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RESUMEN

Los descansos hidrodinamicos son ampliamente utilizados en equipos rotatorios
debido a su capacidad de resistir altas cargas, alta amortiguacion, escaso desgaste,
amplia vida til y una holgura entre rotor y descanso pequena. La operacion confiable
de estos equipos bajo distintas condiciones de operacién es de vital importancia. Para
esto, es necesaria tanto la predicciéon como el control del comportamiento dinamico,
esto es respuesta al desbalance, velocidades criticas e inestabilidades.

En este trabajo se realizan simulaciones computacionales a través de un software con
la capacidad de resolucion de problemas CFD (Computational Fluid Dynamics), con
una interface FSI (Fluid Structure Interaction), que buscan la determinacién de
coeficientes dindmicos de rigidez y de amortiguamiento.

Se determinan los coeficientes dinamicos considerando términos lineales y no
lineales, bajo diferentes condiciones de operacion, dadas por la velocidad de rotacion
del eje. Estos coeficientes se obtienen mediante el uso de un método de identificacion
de parametros de dominio temporal. Adicionalmente, se estudian los efectos
generados por la inclusion del fenémeno de cavitacion y la flexibilidad de la pared en
las magnitudes de los coeficientes dinamicos. Finalmente, se validan los resultados
comparando los coeficientes dindmicos lineales con aproximaciones analiticas de los
distintos modelos desarrollados.

Los resultados obtenidos en modelos con cavitacién muestran que los coeficientes de
rigidez son determinantes en el ajuste de la respuesta del fluido a la excitacion del
rotor, no asi los coeficientes de amortiguamiento que no contribuyen mayormente al
ajuste (sus magnitudes son practicamente nulas en muchos casos).

En condiciones bajo Oil Whirl los coeficientes no lineales adquieren mayor
importancia, asimismo como para altas velocidades de operacion.

La flexibilidad del descanso es determinante s6lo para cuantificar la presion
desarrollada por el fluido y la ubicacion del punto de equilibrio que alcanza el rotor.
Por lo tanto, para la determinacion de coeficientes dinamicos bastaria simular con
una pared rigida.
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Notacion

Simbolo Descripcion Unidad

c Holgura radial m

Cij Coeficiente de amortiguamiento lineal (N*s)/m

Cij Coeficiente de amortiguamiento lineal adimensional

D Didmetro del rotor m

e Excentricidad del rotor m

F Fuerza de reaccion del fluido N

Fo Fuerza estatica aplicada al rotor/eje N

Fxo Carga estética en direccion x N

Fyo Carga estética en direccion y N

Fin Reaccion del fluido en la direccibn m (m={x, y}), con aproximacion de N
coeficientes dindmicos n, donde n={L (lineal), NL (no lineal)

h Espesor de aceite de la pelicula de aceite m

k Modulo de bulk elasticidad N/m?2

kij Coeficiente de rigidez lineal N/m

Kj; Coeficiente de rigidez lineal adimensional

khj; Coeficiente de rigidez del material de la pared del descanso N/m

Khj; Coeficiente de rigidez adimensional del material de la pared del descanso

L Largo del descanso m

m Masa soportada por eje/rotor kg

M cav Caudal maésico a presion de cavitacion Kg/s

m 2. Caudal maésico arriba de la interface en z Kg/s

m 2 Caudal masico debajo de la interface en z Kg/s

N Vector normal

Ns Parametro de tension superficial

P Presion del fluido (relativa) Pa

Pc Presion del fluido con aprox. de descanso corto Pa

Pr Presion del fluido en descanso finito Pa

PL Presion del fluido con aprox. de descanso largo Pa

Ro Radio de curvatura de burbuja m

R4 Radio del descanso m

R, Radio del rotor m

S Numero de Sommerfeld

T Temperatura °C,K

Ts Tension superficial

U Velocidad tangencial m/s

u, v, w Velocidades en x, y, z respectivamente m/s

X, Y, Z Direcciones cartesianas

AP Correccion de tension superficial Pa

() Angulo de excentricidad ° rad

B¢ Angulo de equilibrio bajo aproximacién de des. corto ° rad

O Angulo de equilibrio bajo aproximacién de des. largo °, rad

K Razon de excentricidad

M Viscosidad dindmica del aceite Pa:s

P Densidad del fluido Kg/ms3

Peav Densidad del fluido a la presién de cavitacion Kg/ms3

0] Angulo tangencial (sistema de coordenadas cilindrico) ° rad

v Razoén de densidades

Q Velocidad de rotacion del eje rpm, rad/s

Q Velocidad de whirl rpm, rad/s

e Velocidad critica rpm, rad/s



Capitulo 1: INTRODUCCION

Capitulo 1
Introduccion

Los descansos con pelicula de aceite son ampliamente usados en turbo-maquinaria
debido a sus diversas ventajas, entre las cuales se encuentra su alta capacidad de
amortiguacion, capacidad de resistir altas cargas, ausencia de desgaste y una vasta vida
atil. Ademas comparandolos con los descansos con elementos rodantes este tipo de
descansos posee una holgura entre rotor y descanso mucho menor.

La operacion confiable de la turbo-maquinaria, bajo regimenes de altas velocidades, es
vital para la industria actual. Para esto es necesaria tanto la prediccién como el control
del comportamiento dindmico (respuesta al desbalance, velocidades criticas e
inestabilidades).

De acuerdo al principio de operacion los descansos en pelicula de aceite pueden ser
hidrodindmicos o hidrostaticos. Los descansos hidrodindmicos soportan la carga debido
a la rotacion del eje dado que generan presion en la pelicula de aceite dentro del
descanso. Por su parte, los descansos hidrostaticos reciben la presiéon desde una fuente
externa.

En cuanto a la direccion de la carga se pueden distinguir descansos radiales (journal
bearings) como axiales (thrust bearings).

Respecto al tipo de descanso en cuanto seccién transversal se tienen:

- Descansos circulares: Son los descansos mas simples en cuanto a formulaciéon
y los mas comunes.

- Descansos parciales: Su seccion transversal corresponde a un semicirculo s6lo
en la zona en la que se aplica la carga. Esto para reducir las pérdidas por friccion
al reducir la superficie de contacto. Se usan para soportar grandes cargas
estaticas, como en el caso de grandes turbinas. Unos topes son colocados en la
zona opuesta al semicirculo por seguridad.

- Descansos de miltiples arcos: Su seccion la conforman maultiples arcos de
circunferencia (l6bulos). Usualmente tienen dos o tres l6bulos. Son utilizados
para tener mejor estabilidad del eje.

- Descansos tilting pad: Consisten en varios tacos que pueden inclinarse
libremente. La estabilidad de los ejes puede mejorar usando este tipo de
descanso. Incluso, el Oil Whip puede ser completamente suprimido. Son
especialmente ttiles para cargas livianas, velocidades de operacion elevadas,
condiciones en extremo inestables.

- Descansos de cojinete flotante: Estos tienen un cojinete flotante, delgado y
metalico, entre el rotor y el descanso. Son utilizados para disminuir las
vibraciones del eje.
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En la Figura 1.1 se muestran los tipos de descanso segin su seccién.

ORONO

Figura 1.1: Tipos de descansos. (a) Descanso circular, (b) Descanso parcial, (¢) Descanso
con dos lobulos, (d) Descanso con tres l6bulos, (e) Descanso tilting pad, (f) Descanso con
cojinete flotante

Los descansos se pueden clasificar ademas segun el tipo de lubricante. Puede ser de
aceite, gas y grasa, entre otros.

En esta memoria se estudia un descanso hidrodinamico radial con seccidén circular y con
lubricacion de aceite.

Desde hace muchos afios se ha avanzado en la modelacion de los descansos
hidrodinamicos. Stodola (1925) y Hummel (1926) representaron al descanso como un
resorte simple. Sin embargo esta aproximacion no explicaba las amplitudes de oscilacion
observadas a velocidades de operacion criticas. Paralelamente Newkirk & Taylor (1925)
describieron el fen6meno de inestabilidad producida en este tipo de descansos como Oil
Whip. Este es un tipo de vibracidon auto-excitada, que soélo se presenta en rotores
soportados por descansos hidrodinamicos. Este fenomeno puede causar accidentes
catastroficos.

Estas vibraciones peligrosas pueden ser prevenidas, prediciendo la fuerza F producida
por el fluido. Esta puede expresarse en funcién de coeficientes dinAmicos relacionados
con la rigidez y el amortiguamiento del fluido (aceite).

T

z

[
o

(a)

Figura 1.2: Esquema de descanso hidrodinamico circular.
(a) Vista plano XZ (YZ), (b) Seccion transversal, definicion componentes F

2
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Descomponiendo la fuerza F segtn la Figura 1.2 (b) y usando una aproximacion de orden
de Taylor de primer orden se tiene:

Fo=Fot Ko X+Ky - y+Co - X+Cy - y+my -X+m -y

F,=Fo+K, - X+k,-y+c,-X+c -y+m -X+m -y (1.1)

Donde Fxo y Fyo son las fuerzas que equilibran las cargas estaticas aplicadas sobre el
rotor en las direcciones x e y respectivamente. Los términos de la forma kjj son los
coeficientes de rigidez asociados a la direccion i que multiplican al desplazamiento en la
direccidn j, mientras que los cij son los coeficientes de amortiguamiento asociados a la
direccion i que multiplican a la velocidad en la direccion j. Los términos mjj son las
inercias virtuales del fluido en la direccién i multiplicadas por la aceleracion en j. Estos
altimos son relevantes para numeros de Reynolds grandes, en otro caso son
despreciables.

En la actualidad hay disponibles bastantes desarrollos analiticos acerca de la
determinacion de estos coeficientes dinamicos. Estos suponen coeficientes lineales al
realizar una expansion de Taylor de primer orden a F, y aproximaciones en cuanto al
largo del descanso. Se tienen asi aproximaciones de descanso largo, desarrollada por
Hori en 1959, y de descanso corto, trabajada por Funakawa y Tatara en 1964. Estas
expresiones son validas para descansos con una relacion entre el largo y el radio de estos
(L/D) superior a 2 y menor a 1 respectivamente. Para descansos de largo finito no hay
expresiones analiticas y se deben utilizar métodos numéricos. Por medio de
perturbaciones finitas se resuelve la ecuacion de Reynolds, aplicando diferencias finitas
o usando elementos finitos.

La posicion de equilibrio del rotor depende del nimero adimensional de Sommerfeld S,
definido por las condiciones de operaciéon del descanso (velocidad de rotacion,
viscosidad del fluido, carga estatica), asi como la geometria de éste. En torno a este
punto de equilibrio la fuerza F actta equilibrando al rotor del desbalance producido por
la carga que actia sobre el descanso. La representacion de las ecuaciones de (1.1) da
cuenta de esto. Luego, existe una estrecha relacion entre S y la magnitud de los
coeficientes dindmicos. Asi se tiene una dependencia de los coeficientes con la velocidad
de rotacién del rotor, la viscosidad y la carga estatica.

El descanso no so6lo estd sometido a una carga estatica, ademas actia sobre éste una
componente dinamica asociada a resonancias, desbalance, sismos, etc. San Andrés & De
Santiago (2005) estudiaron la dependencia de la carga dinamica en la determinacion de
los coeficientes dindmicos. Llegaron a la conclusion que estos no dependen de la
magnitud de estas cargas, sin embargo hay una influencia de la frecuencia de excitacion
de éstas en los coeficientes de rigidez directos (kii). Esta influencia se debe a los efectos
de inercia del fluido que aumentan con la frecuencia de excitacion.
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Los coeficientes dindmicos tienen también una estrecha relacion con la temperatura, que
afecta las propiedades del fluido y del sélido. La resolucién numérica se complejiza al
considerar los efectos de la distribucion de temperatura.

La flexibilidad del soporte del descanso también es relevante, pues esta afecta la presion
desarrollada en el fluido. También la rugosidad del descanso es importante, en
consideracion de los esfuerzos de corte en la superficie del descanso.

En virtud de las consideraciones del fluido, newtoniano o no, y del modelo de flujo que
se aplique (laminar o turbulento) se obtienen resultados analiticos y numéricos
distintos.

La ruptura del fluido en el descanso al presentarse cavitacion provoca cambios
importantes en las magnitudes de la presion en el descanso afectando la obtencién de
coeficientes.

La linealidad de los coeficientes es valida s6lo para pequeiias vibraciones en torno a la
posicion de equilibrio del rotor. Para o6rbitas que superen el 40% de la holgura c del
descanso el analisis lineal no es apto, segin Lund (1987).

La no linealidad en los coeficientes dindmicos han sido tratados por Choy et al. (1991)
con perturbaciones de los desplazamientos de orden impar y por Sawiki & Rao (2004)
con coeficientes no lineales usando una expansiéon de Taylor de segundo orden.

En esta memoria se determinaran numéricamente los coeficientes dinamicos de un
descanso hidrodindmico a través de un modelo CFD (computational fluid dynamics)
con moédulo FSI (fluid structure interaction). Para esto se utilizard un método de
dominio temporal para la determinacion de coeficientes. Se considerara un modelo CFD
con un fluido newtoniano, flujo laminar, cavitacién, flexibilidad de la pared del
descanso, sin dependencia de la temperatura (para simplificar el modelo), usando una
interface FSI de acoplamiento directo.

Se busca determinar los coeficientes no lineales de un descanso hidrodinamico cilindrico
y relacionar el cambio de las magnitudes de estos al variar la velocidad de operacion del
rotor, considerar la cavitacion del fluido y presentar flexibilidad en la pared. En primera
instancia se determinaran los coeficientes dinamicos lineales, para luego utilizar el
modelo desarrollado por Sawiki & Rao para determinar los coeficientes dinaAmicos no
lineales.
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Capitulo 2
Antecedentes Tedricos

2.1 Oil Whirly Oil Whip

En maquinas rotatorias de funcionamiento a altas velocidades como turbinas,
generadores y ventiladores, la vibracion en el eje rotatorio frecuentemente entorpece
la operacién continua de la maquina e incluso puede provocar fallas. Por precaucion
es importante prevenir estas vibraciones investigando su naturaleza.

Las vibraciones mas relevantes que se dan en ejes rotatorios se listan a continuacién:

a) Vibracion por resonancia debido al paso por una velocidad critica

b) Excitacion armoénica debido al paso de bolas o rodillos en descansos antifriccion

c) Vibraciones auto-excitadas debido al amortiguamiento interno del material del
eje

d) Vibraciones auto-excitadas debido a la pelicula de aceite en descansos
hidrostaticos e hidrodinamicos (Oil whirl- Oil whip)

e) Vibraciones de flujo auto-inducidas

f) Excitacién armoénica debido a desbalance

Se abordara el punto d) debido a que es la vibracion de mayor relevancia en un
descanso hidrodinamico.

En experimentos en ejes rotatorios soportados por descansos hidrodinamicos,
Newrick and Taylor (1925) encontraron, bajo ciertas condiciones, un nuevo tipo de
vibraciéon severa distinta de la vibracion a la velocidad critica. Esta vibracion
desaparece al parar el suministro de aceite al descanso y reaparece al reanudar el
suministro. Ellos concluyeron que las vibraciones eran causadas por el aceite en el
descanso, y la llamaron oil whirl.

El fenémeno de oil whirl se produce al aumentar la velocidad de rotaciéon del eje en
las vecindades de la velocidad critica principal w.. Esta vibracion tiene una
frecuencia cercana a w/2.

Muszinska (1987) precisoé que esta frecuencia es levemente inferior a la mitad de la
velocidad de rotacion, y depende del tipo de descanso y las condiciones de
excentricidad estética. El encontré que la frecuencia del oil whirl varia entre 0,38X a
0,49X dependiendo del sistema.

Esta vibracion disminuye cuando la velocidad de rotacién pasa por la velocidad
critica. Luego, cuando se alcanza una velocidad de rotacion de 2w. bajo ciertas
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condiciones, se produce una vibraciéon violenta llamada oil whip. Al aumentar la
velocidad de rotacién esta vibracion persiste conservando su amplitud e incluso
aumentandola, no como una resonancia. Este fendmeno ocurre facilmente para
descansos con presiones bajas o viscosidades del aceite elevadas.

La direccion de la velocidad del oil whirl es igual a la direccion de la velocidad de
rotacion del eje mientras que su frecuencia se mantiene casi constante, y su valor es
aproximadamente la velocidad critica del eje.
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Figura 2.1: Grafico de cascada. (a) Resonancia, (b) Oil Whirl, y (c¢) Oil Whip

En la Figura 2.1 se puede notar lo sefialado respecto a las frecuencias del oil whirl y
del oil whip. El oil whirl practicamente sigue la linea 0.5X, que significa que su
frecuencia es levemente inferior a la mitad de la velocidad de rotacion del eje,
mientras que el oil whip mantiene una frecuencia casi constante cercana a la
frecuencia de resonancia.

En ciertos casos, por ejemplo cuando el rotor estd suspendido en el aceite con
dificultad, a altas presiones o con bajas viscosidades, se puede iniciar el oil whip a
una velocidad por sobre el doble de la velocidad critica principal. Al disminuir la
velocidad de rotacion, el oil whip persiste, y s6lo a 2w, disminuye su amplitud. La
Figura 2.2 (a) y (b) muestra el caso general y el ejemplo citado en el que se presenta
la curva de histéresis, respectivamente.
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Velocidad Critica Ol Whip
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Figura 2.2: Amplitud Oil Whip: a) Caso general, b) Caso con curva de histéresis

Newkirk y Taylor dieron una explicacion del oil whip basados en la velocidad de
whirl. Esta velocidad se puede encontrar con ayuda de la siguiente figura:

Figura 2.3: Esquema de velocidad de whirl Qwnin

La velocidad del aceite al contacto con la superficie del descanso es igual a cero
mientras que al contacto con la superficie del rotor es igual a la velocidad tangencial
que posee el rotor en su exterior. Asumiendo una distribucion lineal de velocidad en
el fluido entre ambas superficies, el promedio de la velocidad en el aceite es igual a la
mitad de la velocidad tangencial del rotor, es decir constante en cualquier seccion de
la pelicula. Por lo tanto, la tasa de flujo de aceite en una seccion arbitraria de pelicula
de aceite por unidad de ancho es proporcional al area de seccioén transversal. En
otras palabras, el volumen de aceite a través de la seccion A de la Figura 2.3 es
mucho mas grande que el volumen de aceite a través de la seccion B de la misma
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figura. Asumiendo incompresibilidad en el aceite, el centro del rotor deberia
moverse de forma que el aceite en exceso en la zona A se acomode en zonas con
menos aceite. Y considerando que la diferencia entre el flujo que pasa a través de A y
el que sale de la seccion B debe ser igual al flujo que desplaza el rotor en el descanso,
se tiene que:

Ry R @ gy-2.r e.q,,
2 (2.1)
(4]
QWhirI:E

Asi el rotor girara con una velocidad whirl en la misma direccién que la velocidad de
rotacion y con una magnitud equivalente a la mitad de w. De esta forma si se alcanza
una velocidad del doble de la velocidad critica (w.=Qwhirl), €l eje girard justo a la
velocidad critica (frecuencia natural), y se producira una gran vibraciéon debido a
resonancia. Asi, asumieron al oil whip como un fendmeno de resonancia. Sin
embargo esta explicacion es insatisfactoria al considerar que se mantiene una gran
vibracion por sobre 2w, asi como no explican el porqué del inicio del oil whip a
velocidades por sobre 2w. bajo ciertas circunstancias ni la curva de histéresis
mostrada en la Figura 2.2.

En consideracion de los criterios de estabilidad para pequenas y grandes vibraciones
en conjunto se puede dar una explicacion razonable de la histéresis en el proceso de
oil whip.

B e I T

1.0

Figura 2.4: Diagrama de estabilidad para pequenas y grandes vibraciones
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En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de estabilidad para pequenas y grandes
vibraciones. En el eje vertical se tiene la razon de excentricidad k, en el eje horizontal
se tiene la relacién del producto entre el inverso al cuadrado de la velocidad de
rotacion w y la razon entre la carga estatica sobre el rotor Fo y, el producto de la
masa de la carga estatica M y la holgura c.

Se muestra una curva para (1/w?)*(Fo/Mc)=10, que delimita las zonas de estabilidad
e inestabilidad para esta relacion. Ademas hay dos rectas que muestran dos
condiciones de velocidad relevantes en el analisis de oil whip, una para la velocidad
critica w. y otra para el doble de ésta, 2w.. Las curvas ai1-a2, bi-b2 y ci-c2
representan las trayectorias que sigue el centro de un eje liviano, intermedio y
pesado respectivamente. Los puntos a1, b1 y c1 son cercanos a una razén de
excentricidad k=1, mientras a2, b2 y c¢2 hacia un k=o0.

Tomando el caso de (1/w2)*(Fo/Mc)=10 para las tres curvas que muestran las
trayectorias de ejes livianos, intermedios y pesados se pueden distinguir distintos
comportamientos en oil whip.

Para el caso a1-a2 antes de alcanzar la velocidad critica w. el rotor cruza la curva de
estabilidad, entrando a la zona inestable provocandose el oil whirl. Este se conserva
hasta cruzar la recta de 2w, velocidad a la cual comienza el oil whip. La velocidad de
whirl es igual a la velocidad critica y la direcciéon de la velocidad de whirl coincide
con la direccion de la velocidad de rotacion.

En el caso c1-c2, para un eje pesado, se cruza la recta wc sin entrar en inestabilidad, y
no se produce el oil whirl, inclusive si se supera la velocidad 2w.. El sistema no entra
en oil whip, hasta llegar al punto C en el que se entra a la zona inestable, dandose el
fenémeno abruptamente a una velocidad por sobre 2w.. El caso bi-b2 es un caso
intermedio en el que se presentan tanto oil whirl como oil whip. El oil whirl en este
caso comienza a una velocidad por sobre la critica. Los graficos de amplitud y de
frecuencia para las rutas descritas se muestran en la Figura 2.5.

Doiinaaris = & R |
’ FIECLENR = (), Frecuencia= (), . Frecvencia = @,

Ampitud

1
0, 20,

0, 10),

Figura 2.5: Oil whip en (a) Eje liviano, (b) Eje intermedio y, (¢) Eje pesado.
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2.2 Lubricacion Hidrodinamica

La lubricacion hidrodinamica consiste en la disminucién de la friccién y del desgaste
entre superficies por medio de fluidos, aceites, bajo la condicién de un espesor de
pelicula de aceite h lo suficientemente pequeno respecto al largo L o al radio de
curvatura R de esta pelicula.

Los fenémenos relacionados con lubricacion son en general complicados, debido a la
complejidad en las condiciones de interface y en su tratamiento tedrico.

Tower y Reynolds han estudiado el fenémeno de lubricacién hidrodinamica en sus
cimientos. Este Gltimo basado en la experiencia de Tower desarrollo una teoria de
lubricacién hidrodindmica, que caracteriza la presién asociada a una pelicula de
fluido entre dos superficies muy préoximas con un movimiento relativo entre estas.

La distancia entre ambas es h, la que es suficientemente gruesa para ser tratada por
un analisis hidrodindmico y lo suficientemente delgada para ser analizada por los
supuestos de la ecuacion de Reynolds.

Se caracterizaré el sistema de coordenadas que describe la interaccion entre el fluido
y dos superficies.

Figura 2.6: Pelicula de aceite ente superficie del descanso y rotor.

Se definen velocidades asociadas a cada direccion segin la Figura 2.6. La velocidad u
en la direccion x, la velocidad v en la direccion y, y la velocidad w en la direccion z.
Los subindices que poseen las velocidades denotan a la superficie a las que
pertenecen. Se define el espesor de fluido h como una funcién de x, z y t (tiempo).

Los supuestos hechos por Reynolds acerca del fluido son:

- Flujo laminar.

- La gravedad y las fuerzas de inercia que actian sobre el fluido pueden ser
ignoradas en comparacion a las fuerzas viscosas.

- Compresibilidad del fluido es despreciable.
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- El fluido es Newtoniano y los coeficientes de viscosidad constantes.

- La presion de fluido no cambia a través del ancho de la pelicula de fluido.

- Latasa de cambio de la velocidad u y w en las direcciones x y z son despreciables
respecto a la velocidad v en la direccién y.

- No hay deslizamiento entre el fluido y la superficie en contacto con éste.

Bajo estos supuestos, se toma un volumen de control como el de la Figura 2.7:

/

z

Figura 2.7: Pequeno volumen de control

Realizando un balance de fuerzas en la direccion x se tiene:

0
o, + 9%y i dydz +| 7, +idy dxdz +| 7, L dxdy
OX oy 0z (2.2)

—o,dydz — 7, dxdz — 7, dxdy =0
En que ox es el esfuerzo normal actuando en el plano normal a xy, 7z,, y 7, son los
esfuerzos de corte actuando en los planos z e y respectivamente, en la direccion x.

Desarrollando la ecuacion (2.2) se tiene:

0
80‘X+ TW+812X:0
oX oy oz

Sea la presion del fluido P igual a - oy, se tendria:

oP afyx N or,,
oXx oy oz

Considerando uno de los supuestos de Reynolds, fluido Newtoniano se tiene:
P02,
x oylMoy) M
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En que p es la viscosidad dindmica del fluido. Ademéas se asumi6 que la tasa de
cambio de la velocidad en la direccién z era despreciable respecto a la de la direccién

y, por lo tanto:
oP 0O ou
_ = /Ll _
ox oyl oy

Y la viscosidad del fluido es constante, luego:

P _ p o%u
N

X 2/ (2.3)
De forma anéloga haciendo un balance de fuerzas en la direccion z se tiene:

P d'w

oz H oz° (2.4)

. , oP o ,
Luego integrando las ecuaciones (2.3) y (2.4) — =4 — dos veces, asumiendo
x* N (23)

que la presion P es constante en la direccion y, se obtendran las velocidades u y w.
Las condiciones de borde aplicadas son las siguientes:

[u=U,, w=W, para y=0] & [u=U,, w=W, para y=h]
De esta forma, las velocidades son:

[ 1@, . A2
u{ 2u ox " V)H(l hj Uy Uz}

(2.5)

(2.6)

El primer término a la derecha es llamado flujo de presion o flujo de Poiseuille. Es
una velocidad de flujo debida al gradiente de presién, es proporcional a ésta y
cambia parabolicamente a través del espesor del film de fluido. El segundo término a
la derecha es llamado flujo de corte o flujo de Coutte. Es una velocidad de flujo
debido al movimiento relativo entre las superficies en la direccion x. Cambia
linealmente en la direccion y. El caso general combina ambos tipos de flujos para
cuantificar uy w.

Por otra parte, se tiene la ecuacién de continuidad:

12
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ou ov ow
—+—+—=
oXx oy oz

0
(2.7)

dy

Figura 2.8: Elemento fluido prismatico

Integrando en el volumen presentado en la Figura 2.8, dV=dx*dz*h, desde y=0 hasta
y=h se tiene:

h h
ou oW K
—-dy+|—-dy+(v), =0
!z y !az y+ W)

Intercambiando la integral con la derivada, aplicando un teorema matematico, se
obtiene:

o ot oh oh K
&!Udy+§£Wdy_(u)h=o '[&j_(w)mo (EJ (V)o =0

Aplicando las condiciones de borde senaladas anteriormente se tiene:

o T 0" oh oh
— udy+—J‘Wdy—U2 -(—j—wz -(—J+(\/2 -V,)=0
ox 0z, OX 15/4 (2.8)

Las integrales a la izquierda de la igualdad resolviéndose dan:

h 3
judy=—h—-a—P+h~(Ul+U2)
3 124 ox 2
h 3
h® oP h
wdy = — —t - +W
! V=Ton @ T2 MW

Se asumid que tanto la viscosidad p como la presién son constantes en la direccion y.

13



Capitulo 2: ANTECEDENTES TEORICOS

Sustituyendo estas dos ecuaciones en la ecuacion (2.8) se obtiene:

3 3
g h_@ +£ h_@ :6.|:(U1_U2)a_h+hg(ul+uz)
ox\u ox) oz\ u oz OX OX

s, W) D, +w,) + 20y, +vz)}
oz 0z (2.9)

En muchos casos practicos, se puede tomar el eje x como la direccion del
movimiento relativo de las dos superficies, en cuyo caso se tendria V,=W;= W.=o0.
Ademas si la superficie 2 no posee desplazamientos en x, se tendria U.=0. Asi la
ecuacion (2.9) queda como:

g(hs ,E}Lﬁ(hs -Ej:Qu- Ula—h+h6Ul +2V,
OX oXx ) oz oz OX OX

(2.10)

Esta ultima ecuacion da cuenta de los mecanismos de generacién de presiéon en
lubricacion hidrodinédmica.

Los términos a la izquierda de la igualdad indican aproximadamente qué tipo de
curvatura tiene la presion. Si la suma de los términos es negativa, se tendria
presiones positivas.

Los términos a la derecha de la igualdad dan cuenta de las causas de los mecanismos
de generacion de presion:

a) El primer término a la derecha de la igualdad representa la generacion de
presion debido al fluido que es llevado desde la zona con més grosor de fluido a
la que posee menos grosor debido al movimiento de la superficie (U;+0). Este
mecanismo se conoce como efecto wedge.

b) El segundo término a la derecha de la igualdad representa la generacion de
presion debido a la variacion de la velocidad de superficie en distintos puntos del
descanso. Este mecanismo es conocido como efecto stretch.

c) Eltercer término a la derecha de la igualdad representa la generaciéon de presion
debido a la variacion de superficie de holgura. Este mecanismo es conocido
como efecto squeeze.

El mecanismo a), efecto wedge, es el mas cominmente visto y se presenta en los
descansos hidrodindmicos. Entonces la ecuacion de Reynolds correspondiente a
descansos hidrodindmicos sera:

OX OX 0z 0z OX

(2.11)

Donde U;=U=cte (velocidad tangencial del eje).
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El anélisis anterior considera un régimen estacionario. Cuando se integra la variable
tiempo al analisis, la ecuacion de continuidad cambia, teniéndose a la derecha de
esta ecuacion ya no 0, sino:

ou ov ow oh

—t—t—=—

ox oy oz ot
Con la inclusién de este término, se tiene un cambio en la ecuacidén (2.11),
obteniéndose:

ﬁ(rﬁ .@}_g[m .Ejzﬁﬂ.u _6_h+12.8_h
15)4 OX 0z 0z 154 ot

(2.12)

2.3 Modelos de analiticos de descansos hidrodinamicos

Se describirdA en primera instancia la seccion transversal del descanso
hidrodinamico.

Para esto se necesita la siguiente figura:

Fo

Figura 2.9: Representacion de dimensiones relevante
en plano XY descanso hidrodinamico

Donde Oq es el centro del descanso, Rq es el radio del descanso, O: es el centro del
rotor, R; es el radio del rotor y U es la velocidad tangencial del rotor. La diferencia
entre los radios del descanso y del rotor es la holgura c¢. En la mayor parte de los
casos la razon entre ¢ y Ry es bastante pequenia, por debajo de 1/500, por lo que la
figura exagera la magnitud de ésta.

Fo es la carga estatica que soporta el rotor y F es la fuerza resultante que ejerce el
fluido sobre el rotor, y esta en equilibrio con Fo. La distancia entre Oq y O es la
excentricidad del rotor. Se define la razon entre ésta y la holgura, e/c, como razon de
excentricidad k. Si k=0 el descanso y el rotor estan concéntricos, mientras que si k=1
un punto de la superficie exterior del rotor estd en contacto con la superficie del
descanso.
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El angulo 6 mide la desviacion del centro del rotor respecto a la direccion en la que
esta aplicada la carga estatica F,. Tanto este angulo 0 como la excentricidad e o k
definen la posicion de equilibrio del rotor en el descanso.

Oq 1

Figura 2.10: Posicion de equilibro del rotor

La recta que pasa a través Oq y O: define la referencia para el dngulo ¢ segin se
observa en la Figura 2.10 y ademas divide al descanso simétricamente desde la zona
con mayor espesor de aceite $=0 hasta la que tiene menor espesor de aceite ¢=m. Se
muestra un espesor h, en particular, representado por la distancia entre B y C. De
las siguientes relaciones se puede deducir la expresién que da cuenta de h:

h=BC = AC — AB
Donde
AC = R, +e-cos(g)
AB =R, —(e-sen(g))’

Entonces

h=R, +e-cos(g)—yR,* — (e-sen(g))’

h=R, +e-cos(¢) — R, 1—(e/R,)? - sen())?

Dado que e/R:<<1, y esté elevado al cuadrado, se desprecia. Por tanto la expresion
para el espesor de aceite queda:

h=(R, —R )+e-cos(g) =c+e-cos(¢p)

h=c(l+ x-cos(4)) (2.13)

La ecuacion (2.12) describe la distribucion de presiones en el descanso y con la
ecuacion (2.13) que muestra h en funcién de ¢ y k se puede obtener la reaccién del
fluido al rotor, F. En funcién del largo del descanso L, se distinguen tres modelos

analiticos para caracterizar a los descansos hidrodindmicos.
16



Capitulo 2: ANTECEDENTES TEORICOS

- Aproximacion de descanso largo

Es valida para descansos que cumplan L/D>2. Bajo esta aproximacién (9P/dz)=o0,
por lo tanto la ecuacion (2.12) queda de la siguiente forma:

2(}13 .@jzaﬂ.u .8_h+12'8_h
OX OX OX ot

Integrando dos veces y utilizando la ecuacién (2.13) para remplazar h, se obtiene:

6LR* .
¢’ (L+xcosg)’

PL = P(¢) ==

[kcosqﬁ— K > -(a)+26?)-sen¢)(2+zccos¢) (2.14)
(2+x°)

- Aproximacion de descanso corto

Es valida para descansos que cumplan L/D<1. Bajo esta aproximacion (9P/9x) <<
(0P/0z), despreciando este término en la ecuacién (2.12) se tiene:

é(h:"'.@j:esluu .6_h+12.8_h
0z oz OX ot

Integrando dos veces y utilizando la ecuacién (2.13) para remplazar h, se obtiene:

B B 3u (o o 3 . .| 22 _L_2
(2.15)

- Aproximacion de descanso finito

Para razones L/D entre 1y 2, las dos aproximaciones anteriormente descritas no son
adecuadas. Hirani et al. (1998) definieron una distribucién de presiones para un
descanso finito combinando armoénicamente las soluciones aproximaciones de
descanso largo y corto.

1 1 1
- =+ —
P P P
PF: I:)L'PC

P+ P

Ahora bien, para el calculo de F es necesario integrar la presion del fluido en el
descanso a través de la superficie del descanso (manto de un cilindro). Son
necesarios condiciones de borde para la presion del fluido. En la direccion axial, z, se
tiene que tanto para z=-L/2 como para z=L/2, P=P.m (asumiendo sélo presion
dinamica en el descanso se tiene P=0). En cuanto a la direccién tangencial 0,
usualmente se trabaja con tres condiciones de borde:
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Condicion de Sommerfeld: Distribucién de presiones con cambio de signo para
¢=m, positiva para el rango entre 0 y 7, y negativa para el rango entre m y 2.
Esta distribucién es simétrica. No considera la ruptura del fluido en el descanso.
Es aplicable cuando la presion del descanso es baja.

Condicion de Gumbel: Distribucion de presiones que se diferencia de la de
Sommerfeld por no tener presiones negativas. Entre m y 2m la presion en el
descanso se considera 0. El rango entre 0 y 7 se tienen los mismos valores que
con la condicion de Sommerfeld en ese rango. Es conocida también como
condicion de medio-Sommerfeld, dado que soélo considera las presiones
positivas. Esta no considera la ruptura del fluido, pero es mas realista que la
primera. Es aplicable cuando la presion del descanso es bastante alta

Condicion de Reynolds: Bajo esta condicion se elimina la discontinuidad en
que presenta la condicion de Gumbel. En el punto n+6, §>0, se cumple que
(0P/0¢=0), tras el cual P=0 hasta ¢=271. Es necesario determinar este 6. Esta
condicion al igual que la de Gumbel es un acercamiento a un modelo que
considera ruptura del fluido. Se le conoce también como condicién de Swift-
Stieber. En la seccién siguiente se detallaran mas condiciones que describan la
ruptura del fluido, modelos de cavitacion en descansos hidrodinamicos.

(@) (o)

Condicion de
Gurbel

Condcidn de
Reynolds

Condicion de i
Sommerteld

Figura 2.11: Condiciones de borde para la presion del fluido en el eje tangencial.

En virtud de las condiciones presentadas en la Figura 2.11 se pueden obtener las
componentes de la fuerza de la carga aplicada:
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Figura 2.12: Equilibrio de fuerzas F y F,. Definicion de componentes Ny T de F.
(a) Condiciéon de Sommerfeld, (b) Condicion de Gumbel

Las componentes Ny T son:

L/2 ¢

N=-R- _[ _[P-cos;zﬁ dgdz = F, -cosé
-L/20
L/2 ¢

T=-R- I IP-sen¢ dgdz = F, -send

-L/20

Donde P es la presion del fluido, que se puede evaluar segiin alguna aproximacion de
descanso vista anteriormente (largo, corto o finito). Ademas en consideraciéon de la
condicién aplicada para la presion, ¢ puede ser m o 27 para Sommerfeld y Gumbel
respectivamente.

En el caso de usar la condicion de Sommerfeld (superindice 27) con aproximacion
de descanso largo (subindice L) en condiciones estacionarias (8h/dt=0) se obtiene
que N=0, mientras que para T se tiene:

R

2
T =F,-senf = yUL(—j 127

(2+x?)(1-x*)"?

c

En este caso 0->m/2, y considerando Pm=F,/(2RL) (presién media del descanso) y la
relacion entre la velocidad de rotacion N=U/(2nR).

Se define el nimero adimensional de Sommerfeld S. Es caracteristico del descanso,
considera la geometria de éste y propiedades relevantes del fluido (aceite):

2
S zﬂ(ﬂj
P, {c

De esta forma se obtiene la siguiente relacion

g2 _ 127%K N
L (2+K2)(1—K2)1/2
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Considerando para la misma aproximacion la condicién de Gumbel (superindice ) y
en estado estacionario se tiene:

2 2
N7 =F,-cos@ = gUL 5) o’
c) +x7)1-«7)
RY 6
T =F,-senfd = pUL| —
L 0 H (CJ 2+ K2 (1= )2

En este caso, el nimero de Sommerfeld y el angulo de excentricidad 6 quedan
expresados en funcion de las ecuaciones anteriores como:

- 6727((41{2+722(1—K2))U2 h
L= 2+ x7)(L—x2)"2

- (1_ K2)l/2
2K

tang, =

El nimero de Sommerfeld para aproximacion de descanso corto (subindice C), y con
condicion de Sommerfeld da como resultado.

2 -1
o T K

Ahora bajo la condicién de Gumbel, las relaciones quedan como:

2 3 2
NZ =F, -coseszR(Bj [L] 8

c) D) @-«?)?
2 3
- RY(L 27
TC = FO . Sen9 = ﬂUL[Ej (B) m

S7 7z7((161<2 +7z2(1—1c2))u2 h
c = (1— Kx2)?
7[_(1_’(2)1/2

tand, = 2
K

En el caso transiente, se tienen las siguientes relaciones para las componentes de la
fuerza F bajo la condicién de Gumbel:

N =l (RJZE{ZKZ(aH 20) N 7k (1+ 2/{2)}

2"\ c) Rl 1=x2)? | d-x?)
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2 .3 . A .
Tcﬂ=£ﬂ(5j L[m((a)+29)+ Ax }

2°c) R|2(1-x*)%" (1-«?)?
N¢ :6/J[ET RL|: 2K2(2C()+29)2 + Zli 312 {Z_ ° 2 }}
c 2+x)1l-x°) (@L—«°) 2 7m(2+K%)
TCE = 6#(Ej2 RL|: 727(2(&)-'-292) 1/2 + 241(7{ 2 1/2:|
c (+x°)Q—«") (+x°)Q1—«")

2.4 Cavitacion en descansos hidrodinamicos

En un descanso hidrodindmico cilindrico al encontrar el rotor su posiciéon de
equilibrio a una distancia entre los centros del descanso y del rotor de e, genera dos
zonas en que la presion se comporta de forma diametralmente diferente. La presion
del aceite tiene directamente relaciéon con el espesor de éste. Su relacién es
inversamente proporcional, asi cuando h es menor se tiene la maxima presion de
aceite, y cuando es mayor la presion baja. Las presiones para h grandes tienden a
bajar hacia la presion ambiente P.mp € incluso mas debajo de ésta llevando a la
liberacion de gases disueltos en el lubricante o vaporizaciéon del lubricante. El
fenomeno de ruptura del fluido (pelicula de aceite), caracteristico de descansos
cargados estaticamente, se conoce como cavitacion del lubricante y puede ser
vaporosa, gaseosa o pseudo-gaseosa.

La cavitacién vaporosa es el resultado de un cambio de fase termodinamicamente
inestable cuando la presion cae por debajo de la presion de vaporizacion del fluido a
la temperatura predominante.

En la cavitacion gaseosa usualmente el aceite contiene uno o miltiples tipos de gases
disueltos en el fluido y sucede cuando la presiéon cae por debajo de la presion de
saturacion del gas en particular.

Y la cavitacion pseudo-gaseosa es una forma de cavitacion gaseosa durante la cual la
burbuja de gas se expande en funcién de la despresurizacion sin alcanzar la difusi6on
maésica del liquido en la fase gaseosa.

Adicionalmente a las distribuciones de presiones que se presentaron en la secciéon
2.3, y que se representaron graficamente en la Figura 2.11, en esta seccion se
presentaran dos modelos de distribucion que consideran la ruptura del fluido de
mejor manera.
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2.4.1 Modelo con condicion de separacion de flujo

Mori et al. (1968) ofrecié un conjunto de condiciones que predicen la ruptura de
fluido y el origen de la cavitacion, basados en el supuesto de que la separacion de
flujo contribuye a la ruptura del fluido. Estos consideraron que la separaciéon de
flujo comienza en una superficie estacionaria del descanso cuando du/dy|y-o ¥y
P=P..v. Estas condiciones se presentan en la superficie libre entre el aceite y la
burbuja de cavitacion, y tienen buenos resultados para un nimero limitado de
casos. Luego Hopkins (1957) y Birkhoff & Hays (1963) emplearon estas mismas
condiciones de borde a una superficie estacionaria en conjunto con la resolucion
las ecuaciones de Navier-Stokes, despreciando términos advectivos, para despejar
la velocidad u (en direccidon x):

1 oP
u :Z&(yz —h2)+U

Considerando que en el punto en el que se origina la cavitaciéon (u(y=0)=0), el
gradiente de presion en x puede expresarse como:

Pl 2
x|, h?

Con la presion de cavitacion P=Pcay, y la velocidad y el gradiente de presion para
las condiciones de ruptura del fluido presentadas, se puede estimar la posicion de
la zona de cavitacion.

Asi, el aceite se ubica por debajo o por sobre la zona de cavitacion, a diferencia del
modelo desarrollado por Swift-Stieber en el que la zona de cavitacion se presenta
dividida en dedos de gas.

Coyne & Elrod (1970) introdujeron los efectos de la geometria, tensién superficial
e inercia en la modelacién de la ruptura de la pelicula de aceite en un plano. Estos
propusieron un gradiente de presion modificado al desarrollado por Hopkins y
Birkhoff & Hays. Aplicando la continuidad de masa en la interface liquido-gas,
obtuvieron:

ok _6uJ [1_2h_°0j

19)4 h? h

h Cc R

—= =—"11+—2cos

h hw[ c (p]
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El angulo ¢ representa el angulo de superficie mojada estacionario. Los términos
c/he y Ro/c estan asociados a un parametro de tension superficial

_ . 3uU
N, =304,

En adici6on a la condicion de borde del gradiente de presion, Coyne & Elrod
introdujeron una condicién de borde de presién de la forma:

T
P=—2+AP

0

Donde Ts es la tension superficial en la interface liquido-gas, y Ro es el radio de
curvatura de la burbuja. La presion del fluido cerca de la interface estacionaria es
—Ts/Ro, mientras que AP representa una correccion transiente de presion que es
pequeiia comparada con el término de tension superficial cuando Ns es pequeio.
Estas dos condiciones llevan a determinar la posicion de la interface liquido-gas y
la presidn local que se presenta en ésta.

Linea de ruptura de pelicula

Condiciones de borde

u-0 ( A
ly-2.¢
. b )
(b) LOP(s k).
Regitn dee Mujo wnn tevenrse 2p &
- , ‘ Pl
Movimiento de superficie X B
"\ Punto de Separacidn
Cavdades de gas Superficie estacionaria
=7/ (dedos) _— ——
/ ey

'IIZ
® e | _
P — R.’:‘ T — o = T
& & X Liquido
N —— 2
T Fluido viajando por debajo Superficie movil
(por sobre) de la cavidad

Figura 2.13: Ruptura de fluido y origen de cavitaciéon. (a) Modelo de Swift-Stieber,
(b) Modelo JFO-Flobergy, (c) Modelo Coyne & Elrod

2.4.2 Modelo de conservacion de masa

El problema mas complejo de sobrellevar con la ruptura de la pelicula de aceite ha
sido respetar la continuidad de masa dentro de los limites de la ecuacion de
Reynolds.
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La condicion de Gumbel s6lo considera cuando y dénde la presion del fluido se
torna sub-ambiental (llega a Pcy). El modelo de Swift-Stieber (Reynolds)
considera que toda la masa de fluido es transportada entre las cavidades de gas
(dedos), pero no detalla el nimero de dedos, tamafio y volumen. Este modelo
define los gradientes de presion a cero y a medida que la presion crece en la zona
convergente permite que se de el proceso de reformacion de la pelicula de aceite.
A diferencia de este ultimo, los modelos basados en la separacion de flujo
predicen que el fluido trasportado esta por arriba o por debajo de la burbuja,
usando continuidad de la masa para definir la interface de la cavidad. Sin
embargo, a pesar de ésto ninguno de los modelos de separacién de flujo, ni los
anteriores a éstos, son capaces de explicar como tanto en la interface liquida-gas
movil como en la cavidad se conserva la masa.

De este modo, Jakobson, Floberg y Olson desarrollaron un modelo de cavitacion
(JFO: 1973, 1974) que considera la conservacion de masa a través de todo el
descanso ha dado los fundamentos para los avances en la implementaciéon de la
cavitacion numéricamente. Floberg distinguié en su anélisis dos casos segin la
resistencia a la traccion del lubricante (fluido, aceite).

2.4.2.1 Fluido con resistencia a traccion cero

En general, los aceites poseen bajas resistencias a la traccion, que incluso
decrecen con las grandes cantidades de aire disueltas en el aceite. La ruptura de
fluido ocurre cuando se alcanza la presion de saturacion, tras la cual se alcanza
la presion de cavitacion, que se mantiene en constante en la zona cavitada.
Coexisten la fase liquida y gaseosa, donde la fase gaseosa se presenta en las
cavidades con forma de dedo, asi so6lo los flujos del tipo Coutte se presenta
transportando al liquido entre las cavidades.

Segtin la Figura 2.14 se tiene la siguiente de ecuaciéon de conservaciéon de masa:

m,.dz—m_ .dx=m_ dz
X,i Z, cav (2.16)

Donde i= {1, 2}, (1) Arriba de la interface, (2) Debajo de la interface.

24



Capitulo 2: ANTECEDENTES TEORICOS

m,
Z (Axial)

G M,

u

Oil Streamer .,
Y (Film Thickness) & H

(a)

Figura 2.14: Geometria de la cavidad en modelo JFO
con conservacion de masa arriba (1) como abajo (2) de la interface

Despreciando los términos de inercia y considerando constantes las propiedades
la forma simplificada de las ecuaciones de Navier-Stokes proporcionan
expresiones para la velocidad u y w, en las direcciones x y z respectivamente. En
la integracion de estas velocidades a través de la pelicula de aceite entre las
superficies fijas y moéviles se obtiene lo siguiente:

m _%_ h13 E
2 12u\ex ),
, h,° (GPJ

m21: A~
to12ul oz ),

Uh,

mcav =5
2 (2.17)

Combinando la ecuacion (2.16) con la ecuacién (2.17) se obtiene para la zona por

sobre la interface:
_h_f[a_Pj +h_f(5_Pj [%j 0
12pu\ox ), 12u\ oz )\dz), (2.18)

Dado que no son permitidos esfuerzos de traccién (presiones negativas) en la
pelicula, para satisfacer la ecuacién de continuidad es necesario que 9P/9z|,=0.
Estas son las condiciones para la formacion de la burbuja de cavitacion.

Siguiendo el mismo procedimiento para el volumen de control (2) se tiene:

25



Capitulo 2: ANTECEDENTES TEORICOS

m _U_hz_h_f[@j
*2 2 12u\ ox ),

_ h,° (apj

mz,lz AL
12u\ oz ),

_uh

cav 2 (2.19)

m

Analogamente combinando la ecuacion de continuidad con la anterior se tiene:

_h_f'(a_Pj +h_f(5_Pj (%j LUh _Uh
12u\ox ), 12u\oz)\dz), 2 2

Resolviendo la ecuacidon de Reynolds en conjunto con las condiciones de borde
arriba mencionadas para ruptura de flujo y reformaciéon se puede obtener un
grupo de graficos de contorno para la presion. Los contornos de presion positiva

son las regiones en que se aplica la carga mientras la zona de cavitacion teodrica
estd marcada por las lineas de contorno de la presion de las sub-cavidades.

(2.20)

Lineas de contorno de
Pcay lineas de contorno 0 presion de las sub-cavidades

{4 | ==
T / 0 +TT

Zona de alta prtesion bajo
la aplicacion de carga

Figura 2.15: Contornos de presion en la superficie de fluido

2.4.2.2 Fluido con resistencia a la traccion finita

Basado en resultados experimentales, Floberg plante6 la teoria que cuando el
fluido puede soportar una cierta cantidad de resistencia a la traccion, un nimero
finito de corrientes se forman y el fluyen entre las cavidades gaseosas, con
cantidades despreciables de aceite entrando o adentro de las corrientes gaseosas

(m,, =0). La presién de cavitacién ya no es la presiéon més baja en el descanso,

dado que la presidén de saturacion del gas disuelto es distinta a ésta, y en la
mayoria de los casos mayor al esfuerzo de tracciéon al que el fluido esta sujeto en
la zona divergente. Mientras la presion de saturacion del gas es constante, la
caida de presion tiene una fuerte dependencia con la velocidad de rotacion del
eje.
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Usando la geometria de la Figura 2.16 se puede realizar el mismo procedimiento
hecho en la seccidon 2.4.2.1.

Direccién axial z

0° (b) 180°

Direccion
circunferencial x

(o)

Figura 2.16: (a) Celda representativa de liquido con una resistencia a la traccién
finita, (b) Contornos de presiéon en funciéon de n corrientes

Donde W es el ancho de la celda, n es el nimero de corrientes de aceite
desarrollados en el descanso (definen la cantidad de celdas de fluido como la
Figura 2.16 en el descanso) relacionado con la resistencia a la traccion del fluido.
Asi se tiene la ecuacion de continuidad y las ecuaciones de Reynolds para los
volimenes de control (1,2):

m,,dz-m, dx=0

(2.21)
52
12pu\ ox ), 12u\ 0z )\dz ), 2 (2.22)
(@) o) (6 __un
12pu\ox ), 12u\ oz ),\dz), 2 (2.23)

2.4.2.3 Bases del Algoritmo computacional

En 1974, Elrod & Adams obtuvieron una forma generalizada de la ecuacion de
Reynolds y la resolvieron numéricamente usando los conceptos propuestos por
el modelo JFO (Jakobson, Floberg y Olson - 1973,1974). Estos introdujeron una
nueva variable, y=p/pc, donde p es la densidad del fluido en estado liquido
(asumida constante para esta fase en todos los anélisis) y pc es la densidad de
correspondiente a la presion de cavitacion. En consideracion del modulo de
bulk de elasticidad k=p(dP/dp), lo integraron para un k=cte obteniendo una
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expresion que relaciona la presion del fluido P, con la presion de cavitacion Peav y
con la razon de densidades .

P=P_, +kiny

cav

(2.24)

Introduciendo las expresiones k y y y una nueva funcion g=g(yp) en la ecuacion
de Reynolds, se obtiene una forma modificada-yp que es resuelta para esta
variable:
0 h®
12 (vh)+6UV(yh) = Vo By

(2.25)

Este algoritmo respeta absolutamente la continuidad de la masa y sélo usa una
ecuacion para todo el fluido y la zona en cavitaciéon. Esto tltimo se logro por la
funcién g, que en conjunto con la variable y tienen como funcién indicar si hay
cavitaciéon o no. Con g(y)=1 se tiene P>Pcay y p=pc, mientras que para g(yp)=0 se
tiene P<Pcavy p<pe.

La zona en cavitacion, el contenido de masa de liquido es funciéon de pcav, @ y h,
con h: espesor de aceite. Esto significa que p ademés de ser una razon de
densidades adimensional, cumple el rol de ser la fraccion del contenido de
liquido en la cavidad, con (1-y) siendo el contenido de gas.

Una vez resuelta la ecuacion (2.24) se puede construir la distribucion de
presiones del descanso con la ecuacion (2.25).

Basados en el algoritmo de Elrod, Vijayaraghavan & Keith (1989-1990)
acoplaron el médulo bulk de elasticidad y la funcién de cambio, obteniéndose la
expresion para la presion:

P=P_,+0 -kiny

cav (2.26)
Remplazando esta expresion en la ecuacion clasica de Reynolds
oph O (ph_ph® P o At P,
ot ox\ 2 12y ox) oz\ 12u oz
Obtuvieron:
3 3
9 oy e, pheB ow ), Of_ phaf v
ot ox\ 2 124 oOX oz 124 oz (2.27)

En consideracion de que en la zona en cavitacion se aplique el supuesto que el
fluido es transportado por un flujo de Coutte, la ecuacion (2.27) se simplifica a:
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Finalmente se muestra como se distribuye la presién en la direcciéon tangencial
al aplicar este modelo bajo las condiciones de una alta presién de saturacion y
una baja presion de saturacion.

Continuity

\ @ i
(JFO, Floberg) i

1)('("'
Presion de Cavitacion \/
P < Pc o UL R .4:
. p=pP,
aph6 o .
P12+ C pcuno=0 |
ox ox
Es;i)jeslf:nr I:/h'nimo (Elrod, Keith, (b)
P Azl ——— Vijayaraghavan) & X
cayv T 7”
P = Pcav

Figura 2.17: Distribucion de presiones, (a) JFO, Floberg, (b) Elrod y otros.

3 4

Presién Adimensional p

05 1
x 2n 0
(@ Direccién Tangencial

n
(b)

Figura 2.18: Distribucion de presiones en 0 considerando algoritmo de Elrod
modificado: (a) Alta presion de saturacion, (b) baja Presion de saturacion
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2.5 Descansos flexibles

En esta seccion se mostraran algunas conclusiones obtenidas por investigaciones
realizadas por algunos autores con descansos elasto-hidrodindmicos (EHD).

Attia et al. (2010) hicieron simulaciones con descansos hidrodinamicos (HD) y
elasto-hidrodinamicos (EHD) para estudiar el efecto de la deformacién elastica del
descanso en las caracteristicas de ejecucion de un descanso hidrodinamico
cilindrico. Encontraron que la distribucién de presiones cambiaba, teniéndose
menores maximos de presion en descansos EHD. Explicaron que esto se debia a la
deformacion del descanso. Resultados similares obtuvieron Sukuman Nair et al.
(2004) en una investigacién para descansos de 3 16bulos. Las superficies afectadas
por la presiéon en los descansos EHD son mayores, dada la deformacion elastica que
sufre el descanso.

Ademas propusieron que para una razén de excentricidad especifica, los coeficientes
dindmicos lineales, de rigidez y de amortiguamiento, decrecen al presentarse una
pared flexible.

En cuanto a caracteristicas de operacion del descanso, como la carga soportada y el
angulo de excentricidad 0, concluyeron que también decrecen al considerar la
flexibilidad del descanso, y que estos cambios son significantes especialmente para
descansos deformables con excentricidades.

Por otro lado, Huiping et al. (2010), trabajaron con un modelo EHD, en
consideracion de cavitacion, y sus conclusiones acerca de descansos EHD
concuerdan con las de Atttia et al. Ademéas propusieron que en este tipo de
descansos existe una relaciéon entre la excentricidad y la flexibilidad de la pared del
descanso. Para los descansos EHD mas flexibles, es decir para materiales con menor
E (modulo de elasticidad), se tiene una excentricidad mayor. Ademas la flexibilidad
del descanso tiene gran influencia en la respuesta dindmica de un sistema rotor
desbalanceado. Con el decremento de E aumenta el rango de movimiento del rotor
en su posicion de equilibrio. Esto afecta directamente la evaluacion de los
coeficientes dindmicos.

En consideracion de que los sélidos se consideraron isotropicos, estos cumplen las
siguientes relaciones:

1
S = E(Gxx V(O-yy +O-ZZ)) &y = E Oy
£y = %(O'W —v(o, + O'ZZ)) £, = (1;/) o, (2.28)
b= oy voy o) =",
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Transformando los esfuerzos y deformaciones presentados en las figuras a
coordenadas cartesianas se comprobaria la validez de despreciar las deformaciones
tangenciales y axiales al comprobar con las expresiones de ecuacion (2.28).

2.6 Métodos Numéricos

En esta seccion se describiran los métodos numéricos utilizados por el software de
elementos finitos con método de resolucion para CFD y con modulo FSI
seleccionado para trabajar, ADINA 8.5.

Los modelos numéricos a desarrollar consideran fluido newtoniano, sin
transferencia de calor, flujo laminar e incompresible, con interaccion FSI en la
interface coman del sélido y del fluido en la que no se considera deslizamiento
definida por la velocidad tangencial del sélido, propiedades constantes del fluido
(sin dependencia del tiempo y presion), considerando la cavitacion del fluido para
dos modelos, la flexibilidad de la pared del descanso para el dltimo modelo y
condiciones de borde para la presion de las paredes laterales iguales a 0. La carga de
cuerpo aplicada equivale a la fuerza gravitacional de la mitad de la masa del rotor.

Para el rotor se consideran condiciones cinematicas de grandes desplazamientos y
pequenas deformaciones, implicando una formulaciéon Lagrangiana. En la superficie
FSI se tiene una formulacion ALE (Arbitrary-Lagrangian-Eulerian). Para el fluido
se usara la formulacion Eulerinana.

A continuacion, se describiran los métodos numéricos aplicables tanto para fluidos
como para solidos, y luego se describiran los especificos para cada tipo de cuerpo.

2.6.1 Solucion de sistemas de ecuaciones no lineales

La mayoria de las ecuaciones de elementos finitos o volimenes finitos son no
lineales. La solucion de ecuaciones no lineales debe ser resuelta iterativamente
resolviendo algunas ecuaciones algebraicas linealizadas. Este tipo de iteracion es
llamada iteracion exterior. El software posee dos métodos para iteraciones
exteriores:

- Método de Newton-Rhapson
- Meétodo segregado

El método segregado es usado exclusivamente para elementos FCBI-C, mientras
que el método de Newton-Rhapson es usado por los otros elementos. Para
ecuaciones linealizadas, se tienen dos tipos de solvers, directos (sparse solvers) y
algunos solvers iterativos. La iteracion dentro de un método de resolucion
iterativo es llamada iteracion interna.
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Para los modelos desarrollados en esta memoria se utiliza el método de Newton
Rhapson.

Considerando una ecuacion no lineal f(x)=0, donde x es el vector soluciéon que
incluye todas las soluciones de las variables activas (u, v, w, P, T,...). Se toma la
solucion en el tiempo t, y se considera como condicién inicial el vector xo en el
tiempo t+At.

El algoritmo de este método se muestra a continuacién:

Parak=1an
a) Resolver Axk
(afa:(l ]Axk — (Y
b) XX =x " 4 Axk
]
|

d) Si(r<e) > Parar

¢c) r=max
\%

Con &: tolerancia, el valor por defecto es e=0,001.

2.6.2 Solucion de ecuaciones algebraicas

La resolucion de sistemas de ecuaciones de la forma A*x=b es fundamental en los
calculos realizados en ADINA. La mayor parte de los recursos computacionales
gastados, son para almacenar los datos de este tipo de sistema de ecuaciones,
asimismo la mayor proporcion del tiempo que demora el programa en resolver un
modelo es usado para resolver este sistema.

ADINA tiene disponible dos categorias de métodos de resolucion de ecuaciones
algebraicas, los de solucion directa y los iterativos.

Métodos de solucidn directa:

- Método de eliminacién de Gauss
- Sparse Solver

Métodos iterativos

- Right preconditioned biconjugate gradient method (RPBCG)
- Right preconditioned generalized minimal residual method (RPGMRES)
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- Método algebraico Multi-Grid

El método de eliminacién de Gauss es probablemente la técnica mas conocida de
solucion, aunque este método por lo general no es utilizado dado que el Sparse
Solver es mucho mas eficaz.

Precisamente este dltimo es seleccionado para los modelos a desarrollar. Se
diferencia de los otros métodos de solucién directa porque preserva la dispersion
de los elementos de la matriz, reduciendo asi la memoria usada y los tiempos
requeridos por la computadora para resolver el sistema.

El Sparse Solver se basa en el método de eliminacion de Gauss, que resuelve el
sistema de ecuaciones Ax=b de la forma:

A-x=Db
A=LDU
x=U™".-D*-L™"-b

Notar que el la matriz A no se invierte.

Calcular la completa descomposicion de la matriz A en LDU es un procedimiento
que resulta muy costoso en cuanto a recursos computacionales segtin los actuales
estandares de calculos matriciales.

La matriz ensamblada es guardada inicialmente en una forma compacta, acorde a
la conectividad de los elementos finitos y las restricciones. Esta contiene sélo
elementos distintos de cero en el nivel de ensamblado.

Luego Sparse Solver reordena las ecuaciones de elementos finitos para mantener
la dispersion de la matriz original tan bien como se pueda. También ejecuta una
factorizacion simbolica para ubicar esos elementos que no se vuelvan distintos de
cero durante la factorizaciéon. Estos elementos son llamados sustitutos. El nimero
de sustitutos determina el almacenaje adicional que es requerido por el método.
El namero de sustitutos en conjunto con la estructura de la matriz reordenada
determina la efectividad de la ejecuciéon de los calculos en la factorizacion de la
matriz.

En el ejemplo a continuacién se muestra la ejecuciéon de este método. Se
considerard un problema con cinco grados de libertad definidos a los
correspondientes nodos, como sigue:
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B8]
LE¥]
L
e

Figura 2.19: Ejemplo de Ordenamiento de Sparse Solver

Se muestra tanto para (a) como para (b) el ordenamiento de nodos del Sparse
Solver y la matriz A.

Donde * indica los elementos distintos de cero originales, mientras que +
representa los sustitutos adicionales. De la figura anterior, (a) representa un
ordenamiento ineficiente, dado que la matriz esta llena y hay sustitutos en la
matriz.

En el caso (b) los elementos vacios no estan ni almacenados ni son calculados. No
hay sustitutos en este caso, luego se ha alcanzado el mejor ordenamiento.
Precisamente esto es a lo que apunta el Sparse Solver en reordenamiento,
minimizar el nimero de sustitutos.

El Sparse Solver es efectivo, sin embargo los métodos iterativos en ciertas
aplicaciones son mas rapidos. Este es entre 10 y 100 veces mas rapido que los
métodos de solucién directa y requiere entre 2 y 10 veces mas de almacenaje que
los métodos iterativos.

2.6.3 Fluido
2.6.3.1 Ecuaciones de Flujo Incompresible

La compresibilidad de un fluido se mide como el cambio de volumen del fluido o
de su densidad. El cambio de densidad bajo una variacion de presion, puede ser
expresado por el modulo de bulk de elasticidad k

dp
k=p —
A

Donde p es la densidad del fluido y P es la presion de éste.
En general los fluidos incompresibles estan caracterizados por las ecuaciones:
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p =Constante
u=C,T

Donde U es la energia interna especifica, Cv es la capacidad calorifica a volumen
constante y T es la temperatura [K].

Se aplicaran estas condiciones, pero sin considerar la ecuacion de energia y la
dependencia de las propiedades con la temperatura y sin transferencia de calor.

p(V-v)=0
p%+p\/-VV—V-T: fe
Donde v es la velocidad del fluido, r es vector de esfuerzo y fB es fuerza de
cuerpo (peso por gravedad), con:
7 =—PI
Donde I es matriz identidad.

2.6.3.2 Integracion de tiempo

Se asume que se tiene la solucion para el tiempo t y se resolvera para el siguiente
tiempo t+At, con At el tamafio del paso de tiempo. La condicion inicial se fija en
el tiempo t=0. El algoritmo usado para obtener la solucién en el tiempo t+At es
el procedimiento basico para obtener sucesivamente las soluciones para todos
los tiempos requeridos.

ADINA tiene implementado dos métodos de integracion de tiempo para el
fluido:

- Método de Euler (a-Euler) de primer orden
- Método Composite de ADINA de segundo orden

En comparacion, Euler requiere de menos recursos computacionales por cada
paso de tiempo que el método Composite, aunque este altimo tiene mejor
precision.

Se trabajara con el primero de éstos. Con este método, la ecuaciéon (9u/adt) puede
ser calculada como:

t+Atuztu +At f(t+aAtu)
Donde:
traat ) _ (1_a)_t+Atu +0{-tU
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Este método tiene una precision de primer orden y es incondicionalmente
estable si Y2<a<1. Teniendo cuidado del hecho que aunque éste da una precision
de segundo orden en el tiempo, la regla trapezoidal (a=1/2) es numéricamente
inestable a menos que la velocidad sea extremadamente pequena. El valor por
defecto de este método es a=1.

2.6.3.3 Ecuaciones Discretizadas

El método de elementos finitos es usado para discretizar las ecuaciones que
gobiernan al fluido. Las ecuaciones de elementos finitos son obtenidas usando
una forma simplificada de las ecuaciones gobernantes con el procedimiento de
Galerkin. Las ecuaciones de continuidad, momento y energia son ponderadas
con las cantidades virtuales de presion, velocidad y temperatura, Las ecuaciones
gobernantes son integradas en un dominio computacional V. El teorema de la
divergencia es usado para disminuir el orden de las derivadas del esfuerzo y flujo
de calor, resultando las expresiones de condiciones de borde naturales.

La forma de las ecuaciones gobernantes depende del modelo del fluido, sistema
de coordenadas y dimensiones geométricas. Como ejemplo, la forma
conservativa en tres dimensiones de las ecuaciones puede ser integrada y
expresada en forma compacta como:

L(hfef +Q"-vhH)av :fthf .dS

Donde f representa p, vy T para las ecuaciones de continuidad, momento y

energia, respectivamente. Las variables h”, h' y h" son cantidades virtuales de
presion, velocidad y temperatura, y las demés variables se definen como:

6" = L4V ()
G’ :aﬂJrV-(pvv)—fB
ot
G’ :%-FV'(pVE—T'V)—fB'V—qB
QP =0
G'=r
G’ =—q

En el caso particular en que los h' sean funciones de paso, el método de
Galerkin se torna el método de volimenes finitos (segin definicion
convencional). Para estos elementos se deben usar un grupo de funciones FCBI
(flow condition based interpolation: interpolacion basada en las condiciones del
fluido).
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Dejando de lado los términos de energia y temperatura se tiene:

op

GP="2L4V.
o (ov)

G’ =aﬂ+v-(pvv)—f3
ot

Q" =0

G'=r

2.6.3.4 Procedimiento de Solucion
El procedimiento general de solucion para fluidos incompresibles es el siguiente.

Se empieza con una solucidn inicial X, que corresponde al tiempo t. En el primer
paso de tiempo se utilizan las condiciones iniciales, que por defecto son cero
para todas las variables. El vector de soluciéon contiene los valores de v, Py T
definidos en todos los nodos

Se sigue el siguiente procedimiento iterativo para alcanzarla solucion de
equilibrio de t+At:

a) Se forma un sistema de ecuaciones linealizadas, usando el vector de solucion
actual, elementos seleccionados, materiales especificados y todas las
condiciones de borde asociadas.

b) Se resuelven las ecuaciones linealizadas usando el método de resolucion
presentado en 2.6.2, actualizandose el vector solucion X+AX->X.

c) Se calculan los residuos de la velocidad, presion y temperatura y se
comprueba si son menores que una tolerancia predefinida en.

Si

x|
f

<¢y Dondef={v,PyT}

f

X es la solucion, sino se vuelve al paso a) continuando las iteraciones hasta
alcanzar el maximo ntimero de iteraciones definido a priori.

Se resolveran los modelos utilizando el método iterativo de Newton, con una
tolerancia de 0,01 para los grados de libertad.

2.6.3.5 Interface Fluido-Estructura (FSI)

En los analisis FSI, las fuerzas del fluido son aplicadas al sélido, y las
deformaciones de éste influyen en el dominio fluido. El dominio computacional
es dividido en un dominio fluido y un dominio s6lido, los cuales son definidos
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respectivamente con sus configuraciones correspondientes (informaciéon de
materiales, condiciones de borde, ect), La interaccion ocurre en la interface entre
estos dominios. Teniendo los dominios acoplados se puede ejecutar las
simulaciones para predecir muchos fendémenos fisicos.

El modelo estructural esta basado en un sistema de coordenadas Lagrangiano y
los desplazamientos en primera instancia son desconocidos. Un modelo de sdlo
fluido siempre es analizado con un sistema de coordenadas Euleriano. Por lo
tanto, en problemas con una interacciéon fluido-estructura el modelo del fluido
debe basarse en un sistema coordenado arbitrario ALE (Arbitrary-Lagrangian-
Eulerian) dado que la interface fluido-estructura es deformable. Asi las
soluciones para el fluido son las variables usuales (P, v y T) ademas de los
desplazamientos.

En interacciones fluido-estructura son aplicadas las condiciones:

[=X

- Compatibilidad de desplazamientos:

de = s
- Compatibilidad de esfuerzos: N-zp =N-7g

Donde dr y ds son los desplazamientos del fluido y del sé6lido respectivamente,
mientras que 1r y 1s son los esfuerzos del fluido y del s6lido respectivamente. El
subrayado indica que estas variables estan evaluadas so6lo en la interface.

La condicion de velocidad del fluido resulta de la compatibilidad de
desplazamientos, sin considerar la condiciéon de deslizamiento:

V= ds
Por su parte, si se aplica la condicién de deslizamiento se tiene:
n-v=n-dg

La posicion de los nodos del fluido en la interface fluido-estructura es
determinada por la compatibilidad de desplazamientos. Los desplazamientos de
los otros nodos del fluido son determinados automéaticamente por el programa
para preservar la calidad de la malla. Las ecuaciones que rigen al flujo de fluido
en sus formulaciones ALE son entonces resueltas.

De acuerdo a las condiciones dinamicas, por otra parte, la traccion del fluido es
integrada a través de la interface fluido-estructura para obtener la fuerza del
fluido aplicada a los nodos de la estructura.

E(t):jhd 7p - dS
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Donde hd es el desplazamiento virtual del s6lido.

Dado que hay mallas independientes para los dominios fluido y solido, es
probable que éstas sean incompatibles en la interface. La distancia entre las dos
interfaces discretizadas debe ser pequeiia. Se define asi, la distancia relativa de
los nodos del fluido a la interface s6lida como:

Donde dr es la distancia de los nodos del fluido a la interface discretizada del
solido, Ds es el largo de la interface del elemento del so6lido. Esta distancia
relativa siempre es chequeada. Para rr>1 el programa aborta y se muestra que
hay un error. Para 0,001<rr<1 el programa continua y se muestra una
advertencia respecto rr. Como apoyo se muestran estas dimensiones en la
siguiente figura:

Interface

Interface FSlen el ———————— geométrica

modelo fluido

Interface FSlen el
modelo solido

Figura 2.20: Medida de las distancias entre las interfaces del sdlido y del fluido

Si hay espacios entre los nodos del fluido y las interface FSI del sélido, estos
nodos son automaticamente trasladados a la interface FSI del s6lido, mientras
que los demas nodos del fluido més lejanos a la interface FSI del s6lido son
desplazados segin la formulacion ALE.

Analogamente se define la distancia relativa entre los nodos del sélido y la
interface FSI del fluido como:

Donde ds es la distancia de los nodos del sélido a la interface discretizada del
fluido, Dr es el largo de la interface del elemento del fluido
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ADINA ofrece dos métodos de acoplamiento para las ecuaciones de los dominios
fluido y sdlido: acoplamiento directo y acoplamiento iterativo. También se tiene
acoplamiento de dos vias (en el que tanto las deformaciones del sé6lido influyen
en el dominio del fluido como los esfuerzos en el fluido afectan la deformacion
en el solido) y acoplamiento de una via (donde las deformaciones del s6lido no
afectan al dominio fluido).

En los modelos que se desarrollaran se usara un acoplamiento directo de dos
vias.

A continuaciéon se describe el procedimiento computacional del acoplamiento
seleccionado. Se resuelven las ecuaciones que gobiernan sobre el fluido y el
s6lido en un sistema combinado y linealizado como sigue:

a) Se inicia el proceso de solucion definiendo X=X, como punto de partida
para la encontrar la solucién en t+At. Para las iteraciones desde k=1 a Nt se
sigue el procedimiento presentado desde b) a d).

b) Se ensambla la matriz acoplada
A A ] [AXS] [Bs
Donde Arr, AX¢K y Br corresponden a la matriz del sistema, el vector de
solucion y la fuerza externa aplicada al dominio fluido, respectivamente.
Analogamente Ass, AXsK y Bs corresponde a la matriz del sistema, el vector

de solucion y la fuerza externa aplicada al dominio s6lido. Las matrices Ars y
Asr representan las matrices acopladas del sistema.

Esto para la iteracion k.

c¢) Resolver la ecuacion linealizada del sistema acoplado y actualizar la
solucion.
X k+1 — X k +AX k

Luego calcular y comprobar que los criterios de esfuerzo y de
desplazamiento sean satisfechos respecto a las tolerancias predefinidas.
Tanto el criterio de esfuerzo como el criterio de desplazamiento se describen

como:
k k—l”
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d)

Donde r, y rg corresponden a las razones de los criterios de esfuerzo y de
desplazamiento respectivamente, mientras que &, y €4 son las tolerancias
para cada criterio. En cuanto a o, ésta es una constante predeterminada con
el valor de 108 con el proposito de neutralizar los esfuerzos y/o
desplazamientos en caso de que éstos se vuelvan muy pequenos para medir
la convergencia. Por defecto, los métodos de acoplamiento FSI tienen que
satisfacer ambos criterios.

Si no se cumple la convergencia de los criterios se vuelve al paso b) con
punto de partida para la proxima iteracion.
XK= XK AXK

Este proceso continua hasta completar el nimero maximo de iteraciones Nt
predefinido por el usuario. Si no se alcanza la convergencia dentro de Nt el
problema diverge.

En el caso de resolver el sistema acoplado de ecuaciones con el método de
Newton-Raphson se tiene:

B ~-F! =[x} 2,85 + @ 4)d ]
B, = —F& =—F, [xg,z,zi +(1—ﬂ,)2£_1]
oF X

'y (i, j={f.s})

A

Donde Ad y A, son los factores de relajacion para el criterio de
desplazamiento y de esfuerzo respectivamente. Ha sido probado que estos
factores son bastantes tutiles para resolver muchos problemas dificiles.
También se utilizan para el método iterativo.

2.6.3.6 Opciones de paso de tiempo

Se sabe que los métodos explicitos son inestables si el tamano del paso de
tiempo no satisface la condicion CFL (Courant-Friedrichs-Lewy):

At <ming ————
{W—i— Zy/pAX}

Donde w es la magnitud de la velocidad del fluido |v| exceptuando flujos
compresibles a altas velocidades en que w=|Au|+c, con c la velocidad del sonido.

41



Capitulo 2: ANTECEDENTES TEORICOS

El tamafio del elemento esta representado por Axy como se ha mencionado py
p son la viscosidad y la densidad del fluido.

Para los métodos implicitos At no tiene limite. Como sea, la condicion CFL es
s6lo una condicion necesaria obtenida de un analisis de estabilidad lineal.
Aunque los problemas relacionados con fluidos son no lineales, y los términos
no lineales predominan en muchos problemas practicos. Es mas, las
experiencias han mostrado que un tamano de paso de tiempo razonable no sélo
puede acelerar la convergencia, sino que es crucial para la estabilidad.

La opcion de paso de tiempo CFL se configura con un factor de relajacion Acpr.
Asi, lo términos dinamicos de las ecuaciones que gobiernan al fluido son
discretizadas:

traAt gk _Atgk  trat £k traatg k-l

aAt AE

at+aAtfk=

Donde AE es el tamaino de paso de tiempo ficticio y el superindice k representa el
numero de iteracion que se esté ejecutando. A la derecha de la igualdad, el
primer término representa un término del método de a-Euler y el segundo
corresponde como “una derivada” del tiempo ficticia que tiende a cero cuando la
iteracion converge. También es claro que los incrementos de los pasos de
tiempo ficticios incrementan el predominio diagonal de la matriz global, que
mejora su condicionamiento.

Centrandose en la magnitud de los términos de la diagonal (coeficientes de la
variable actual t+aatfk) se elige AE de forma de cumplir la siguiente relacion:

1 1 1
<

< +—
Ao Ao~ aAt A&

Si esta opcién no es configurada para el paso de tiempo, el nimero CFL (AcrL)
tiende a «. En general, a mayores nimeros CFL, hay menor estabilidad del
método y mayor dificultad para alcanzar convergencia. Mientras que para
menores CFL, se tienen mayor estabilidad y menos dificultades de convergencia.
Sin embargo, para CFL bajos la convergencia es mas lenta. Para métodos
implicitos, el valor mas bajo que puede tener CFL es 1.

Adicionalmente el paso de tiempo se puede configurar con una opcién de paso
de tiempo automatico (ATS: Automatic Time Step). Esta opcidon es util para
asegurar la convergencia a la solucién cuando las iteraciones de equilibrio fallan
debido a un paso de tiempo demasiado largo.
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En caso de que la convergencia no se alcance, el programa automaticamente
subdivide el tamafio del paso de tiempo actual segin la cantidad de
subdivisiones que el usuario predetermine con antelacion (por defecto subdivide
en dos sub-pasos iguales en tamano), tratando de calcular la solucién para la
iteracion correspondiente. Este procedimiento continda si las iteraciones aiin no
convergen hasta un paso de tiempo apropiado sea encontrado o el méaximo
numero de subdivisiones permitidas (predefinido) sea alcanzado.

En el primer caso, una vez completado el paso de tiempo definido por el usuario
se puede volver a evaluar a la siguiente iteracion el paso de tiempo original, y
nuevamente se puede subdividir éste en caso de no alcanzar convergencia. Asi,
puede crecer o bajar el tamafio de paso de tiempo segin la mejor tasa de
convergencia.

En el segundo caso, el programa para, informando de la divergencia del
problema.

Las soluciones obtenidas se guardan siempre en el paso de tiempo definido por
el usuario, independiente del nimero de subdivisiones que se hayan hecho.

En anélisis transientes los tamafios de paso de tiempo pequenos mejoran el
condicionamiento de la matriz.

Se debe tener precaucion al seleccionar el paso de tiempo. En caso de definir un
paso demasiado grande, siempre se necesitard dividir el paso original,
gastandose recursos computacionales innecesarios al calcular para pasos que no
convergen.

2.6.3.7 Modelo de cavitacion

La cavitacién en fluido-dinamica es resuelta a través de algoritmos de cambio de
fase liquido-gas. ADINA ofrece dos métodos de resolucién para este tipo de
cambio de fase. El primero, es un modelo general de cambio de fase, en el que
las interfaces con el cambio de estado son determinadas por la distribuciéon de
temperatura en el fluido. El segundo, es un modelo de cavitacion, en el que las
interfaces con cambio de estado son determinadas por la distribucion de presiéon
en el fluido. Ambos métodos estan disponibles para todos los modelos de fluido
que ofrece el programa, asi como todos los elementos fluidos disponibles.

El balance de masas del dominio fluido en virtud de la fraccién de vapor f es:

m=m_+f(m, -m,)
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Donde m es la masa total del dominio fluido, mi. es la masa correspondiente al
fluido en estado liquido y mv es la masa correspondiente al fluido en estado
gaseoso. Notar que para f=1 m=my, luego todo el fluido es gaseoso, y para f=0
m=mr..

Se utilizara el modelo simplificado de cavitaciéon que entrega una distribucion de
las fases fluidas definida por la fraccion de vapor f, definiendo la razon de

presiones P :

5_Py-P

PLv o PVL

Donde Prv es la presion de evaporizacion del fluido (aceite), Pvi. es la presion de
condensacién del fluido y P es la presion del fluido en un punto de evaluacion.
Entonces la distribucion sera:

0 P<0

P’ /d 0<P<a
f=f(P,a)={(2aP-a®)/d a<P<l-a«

1-(P-1?/d 1-a<P<1

1 P>1

Donde d=2a(1-a), y el valor por defecto de a es 0,1.
2.6.4 Solido
2.6.4.1 Consideraciones globales

Basado en que se trabajara con elementos solidos 3D, las suposiciones para los
ejes coordenados y los desplazamientos son:

Xzihixi y:i:,hiyi Z:Z‘,hizi

dx:ihidxi dy:ihidyi dz:zq“hidzi
i=1

i=1 i=1

Donde

- hi(r,s,t) : Funciones de interpolacion correspondientes al nodo i
- 1,8yt : Coordenadas iso-paramétricas

- q : Nimero de nodos del elemento (8<q<27)

- Xi, Vi, Zi : Coordenadas del nodo i
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- dxi, dyi, dzi : Desplazamiento del nodo i

Todos los materiales usados en los modelos a desarrollar son elasticos e
isotropicos. En este caso, el esfuerzo es determinado absolutamente por la
deformacion.

Los modelos consideraran pequenas deformaciones y grandes desplazamientos,
por lo que la formulacién correspondera a Lagrangiana total.

La relacion entre esfuerzo y deformacion para esta formulacion corresponde a:
1S =C/e

Donde ,S el segundo esfuerzo de Piola-Kirchhoff y /¢ Esfuerzo de Green-

Lagrange.

Las dos constantes usadas para definir la la relacion constitutiva (matriz C) son:

- Mobdulo de elasticidad E
- Razo6n de Poisson v

Las mismas constantes son usadas tanto para pequeiios desplazamientos como
para grandes desplazamientos.

2.6.4.2 Integracion de tiempo
El software ofrece tres métodos de integracion temporal:

- Newmark
- Wilson-0
- Bathe Composite

Se usara el método de Newmark que se detalla a continuacion. Primero se tienen
los siguientes supuestos:

X(t + At) = X(t) + [1— 5) - X(t) + & - %(t + At)|At
X(t + At) = x(t) + x(t) At + K% - 5} X)) +a- X(t+ At)}At2

Donde a y 6 son parametros que determinan la estabilidad y precision del
método de integracion temporal. Cuando 6=1/2 y a=1/6, las ecuaciones
anteriores corresponden al método de aceleraciones lineales (equivalente al
método de Wilson-0, para 6=1).
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La ecuacion de equilibrio gobernante al tiempo t+At esta dada por:

M - X(t+At) + C- x(t + At) + K- x(t + At) = R(t + At)

El algoritmo se describe como:

Calculos Iniciales

a) Creaciobn de las matrices M (matriz de masa), C (matriz de
amortiguamiento) y K (matriz de rigidez).

b) Inicializar X(0), X(0), x(0) . Condiciones iniciales

¢) Seleccionar At y los parametros a y 8. Calcular constantes de integracion.

5205 A @>0,25-(05+6)

a —i' a —i' a —i' a —i_l' a —é_l
O oAt Y aAt’ P et P 2 T Y«
a, :%(5—2} a, = At(l+5), a, = oAt

(04

d) Formar la matriz de rigidez efectiva
K=K+a,M +a,C

Para cada Paso de Tiempo

a) Calculo de la fuerza efectiva en t+At
R(t + At) = R(t + At) + M (ayX(t) + a,X(t) + a%(t) )+ C(a x(t) + a,x(t) + a X(t))

b) Se determinan los desplazamientos
X(t +At) = K- R(t + At)
¢) Evaluar velocidades y aceleraciones
X(t + At) = x(t) + a X(t) + a, X(t + At)
K(t + At) = a, (X(t + At) — X(t)) — a,X(t) — a,X(t)

2.6.4.3 Procedimiento de Solucion
Los métodos de iteraciéon pueden ser:

- Meétodo completo de Newton
-  Método modificado de Newton
- Método de matriz actualizada BFGS
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El usado es el primero, que sigue un procedimiento al presentado en la seccién
2.6.3.4.
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Capitulo 3
Metodologia

3.1 Definicion del descanso y de los modelos a desarrollar

La Tabla 3.1 especifica las dimensiones del descanso hidrodindmico modelado,
detallando las propiedades relevantes de los elementos fluidos como de los
elementos soOlidos. Estas propiedades corresponden a las de un descanso
hidrodinamico disponible en el laboratorio de sélidos.

Tabla 3.1: Dimensiones relevantes del sistema-rotor

Notacion Dimension Magnitud [mm]
C Holgura 0,1651

Da | Diametro del descanso | 25,4000

D: Diametro del rotor 25,7302

Dy | Didmetro pared descanso | 30,7302

L Largo del descanso 25,4000

Tabla 3.2: Propiedades del aceite
Propiedad \ Estado aceite Liquido Gas
Viscosidad [Pa*s]*10-6 25056 8,97

Densidad [m3/kg] | 870 | 0,029
Tabla 3.3: Propiedades del sélido (rotor y soporte del descanso)
Propiedad \ So6lido Acero Babbitt Acrilico
Modulo de elasticidad [GPa] 200 52 6
Densidad [kg/ms3] | 7600 | 7400 | 1200
Razon de Poisson 0,30 0,33 0,33

El Babbitt de la Tabla 3.3, corresponde a una aleacién especial para descansos. A
continuacion se presenta una tabla con algunas composiciones de esta aleacion:

Tabla 3.4: Algunas composiciones para Babbitt
Aleacion \ Fase Primaria Secundaria Terciaria

90%Sn 10%Cu
1 89%Sn | 7%Cu | 4%Sb
80%Pb 15%Sb 5%Sn

| 76%Cu | 24%Pb |
75%Pb 10%Sn
| 67%Cu | 28%Sn | 5%Pb

Donde Sn:estafio, Cu:cobre, Sb: Antimonio y Pb: Plomo

=3 MF SN CURT SR

Ademéas como apoyo se muestran dos figuras que ilustran las dimensiones
presentadas en la Tabla 3.1
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Plano XY

=”25,4o,.,,,n ms_ﬂ“““ =

L] . Vista
lateral

©25,73mm

Vista Isométrica

Figura 3.1: Diagrama de modelo sin pared flexible

Plano XY

| Vista
lateral

$30,73mm

Vista Isométrica

Figura 3.2: Diagrama de modelo con pared flexible

La representacion de colores mostrada en las vistas isométricas de ambas figuras
distinguen tres cuerpos: rotor (sélido rigido) en azul, aceite (fluido) en amarillo vy,
pared (sdlido flexible-deformable) en rojo. En la Figura 3.1 se omite el cuerpo pared,
dado que para los modelos representados por esta figura lo consideran rigido y se
remplaza el cuerpo por una condicion de borde aplicada sobre el fluido.

El rotor es de acero, se considera rigido y estd concéntrico al descanso como
condicién inicial de simulacion. La carga estatica aplicada equivale a la mitad del
peso total del rotor, 9,61 [N]. Esta corresponde a la carga de cuerpo.

El fluido puede presentar tanto la fase liquida como gaseosa dependiendo si el
modelo considera la ruptura del fluido (cavitaciéon). En caso de no considerarla solo
presenta la fase liquida.

El material de la pared se estudiara con tres materiales distintos: acero, material
compuesto y acrilico. La consideracion de la pared solo se aplica para modelos con
pared flexible tal como muestra la Figura 3.2.
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Se desarrollaran tres modelos fundamentales:

a) Modelo sin cavitacion y pared rigida: Se simulara la operacion del descanso para
9 velocidades de rotacion comprendidas entre las 1000rpm y las 5000rpm, con
un intervalo entre mediciones de 500rpm.

b) Modelo con cavitaciéon y pared rigida: En este caso se trabajara con velocidades
entre 1000 y 5000rpm, con un intervalo entre mediciones de 1000rpm.

¢) Modelo con cavitacion y pared flexible: Para cada material de la pared en estudio,
se obtendran resultados para tres velocidades: 1000rpm, 2000rpm. Para el caso
del acrilico se considerara ademas la velocidad 4000rpm (vi=5,32 m/s)

La superficie externa de la pared del descanso su movimiento se restringe
totalmente.

Como condicién de borde para la presion se considera que en las paredes laterales la
presion P es 0.

3.2 Configuracion de modelo computacional

Se haran simulaciones transientes ejecutadas en el software ADINA version 8.5.

La integracion temporal para el fluido se hara por medio del método de a-Euler
explicado en la seccion 2.6.3.2 y para el s6lido se trabajo con el método de Newmark
detallado en la secciéon 2.6.4.2. El método de iteracion usado es el de Newton
Rhapson, con un método de resoluciéon directo basado en el método de eliminacion
de Gauss (Sparse Solver), que reduce bastante el almacenamiento y el tiempo de
simulacion de la computadora. Ambos métodos son explicados en 2.6.1 y 2.6.2
respectivamente. Para cada uno de los métodos senalados arriba se utilizo la
configuracion dada por defecto

La interaccion FSI se resuelve mediante un método de resolucion de acoplamiento
directo de dos vias, descrito en 2.6.3.5. Se utilizaron los criterios de convergencia de
desplazamientos y de esfuerzos, con &, dado por defecto, tolerancias relativas a
desplazamientos y a esfuerzos iguales a 0,02 y con un nimero maximo de
iteraciones de 300. Los factores de relajacion para desplazamientos y esfuerzos se
conservaron en 1.

Se considera tanto para el rotor como para la pared del descanso grandes
desplazamientos y pequenas deformaciones. En todos los casos estudiados se
considera como condicion inicial la posicidon, velocidad y aceleracion del rotor
iguales a cero. Se asoci6 el movimiento de un punto del rotor al movimiento de su
volumen completo (formulacién Lagrangiana).

El primer modelo fundamental, sin cavitacion y pared del descanso rigida, se
trabajara con una densidad de malla y un paso de tiempo idénticos al modelo de
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descansos dinamicos desarrollado por Meruane, V. (2006). Este modelo presenta la
base, modelo sin cavitacién y con pared rigida (a) de los modelos siguientes, con
cavitacion y pared rigida (b) y con cavitacion y pared flexible (c¢). A continuacion se
muestra la validacion de la malla, del paso de tiempo y de las presiones de cambio de
fase necesarias para el modelo computacional de ADINA, para los modelos (b) y (c).

3.2.1 Validacion Malla

Se realizd un andlisis de sensibilidad de la malla, variando el ntimero de
divisiones en la direccion radial, tangencial y axial. Asi, para la direccion radial se
trabajo con las divisiones {4, 5y 6}, para la direcciéon tangencial {60, 80 y 100} y
para la direccidn axial {14, 16 y 18}. Se muestran una serie de mediciones respecto
a una malla de referencia asumida como ideal (6x100x18), ademéas de anélisis
para el nimero de elementos, relaciones de aspecto y paso de tiempo segin
condiciéon CFL.

Tabla 3.5: Error porcentual de presion maxima respecto valor de malla 6x100x18

dr 4 5 6

dé\dz 14 16 18 14 16 18 14 16 18

60 0,170 -0,586 | -0,384 | 0,399 | -0,541 | -0,320 | 0,538 | -0,556 | -0,208
80 0,044 -0,752 | -0,488 | 0,256 | -0,742 | -0,320 | 0,409 | -0,735 | -0,208
100 0,224 -0,523 | -0,295 | 0,451 | -0,495 | -0,123 | 0,587 | -0,496 | 0,000

Tabla 3.6: Error porcentual de presiéon minima respecto valor de malla 6x100x18

dr 4 5 6

do\dz 14 16 18 14 16 18 14 16 18
60 -6,352 -6,673 | -6,581 | -6,639 | -7,043 | -1,669 | -6,789 | -7,257 | -1,814
80 -1,174 | -2,212 | -1,390 | -1,433 | -1,823 | -1,669 | -1,561 | -2,011 | -1,814
100 0,642 0,332 0,798 0,383 -0,023 0,146 0,248 | -0,219 0,000

Tabla 3.7: Error porcentual de razén de excentricidad
respecto valor de malla 6x100x18

dr 4 5 6

dé\dz 14 16 18 14 16 18 14 16 18

60 3,439 | 3,049 | 3,215 | 2,626 | 2,117 | 3,003 2,205 1,606 2,582
80 4,053 | 3,664 | 3,818 | 3,265 | 2,761 | 3,003 | 2,861 2,266 2,582
100 1,492 1,095 1,256 | 0,692 | 0,175 | 0,429 | 0,280 -0,330 0,000

Tabla 3.8: Raiz de los cuadrados de los errores porcentuales
respecto valor de malla 6x100x18

dr 4 5 6

dé\dz 14 16 18 14 16 18 14 16 18

60 7,225 7,360 | 7,334 7,151 7,374 | 3,451 7,158 | 7,454 | 3,162
80 4,220 4,346 | 4,092 3,575 3,390 3,451 3,285 3,118 3,162
100 1,640 1,258 1,517 | 0,911 | 0,526 | 0,469 | 0,696 | 0,635 0,000
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Tabla 3.9: Cantidad de elementos por malla

dr 4 5 6
do\dz 14 16 18 14 16 18 14 16 18
60 3360 3840 4320 4200 4800 5400 5040 5760 6480
80 4480 5120 5760 5600 6400 7200 6720 7680 8640
100 5600 6400 7200 7000 8000 9000 8400 9600 10800
Tabla 3.10: Relaciones de aspecto del volumen finito (2aRq4/d0) / (L/dz)
dr 4-5-6
do\dz 14 16 18

60 0,733 0,838 0,942

80 0,550 0,628 0,707

100 0,440 0,503 0,565

Se representa el ntimero de divisiones por direccidon (en sistema coordenado
cilindrico) como dr, dO y dz (radial, tangencial y axial).

En consideracion de la opcion de paso de tiempo CFL expuesta en 2.6.3.6, basada
en la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy, se tiene el siguiente anéalisis:

At <min{ ————— 1 = At,
W+ 21/ pAX

Con w=w=2,66[m/s] (correspondiente a 2000rpm), calculado con las
propiedades del fluido en estado liquido y gaseoso segiin Tabla 3.2 . El tamatio del
elemento se calcula en base a las dimensiones del descanso y el nimero de
divisiones por direccion que se estime segin la densidad de malla trabajada. Asi
se tienen los siguientes resultados ara la fase liquida y gaseosa de Atc.

Tabla 3.11: Calculo de limite de paso de tiempo segin division

Divisiones AX At jiq [s] At g.s(s]
14 1,81E-03 6,74E-04 6,05E-04

16 1,59E-03 5,89E-04 5,21E-04

18 1,41E-03 5,22E-04 4,55E-04

60 1,33E-03 4,92E-04 4,26E-04

80 9,97E-04 3,67E-04 3,04E-04
100 7,98E-04 2,92E-04 2,32E-04

En virtud de las tablas presentadas, se observa que se cuantificaron los errores
porcentuales (desviaciones) respecto a la malla de referencia (6x100x18), en
cuanto a presion maxima y presion minima en el dominio fluido, y la razén de
excentricidad exhibida por el rotor. La Tabla 3.8 combina estos tres errores, y se
observa que para d0=100 se tienen menores errores. Sin embargo estas mallas
tienen muchos elementos (Tabla 3.9). En virtud de este factor, la malla (5x80x16)
se vuelve competitiva a las mallas (4x100x14) y (4x100x16), con un numero
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similar de elementos. Considerando la razéon de aspecto y el limite del paso de
tiempo para cada una de estas mallas, la malla (5x80x16) se torna mas
conveniente, dado que para d8=100 se tiene un At.g,, bajo para tener un modelo
estable.

Para la malla del solido se realizo un procedimiento similar, fijando la malla de
referencia en (5x80x16), igual a la densidad de malla seleccionada para el fluido.
Para una malla (3x40x16) se obtuvo una desviacidon de la deformacién maxima en
el solido por debajo del 2%, por lo que se opt6 por esta malla. En consideracion a
que hay concordancia nodal entre los dominios fluido y sélido, y que la malla
seleccionada al tener un nimero de divisiones par en las direcciones tangencial y
axial, se pueden observar simetrias en los resultados.

3.2.2 Validacion del Paso de tiempo

Esta validacion se realizé a una velocidad de rotacion de 2000rpm, equivalente a
una velocidad tangencial de 2,66 [m/s]. Se trabajo con una densidad de malla de
(rx0xz)=(4x60x10), con presiones de evaporacién de o[kPa] y de condensacion de
-10[kPa].

Se muestran la 6rbita desarrollada para simulaciones con pasos de tiempo de
(0,1), (0,2) y (0,5)[s], y una tabla que muestra como varia las presiones maximas y
minimas, y la razén de excentricidad x respecto a los pasos de tiempo senialados.

Grifico 3.1: Orbita a 2000rpm para distintos pasos de tiempo

0,00
0, 60,00
-5,00
-10,00
£ .
=2 -15,00 Paso de Tiempo
> 0,1[ms]
£ -20,00
8
E) -25,00 = Paso de Tiempo
§ -30,00 0,2[ms]
8
g -35,00
o Paso de Tiempo
-40,00 0,5[ms]
-45,00
-50,00
Desplazamiento en x [um]
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Tabla 3.12: Orbitas a 2000rpm para distintos pasos de tiempo

Paso de tiempo (ms) P (kPa) K e% (r/k)

34,146
0.1 max1°%230 103356 | 0

min | -5,062
max | 31,564

0.2 - 0,3356 | 0,0093
min | -5,049
28,988

0.5 max 0,3357 | 0,0173
min | -5,017

De forma analoga al procedimiento para el calculo del paso de tiempo limite
segin condicion CFL se tienen los siguientes resultados presentados en las tablas
a continuacion:

Tabla 3.13: Obtencion de At. para la malla usada para esta validacion (4x60x10)

Direccién Dimensidon Divi:;\:ones Ax Re;:;zr:ode At g At g
r.nalla' Radial 1,65E-04 4 4,13E-05 1,000 1,02E-05 2,34E-06
primara | rongencial | 8,08E-02 60 1,35E-03 32,640 4,98E-04 4,32E-04
Axial 2,54E-02 10 2,54E-03 61,538 9,47E-04 8,75E-04
Tabla 3.14: Obtencion de At. para la malla seleccionada en seccién 3.2.1

Direccion | Dimension | N° Divisiones Ax Relacion de aspecto | Atc lig Atc gas
malla Radial 1,65E-04 5 3,30E-05 0,800 7,50E-06 | 1,54E-06
definitiva Tangencial | 8,08E-02 80 1,01E-03 30,600 3,72E-04 | 3,09E-04
Axial 2,54E-02 16 1,59E-03 38,462 5,89E-04 | 5,21E-04

Notar que el Atc definitivo se obtiene al encontrar el minimo para los presentados
en las tablas. En la direccion radial se encuentran los valores mas pequenos, pero
estos no seran considerados dado que en esta direccion las dimensiones son
demasiado pequenas respecto a las demas (visto en la relacion de aspecto).
Incluso si no se dividiera esta direccion el tamafio del elemento seria 1,65%10-
4[m], que arroja un valor minimo de Atc 2,58*105[s], que es un paso de tiempo
excesivamente pequeno. Entonces excluyendo la direccion en la cual esta el
espesor de aceite que da lubricacion al rotor, se tiene que el minimo para la malla
primaria usada en esta validacion es Atc=4,32*104[s], mientras que para la malla
definitiva se tiene un paso de tiempo maximo de Atc=3,09*104[s].

Entonces, en virtud de la 6rbita que desarrollan los pasos de tiempo 0,1[ms],
0,2[ms] y 0,5[ms], que entregan resultados casi indistinguibles entre los dos
primeros pasos de tiempo; las variaciones en las variables presion y razéon de
excentricidad respecto al paso de tiempo menor que tienen el segundo y tercer
paso de tiempo que son minimas y que sitian loégicamente los resultados para
ts=0,2[ms] mas cercanos a la referencia 0,1[ms] y; el analisis con la condicién
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CFL que indica que el paso de tiempo no puede superar Atc=4,32*104[s], se
decide que el mayor paso de tiempo que sigue la mejor orbita (es importante
debido a la dependencia de la determinacion de coeficientes con ésta), con
menores variaciones en presion y excentricidad y que cumple la condicion CFL es

el paso de tiempo ts=0,2[ms].

3.2.3 Determinacion Presiones de Cambio de Fases

Se presentan a continuacién una serie de graficos que muestran la trayectoria del
rotor, la variacién de las presiones extremas y la variacion de la razon de
excentricidad con la presion de condensacidén para las cinco velocidades de

analisis.

Grafico 3.2: Trayectoria del rotor a 1000rpm en modelo con cavitaciéon
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Grafico 3.3: Trayectoria del rotor a 2000rpm en modelo con cavitaciéon
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Grafico 3.4: Trayectoria del rotor a 3o000rpm en modelo con cavitaciéon
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Grafico 3.5: Trayectoria del rotor a 1000rpm en modelo con cavitaciéon
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Grafico 3.6: Trayectoria del rotor a 5000rpm en modelo con cavitacion
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Grafico 3.7:

Variaciones de la razén de excentricidad

con la presion de condensacion
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Basado en la orbita que describe el centro del rotor para cada presion de
condensacion a las velocidades de rotacion con las que se trabajara, a la variacion
de la razon de excentricidad k y la variacion de las presiones extremas en el fluido,
se busca determinar la presion de condensaciéon a utilizar. La presion de
evaporizacion se configura para todos los casos en 0 [kPa] (Huiping et al., 2010).

Se observa que a medida que la presion de condensacion se torna méas negativa
tanto las razones de excentricidad como las presiones extremas descienden. Las
orbitas tienden a ser mas estables para menores presiones de condensacion.
Respecto a las presiones minimas que se desarrollan en el fluido, es preferible que
sus modulos tiendan a cero.

Se tiene asi, para presiones de condensacién mas negativas, variaciones menores
en cuanto a presiones extremas y razones de excentricidad, pero se presentan
presiones minimas més negativas. En contraparte se tienen 6rbitas mas estables.
De esta forma, se determino la presién de condensacion del fluido encontrando la
orbita mas estable que generase una presién minima mas cercana a cero. Se opto
trabajar con una presion de condensaciéon “6ptima” para cada velocidad, dada la
imposibilidad de tener buenos resultados con una global en el rango de
velocidades en el que se esta trabajando.

En la siguiente tabla se muestran los valores estimados como 6ptimos para cada
velocidad:

Tabla 3.15: Presiones de Condensacion segan velocidad

Velocidad de Rotacion [rpm] | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 \
Presiéon de Condensacién [kPa] |-5 |-10 |-20 |-30 |-30

3.3 Método de determinacion de coeficientes dinamicos

Como se mencioné en el primer capitulo el método utilizado para determinar los
coeficientes dindmicos es el de dominio temporal. En consideracion del equilibrio de
fuerzas entre la reaccion de fluido y la fuerza de excitacion aplicada en el punto de
equilibrio, segin las direcciones x e y, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones
cuando se alcanza el estado estacionario:

m-X+F, =a-F,-sen(2z- f,-t)=R,

m-y+F =a-F-cos(2z- f,-1) =R, (3.1)

Donde m es la masa de la carga aplicada en el descanso, F, es la magnitud de la
carga (fuerza), Fx y Fy son las reacciones del fluido en las direcciones xey, X y y son

las aceleraciones en x e y, t es tiempo y las constantes a y fe son la razéon de amplitud
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y la frecuencia de la fuerza de excitacion respectivamente. Se mencion6 que los
coeficientes dinamicos no son afectados por la magnitud de la fuerza de excitacion,
por lo que a no estd restringido. Sin embargo f. si afecta la magnitud de los
coeficientes, por lo que se debe tener cuidado que esta frecuencia sea los
suficientemente pequena respecto a la velocidad de rotacion, es mas debe estar por
debajo de la velocidad de whirl (w/2).

Para todos los modelos a desarrollar, la fuerza de excitacion usada cumple:

a-F, =1[N]
f_ =1000 [°/s] = 2,78 [Hz]

Respecto a la velocidad més baja con la que se simulara, 1000rpm, esta frecuencia
de excitacion representa un 16,67% de la velocidad de rotaci6on. Para las demas
velocidades este porcentaje baja.

Fx y Fy se expresan en funcién de los coeficientes dindmicos que se buscan
determinar. La forma en que se relacionan estos coeficientes con los
desplazamientos y velocidades en x e y depende del modelo adoptado (lineal o no
lineal).

Se definen las respuestas temporales del sistema en las direcciones X e Y como:

f,=R,—m-X
f,=R,-m-y (3.2)
El método de dominio temporal resuelve el sistema de ecuaciones de (3.1) con las
siguientes expresiones:

|\/|inf:(|:x —f ) |\/|innzz(|:y i

n1=1 nl=1
S.a S.a

c,.,c,. >0 C

XXy = yx !

>0
Cy (3.3)

Donde n1 es el primer paso de tiempo en que se alcanza el estado estacionario y n2
es el ultimo paso de tiempo, en el cual se alcanza el periodo de evaluacion de
simulacion T.

La resoluciéon de la ecuacion (3.3) debe considerar como variables de optimizacion
los coeficientes dinamicos adimensionales definidos en ecuacion (3.7).

A continuacion se muestra la representacion de la fuerza de reaccion que ejerce el
fluido sobre el rotor por medio de un modelo de parametros concentrados:

59



Capitulo 3: METODOLOGIA

Kxx, Cxx

Kyy <
Cyy

journal

Kyx, Cyx

\

X

Figura 3.3: Modelo de parametros concentrados (lineal)

En un modelo con coeficientes lineales

Foo =K - AX+K, - Ay +Cp - X+C - Y
F,o =K, AX+k, -Ay+c, -X+cC, -y 3.4)

Para un modelo con coeficientes no lineales segin lo desarrollado por Sawiki & Rao
(2004) se tiene:

Fa=F,+ (k - AX? + Ky - AXAY + Ky -Ayz) Con i={xy}

XX

+(ciXX “AX-X+Cppy - AX- Y+ Gy - AY X+ G - AY y) (3.5)
Los coeficientes dindmicos se definen como:

oF oF

ij = aTJ ij = 671
B 82 B 82

kijk == i G =-— —F
GXjGXk GXjGXk

(3.6)
Donde (i, j, k)={x,y}, es decir i, j y k pueden ser tanto x como y. Y las variables X y

X, conm={i,j,k},asi X, =xy X, =X,y X, =Yy Xy =y.

Para simplificar la ejecucion de las minimizaciones presentadas en la ecuacion (3.3),
se definen los coeficientes dindmicos adimensionales como:

Ky = kij = Cij = kij gl
F, F,
c? wc?
K = Ki E Cij = K - =
0 0 3.7)
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Es necesario resolver los coeficientes dindmicos lineales en primera instancia. Asi se
tiene que:

Una vez obtenidos los coeficientes dindmicos lineales, Fx1 y FyL se consideran
constantes en la ecuacion (3.5) respectivamente y se resuelven la ecuacién (3.3)
teniendo:

Fo= FX,NL Fy = Fy,NL

Los coeficientes lineales obtenidos a partir del procedimiento antes descrito deben
ser cercanos a los coeficientes dados por los modelos analiticos. En el caso de

coeficientes lineales, se tienen los siguientes resultados analiticos al aplicar las
aproximaciones de descanso corto y largo, y considerar la condicion de Sommerfeld:

Coeficientes de rigidez de aprox. de desc. corto Coeficientes de rigidez de aprox. de desc. largo

1 : — ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 1 T T T 7 —
: : : : : : : T oo : : : : : : : P T ke
: VT hy : : : : : : : Tk
L s R MRS S kyxf]  10p=mo-d ooemendne e beemenoe R beeeened kyx
1 — —l
S :.. .................................... ] S PP S

i i i ] ] i i
0.1 02 03 04 05 0.6 07 048 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 0.9 1
Razon de excentricidad ® = elc

i i i i 15 i i i

DR B
0

Razon de excentricidad «; = efc
Figura 3.4: Coeficientes de Rigidez para condicion de Sommerfeld

Coeficientes de amortiguamiento de aprox. de desc. corto Coeficientes de amortiguamiento de aprox. de desc. largo

a A A A A M e a — T T =
. H H H . 1 X — XX
— o
il LT R A et R R B ey
oy : : 1 : : . . oy

0 AR TR T R R R |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razan de excentricidad «; = efc Razon de excentricidad k, = efc

Figura 3.5: Coeficientes de Amortiguamiento para condicion de Sommerfeld
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En el caso de aplicar la condicion de Gumbel, los coeficientes del modelo analitico
son los siguientes:

Coeficientes de rigidez de aprox. de desc. corto Coeficientes de rigidez de aprox. de desc. largo
15 15 1 T 1 T T 1 T T

L /e o
_______ e ]
S S By R
| —

i . i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Razon de excentricidad «, = e/c Razon de excentricidad «; = elc

Figura 3.6: Coeficientes de Rigidez para condicion de Gumbel

Coeficientes de amortiguamiento de aprox. de desc. corto  Coeficientes de amortiguamiento de aprox. de desc. largo
20 T T T T T T T 20

T R B I R R
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razon de excentricidad «, = elc

N

Razon de excentricidad «;, = e/c

Figura 3.7: Coeficientes de Amortiguamiento para condicion de Gumbel

El método de determinacién de coeficientes dindmicos cambia al tener un descanso
flexible. La deformacion en la pared del descanso afecta directamente la presiéon
desarrollada en el fluido, que determina un cambio en las condiciones dinamicas que
desarrolla el rotor. Entonces hay un cambio en la magnitud de los coeficientes
dindmicos. San Andrés & De Santiago (2004-2005) propusieron un modelo de
parametros concentrados que involucra coeficientes dinamicos relativos a la pared
del descanso. En este modelo, se consideraron tanto coeficientes de rigidez como
coeficientes de amortiguamiento en las direcciones x e y, con una carga estatica
aplicada en la direccién x y cargas dindmicas Rx y Ry en la direccion correspondiente
al sub-indice. El modelo fue desarrollado para la identificacion experimental de
coeficientes dindmicos y se consideran lineales.
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Ky, Cyy

Ky, Cyx

=

§ K, Chx
} <
T

Figura 3.8: Modelo propuesto por San Andrés & De Santiago

El efecto de flexibilidad en la pared debiese verse reflejado en el campo de presiones
que se desarrolla en la pelicula de aceite. La deformaciéon de la pared genera un
cambio en el espesor del aceite h, que esta directamente relacionado con la magnitud
de la presion del fluido.

Dependiendo de la condiciéon de borde aplicada a la pared del descanso la magnitud
de los esfuerzos del descanso, y por consiguiente las deformaciones que se asocian a
éstos, varian. En el caso del modelo que se desarrolla para pared flexible, la
superficie externa del descanso est4 restringida de movimiento. Esto provoca que la
deformacion en la direcciéon tangencial sea limitada. Luego s6lo es considerable la
deformacion radial, que se debe al aumento de presion del fluido en las zonas en las
que decrece el espesor, dado el movimiento del rotor en el fluido.

A su vez, la pared del descanso deformada busca recuperar su condicién inicial
(material elastico) generando una fuerza de restitucion al fluido.

En la pared se encuentran los coeficientes dinamicos Kni y Chi (con i={Xx, y}). No
existen términos cruzados para los coeficientes en la pared. Para los sélidos se tiene
que la amortiguacidon es practicamente despreciable, por lo que en el modelo a
desarrollar se consideraran Chx y Chy iguales a cero.

El equilibrio de fuerzas representado en la ecuacion (3.1) cambia levemente
integrando los coeficientes de rigidez de la pared. Asi se puede observar un cambio
en la reaccion del fluido, que se especificaba en la ecuacion (3.4), al agregar los
coeficientes knx y kny en cada ecuacion respectivamente:

Foo = (Ko + K )- AX+Ky - Ay +Cp - X+Cy -

FV,L = kyx'AX"'kyy(kyy+khy)'Ay+Cy><'X+ny'y (3-8)
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Notar que Fx1 y Fy1 equivalen a las reacciones de los modelos con pared rigida. De
este modo, la funciéon de los coeficientes de rigidez de la pared es complementar la
reaccion del fluido para alcanzar iguales magnitudes que con pared rigida.

Se ejecuta de forma similar la configuracion de optimizacion ya descrita, sin
embargo para este caso s6lo son variables los coeficientes de rigidez directos
lineales, los demas coeficientes, tanto lineales como no lineales se conservan de la
solucion encontrada en el modelo con pared rigida y cavitacion. Ademas se restringe
la magnitud de estos coeficientes, k« v kyy, a valores menores o iguales a las
magnitudes obtenidas en el modelo con pared rigida y con cavitaciéon. Se utilizaran
los resultados obtenidos relativos a la cinematica del rotor para dos velocidades de
operacidn para la determinacién de los coeficientes knx y kny, y se incluira una nueva
restriccion por direccion que determina que el coeficiente de rigidez del material de
la pared sea tinico.

De esta forma el problema de optimizacion para el modelo con pared flexible queda
definido segun:

n n2
Mind (F,~1f  Min3(F, - 1,F

nl=1 nl=1

(3.9

Donde los sub-indices PR y PF indican si el modelo es de pared rigida o flexible,
mientras N1y N2, son las dos velocidades de operacion usadas para la optimizacion.

El algoritmo de optimizacién usado para minimizar las ecuaciones (3.3) es el codigo
para problemas no lineales y suavizados GRG2 (Generalized Reduced Gradient)
desarrollado por Lasdon & Waren (1978), disponible en el programa Microsoft Excel

®.
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Capitulo 4
Presentacion y Analisis de Resultados

4.1 Deformaciéon de malla

Como condicion inicial el centro del rotor esta concéntrico con el centro. Cuando
inicia la simulacion el fluido comienza a desplazarse debido a la rotacion del eje. La
malla del fluido debe adaptarse al movimiento del s6lido. Para esto el software posee
el procedimiento de malla adaptativa.

En las figuras a continuacion se muestra la deformaciéon de la malla presentada en el
dominio del fluido y del s6lido a 1000rpm en el modelo con cavitaciéon y pared
flexible de acrilico.

En el fluido se representa la malla original en azul oscuro, mientras que la malla
deformada esta en celeste. La malla se comprime y expande adaptandosela la
posicion del sélido. La deformacion de la malla no se debe a la rotacion, sino que a
los desplazamientos del rotor.

[

—

Figura 4.1: Malla deformada dominio fluido

Para el dominio del s6lido se distinguen dos grupos: en rojo la pared del descanso, y
en verde eje el rotor.

65



Capitulo 4: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 4.2: Malla deformada para el dominio sélido

Dado que la pared exterior del descanso tiene restringido su movimiento en toda
direccion, solo este cuerpo del dominio sblido experimenta deformacion. El rotor se
define como un cuerpo rigido.

4.2 Campo de Velocidades

El fluido exhibe un campo de velocidades que varia en forma lineal a través del
espesor de aceite. La magnitud de la velocidad al contacto con el rotor corresponde a
la velocidad de rotacién de éste. Luego decrece hasta llegara o al contacto con la
pared (

5 || s A = L
D =ra v _ = frl Lo Elj ._'—'"""F' 2 _n'.':hr.lm
I —— . _;-s-']" -
N Ein N A
A Lo A & E o
F -
o
o
e o,
Lbl,;-: 1#_.‘ —
L T .1.“-‘
"
.;,'6-&4“‘;-‘"" e
(a) | | (b)

Figura 4.3 (a)). El campo no es homogéneo en la direccion tangencial debido a que el
espesor de aceite, h, varia en esta direccion, teniéndose altas velocidades para las
zonas con espesores bajos y viceversa.
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Figura 4.3: Velocidad del fluido, (a) A través del espesor, (b) En la direccion axial

En la direccion axial la velocidad presenta magnitudes con maximos a la mitad del
largo del descanso. Las magnitudes de la velocidad en la pelicula de aceite tienen
estrecha relacion con el espesor, y por lo tanto con la presion desarrollada en el
fluido. A continuaciéon se describira como varia la presion segin el modelo y la
velocidad de rotacién del eje.

4.3 Distribucion de Presiones

En esta seccion se mostrara la distribuciéon de presiones segin la velocidad de
rotacion del eje y ademas se compararan los resultados numéricos respecto las
predicciones tedricas dadas por las aproximaciones de descanso largo y de descanso
corto y las condiciones de borde para la presion, Sommerfeld y Gumbel.

Este anilisis se hara diferenciando los resultados para los tres tipos de modelos
desarrollados.

4.3.1 Modelo sin cavitacion y con pared rigida

Como se mencioné en la seccion 3.1 se obtuvieron resultados para 9 velocidades
comprendidas entre 1000rpm y 5000rpm.

La Figura 4.4 muestra la distribucién de presiones para 2000rpm, que esta
comparada con las predicciones teoricas presentadas en la seccion 2.3.
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Distribucidn de presiones en superficie Numérico

+
%10 L

e
; /4’#//////'1,"4‘;‘,«,.-,, %

Presidn del fluido en pared [FPa]

08 1 05

Direccidn axial Z/L
Angulo tangencial &f2n

Distribucidn de presiones en superficie Descanso Corto

Distribucidn de presiones en superficie Combinacidn Armdnica
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Presion del fluido en pared [Pa]
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Direccian axial Z/L
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Distribucidn de presiones en superficie Descansao Largo
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Direccion axial Z/L Direccion axial Z/L

Angulo tangencial &72x Anguln tangencial &2z

Figura 4.4: Distribucion de presiéon numeérica 2D sin cavitacion respecto
predicciones tedricas

Estos graficos se pueden comparar segun la direccion tangencial, al considerar la
curva de presion correspondiente a z=0 (donde se obtienen las presiones maxima
y minima en la direccion axial). Asi se tiene:

Distribucién de presiones en superficie
5 T

Numérica

Descanso Corto
Descansa Largo
Descansa comb. armanica

Presion Tangencial [Pa]

02 03 04 05 06

Angulo tangencial 8/2z [7]

Figura 4.5: Distribucién de presiones tangencial sin cavitacion comparada
con aproximaciones tedricas a 2000rpm

Se observa que la aproximacién de combinacion armonica se ajusta bastante bien
a la obtenida numéricamente, y la aproximacion de descanso corto la sigue en
cuanto a aproximacion a la curva numérica.
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Para las demas velocidades se tiene un comportamiento analogo al presentado
por 2000rpm.

Ahora se mostrara la dependencia de la presion con la velocidad de rotacion,
segun la direccidn tangencial:

% 10 Distribucién de presiones en superficie

T
1000rpm
1500rpm

2000rpm

2500rpm
3000rpm
3500rpm
4000rpm
—— — 4500rpm
—— — 5000rpm

Presién superficie en contacto con pared [Pa]

i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo 8 [7]

Figura 4.6: Distribucién de presiones tangencial modelo sin cavitacién a distintas
velocidades

Las curvas de la Figura 4.6 corresponden también para z=0. Son simétricas
respecto al angulo 0=180°, siguiendo la condicién de Sommerfeld.

Con el aumento de velocidad las presiones extremas del fluido (méxima y
minima) tienden a disminuir y para angulos bajo aproximadamente 90° se tienen
magnitudes de presion mayores. Por sobre los 120° este comportamiento en la
presion se invierte.

En la seccién 2.3 se mostr6 la dependencia que tiene la magnitud de la presion
con bastantes variables. Ademas de la variacion de presion con la velocidad, ésta
depende de la geometria del descanso, las propiedades del fluido, la flexibilidad
del rotor y el espesor de la pelicula de aceite (h), entre otras.

Precisamente, h tiene una relacién proporcional con la magnitud de la presién. En
virtud de la ecuacion (2.13) se tiene la siguiente distribucion de espesor de
pelicula de aceite:
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Espesor del aceite en seccidn del descanso
15 v v 1 1 ¥ v

T
1000rpm
1500rpm |7
2000rpm
2500rpm [
3000rpm
3500rpm
_| — — 4000rpm | |

1
200
Angulo &

1
150

Figura 4.7: Distribucion de h en el descanso sin cavitacion

El angulo 6’ se mide desde el espesor minimo h=1, superficies del rotor y descanso
en contacto directo (6’=0°), pasando por 6’=180° donde el espesor alcanza su
méaximo (h=2c), para luego volver nuevamente a 0°. Esta distribucion es simétrica
respecto a 180° y depende exclusivamente de la razén de excentricidad
correspondiente con la velocidad de rotacion. Estas curvas se obtienen al
remplazar las k numéricas, obtenidas en los modelos desarrollados, en la ecuacion
(2.13). Se debe acotar que el minimo de presién no coincide necesariamente con el
maximo espesor, y viceversa, dada la influencia de las demas variables senaladas,
aunque siempre Omin,max €sta cerca de 6’ maxmin.

Este modelo y los demas deben cumplir, ademas de la condiciéon de borde en la
direccién tangencial (Condicién de borde de presion de Sommerfeld), la condicion
de borde para las dos paredes laterales.

En los bordes (z=+L/2) se tiene una presion igual a 0, y al centro del descanso
(z=0) se tiene una presion maxima en magnitud:

Distribucién de presiones a lo largo del descanso
2 :

1000rpm
1500rpm
2000rpm [
2500rpm
3000rpm
3500rpm []
4000rpm
—— — 4500rpm ||
— — 5000rpm

Presidn a lo largo del descanso [Pa)

Figura 4.8: Distribucion de presiones axial para distintas velocidades en descansos

Direccisn axial (Largo)[mm]

sin cavitaciéon
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Se observa que las magnitudes de la presiéon son menores para velocidades de
rotacion mayores. Claramente las curvas son simétricas respecto a z=0.

4.3.2 Modelo con cavitacion y con pared rigida

Tal como se hizo en la seccidon anterior, en la Figura 4.4 y la Figura 4.5, se
presenta la distribucién de presiones numérica asociada a 2000rpm comparada
con las predicciones numéricas bajo aproximacion de descanso corto, de descanso
largo y de combinaciéon armonica. Eso si, ahora bajo la condicién de Gumbel
(representacion de la distribucion de presion en la direccién tangencial mas
simple que considera zonas de presiéon sub-atmosféricas).

Se observa que existen diferencias entre los resultados del modelo numérico y las
predicciones tedricas basadas en Gumbel. Bajo la condicion de Gumbel soélo se
llevan las presiones negativas a cero, teniéndose las mismas curvas teoricas
presentadas en la seccién anterior, pero sblo entre 0 y 180°, por sobre 180° la
presion es cero

La distribucién de presion numérica no sigue la condicién de Gumbel, dado que el
software para el andlisis de cavitacion se basa en el algoritmo de Elrod,
presentado en la seccién 2.4.2.3.

La curva numérica presenta una presiéon maxima del orden a la presion maxima
bajo la aproximaciéon de combinaciéon armoénica. Sin embargo la curvatura de la
grafica difiere, tal como se muestra en las figuras Figura 4.9 y Figura 4.10.
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Distribucion de presionas en superficie Mumérico Distribucidn de presiones en superficie Cambinacion Armdnica
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Figura 4.9: Distribucion de presion numérica 2D con cavitacion
respecto predicciones tedéricas

%10 Distribucién de presiones en superficie
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Descanso Corto
Descanso Largo
Descanso comb. arménica

Presidn Tangencial [Pa)
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Angulo tangencial 8/2x [°]

Figura 4.10: Distribucion de presiones tangencial con cavitacion
comparada con aproximaciones teéricas a 2000rpm

La distribuciéon de presion numérica obtenida es similar a la presentada en la
Figura 2.18 (b), con la diferencia que la zona de presiones positivas en los casos
simulados esta comprendida entre los 40° a 180° para 2000rpm. Este rango varia
con la velocidad de rotacién, creciendo hasta 180°. En la Figura 4.11 se muestra
este comportamiento y se puede llegar a las mismas conclusiones respecto a la
magnitud de las presiones segun velocidades. Se puede observar que tanto los
modelos sin cavitacion como los con cavitacién experimentan un desplazamiento
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del angulo 0 6ptimo para la presion maxima, desde angulos cercanos a 120° hacia
los 90°.

w10 Distribucidn de presiones en superficie

T
1000rpm
2000rpm ||
3000rpm
4000rpm
5000rpm

i I i i i I
o0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo & [°]

Figura 4.11: Distribucion de presiones tangencial modelo sin cavitacion a distintas
velocidades

El espesor h se puede representar tal como en el modelo sin cavitacion para las
velocidades seleccionadas en este modelo.

Espesor del aceite en seccién del descanso

1000rpm
2000rpm
3000rpm [
4000rprm
5000rpm | |

i i i i I
50 100 150 200 250 300 350
Angulo &°[7]

Figura 4.12: Distribucion de h en el descanso con cavitaciéon

Tanto para modelos sin cavitacion como con cavitaciéon, a mayores velocidades se
tienen variaciones mas bruscas del espesor de aceite.

Las diferencias presentadas entre las curvas correspondientes a las velocidades de
rotacion 1000, 2000, 3000, 4000 y 5000rpm de los modelos sin y con cavitacion
son debidas al cambio en las excentricidades del descanso por considerar la
cavitacion. Se mencionaran las causas de los cambios en excentricidades mas
adelante.

73



Capitulo 4: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Finalmente se presenta en la Figura 4.13 la variaciéon de presion en la direccion
axial. La relacion entre las magnitudes de la presion y la velocidad de rotacion se
conserva.

%10 Distribucién de presiones a lo largo del descanso
2
T T L

1000rpm
1500rpm H
2000rpm
2500rpm |
3000rpm
3500rpm ||
4000rpm
— — 4500rpm
| — — so00rpm ||

Presion a lo largo del descanso [Pa)

Distancia en Largo del descanso (mm)

Figura 4.13: Distribucién de presiones axial para distintas velocidades
en descansos con cavitaciéon

4.3.3 Modelo con cavitaciéon y con pared flexible

Se analizara el efecto que tiene la deformacién de la pared en la presion
desarrollada en el fluido. Se espera que debido a la deformacion de la pared la
presion no alcance las mismas magnitudes Se compararan las presiones
alcanzadas bajo los tres tipos de modelos desarrollados, se vera el efecto que tiene
la variacion de velocidad del rotor en la magnitud de la presion, se entregaran las
distribuciones de presiones en el eje axial y cémo varia el espesor segiin la
direcciéon tangencial. Ademas se buscara encontrar una relaciéon entre las
propiedades del material y las presiones desarrolladas en el fluido.

10 |  Ditrbucion do prosiones en supericie | |
H H H H H Sin cavitacidn

Con cavitacion
Pared Flexible ||

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo 8 [7]

Figura 4.14: Distribucion de presiones para los tres tipos de modelos a 1000rpm
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En la Figura 4.14 se distinguen las curvas de cada modelo desarrollado. Pero en el
caso de los modelos con pared flexible no se logra diferenciar las curvas de cada
material. Los s6lidos de todos los modelos son considerados elasticos, y se definen
solo por tres variables: el modulo de elasticidad E, la densidad del material p y el
coeficiente de Poisson v. Entonces s6lo verificando la magnitud de estas variables
se puede concluir el porqué de este comportamiento. A continuacién se muestra la
variacion de presion para todos los modelos a 2000 y 4000rpm.

%10 Distribucién de presiones en superficie
3 1 1
Sin Cavitacidn

Con Cavitacion
Pared Flexible

Angulo 8 [°]
Figura 4.15: Distribucion de presiones para los tres tipos de modelos a 2000rpm

w10 Distribucidn de presiones en superficie
2.5 T T T T T T T

Sin cavitacidn
Con cavitacidn ||
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0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo 8 [7]

Figura 4.16: Distribucion de presiones para los tres tipos de modelos a 4000rpm

No se logra apreciar la diferencia de presiones entre los modelos de pared flexible
para cada material. Para 2000rpm existe una pequena diferencia entre las
presiones, que es apreciable en la Figura 4.17 entre el acero y, el acrilico y el
babbitt. Para la pared de acero se tienen presiones levemente menores que las de
los otros materiales, que son iguales.
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Diferencia entre distribuciones de presiones en superficie
w10t segln material de la pared
T T T T T T T T T
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Acrilico

24352

24351

2435

Presién en descanso [Pa)

s s St s s St S

N S R S SN I S S S RN
107.928 107.93 107.932 107.934 107.936 107.938 107.94 107.942 107.944 107.946 107.948
Angulo B[]

Figura 4.17: Diferencia de presiones para materiales modelo pared flexible

Para 4000 rpm, en la zona negativa se distancian las presiones de los modelos de
pared rigida respecto de los de pared flexible.

Se muestra a continuaciéon la variacion de presion respecto a la velocidad de
operacion para el acrilico.

x 10 Distribucién de presiones para acrilico

T
1000rpm
2000rpm
4000rpm []

Distribucion de presion maxima tangencial [Pa)

i i i i i i
1] 50 100 150 200 250 300 350
Angulo & [7]

Figura 4.18: Variacion de presion para el acrilico con la velocidad de rotacion.

Las curvas tienen la misma forma que las resultantes del modelo con pared rigida.
La flexibilidad de pared so6lo afecta la magnitud de las presiones.

Finalmente se muestra la variacion de presion en la direccién axial y el calculo del
espesor h, que siguen los mismos patrones que los resultados de los modelos de
pared rigida. Tan s6lo hay cambios en cuanto a las magnitudes.
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Espesor del aceite en seccidn para descanso de acrilico

0.4
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4000rpm ||
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Angulo 6%

Figura 4.19: Distribucion de h en el descanso de acrilico

Distribucion de presion maxima axial [Pa)

Distribucidn de presiones axial para acrilico

25

T T L

H 1000rpm
2000rpm
4000rpm

Largo del descanso [mm]

Figura 4.20: Distribucion de presiones axial para distintas velocidades en descansos

de acrilico

4.4 Posicion de Equilibrio del Rotor

La excentricidad se calcula como la distancia que tiene el centro del rotor respecto al
centro del descanso. Esta depende de las dimensiones del descanso, la magnitud de
la carga, la velocidad de rotacion y las propiedades del fluido, entre otras variables.
Es independiente de la carga dinamica a la que esté sometido el descanso, por lo
tanto en modelos sin excitacion externa se alcanzarian los mismos puntos de
equilibrio que para modelos con sbélo carga estatica. Se analizara la posicion de
equilibrio segun el tipo de modelo aplicado y la variacién de esta posicion respecto a
la velocidad de rotacion.

4.4.1 Modelo sin cavitacion y con pared rigida

La posicion de equilibrio alcanzada para las velocidades de rotacion usadas para
las simulaciones de este tipo de modelo se presenta en la siguiente figura:
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Puntos estacionarios - Locus
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Figura 4.21: Puntos estacionarios modelo sin cavitacion y pared rigida

Los puntos de equilibrio se muestran referenciados al limite fisico del descanso,
determinado por la holgura disponible entre el rotor y la pared del descanso.

Se observa que los puntos de equilibrio se alcanzan por sobre el eje y, y que con el
aumento de velocidad tienden a acercarse hacia el centro del descanso. Este efecto
puede verse en el grafico de razén de excentricidad vs la velocidad de rotacion:
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& e
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Razdn de excentricidad ¢
=
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o

=]
o

0.1

RPM/1000

Figura 4.22: Raz6n de excentricidad vs RPM en descanso sin cavitacion

4.4.2 Modelo con cavitacion y con pared rigida

Para este modelo se observan cambios respecto al modelo anterior. Las posiciones
de equilibrio se mueven a través del plano XY y no sélo en el eje Y, las k aumentan
para una velocidad fija respecto al modelo anterior y respecto a predicciones
teoricas basadas en las aproximaciones de descanso corto y largo se puede
observar que el rotor alcanza equilibrios cercanos a los predichos por la
aproximacion de descanso corto.
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Locus tedrico vs numéricos
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Figura 4.23: Posiciones de equilibrio segin velocidad comparada con tedéricas

Las curvas de prediccion del locus se obtienen delas siguientes relaciones:

2
tan(0)=”(12;:) .
4.1

2
tan(6) = ”(1;’(" .
4.2

Donde la ecuacidon (4.1) representa la aproximacion de descanso largo y la
ecuacion (4.2) la aproximacion de descanso corto. Estas expresiones resultan de
equilibrar la fuerza del fluido F con la carga estatica sobre el rotor, bajo la
condicion de Gumbel. Luego es aplicable est4 prediccion sblo para descansos con
cavitacion. De forma analoga, para descansos sin cavitacion, utilizando la
aproximacion de Sommerfeld se predice que la posicion final del rotor se
encuentra por sobre el eje Y.

La variacion de la razén de excentricidad con la rotacion del eje se muestra a
continuacion.

kvs RPM

Razdn de excentricidad k

RPM/1000

Figura 4.24: Razon de excentricidad vs RPM en descanso con cavitaciéon

79



Capitulo 4: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.3 Modelo con cavitacion y con pared flexible

Para las velocidades de rotacion se muestran los resultados obtenidos en todos los
modelos.

Tabla 4.1: Razones de excentricidad para velocidades comunes segin tipo de modelo

Sin Con Pared Pared Pared
RPM\Modelo o e o . flexible de flexible de flexible de
cavitacion Cavitacion . -
Acero Babbitt Acrilico
1000 0,4030 0,5311 0,5086 0,5086 0,5086
2000 0,2244 0,3648 0,3396 0,3396 0,3396
4000 0,1157 0,1900 0,1695 0,1695 0,1695

Se observa que k no varia para los modelos de pared flexible, tal como ocurri6
para la presion. Respecto al modelo con cavitacion hay menores k, debido a que la
elasticidad de los materiales es finita (en los modelos con pared rigida la pared es
indeformable, con un moédulo de elasticidad tendiente a infinito).

La variacion de k graficamente es.

Grafico 4.1:

Variacion de excentricidad segiin modelo y RPM

0,6
x
B 0,5
T
£ 04 == Sin Cavitacién
[
§ 0,3 == Con Cavitacion
()]
802 A%i Acero
c .
E 0,1 =>&=Babbitt
e« ==je= Acrilico

0 1000 2000 3000 4000 5000
RPM

Donde Sin Cavitaciéon y Con Cavitacion son modelos con pared rigida y Acero,
Babbitt y Acrilico son los materiales usados para el modelo con pared flexible y
cavitacion.

Respecto a las curvas teodricas presentadas en la Figura 4.23, la curva de razon de
excentricidad para pared flexible se aleja levemente mas de la curva de descanso
corto.
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4.5 Orbitas Temporales y Analisis de Frecuencias

La trayectoria descrita por el rotor dentro del descanso es fundamental para la
determinacion de los coeficientes dinamicos del descanso. Dependiendo del alcance
del estado estacionario, se puede distinguir si se estd en presencia de oil whirl.
Cuando el rotor no alcanza una posicion de equilibrio, y oscila en torno a una érbita
permanente (alrededor de un pseudo punto de equilibrio) se estd en presencia del
fenomeno auto-excitado. Se puede realizar un analisis de frecuencias a la respuesta
del fluido, para determinar la frecuencia del oil whirl, a que velocidad se produce y si
el sistema esta en peligro de alcanzar oil whip. Tal como se ha hecho con la presion y
la posicion de equilibrio, se analizaran las 6rbitas temporales y las frecuencias segin

el tipo de modelo aplicado.

4.5.1 Modelo sin cavitacién y con pared rigida

Se muestran en la Figura 4.25 las trayectorias descritas por el rotor para alcanzar
la posicion de equilibrio. Se observa que tanto para 1000rpm como para 2000rpm
se da una oscilaciéon importante en torno al punto de equilibrio presentado en la

seccion anterior para este modelo y estas velocidades.

En conjunto con las érbitas temporales mostradas en la Figura 4.26, se puede
corroborar que la efectivamente la respuesta en desplazamiento para las
velocidades 1000rpm y 2000 rpm quedan oscilando en un 6rbita permanente en

torno a un punto de equilibrio.

60,0
40,0
20,0

0,0

x [um]

-20,0
-40,0
-60,0

-80,0

Trayectorias del rotor segun velocidad

/\

7 A 00,0

y [um]

e 1000rpm
e 2000rpm

3000rpm
e 4000rpm
e 5000rpm

Figura 4.25: Trayectorias en
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Orbita Temporal 1000rpm Orbita temporal 2000rpm
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Figura 4.26: Orbitas Temporales modelo sin cavitacién a rpm con Oil Whirl

Para confirmar que el Oil Whirl se da para estas velocidades se realiza el siguiente
analisis de frecuencias:

Anslisis de Frecusnciz . Frecuencia vs RPW

Thooowe RPM
(a) (B}

Figura 4.27: Analisis de frecuencias para modelo sin cavitacion:
(a) Diagrama de cascada, (b) Frecuencia de Whirl

En Figura 4.27 (a) se grafica la amplitud de la respuesta para cada velocidad y
frecuencia. La relacion entre la frecuencia y la velocidad de rotaciéon se presenta
en la grafica (b). La pendiente de la recta de esta grafica representa la frecuencia
tipica del Oil Whirl, que en este caso es 0,45X (dentro del rango propuesto por
Muszynska (1987), 0,38X-0,49X).

Viendo la grafica (a) sblo en las direcciones frecuencia y amplitud se tiene lo
siguiente:
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Ampitud vs Frecuencia
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Figura 4.28: Amplitud del espectro en funcion de la frecuencia

En Figura 4.28 se tiene un sistema excitado a wuna frecuencia de
aproximadamente 2,78[Hz]. Dadas las amplitudes del espectro, las oérbitas
temporales y lo observado en el grafico de trayectoria se concluye que el Oil Whirl
en este caso se presenta a 1000rpm conservandose hasta las 2000rpm por lo
menos.

4.5.2 Modelo con cavitacion y con pared rigida

En el caso con cavitacion el Oil Whirl se presenta a lo menos a una velocidad de
4000rpm y persiste por sobre las 5000rpm. Esto se comprueba tanto en las
trayectorias del rotor, como en las 6rbitas temporales para estas dos velocidades.

Trayectorias del rotor segun velocidad

0,05
0
-0,05 4 5
01 e 5000rpm
o 0,15 ) e 4000rpm
~ 0,2 P
x O ~———3000rpm
-0,25
@ 2000rpm
-0,3 \ {/-> —1000I‘Em
-0,35 \9
-0,4 %L

-0,45
y/c

Figura 4.29: Trayectorias en modelo con cavitacion
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Orbita Temporal a 4000rpm Orbitas Temporales a 5000rpm
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Figura 4.30: Orbitas Temporales modelo con cavitacién a rpm con Oil Whirl
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Figura 4.31: Analisis de frecuencias para modelo con cavitacion:
(a) Diagrama de cascada, (b) Frecuencia de Whirl
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Figura 4.32: Amplitud del espectro en funcién de la frecuencia en modelo con
cavitacion
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Se aprecia que para la velocidad 4000rpm comienza el Oil Whirl, y para 5000rpm
la amplitud de la oscilacion crece practicamente al doble. Al tiempo de evaluacion
esta respuesta se acerca a una orbita estable.

4.5.3 Modelo con cavitacion y con pared flexible

Para este tipo de modelo se realizaron s6lo simulaciones con excitacion externa.
En el grafico de trayectoria se observa que en la cercania del punto de equilibrio el
rotor comienza a oscilar a la frecuencia de excitacion definida.

Trayectorias del rotor con pared de acrilico

e 1000rpm
e 2000rpm
e 4000rpm

y/c

Figura 4.33: Trayectorias rotor modelo con pared flexible
y con fuerza de excitacion aplicada

En consideracion de la variacion de la orbita respecto a la flexibilidad de la pared:

Trayectorias del centro del rotor

= sin cavitacion

con cavitacién
_0'

- Pared Flexible

x/c

Figura 4.34: Comparacion de trayectorias segin modelo
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Se observa que tal como con la presion y la posicion de equilibrio los resultados
obtenidos para los distintos modelos de pared flexible son indistinguibles a simple
vista. Se tiene una trayectoria similar a la obtenida con el modelo de cavitacion,

menos excéntrica.

Para este modelo, tal como se da en el modelo con cavitacion y pared rigida a
4000rpm se da el Oil Whirl. Esto se comprueba en la Figura 4.35 y en la Figura

4.36.
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Figura 4.35: Amplitud del espectro en funcion de la frecuencia en modelo pared
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Figura 4.36: Orbita Temporal a 4000rpm, indicio de Oil Whirl
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Frecuencia vs RPM
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Figura 4.37: Frecuencia de Whirl modelo pared flexible

La frecuencia de Whirl no cambia significativamente respecto a los modelos

anteriores, tal como se aprecia en Figura 4.37.

Ademés se comparan las orbitas estacionarias entre los modelos con pared de
rigida y con pared flexible en la Figura 4.38, ambos con cavitacion. Se obtienen

orbitas bastantes similares en cuanto a fase, frecuencia y amplitud.
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Figura 4.38: Comparacion entre orbitas de modelos con pared rigida y pared flexible

(b)

Tabla 4.2: Variaciéon amplitud respuesta entre modelos
con pared rigida y pared flexible

Respuesta del Fluido x/c y/c
Amplitud Pared Rigida 0,0298 | 0,0357
Amplitud Pared Flexible | 0,0287 | 0,0333
Variacion de Amplitud [%] | 3,7683 | 6,6610

Se observa una diferencia no mayor al 7% para la direccion y, que en términos

practicos es baja.
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4.6 Fraccion de vapor

Para los modelos que consideran cavitacion se muestran los siguientes graficos de
contorno que describen el cambio de fase en el liquido.
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Figura 4.39: Contorno de cambio de fase por cada velocidad,
(a) 1tooorpm, Pc=-5000[Pa], (b) 2000rpm, Pc=-10000 [Pa],
(¢) 3ooorpm, Pc=-20000 [Pa], (d) 4000rpm, Pc=-30000,
(e) 5000rpm, Pc=-30000 [Pa], (f) Distribucion de Presion en fluido
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Dado que la presion del fluido no cambia significativamente al tener una pared
flexible, estos contornos representan también el cambio de fase en los modelos que
consideran la pared deformable (casos (a), (b) y (d)).

4.7 Deformaciones y Esfuerzos en Pared

En esta seccidon se mostraran los esfuerzos y deformaciones que sufre la pared del
descanso por efecto de la presion.

A continuacidon se muestran los esfuerzos y las deformaciones que experimenta la
pared.
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Figura 4.41: Distribucién de esfuerzo tangencial en el dominio sé6lido a 1000rpm
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Figura 4.42: Distribucion de esfuerzo axial en el dominio sé6lido a 1000rpm

Los resultados tanto para esfuerzos como deformaciones no varian segtin el material
utilizado para simular la pared, de ahi que sean validos para los modelos de pared
flexible independiente del material.
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Figura 4.43: Distribucion de deformacion radial en el dominio sélido a 1000orpm

k

7

L
AL

T e
|
e
- o
]
]
med
N
& IM;C
060 8 PTITILNIL SN

. eNe
G616 L0 N

Figura 4.44: Distribuciones de deformaciones tangenciales y axiales
en el dominio sélido a 1000rpm
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Los esfuerzos en las direcciones radial, tangencial y axial siguen una distribucion
similar a la que se obtiene con la presién. En la zona de alta presién de fluido
(cercana al espesor minimo) se obtienen los esfuerzos con magnitud mas alta y con
signos negativos (compresion). La zona diametralmente opuesta presenta esfuerzos
de modulos bastante pequenos, y de signos positivos (tracciéon).

Se observa que las deformaciones son despreciables tanto en la direccién tangencial
y como la axial. En el eje tangencial la deformacion es baja debido a la condicion de
borde aplicada a la pared del descanso. En la superficie externa de la pared se
restringe totalmente el movimiento de los elementos s6lidos. De forma analoga, se
restringié el movimiento en la direccion axial de todo el volumen del grupo 2 (pared
del descanso).

Es asi como la tnica direcciébn con deformaciones no nulas es la radial, con
distribuciones acordes a la distribucién del esfuerzo principal, que sin embargo
poseen magnitudes despreciables respecto a las dimensiones de la lubricaciéon. La
holgura entre rotor y pared del descanso es del orden de 0,016[mm], y las
deformaciones son del orden de la milésima de c.

4.8 Determinacion de coeficientes

Se presentan los resultados obtenidos para cada velocidad de operacién utilizada,
separando los coeficientes lineales de los no lineales. Para los primeros, se
comprobaran sus valores con predicciones teoricas.

Todos los resultados se presentan de forma adimensional, a menos que se diga la
contrario.

4.8.1 Modelo sin cavitaciéon y con pared rigida

Se presentan las magnitudes de los coeficientes lineales de rigidez y de
amortiguamiento para 9 velocidades comprendidas entre 1000 y 5000rpm, con
un intervalo de 500rpm.

Se logra observar en las Figura 4.46 y Figura 4.46 que hay gran concordancia
entre los coeficientes lineales numéricos y las predicciones numéricas basadas en
las aproximaciones de descanso corto y largo.

Tan soélo el coeficiente de amortiguamiento Cyy posee mayor distancia a las curvas
tedricas. Sin embargo, sigue una tendencia similar a las predicciones. Se puede
observar que esta diferencia es practicamente una constante, cercana a 5.

Respecto a qué tipo de aproximacion tiende a representar mejor los coeficientes
no es posible definir una opcion concluyente.
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Grafico 4.2:

Coeficientes de rigidez lineales
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Grafico 4.3:

Coeficientes de amortiguamiento lineales
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Para razones de excentricidad bajas correspondientes a velocidades elevadas, por
sobre los 3500 rpm, se observa que los coeficientes de rigidez tienden a alejarse
méas de las curvas tedricas, mientras que los coeficientes de amortiguamiento
poseen una comportamiento contrario, para k elevadas (velocidades bajas) se
tiene mayor diferencia entre predicciones y valores obtenidos numéricamente.

Como se menciond en la seccion 3.3, una vez determinados los coeficientes
dindmicos lineales, se procede a realizar el mismo procedimiento de célculo para
los coeficientes no lineales. Se us6 la propuesta de coeficientes lineales hecha por
Sawiki & Rao (2004).

En ésta, se consideran coeficientes dinamicos no lineales de rigidez de segundo
orden, que consideran términos cruzados. Ademas se consideran los coeficientes
dindmicos no lineales de amortiguamiento, a diferencia de lo propuesto por Choy
et. al (1991), que no considera estos términos y ademas sus términos de rigidez
son de orden superior.
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Figura 4.45: Validacion de coeficientes lineales de rigidez con predicciones tedricas
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predicciones teéricas en modelo sin cavitacion
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En los Grafico 4.4 y Grafico 4.5 se muestran los coeficientes de rigidez no
lineales variando la velocidad de rotacion y segin la direccion en la que actaan.

Grafico 4.4:
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Grafico 4.5:
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Se observa que existe una clara dependencia de la velocidad de rotacion, que se
expresa en el incremento de las magnitudes de todos los coeficientes de rigidez no
lineales para velocidades elevadas.

Hasta 3500rpm las magnitudes de los coeficientes estan restringidas a
aproximadamente valores absolutos menores a 5. Por sobre 4000rpm las
magnitudes crecen exponencialmente, sobre todo las relacionadas a los
cuadrados del desplazamiento en x y en y en la direccién x, es decir Kuxx ¥ Kyyyy.
Con incrementos igual de apreciables, se da lo mismo en la direccién y para los
coeficientes Kyxx y Kyyyy.

Practicamente todos lo coeficientes son negativos a excepcion de los términos
cruzados en las direcciones x e y (Kxy ¥ Kyxy), que salvo para 2000rpm son cero.
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Los términos directos exhiben una pequena oscilacion en su magnitud. Para toda
velocidad el término directo con mayor magnitud es el asociado al desplazamiento
al cuadrado en la direccion y, tanto para el equilibrio de fuerzas en x como en y. El
término cruzado Kyx, es mayor en magnitud que Kyx para toda velocidad de
operacion.

Grafico 4.6:

Coeficientes de amortiguacion no lineales

en X

_ 25
e X

2
R r
g 1,5 = Cxxx
:ta 1 === Cxxy
% 0,5 —t—— Cxyx
K
a.g 0 - == CXyy
S 05 0 2000 4000 6000

’ RPM

Grafico 4.7:

Coeficientes de amortiguacion no lineales

enY
3
©
c
S
)
c
aE; == CyXxx
:c;S 1 == Cyxy
[J]
t Cyyx
g 0 )
5 T 2000 4000 6000 o Cvwy
S 4

RPM

Entre 1000 y 3000rpm los coeficientes cruzados decrecen por debajo a -2,
alejandose de la tendencia que tienen las curvas de estos coeficientes respecto a la
velocidad de operacidn. Precisamente en esta zona se presenta el Oil Whirl para el
modelo sin cavitacion.

Se aprecia en los Grafico 4.6: y Grafico 4.7: que los coeficientes de
amortiguamiento no lineales poseen magnitudes bajas, para la mayoria de las
velocidades estos son cero salvo puntos aislados. Ademéas se observa que estos
coeficientes no poseen una tendencia clara, tienen alta dispersion y simplemente
se les puede limitar en un rango acotado de accion.
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4.8.2 Modelo con cavitacion y con pared rigida

Se presentan los resultados para los coeficientes lineales para 5 velocidades
comprendidas entre 1000 y 5000rpm, con intervalos de 1000rpm.

Grafico 4.8:
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Se tiene que los coeficientes de rigidez lineales crecen en magnitud con el
aumento de la velocidad. Salvo el coeficiente Kyy, todos son positivos. Las
magnitudes de Kyy y Kyx tienden a ser iguales, mientras que los coeficientes
directos crecen levemente y sitian sus valores entre 2 y 4 para el rango de
velocidades simulado.

Los coeficientes de amortiguamiento cruzados tienden a mantenerse nulos, tal
como en el caso sin cavitacién, mientras que los directos tienden a crecer con la
velocidad, por sobre 3000rpm, dado que también se obtuvieron valores cercano a
cero para 1000 y 2000rpm.
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Para las velocidades 4000 y 5000rpm determinacion de los coeficientes fue
inestable.

El ajuste de la reaccion del fluido F, representada por la combinacién lineal de
coeficientes dinamicos, con la fuerza resultante entre la excitaciéon externa y la
masa por la aceleracion del rotor, se ve de la siguiente forma:

0,50 0,5
/ \ s P, / \ sy
0,00 T 1 e [F 3 158 o T 1 s [VFy, 15t
CLF 080 ‘lx 100 pReand O[ 08 Of\ 1 ——DFx2nd

(a) (b)

Figura 4.47: Equilibrio de fuerzas a 4000rpm en x:
(a) Sin Inercias Virtuales, (b) Con Inercias Virtuales
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Figura 4.48: Equilibrio de fuerzas a 4000rpm eny:
(a) Sin Inercias Virtuales, (b) Con Inercias Virtuales

Donde F; es la respuesta a la reacciéon del fluido en la direcciéon i, siendo la
diferencia entre la fuerza de excitacion externa y la masa por la aceleracion en i.
DF; corresponde a la reaccion del fluido en i, cuando es seguido de 1st se trata de
una representaciéon con coeficientes lineales mientras que cuando le sigue 2nd se
tiene una representacion de coeficientes no lineales (i= {Xx, y}).
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No se consideran las inercias virtuales con términos asociados a las aceleraciones
que no correspondan a la direccion del equilibrio de fuerzas, debido a que su
aporte en la optimizaciéon de minimos cuadrados de las curvas de fuerzas es
despreciable. Con la inclusion de estos términos de inercias virtuales se tiene:

Foo =Ko - AX+K - Ay +C - X+Cy - Y+ M, - X

F,o =Kk, AX+k, -Ay+c, -X+cC,-y+m, -y

Se observa que con la inclusion de estos coeficientes el ajuste en x mejora
levemente, mientras que para la direccion se aprecia una importante mejoria en la
concordancia de curvas. Esto se aprecia la Tabla 4.3:

Tabla 4.3: Variacion de magnitud de funcién objetivo respecto
a inercias virtuales a 4000rpm

Sx Lineal Sy Lineal

Sin Inercias virtuales 0,43 145,38
Con Inercias Virtuales 0,37 0,63

Se utilizaron coeficientes de inercia virtuales para poder determinar los
coeficientes lineales de forma maés estable y mejorar el ajuste de curvas.

De esta forma se tienen los siguientes coeficientes de inercias virtuales:

m, =5,535 m, = 7,041 A 4000rpm

m,=3745 m, =5911 A 5000rpm

Una vez determinados los coeficientes lineales con la inclusiéon de estas inercias
virtuales, el procedimiento para la obtencién de los coeficientes dinAmicos no
lineales es idéntico al ya utilizado.

En las figuras Figura 4.49 y Figura 4.50 se muestra la validacion de los resultados
numéricos respecto a las predicciones teéricas basadas en las aproximaciones de
descanso corto y de descanso largo, y aplicando la condiciéon de Gumbel,
mostrada en muestra que las diferencias més significativas se dan para los
coeficientes de amortiguamiento. En general estos términos tienen una distancia
mas menos constante respecto a las predicciones tedricas. En cuanto a los
coeficientes de rigidez, se notan mayores diferencias para los términos directos.
En particular, el coeficiente Kyy a bajas x muestra un crecimiento en su
magnitud.
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En base a los coeficientes lineales obtenidos se determinan los no lineales:
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Se observa que los coeficientes de rigidez no lineales asociados al cuadrado del
desplazamiento en x (Kux y Kyx) son positivos para todas las velocidades
simuladas. En el caso de los términos asociados a desplazamientos en y, en
general tienen signo negativo.

Los términos Kux y el Ky crecen con la velocidad de operaciéon, mientras los
términos asociados al desplazamiento en y poseen un comportamiento algo
irregular, con un cambio de curvatura alrededor de 3000rpm.

Los coeficientes de amortiguamiento no lineales poseen magnitudes bajas,
practicamente nulos, a excepcion algunos puntos aislados. El equilibrio en x
muestra que para 3000rpm estos términos dejan de ser cercanos a cero,
aumentando drasticamente los coeficientes asociados a los desplazamientos de x
(Cxxx ¥ Cxxy). Mientras que para el equilibrio en y se tiene que la mayoria de los
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resultados estan acotados entre 0 y 2, salvo algunos de los coeficientes que
presentan magnitudes que se escapan de este rango.
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4.8.3 Modelo con cavitacion y con pared flexible

En el Grafico 4.14 se muestran las magnitudes de los coeficientes de rigidez del
material de la pared, obtenidos segiin la descripcion hecha al final de la seccidon
3.3. Se muestran las magnitudes adimensionales (a) como las dimensionales (b).

Se puede observar que las magnitudes obtenidas para los tres materiales son
idénticas segin la direccion de los coeficientes de rigidez. Se aprecia que la
magnitud es significativa en la direccion x, en la que se aplica la carga estatica.

Estos resultados fueron obtenidos al optimizar los resultados de la cinematica del
rotor para las velocidades de operacion 1000rpm y 2000rpm. Al incluir los
resultados obtenidos a 4000rpm practicamente estos coeficientes no varian pero
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el ajuste de curvas entre las fuerzas de excitacion y de respuesta para esta
velocidad es malo, obteniéndose unas funciones objetivos Sx y Sy no Optimas

(debido a las limitaciones impuestas a los coeficientes de rigidez lineales
directos).

Grafico 4.14:
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4.8.4 Comparacion de coeficientes dinamicos

En esta seccion se compararan los resultados para los coeficientes dindmicos bajo
tres analisis:

- Segun la consideraciéon del fendmeno cavitacion
- Segun la consideracion de flexibilidad de la pared del descanso.
- Segun la aproximacion de coeficientes dindmicos

En el primer analisis se presentaran resultados tanto para coeficientes lineales
como no lineales, para modelos que consideran la pared rigida y para los
resultados obtenidos para velocidades de operacion iguales (1000 a 4000 rpm).
Los coeficientes no lineales comparados son los de rigidez debido a que ya se ha
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observado que el efecto que tienen los coeficientes de amortiguamiento en la
respuesta no es determinante, mas aun los coeficientes no lineales.

En el segundo analisis se compararan los coeficientes de rigidez lineales directos,
K« ¥y Kyy, para los tres materiales usados y las velocidades de operacion 1000 y
2000rpm. Los demas coeficientes coinciden con los obtenidos en el modelo con
cavitacion y pared rigida.

En el tercer analisis se medira el aporte que genera la utilizacion de coeficientes
dinamicos no lineales.

4.8.4.1 Comparacion segun cavitacion

A continuacion en la Figura 4.51 se muestran las diferencias de magnitud
obtenidas para los coeficientes dinamicos lineales.

Al considerar la cavitacion los coeficientes de rigidez directos dejan de ser nulos
y las magnitudes de los coeficientes de rigidez cruzados bajan. Se puede observar
que los coeficientes de amortiguamiento poseen magnitudes bajas, cercanas a
cero, por lo que desde ya se puede considerar el aporte de estos coeficientes no
tan relevante respecto a los de rigidez.
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Figura 4.51: Comparacion de coeficientes lineales segtin consideracion de la
cavitacion
En la Figura 4.52 se muestra la variacion de los coeficientes de rigidez no
lineales. Se omite la comparacion entre coeficientes de amortiguamiento no
lineales debido a que el aporte de estos coeficientes no es determinante en el
ajuste de las curvas de excitacion y respuesta del fluido, debido a que estos
coeficientes poseen magnitudes pequenas y en muchos casos despreciables y
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que no siguen una clara tendencia respecto a la velocidad de operaciéon y
presentan gran dispersion.
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Figura 4.52: Comparacion de coeficientes de rigidez no lineales
segun la consideracién de cavitacion

4.8.4.2 Comparacion segun flexibilidad de la pared

Se muestran en la Figura 4.53 los coeficientes de rigidez directos obtenidos en el
modelo con pared rigida y los modelos con pared flexible, ambos considerando
cavitacion. La magnitud de éstos baja al considerar la flexibilidad del material
del descanso y no se logran distinguir diferencias entre los coeficientes de los
distintos materiales usados para caracterizar la pared del descanso, tal como
pasa con los coeficientes de rigidez de la pared.
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Figura 4.53: Comparacion de coeficientes de rigidez lineales directos
modelo con pared rigida (y cavitaciéon) versus modelos con pared flexible
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4.8.4.3 Comparacion segiin aproximacion de descansos dinamicos

La utilizacion de aproximaciones no lineales de coeficientes dinamicos ayuda a
un mejor ajuste de curvas de fuerzas de excitacion y de respuesta.

Se puede cuantificar el porcentaje de aporte de los términos no lineales en la
rigidez total de la fuerza que ejerce el fluido frente a la excitacién externa
aplicada al descanso.

El Gréfico 4.15 corresponde a un modelo que incluye el fenémeno de cavitacion y
a 4000rpm. Para este caso se tiene el mayor aporte de los coeficientes no
lineales, y como se observa del grafico anterior este no alcanza un 2%.

En las Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se comparan los valores alcanzados por las
funciones objetivos Sx y Sy al minimizar. Se muestran los resultados tanto
lineales como no lineales, para cuatro velocidades comunes entre ambos
modelos.
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Se puede observar que para el modelo sin cavitacién se tienen funciones
objetivos menores al incluir términos no lineales, tanto de rigidez como de
amortiguamiento. En este modelo el aporte de coeficientes de amortiguamiento
no lineales genera este efecto de mejoramiento del valor de la funcion objetivo.
En el caso con cavitacion se tiene que la minimizacién no genera funciones
objetivos tan pequefias como en el caso sin cavitacién, pero tal como se ha
mostrado en Grafico 4.15 para este modelo y a 4000rpm se obtiene el mayor
aporte de los coeficientes de rigidez no lineales.

En el modelo sin cavitacion los coeficientes lineales de amortiguamiento,
directos, poseen un peso considerable en la magnitud de la respuesta del fluido,
que determina que también los términos no lineales sean considerables. Esto no
pasa en los modelos con cavitacion, en los que se imponen los términos de

rigidez. Esto  justifica que para modelos sin cavitacion se obtengan
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minimizaciones con funciones objetivos infimas, debido al aporte de los

coeficientes no lineales de amortiguamiento que si aporta a la respuesta deiil
fluido.

De los valores de la Tabla 4.5, se observa que a medida que aumenta la velocidad
de operacion la funcion objetivo correspondiente a modelos con coeficientes
dinamicos no lineales crece. Se interpretan estos resultados en virtud del escaso
aporte de los términos no lineales de amortiguamiento, que practicamente se
mantienen cercanos a cero. Probablemente con otro modelo de coeficientes no
lineales de orden superior, que considerasen a estos términos relacionados solo
con velocidades, y no con el producto de velocidades por desplazamiento con el
modelo propuesto por Sawiki & Rao, se podrian haber tenido resultados mejores
a mayores velocidades en los modelos que consideran cambio de fase.

Hay que agregar, que a la vista de las magnitudes de las funciones objetivo de las
Tabla 4.4 y Tabla 4.5, a pesar de la mejora que se tiene con la inclusion de los
términos lo lineales, bastaria con una aproximacién lineal para tener resultados
confiables. Esto se refleja mejor para los resultados obtenidos en los modelos
con cavitacion, y que son resultados méas apegados a las condiciones reales de
operacion del descanso.

Tabla 4.4: Funciones objetivos modelo sin cavitacion

RPM 1000 2000 3000 4000
Sx lineal 3,995 0,250 0,003 0,002
Sx no lineal | 1,060 0,003 9E-6 2E-6
Sy lineal 3,214 0,657 0,018 0,001
Sy no lineal | 1,833 0,013 3E-4 8E-6

Tabla 4.5: Funciones objetivos modelo sin cavitacion

RPM 1000 2000 3000 4000
Sx lineal 0,103 0,262 0,184 0,371
Sx no lineal | 0,048 0,049 0,058 0,289
Sy lineal 4,387 0,796 0,214 0,630
Sy no lineal | 0,162 0,098 0,057 0,316
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Capitulo 5
Discusion y Conclusion

Se obtuvo coeficientes dindmicos de rigidez y de amortiguamiento a partir de un modelo
CFD, basado en el descanso hidrodinamico disponible en el laboratorio de s6lidos de la
Facultad. Se desarrollaron tres modelos fundamentales: sin cavitaciéon y pared rigida,
con cavitacion y pared rigida y, con cavitaciéon y pared flexible. En cada uno de éstos se
consideraron coeficientes dindmicos no lineales. Se trabajo en un rango de velocidad de
rotacion comprendido entre los 1000rpm y 5000rpm, que generaron Orbitas con
excentricidades de hasta un 50% de la holgura del descanso aproximadamente. Los
coeficientes dindmicos se estimaron gracias a un método de identificacion de parametros
basado en el dominio temporal y los coeficientes lineales son validados a través de
predicciones analiticas.

Para el primer modelo se logré obtener coeficientes lineales bastante concordantes
respecto a las predicciones tebricas basadas en aproximaciones de descanso largo y de
descanso corto, con la condicién de Sommerfeld utilizada sobre la presién del fluido.

Luego, para el segundo modelo, con cavitacion, se validaron los coeficientes lineales bajo
las mismas aproximaciones basadas en la geometria del descanso, pero aplicando esta
vez la condicion de Gumbel para representar de una forma mas aproximada la
distribucién de presiones en el descanso. Si bien esta no es la mejor condicion para la
presion, es bastante util dada su simplicidad. Asi, se obtuvieron coeficientes de rigidez
cruzados bastante apegados a las aproximaciones, mientras que los directos siguen la
tendencia de las curvas tedricas desplazados de éstas levemente. Los coeficientes de
amortiguamiento en este caso no se ajustan bien, dado que para las velocidades
simuladas estos se mantenian cercanos a cero, y solo a altas velocidades tendian a crecer.
Idealmente se esperaria que los coeficientes estuviesen bien apegados a las curvas de
prediccidn, pero hay que considerar que estas se construyen bajo el supuesto de Gumbel,
que solo lleva a cero a las presiones negativas dadas en el fluido. El modelo CFD utiliza el
algoritmo de Elrod para caracterizar la ruptura del fluido y la cavitacion del descanso.
Esto se pudo comprobar al graficar la distribucién de presiones a través del eje
tangencial y verificar que se obtenian distribuciones similares a las que se presentaron
en conjunto con el algoritmo en la seccion de antecedentes.

Se observo un cambio en las excentricidades al considerar la cavitacion. Se produjo un
desplazamiento del locus desde el eje y, para los modelos sin cavitacion, a una zona
intermedia en el plano XY. Se verifico bajo las aproximaciones de descanso corto y largo,
si la posicion de equilibrio alcanzada por el rotor estaba acorde con la prediccion del
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locus de estas aproximaciones, concluyéndose que la prediccién de aproximacion de
descanso corto es mas efectiva.

Ademas se analiz6 la zona de cambio de fase en el fluido, basado en el cambio de
velocidad de rotacion y la configuracion de las presiones de cambio de estado necesarias
por el modelo computacional para cavitacion. Se determin6 que a mayores diferencias
entre las presiones de condensacién y de evaporizacion del fluido hay mayor estabilidad
en la zona de cambio de fase, y el gas se presenta como una zona de transicion bien
definida (de contorno suave), en la que no se alcanza a formar una burbuja de puro gas.
Para diferencias menores de las presiones de cambio de fase, se forma una vasta zona en
la que se desarrolla una burbuja de gas. Se observo que a mayores velocidades se tiene
mayor estabilidad. Esto se podria explicar debido a que la presion a velocidades altas
estd mejor distribuida tangencialmente (se alcanzan maximos de presion menores, y la
zona de presiones negativas se reduce).

Se pueden observar los efectos provocados por el Oil Whirl en los tres modelos
desarrollados. Entre 1000 a 2000rpm para el primer modelo, desde 4000rpm para los
modelos con cavitacion. La aparicion de este fenomeno afecto directamente la magnitud
de los coeficientes no lineales. Ademas la determinacién de los coeficientes lineales se
volvié un tanto mas inestable.

Se introdujeron inercias virtuales a la reaccion del fluido para el modelo con cavitaciéon a
4000rpm. Con la inclusion de los coeficientes asociados a estas se logré minimizar de
mejor forma la diferencia entre las curvas de excitacion y de respuesta. Estos coeficientes
son recomendados a velocidades altas de operacion (nimeros de Reynolds altos), por
sobre 4000rpm.

Las magnitudes de los coeficientes no lineales bajo condiciones normales son bajas, y
siguen cierta tendencia a crecer con al velocidad de operacion. Al aparecer el Oil Whirl se
produce un incremento en las magnitudes de los coeficientes. Para modelos con
cavitacion se pueden discriminar los términos no lineales de amortiguamiento usados,
debido a su escaso aporte. A mayores velocidades adquieren mayor protagonismo estos
términos no lineales, y se propone incluir coeficientes de amortiguamiento no lineales
sblo a altas velocidades y asociados s6lo a potencias de la velocidad.

En consideracion de la flexibilidad del descanso se puede concluir que esta es
determinante para la determinacion del punto de equilibrio del rotor y los maximos de
presion desarrollados por el fluido en el descanso. Sin embargo, para la determinaciéon
de coeficientes dinamicos la flexibilidad de la pared no tiene mayor influencia, tal como
se muestra en la Figura 4.38 y la Tabla 4.2. Las orbitas temporales obtenidas entorno al
punto de equilibrio para los modelos con pared rigida y flexible son practicamente
iguales. Se recomienda encontrar el punto de equilibrio considerando la flexibilidad del
descanso, para luego simular con pared rigida al buscar la determinacion de coeficientes
dinamicos.
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