativo.
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Fig. 4.19 Cambio relativo del rotor para § = 3 /4.

La Fig. 4.20 refleja que el rotor se encuentra en el plano negativo aqui con f,,, =5 el
cambio es muy pequefio, pero a medida que aumentamos la fuerza de presion asi como la
excentricidad existe un desplazamiento importante, notese que este puerto de inyeccion
produce una mayor estabilidad comparada con el puerto anterior.

=Sl
g
| I —— ;
rE T =f .
Fard — 7,
Y i . B [ - [ R
[ fr=20 —
_mk //_ Fa=100
__]'f-_ a 4 -
-k .

Fig. 4.20 Cambio relativo del rotor para § = 5 /4

Por ultimo, el puerto ubicado en la parte lateral izquierda inferior describe grandes
cambios, aqui se observa que en £ =0.9 y con f,. =100 se lleva a cabo un gran
desplazamiento.
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Esto produce enormes cambios en la ubicacion del rotor, 8 = 7 /4y B = m/4 fueron los
que representaron mayores cambios a medida que se aumenta la fuerza de presion, esto es
de esperarse, debido al peso del sistema, resultando asi, ciertas las hipdtesis planteadas.

A =7mid
dg
- I‘ . - : - - . . i
L . = 0 . s (U s - L e
| -
L 5 . . ) Far=0
—-J'I] - L " ' * Ll i
sl . o=l
L
: F =100
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Fig. 4.21 Cambio relativo del rotor para § = 7 /4.
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CAPITULO V

Conclusiones y trabajos futuros.

5.1 Comparacion de resultados numéricos y analiticos.

El método matematico iterativo usado en el presente trabajo, para determinar la posicion
exacta del rotor, de una chumacera hibrida presurizada ubicando los puertos de inyeccién
de lubricante en diferentes posiciones independientes y con diversas presurizaciones,
consistio en ir resolviendo un sistema de ecuaciones, éstas con ayuda del programa
computacional MATHEMATICA 6 se fueron resolviendo, iterando hasta determinan el
valor mas propio.

Este método resultd ser muy exacto casi del 100% para todos los casos propuestos, por lo
que se concluye ser un método muy preciso y confiable, no obstante para algunos casos
particulares se requirié de un gran nimero, hasta 27 iteraciones para f = 3w /2 y en otros
casos, aunque fueron menos iteraciones es un proceso laborioso.

Cabe mencionar que para una fuerza de presion f,,. = 100 ubicando el puerto de inyeccion
en la parte lateral derecha inferior § = m/4 no se pudo calcular la ubicacion del rotor,
motivo por el cual este método no tiene un alcance de encontrar dicha posicion para
determinadas presurizaciones, dependiente directamente de una posicion arbitraria del
puerto de inyeccion de lubricante con una determinada excentricidad ¢ .

Por lo anterior ya antes expuesto, este método se considera el tener grandes ventajas, asi
también algunas desventajas, pero en general es un método apto hasta donde su alcance lo
permita para determinado fin.

A continuacion se muestran los datos finales obtenidos de cada tabla, correspondientes al
angulo de attitud ¢ dependiente de la ubicacion del puerto de inyeccion de lubricante,
sumado a estos se adjuntan los valores ya calculados por el Dr. Ignacio Ramirez Vargas
habiendo el encontrado la posicion del puerto de inyeccién de lubricante para dos casos
especiales, una en la parte superior § = m y otro en la inferior § = 2m.
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5.1.1 Tablas: Ubicacién del rotor colocando el puerto de inyeccién de lubricante en 8 posiciones diferentes.

& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
ﬁZn 82.70 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
32/4 80.7527 | 76.5758 | 72.448 69.58 63.5124 | 58.4818 | 52.7694 | 46.0601 | 38.2392 29.91 22.18 16.2319 | 9.9236 5.1508 1.0084 -2.6699 | -6.0733

n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=4 n=5 n=4 n=7 n=8 n=10 n =10 n=10 n=10 n=10
pi 2 79.6526 | 75.4872 | 71.2358 | 68.2966 | 62.5338 | 58.138 | 53.7721 | 49.5036 | 45.3683 | 41.4005 | 37.5975 | 33.9592 | 30.4355 | 26.9634 | 23.4626 | 19.7785 | 15.6704
Bg’ﬂ /a 80.873 | 77.1029 | 73.373 71.064 | 66.0334 | 62.4352 | 58.8714 | 55.3477 | 51.8355 | 48.3233 | 44.748 | 41.1957 | 37.5058 | 33.6785 | 29.6105 | 25.216 | 20.2197
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=1 n=3 n=3 n=3 n=1 n=2 n=2
Bn 82.70 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
g’ﬂ /a 83.9383 | 80.1625 | 76.3982 | 74.0834 | 68.9323 | 65.2255 | 61.5299 | 57.8401 | 54.152 | 50.4432 | 46.6903 | 42.9088 | 39.0242 | 35.0077 | 30.7793 | 26.2185 | 21.0505
n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1
B% /2 84.3852 | 80.5407 | 76.742 | 74.3928 | 69.2419 | 65.5349 | 61.8393 | 58.1609 | 54.4826 | 50.7870 | 47.0685 | 43.2984 | 39.4424 | 34.9791 | 31.2892 | 26.7972 | 21.7667
Y3
317[11 /4 84.0529 | 80.323 | 76.6274 | 74.3642 | 69.3164 | 65.6953 | 62.0914 | 58.5105 | 54.9409 | 51.3714 | 47.8076 | 44.2266 | 40.6284 | 36.9959 | 33.3175 | 29.5761 | 25.7545
n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2
TABLA 5.1 POSICIONES DEL ROTOR DE UNA CHUMACERA CORTA HIiBRIDA PRESURIZADA: (L/D) = (1/4); fprt = 5.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

BZTL’ 82.70 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82

32/4 73.0235 | 67.2481 | 60.5445 | 53.9898 | 42.7942 | 32.3091 | 22.6146 | 14.4729
n=4 n=4 n=4 n=5 n=7 n=11 n=15 n=62

ﬁ121/2 70.8405 | 65.4490 | 60.0116 | 55.9092 | 49.5093 | 44.6563 | 40.1586 | 36.0161 | 32.2174 | 28.7224 | 25.4852 | 22.4542 | 19.5665 | 16.7647 | 13.9630 | 11.0466 | 7.8036

[}gn /4 76.1633 | 72.2041 | 68.3596 | 65.9532 | 61.0372 57.536 54.1674 | 50.8729 47.63 44.4214 | 41.2014 | 37.9413 | 34.5952 | 31.1001 | 27.3759 | 23.2965 | 18.6097
n=4 n=4 n=4 n=4 n=3 n=3 n=3 n=3 n=2 n=3 n=2 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
ﬁrc 82.70 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
ﬁ’sln /4 87.3857 | 83.2565 | 79.1598 | 76.5586 | 71.1098 | 67.1564 | 63.2488 | 59.3756 | 55.5253 | 51.6808 | 47.8248 | 43.9344 | 39.9695 | 35.8843 | 31.5986 | 27.0035 | 21.8412

n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2

B% /2 89.3986 | 84.9353 | 80.6266 | 77.8592 | 72.3760 | 68.3940 | 64.4807 | 60.6304 | 56.8088 | 53.0215 | 49.2285 | 45.4126 | 41.5509 | 37.5918 | 33.4837 | 29.1177 | 24.2991
13

88.3845 | 84.3107 | 80.3688 | 77.8879 | 72.7828 | 69.1216 | 65.5406 | 62.0284 | 58.5907 | 55.2274 | 51.9386 | 48.7301 | 45.6074 | 42.588 | 39.6831 | 36.8928 | 34.2056
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

B?;Tl'/‘l-

TABLA 5.2 POSICIONES DEL ROTOR DE UNA CHUMACERA CORTA HIBRIDA PRESURIZADA: (L/D) = (1/4); fpre = 20.
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& 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
ﬁZn 82.70 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
Bn/4 kK kK k kK kK k * kK k koK kK ok kk kK kkk kK kK k % 3% %k ok %k %k % 3% %k ok %k %k kK ok ok k % 3% %k ok %k %k kK k kok kK ok kok % 3k 3k ok %k %k kK k kok % 3k %k ok %k %k % 3k %k ok %k %k % 3k %k ok %k %k

T
BZ 2 39.173 31.51 28.64 25.5081 20.62 17.18 14.152 11.401 8.823 6.531 4,354 2.291 0.3437 -1.5870 | -3.5466 | -5.6207 | -7.9583

T n=27 n=7 n=6 n=18 n=7 n=5 n=10 n=7 n=6 n=5 n=5 n=5 n=6 n=5 n=5 n=5 n=4
Bgn/&l 61.7878 | 58.2469 | 54.643 52.4715 | 48.0253 | 44.9715 | 42.0551 | 39.253 36.5261 | 33.8561 | 31.209 28.539 25.9034 | 23.1647 | 20.2369 | 16.9882 | 13.178

n=5 n=5 n=5 n=5 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=3 n=4 n=3 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2

:871 82.70 79.06 75.43 71.80 68.17 64.55 60.93 57.31 53.68 50.02 46.32 42.55 38.70 34.70 30.50 25.95 20.82
B?n/&l 100.388 | 95.535 | 90.6305 | 87.2156 | 80.7584 | 75.9112 | 71.1614 | 66.5204 | 61.9883 | 57.5422 | 53.1648 | 48.8212 | 44.473 | 40.0669 | 35.5234 30.72 25.4279

n=4 n=4 n=5 n=4 n=6 n=7 n=6 n=4 n=4 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

ﬁ% 2 113.698 | 106.639 | 99.9181 | 95.0709 | 87.7599 82.288 77.1545 72.313 | 67.7007 | 63.2717 | 58.9975 | 54.8321 | 50.7297 | 46.656 | 42.5536 | 38.3251 | 33.8332

T n=9 n=7 n=7 n=6 n=9 n=5 n=8 n=6 n=5 n=5 n=4 n=4 n=4 n=4 n=3 n=4 n=4

ﬁ1711t/4 118.585 | 110.208 | 103.195 | 98.3492 | 91.8738 | 87.1125 | 82.7867 | 78.8103 | 75.132 | 71.7171 | 68.5372 | 65.5636 | 62.7847 | 60.1778 | 53.3252 *kkok *kxok
n=18 n=16 n=10 n=8 n=10 n=8 n=7 n=7 n=8 n=4 n=7 n=9 n=8 n=11 n=17

TABLA 5.3 POSICIONES DEL ROTOR DE UNA CHUMACERA CORTA HIBRIDA PRESURIZADA: (L/D) = (1/4); fpre = 100.
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5.2 Conclusiones.

1) Nuestros resultados son representados para los puertos horizontales en las Fig. (3.11) y
(3.12). Para los puertos de inyeccion de lubricante simétricos, los cuales fueron analizados

Teoria de chumaceras con puertos horizontales

independientemente se encuentran en las Fig. (4.14),(4.15),(4.16) y (4.17).

2) A continuacion se muestra la ubicacion del rotor colocando el puerto de inyeccion de

lubricante en seis posiciones diferentes.
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5.3 Recomendaciones y trabajos futuros.

SEPI - ESIME - IPN

Es importante considerar el caso general donde posicionamos el puerto de inyeccion
de lubricante en posicion arbitrariamente, pues de esta forma se tendrd un
conocimiento general de la ubicacién donde quedara posicionada el mufion, es
importante notar que esta ubicacion esta intimamente relacionado con las diferentes
fuerza de presion a la cual se someta la chumacera, asi como de la excentricidad.
Dato importante es el poder conocer las tablas de los coeficientes rotodinamicos
para cada puerto de inyeccion, asi como arbitrarios.

Calcular la dependencia de la velocidad umbral de la fuerza de presurizacion y
calcular las tablas.

Presentar los resultados en forma adecuada para los ingenieros e implementar algun
dispositivo o tabla util a dicho propésito.
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Apéndice A.

Programa en MATHEMATICA 6 para determinar los campos de presion.

S:i=1

n:=10

b:=Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((nPi)*0.5)E*((n"2)*((tetaPib+fi)*2))*(1(a*z)Abs[za])))/(2*(1+e*Cos[tet
a])”3),{teta0,2 Pi},{z,-1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p}]

n:=10

b:=Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=20

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((P*0.5)E*((n"2)*((tetaPib+fi)*2))*(1(a*z)Abs[za])))/(2*(1+e*Cos[teta])
~3),{teta,0,2Pi},{z,1,1},PlotPoints>40,ViewPoint>{1,4,1},AxesLabel>{teta,z,p},PlotRange>{4,
15}]

n:=10

b:=Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=100

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((P*0.5)E*((n"2)*((tetaPib+fi)"2))*(1(a*z)Abs[za])))/(2*(1+e*Co[teta] )3
).{teta,0,2Pi},{z,-1,1},PlotPoints>40,ViewPoint>{1,4,1},AxesLabel >{teta,z,p},PlotRange>{-
4,90}]
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n:=10

b:=Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[Max[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((n/(Pi)"0.5) E*((-n*2)*((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|z-
a))))/(2*(1+e*Cos[teta])"3),0],{teta,0,2 Pi},{z,-1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-
4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-2,4}]

S:=1

n:=10

b:=3*Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((nPi)*0.5)E*((n"2)*((tetaPib+fi)*2))*(1(a*z)Abs[za])))/(2*(1+e*Cos[teta])
73),{teta0,2Pi},{z,-1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p}]

S:i=1

n:=10

b:=3*Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=20

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((P*0.5)E*((n"2)*((tetaPib+fi)*2))*(1(a*z)Abs[za])))/(2*(1+e*Cos[teta])
~3),{teta,0,2Pi},{z,1,1},PlotPoints>40,ViewPoint>{1,4,1},AxesLabel>{teta,z,p},PlotRange>{4,
15}]
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n:=10

b:=3*Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=100

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((P*0.5)E*((n"2)*((tetaPib+fi)"2))*(1(a*z)Abs|za])))/(2*(1+e*Co[teta] )3
).{teta,0,2Pi},{z,-1,1},PlotPoints>40,ViewPoint>{1,4,1},AxesLabel>{teta,z,p},PlotRange>{-
4,90}]

S:=1

n:=10

b:=3*Pi/2

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[Max[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])*3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((n/(Pi)"0.5) E*((-n*2)*((teta-Pi-b+fi)*2))*(1-(a*z)-Abs|z-
a))))/(2*(1+e*Cos[teta])"3),0],{teta,0,2 Pi},{z,-1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-
4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-2,4}]

n:=10

b:=Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((n/(Pi)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|[z-a])))/(2*(1+e*Cos[teta])*3),{teta,0,2Pi},{z,-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p} PlotRange->{-5,15}]
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S:=1

n:=10

b:=Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=20

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((n/(Pi)*0.5)E*((-n"2)*((teta-Pi-b+fi)*2))*(1-(a*z)-Abs|z-
a])))/(2*(1+e*Cos[teta])"3),{teta,0,2 Pi},{z,-1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-
4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-5,50}]

n:=10

b:=Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=100

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r*2)*q*((n/(Pi)"0.5) EA((-n*2)*((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|z-
a])))/(2*(1+e*Cos[teta])"3),{teta,0,2 Pi},{z,-1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-
4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-5,250}]

S:=1

n:=10

b:=3*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]

G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-

z"2))+((r*2)*q*((n/(Pi)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|z-a])))/(2*(1+e*Cos|teta])*3) {teta,0,2 Pi},{z,-

1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-5,5}]
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S:=1

n:=10

b:=3*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=20

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"*3))* (1-
z"2))+((r"2)*q*((n/(P1)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)*2))*(1-(a*z)-Abs[z-a])))/(2*(1+e*Cos|[teta]) " 3),{teta,0,2 Pi}, {z,-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-5,5}]

S:=1

n:=10

b:=3*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=100

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r"2)*q*((n/(Pi)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)*2))*(1-(a*z)-Abs[z-a])))/(2*(1+e*Cos|[teta]) " 3),{teta,0,2 Pi}, {z,-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-5,20}]

S:=1

n:=10

b:=5*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r"2)*q*((n/(Pi)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs[z-a])))/(2*(1+e*Cos|[teta])"3),{teta,1.5 Pi,4 Pi}, {z-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-4,4}]
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n:=10

b:=5*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=20

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r"2)*q*((n/(Pi)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|[z-a])))/(2*(1+e*Cos[teta])*3),{teta,1.5 Pi,4 Pi}, {z,-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-4,4}]

S:=1

n:=10

b:=5*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=100

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r"2)*q*((n/(P1)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|[z-a])))/(2*(1+e*Cos[teta])*3) {teta,1.5 Pi,4 Pi}, {z,-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-5,5}]

n:=10

b:=7*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=5

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r"2)*q*((n/(Pi)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|z-a])))/(2*(1+e*Cos[teta])*3),{teta,2 Pi,4 Pi},{z-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-4,4}]
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S:=1

n:=10

b:=7*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=20

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]

G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-

z"2))+((r"2)*q*((n/(P1)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|z-a])))/(2*(1+e*Cos[teta])*3),{teta,2 Pi,4 Pi},{z,-

1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-4,4}]

S:i=1

n:=10

b:=7*Pi/4

a:=0

e:=0.6

fprt:=100

r:=0.25

q=fprt/S

fi=ArcTan[(Pi/(4*e))*(1-e”2)"0.5]
G1=Plot3D[(((6*Pi*e*(r"2)*Sin[teta])/((1+e*Cos[teta])"3))*(1-
z"2))+((r"2)*q*((n/(Pi)*0.5) E*((-n"2)*
((teta-Pi-b+fi)"2))*(1-(a*z)-Abs|[z-a])))/(2*(1+e*Cos[teta])*3),{teta,2 Pi,4 Pi},{z,-
1,1},PlotPoints->40,ViewPoint->{1,-4,1},AxesLabel->{teta,z,p},PlotRange->{-4,18}]
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Apéndice B.

Programas en MATHEMATICA 6 para calcular las tablas correspondientes a los
puertos de inyeccién lateral y en los cuatro vértices por medio de iteraciones.

p=m/2 ;fprt=5
a:=0.1282
b:=1.0019
A=-a*Sin[Fi]+b*Cos[Fi];
Plot[A,{Fi,0,Pi}]
c:=0.625
e:=0.1
B:=Pi/2
B=(-c*Sin[Pi1+3])/(1+c*Cos[Pi+3-F1])"3;
Plot[B,{Fi,0,Pi}]
Plot[{A,B},{Fi,0,Pi}]
Z=FindRoot[{A-=B},{Fi,1.}]
a2:=0.1282
b2:=1.0019
Fi2:=1.3902
S2=(16/(a2*Cos[Fi2]+b2*Sin[Fi2]))
C2=0.625/S2

B =3m/2 ;fprt=5
a:=0.1282
b:=1.0019
A=-a*Sin[Fi]+b*Cos[Fi];
Plot[A,{Fi,0,Pi}]
c:=0.625
e:=0.1
B:=3*Pi1/2
B=(-c*Sin[P1+3])/(1+c*Cos[Pi+3-F1])"3;
Plot[B,{Fi,0,Pi}]
Plot[{A,B},{Fi,0,Pi}]
Z=FindRoot[{A-=B},{Fi,1.}]
a2:=0.1282
b2:=1.0019
Fi2:=1.3902
S2=(16/(a2*Cos[Fi2]+b2*Sin[Fi2]))
C2=0.625/S2
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B=m/4 ;fprt=5
a:=0.1282
b:=1.0019
A=-a*Sin[Fi]+b*Cos[Fi];
Plot[A,{Fi1,0,Pi}]
c:=0.625
e:=0.1
B:=Pi/4
B=(-c*Sin[Pi+3])/(1+c*Cos[Pi+3-Fi])"3;
Plot[B,{Fi1,0,Pi}]
Plot[{A,B},{Fi1,0,Pi}]
Z=FindRoot[{A-=B},{Fi,1.}]
a2:=0.1282
b2:=1.0019
B2:=Pi1/4
€2:=0.1
fprt:=5
Fi2:=1.4069
d:=Cos[P1+32]/(8 (1+e2*Cos|[Pi+B2-Fi2])"3);
Scero=(16+d*fprt)/(a2*Cos[Fi2]+b2*Sin[Fi2])
C=0.625/Scero

B=31/4 ifpe=5
az=0.1282
b:=1.0019
A=-a*Sin[Fi]+b*Cos[Fi];
Plot[A,{Fi,0,Pi}]
c:=0.625
e:=0.1
B:=3*Pi/4
B=(-c*Sin[Pi+3])/(1+c*Cos[Pi+3-Fi])"3;
Plot[B,{Fi1,0,Pi}]
Plot[{A,B},{Fi,0,Pi}]
Z=FindRoot[{A-=B},{Fi,1.}]
a2:=0.1282
b2:=1.0019
B2:=3*Pi1/4
€2:=0.1
fprt:=5
Fi12:=1.4069
d:=Cos[P1+32]/(8 (1+e2*Cos|[Pi+B2-Fi2])"3);
Scero=(16+d*fprt)/(a2*Cos[Fi2]+b2*Sin[Fi2])
C=0.625/Scero
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B=51/4 ;fpe=5
a:=0.1282
b:=1.0019
A=-a*Sin[Fi]+b*Cos[Fi];
Plot[A,{Fi,0,Pi}]
c:=0.625
e:=0.1
B:=5*P1/4
B=(-c*Sin[Pi1+3])/(1+e*Cos[Pi+3-Fi])"3;
Plot[B,{Fi1,0,Pi}]
Plot[{A,B},{Fi,0,Pi}]
Z=FindRoot[{A-==B},{Fi1,1.}]
a2:=0.1282
b2:=1.0019
B2:=5*Pi1/4
€2:=0.1
fprt:=5
Fi12:=1.4069
d:=Cos[P1+32]/(8 (1+e2*Cos[Pi1+B2-Fi12])"3);
Scero=(16+d*fprt)/(a2*Cos[Fi2]+b2*Sin[Fi2])
C=0.625/Scero

B=T7r/4 ;fprt=5
a:=0.1282
b:=1.0019
A=-a*Sin[Fi]+b*Cos[Fi];
Plot[A,{Fi,0,Pi}]
c:=0.625
e-=0.1
B:=7*Pi/4
B=(-c*Sin[Pi1+3])/(1+e*Cos[Pi+3-Fi])"3;
Plot[B,{Fi,0,Pi}]
Plot[{A,B},{Fi1,0,Pi}]
Z=FindRoot[{A-==B},{Fi1,1.}]
a2:=0.1282
b2:=1.0019
B2:=7*Pi1/4
€2:=0.1
fprt:=5
Fi12:=1.4069
d:=Cos[Pi+32]/(8 (1+e2*Cos[Pi+B2-Fi2])"3);
Scero=(16+d*fprt)/(a2*Cos[Fi2]+b2*Sin[Fi2])
C=0.625/Scero
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Apéndice C.

Programa en MATHEMATICA 6 para determinar en cambio relativo, se obtienen las
siguientes tablas para cada angulo f sustituyendo los valores de las tablas de posicion
de rotor.

pocv:-=82.7078

©2:=79.6526
Ap=100 ((pocv-p2)/(pocVv))

TABLA C.1 CALCULO DEL CAMBIO RELATIVO B =m/2.

€ fpr‘t =5 fp‘r‘t =20 fp‘r‘t =100 Pocv
0.1 3.69397 14.3485 52.6369 82.7078
0.15 4.52719 17.2231 60.1442 79.0667
0.2 5.56189 20.4419 62.0310 75.4312
0.25 4.8816 22.1339 64.8886 71.8017
0.3 8.28038 27.3823 69.7521 68.1780
0.35 9.9451 30.8281 73.3850 64.5584
0.4 11.7616 34.1010 76.7733 60.9396
0.45 13.6306 37.1623 80.1086 57.3161
0.5 15.4841 39.9827 83.5638 53.6802
0.55 17.2326 42.5785 86.9433 50.0203
0.6 18.8322 44.9810 90.6003 46.3207
0.65 20.2070 47.2400 94.6169 42.5591
0.7 21.3634 49.4458 99.1120 38.704
0.75 22.3149 51.6987 104.572 34.7086
0.8 23.0739 54.2200 111.628 30.5002
0.85 23.7949 57.4383 121.656 25.9543
0.9 24.7556 62.5295 138.213 20.8260
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€ fprt =5 fprt =20 fprt =100 Pocv
0.1 -2.0281 -8.0896 -37.4695 82.7078
0.15 -1.8642 -7.4223 -34.8836 79.0667
0.2 -1.7377 -6.8870 -32.4647 75.4312
0.25 -3.6086 -8.4364 -32.4107 71.8017
0.3 -1.5604 -6.1574 -28.7368 68.1780
0.35 -1.4723 -5.9412 -27.4795 64.5584
0.4 -1.4763 -5.8108 -26.6281 60.9396
0.45 -1.4739 -5.7824 -26.1787 57.3161
0.5 -1.4947 -5.8282 -26.1190 53.6802
0.55 -1.5327 -5.9999 -26.4928 50.0203
0.6 -1.6144 -6.2775 -27.3694 46.3207
0.65 -1.7371 -6.7047 -28.8651 42.5591
0.7 -1.9078 -7.3555 -31.0845 38.7040
0.75 -0.7796 -8.3071 -34.4553 34.7086
0.8 -2.5868 -9.7819 -39.5200 30.5002
0.85 -3.2476 -12.1883 -47.6882 25.9543
0.9 -4.5169 -16.6768 -62.5034 20.8260
TABLA C.3 CALCULO DEL CAMBIO RELATIVO B =m/4.
€ fprt =5 fprt =20 fprt =100 Pocv
0.1 2.3638 11.7090 hkokok 82.7078
0.15 3.1503 14.9476 ootk 79.0667
0.2 3.9548 19.7354 rookerk 75.4312
0.25 3.0942 24.8070 rookork 71.8017
0.3 6.8432 37.2316 koK 68.1780
0.35 9.4125 49.9536 rkokok 64.5584
0.4 13.4070 62.8901 otk 60.9396
0.45 19.6384 74.7489 otk 57.3161
0.5 28.7647 rkeRx rookork 53.6802
0.55 40.2042 oo koK 50.0203
0.6 52.1164 Hk koK 46.3207
0.65 61.8603 Hk koK 42.5591
0.7 74.3602 Rk otk 38.7040
0.75 85.1598 rkeRx rookork 34.7086
0.8 96.6937 rkeRx rookork 30.5002
0.85 110.2869 Hok rckokok 25.9543
0.9 129.1621 Hk ok 20.8260
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€ fprt =5 fprt =20 fprt =100 Pocv
0.1 2.2184 7.9127 25.2938 82.7078
0.15 2.4837 8.6795 26.3319 79.0667
0.2 2.7285 9.3628 27.5591 75.4312
0.25 1.0274 8.1453 26.9218 71.8017
0.3 3.1455 10.4737 29.5589 68.1780
0.35 3.2888 10.8775 30.3398 64.5584
0.4 3.3938 11.1129 30.9888 60.9396
0.45 3.4342 11.2415 31.5148 57.3161
0.5 3.4364 11.2708 32.4590 53.6802
0.55 3.3926 11.1932 32.3152 50.0203
0.6 3.3952 11.0518 32.6240 46.3207
0.65 3.2035 10.8503 32.9426 42.5591
0.7 3.0958 10.6159 33.0730 38.7040
0.75 2.9678 10.3965 33.2594 34.7086
0.8 2.9170 10.2435 33.6499 30.5002
0.85 2.8446 10.2403 34.5457 25.9543
0.9 29112 10.6419 36.7233 20.8260
TABLA C.5 CALCULO DEL CAMBIO RELATIVO B=5mn/4.
€ fprt =5 fprt =20 fprt =100 Pocv
0.1 -1.4877 -5.6559 -21.3767 82.7078
0.15 -1.3859 -5.2990 -20.8283 79.0667
0.2 -1.2819 -4.9430 -20.1498 75.4312
0.25 -3.1777 -6.6250 -21.4673 71.8017
0.3 -1.1063 -4.3002 -18.4522 68.1780
0.35 -1.0333 -4.0242 -17.5853 64.5584
0.4 -0.9686 -3.7893 -16.7736 60.9396
0.45 -0.9142 -3.5932 -16.0588 57.3161
0.5 -0.8789 -3.4372 -15.4770 53.6802
0.55 -0.8454 -3.3196 -15.0376 50.0203
0.6 -0.7979 -3.2471 -14.7754 46.3207
0.65 -0.8216 -3.2315 -14.7138 42.5591
0.7 -0.8273 -3.2696 -14.9054 38.7040
0.75 -0.8617 -3.3873 -15.4379 34.7086
0.8 -0.9150 -3.6012 -16.4694 30.5002
0.85 -1.0179 -4.0424 -18.3618 25.9543
0.9 -1.0779 -4.8746 -22.0968 20.8260
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TABLA C.6 CALCULO DEL CAMBIO RELATIVO B = 7n/4.
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€ fprt =5 fprt =20 fprt =100 Pocv
0.1 -1.6263 -6.8635 -43.3782 82.7078
0.15 -1.5889 -6.6323 -39.3861 79.0667
0.2 -1.5858 -6.5458 -36.8067 75.4312
0.25 -3.5688 -8.4764 -36.9733 71.8017
0.3 -1.6697 -6.7540 -34.7557 68.1780
0.35 -1.7610 -7.0683 -34.9359 64.5584
0.4 -1.8900 -7.5500 -35.8504 60.9396
0.45 -2.0838 -8.2215 -37.5011 57.3161
0.5 -2.3485 -9.1476 -39.9622 53.6802
0.55 -2.7011 -10.4099 -43.3759 50.0203
0.6 -3.2100 -12.1282 -47.9623 46.3207
0.65 -3.9180 -14.4998 -54.0530 42.5591
0.7 -4.9720 -17.8363 -62.2176 38.7040
0.75 -6.5900 -22.7015 -73.3800 34.7086
0.8 -9.2369 -30.1076 -97.3029 30.5002
0.85 -13.9545 -42.1452 Hokkkk 25.9543
09 -23.6651 -64.2446 koK 20.8260
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Apéndice D.

Programa en MATHEMATICA 6 para determinar el cambio relativo, utilizando los
valores de las tablas del apéndice C se obtienen las graficas.

B=m/2.

a=ListPlot[{{0.1,3.6939},{0.15,4.5271%,{0.2,5.5618},{0.25,4.8
816},{0.3,8.2803},{0.35,9.9451},{0.4,11.7616},{0.45,13.6303},
{0.50,15.4841%,{0.55,17.2326},{0.6,18.8322},{0.65,20.207},4{0.
7,21.3634},{0.75,22.3149},{0.8,23.0739},{0.85,23.7949},{0.9,2
4.7556%,{0.1,14.3485}%,{0.15,17.2231%},{0.2,20.4419},{0.25,22.1
339}%,{0.3,27.3823},{0.35,30.8281},{0.4,34.101},{0.45,37.1623}
,40.50,39.9827},{0.55,42.5785},{0.6,44.981},{0.65,47.24%},{0.7
,49.4458%,{0.75,51.6987},{0.8,54.22},{0.85,57.4383},{0.9,62.5
295}%,{0.1,52.6369},{0.15,60.1442},{0.2,62.031},{0.25,64.8886%}
,{0.3,69.7521}%,{0.35,73.385},{0.4,76.7733},{0.45,80.1086},{0.
50,83.5638},{0.55,86.9433},{0.6,90.6003},{0.65,94.6169},{0.7,
99.112}%,{0.75,104.572},{0.8,111.628},{0.85,121.656},{0.9,138.
213}}, TextStyle—{FontSlant-"1talic",FontWeight-"Bold",FontSi
ze-10,PointSize[0.010]},AxesLabel-{ec,rp},LabelStyle-=Directiv
e[Blue,Bold],PlotLabel->"3= /2 ']

B =3m/2

b=ListPlot[{{0.1,-2.0281},{0.15,-1.8642},{0.2,-
1.7377%,{0.25,-3.6086},{0.3,-1.5604},{0.35,-1.4723%,{0.4,-
1.4763},{0.45,-1.4739},{0.50,-1.4947},{0.55,-1.5327},{0.6, -
1.6144%,{0.65,-1.7371},{0.7,-1.9078},{0.75,-0.7796%},{0.8, -
2.5868%}%,{0.85,-3.2476},{0.9,-4.5169},{0.1,-8.0896},{0.15, -
7.4223%,{0.2,-6.8876},{0.25,-8.4364},{0.3,-6.1574},{0.35, -
5.9412%,{0.4,-5.8108},{0.45,-5.7824},{0.50,-5.8282},{0.55, -
5.9999}%,{0.6,-6.2775},{0.65,-6.7047},{0.7,-7.3555},{0.75, -
8.3071}%,{0.8,-9.7819},{0.85,-12.1883},{0.9,-16.6768},{0.1, -
37.4695%,{0.15,-34.8836},{0.2,-32.4647},{0.25, -
32.4107%,{0.3,-28.7368%,{0.35,-27.4795},{0.4,-
26.6281}%,{0.45,-26.1787}%,{0.50,-26.119},{0.55, -
26.4928}%,{0.6,-7.3694},{0.65,-28.8651},{0.7,-31.0845},{0.75, -
34.4553%,{0.8,-39.52},{0.85,-47.6882},{0.9, -

62.5034}}, TextStyle—{FontSlant->"l1talic"”,FontWeight-""Bold",Fo
ntSize-10,PointSize[0.015]},AxesLabel-{e,rp},LabelStyle-Dire
ctive[Blue,Bold],PlotLabel-"3= 371/2 "]
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B =m/4.

c=ListPlot[{{0.1,2.3638},{0.15,3.1503},{0.2,3.9548},{0.25,3.0
942%,{0.3,6.8432},{0.35,9.4125},{0.4,13.4070},{0.45,19.6384},
{0.50,28.7647}%,{0.55,40.2042},{0.6,52.1164},{0.65,61.8603},{0
.7,74.3602}%,{0.75,85.1598%,{0.8,96.6937},{0.85,110.2869},{0.9
,129.1621%,{0.1,11.7090%,{0.15,14.9476},{0.2,19.7354},{0.25,2
4.8070%,{0.3,37.2316},{0.35,49.9536},{0.4,62.8901},{0.45,74_.7
489} }, TextStyle-{FontSlant->"l1talic",FontWeight-""Bold",FontSi
ze-10,PointSize[0.015]},AxesLabel-{c,rp},LabelStyle-=Directiv
e[Blue,Bold],PlotLabel-"3= /4 ']

B=3mn/4

d=ListPlot[{{0.1,2.2184},{0.15,2.4837},{0.2,2.7285},{0.25,1.0
274%,{0.3,3.1455},{0.35,3.2888},{0.4,3.3938},{0.45,3.4342},{0
.50,3.4364},{0.55,3.3926},{0.6,3.3952},{0.65,3.2035},{0.7,3.0
958%,{0.75,2.9678},{0.8,2.9170},{0.85,2.8446},{0.9,2.9112}, {0
.1,7.9127%,{0.15,8.6795},{0.2,9.3628},{0.25,8.1453},{0.3,10.4
737},{0.35,10.8775},{0.4,11.129},{0.45,11.2415},{0.50,11.2708
}.{0.55,11.1932},{0.6,11.0518%,{0.65,10.8503},{0.7,10.6159},{
0.75,10.3965%},{0.8,10.2435},{0.85,10.2403},{0.9,10.6419},{0.1
,25.2938%,{0.15,26.319},{0.2,27.5591}%,{0.25,26.9218},{0.3,29.
589%,{0.35,30.3398},{0.4,30.9888},{0.45,31.5148},{0.50,32.459
0},{0.55,32.3152},{0.6,32.6240},{0.65,32.9426},{0.7,33.0730},
{0.75,33.2594},{0.8,33.6499},{0.85,34.5457},{0.9,36.7233}},Te
xtStyle—-{FontSlant-"1talic"”,FontWeight-"Bold",FontSize-10,Po
intSize[0.01]},AxesLabel-{c,rp},LabelStyle-Directive[Blue,Bo
Id],PlotLabel-"3= 37/4 "]

B =5n/4

e=ListPlot[{{0.1,-1.4877},{0.15,-1.3859},{0.2, -
1.2819%},{0.25,-3.1777},{0.3,-1.1063},{0.35,-1.0333},{0.4, -
0.9686},{0.45,-0.9142},{0.50,-0.8789},{0.55,-0.8454},{0.6, -
0.7979},{0.65,-0.8216},{0.7,-0.8273},{0.75,-0.8617},{0.8, -
0.9150},{0.85,-1.0179},{0.9,-1.0779},{0.1,-5.6559},{0.15, -
5.2990},{0.2,-4.9430},{0.25,-6.6250},{0.3,-4.3002},{0.35, -
4.0242},{0.4,-3.7893},{0.45,-3.5932},{0.50,-3.4372},{0.55, -
3.3196},{0.6,-3.2471},{0.65,-3.2315},{0.7,-3.2696},{0.75, -
3.3873},{0.8,-3.6012},{0.85,-4.0424},{0.9,-4.8746},{0.1, -
21.3767%},{0.15,-20.8283},{0.2,-20.1498},{0.25, -
21.4673},{0.3,-18.4522},{0.35,-17.5853},{0.4, -
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16.7736},{0.45,-16.0588},{0.50,-15.4770},{0.55, -
15.0376%},{0.6,-14.7754},{0.65,-14.7138},{0.7,-
14.9050%,{0.75,-15.4379%},{0.8,-16.4694},{0.85, -
18.3618%},{0.9,-

22.0968%}}, TextStyle—{FontSlant->"l1talic"”,FontWeight-""Bold",Fo
ntSize-10,PointSize[0.01]},AxesLabel-{ec,rp},LabelStyle-Direc
tive[Blue,Bold],PlotLabel-"3= 571/4 ']

B=7n/4

f=ListPlot[{{0.1,-1.6263},{0.15,-1.5889},{0.2,-
1.5858%,{0.25,-3.5688},{0.3,-1.6697},{0.35,-1.7610},{0.4,-
1.89},{0.45,-2.0838},{0.50,-2.3485}%,{0.55,-2.7011},{0.6,-
3.21}%,{0.65,-3.9180},{0.7,-4.972},{0.75,-6.59},{0.8, -
9.2369},{0.85,-13.9445},{0.9,-23.6651},{0.1,-6.8635},{0.15, -
6.6323},{0.2,-6.5458},{0.25,-8.4764},{0.3,-6.7540},{0.35, -
7.0683%,{0.4,-7.55},{0.45,-8.2215}%,{0.50,-9.1476},{0.55, -
10.4099},{0.6,-12.1282},{0.65,-14.4998},{0.7, -
17.8363%},{0.75,-22.7015%},{0.8,-30.1076},{0.85, -

42 .1452%,{0.9,-64.2446},{0.1,-43.3782},{0.15,-39.3861},{0.2, -
36.8067},{0.25,-36.9733},{0.3,-34.7557},{0.35, -
34.9359}%,{0.4,-35.8504},{0.45,-37.5011},{0.50, -
39.9622%,{0.55,-43.3759},{0.6,-47.9623},{0.65, -
54.0530},{0.7,-62.2176},{0.75,-73.38},{0.8, -

97.3029}}, TextStyle—{FontSlant->"l1talic"”,FontWeight-"Bold",Fo
ntSize-10,PointSize[0.01]},AxesLabel-{c,rp},LabelStyle-Direc
tive[Blue,Bold],PlotLabel->"3= 7x/4 ']
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