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Resumen: Lubricacion hidrodindmica es aquélla que se forma debido al movimiento relativo de dos
superficies que se deslizan una sobre otra separadas por una pelicula fluida. El propio movimiento y la
geometria de la pelicula generan presion suficiente en el fluido evitando el contacto entre las partes. La
ecuacion diferencial que gobierna dicha presion se denomina ecuacion de Reynolds y surge de integrar
los balances de cantidad de movimiento y masa para el fluido lubricante en el espesor de la pelicula. En
esta ecuacion, la presion es constante en el espesor, por lo que el problema se reduce a dos dimensiones si
se considera que el fluido es isotérmico. No obstante, a medida que se van incrementando las necesidades
desde el punto de vista tecnologico, las condiciones de operacion de las maquinas que emplean cojinetes
se hacen mas severas. Esto implica mayor carga unitaria y velocidad de rotacion, ocasionando que la
temperatura del fluido lubricante varie notablemente como consecuencia de la disipacion de energia por
efectos viscosos. Dado que las propiedades del fluido son funciones de la temperatura (fundamentalmente
la viscosidad), cuanto mas severas sean las condiciones de operacion de un cojinete, menos certera sera la
prediccion de su funcionamiento utilizando la hipétesis de flujo isotérmico. Por ende, si se desea obtener
una descripcion detallada y mas realista del flujo en cojinetes, se necesita resolver el balance de energia
acoplado con los balances de cantidad de movimiento y masa, que permitiran obtener los perfiles de
presion y temperatura.

En este trabajo se presenta la soluciéon numérica de las ecuaciones de conservacion acopladas, para el
caso de cojinetes lubricados con un fluido Newtoniano cuya viscosidad varia exponencialmente con la
temperatura. Para ello, se ha extendido un programa de calculo desarrollado previamente en el que se
trabaja con diferencias finitas de orden dos en las coordenadas coincidentes con las direcciones
principales del flujo. El sistema de ecuaciones resultante se resuelve mediante el método de Gear
acoplado con una técnica de shooting.

Las distribuciones de presion y temperatura del lubricante calculadas usando esta formulacién muestran
buena concordancia con datos disponibles en la literatura. Se ha analizado, ademas, la validez y
limitaciones de desarrollos termo-hidrodindmicos simplificados y la influencia del balance de cantidad de
movimiento en la direccion del espesor, como resultado de la consideracion del perfil térmico. Asimismo,
se presentan diversas variantes del algoritmo en busca de optimizar los tiempos de ejecucion.
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1 INTRUDUCCION

Cuando un elemento de maquina estd soportado por un segundo elemento, y hay
movimiento relativo entre ellos de tal forma que las superficies de ambos deslizan una sobre
la otra, se dice que el conjunto constituye un cojinete. No obstante, suele denominarse como
cojinete al elemento estatico que soporta al elemento movil (generalmente un rotor). Entre las
diversas variantes existentes, resultan de interés en este trabajo los cojinetes hidrodinamicos
cilindricos, en los cuales las superficies solidas en movimiento relativo (eje y cojinete) son
mantenidas separadas por una fina pelicula de lubricante. La presion necesaria para ello es
generada por la geometria del sistema y las condiciones del flujo. La descripcion fisico-
matematica de este fenomeno lleva usualmente a una ecuacion diferencial eliptica de segundo
orden en derivadas parciales conocida como ecuacion de Reynolds (Pinkus, 1961). La misma
surge del andlisis dimensional y posterior integracion de las ecuaciones de conservacion en el
espesor del fluido. Si bien este tratamiento presenta la ventaja de eliminar una coordenada, y
por ende simplificar sensiblemente su solucion, el hecho de considerar que la presion es
independiente de la coordenada a lo largo del espesor de la pelicula fluida dificulta (aunque
no imposibilita) la incorporacion de escenarios mas realistas como, por ejemplo, el flujo de
lubricante no isotérmico (Pinkus, 1984).

En general, el andlisis thermohidrodinamico de cojinetes puede dividirse en dos categorias
(Elrod, 1987). En la primera de ellas se incluye el tratamiento completo del balance de
energia a lo largo del espesor de la pelicula fluida usando métodos de diferencias o elementos
finitos (Mitsui, 1987). En la segunda se emplea alguna aproximacion para considerar todo el
fenomeno que sucede en el espesor, usualmente empleando la distribuciéon local de
temperatura a través de algun valor “representativo” (Vignolo et al., 2008). Las ventajas y
desventajas de la primera radican en la exactitud del modelo a expensas de complejidad,
mientras que para la segunda se gana en sencillez a expensas de exactitud del modelo.
Dependiendo de las necesidades, puede optarse por uno u otro enfoque.

En este trabajo se presenta la ampliacion de una plataforma numérica previamente
desarrollada (Vignolo et al., 2009) en la que se resuelven numéricamente las ecuaciones de
conservacion de manera acoplada. En esta etapa del desarrollo, la cual se encuadra dentro de
la primer categoria mencionada, se ha incorporado el balance de energia para considerar el
campo térmico dentro de la pelicula fluida, asi como un tratamiento mas adecuado de la
existencia de cavitaciéon en la misma. En esta instancia se detalla el desarrollo de las
ecuaciones, método numérico y resultados obtenidos para cojinetes de longitud arbitraria, con
flujo no-isotérmico de un lubricante Newtoniano. Asimismo, se presenta la evaluacion de
diversas variantes analizadas con el objetivo de acelerar los tiempos de calculo del algoritmo.

2 ECUACIONES DE CONSERVACION

En su forma mas elemental, un cojinete hidrodinamico cilindrico consta de un eje que gira
(rotor) contenido dentro de un cilindro de ajuste estrecho (cojinete), cuyas superficies estan
separadas por una pequefia pelicula de lubricante. Si el rotor gira a una velocidad angular Q y
existe una fuerza F aplicada al mismo, los centros del eje y del cojinete no permanecen
coincidentes, sino que muestran cierta excentricidad, e (Figura 1a). Esto genera una geometria
convergente-divergente en la pelicula fluida que, junto con el movimiento relativo entre las
superficies solidas, permite que se desarrolle presion por efectos viscosos en la misma,
logrando asi capacidad para soportar la carga aplicada y evitar el contacto entre dichas
superficies.

Al estudiar el flujo de lubricante, la principal hipotesis simplificatoria que se considera en
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el analisis, es que la capa de fluido es tan delgada, comparada con el radio del cojinete, que su
curvatura puede despreciarse. Asi, el flujo que en principio estd descrito en coordenadas
cilindricas, se trata en coordenadas cartesianas (Figura 1b).

eje | cojinete

Figura 1b

Fyl R
~ Fx

P

Figura la
Ry £

<€
<

»

Figura 1: Geometria de un cojinete hidrodinamico (a) y de la seccion de flujo equivalente en coordenadas
cartesianas (b). Al despreciarse la curvatura, la coordenada X puede considerarse como RO.

2.1 Analisis dimensional

Si se considera que el fluido es Newtoniano, con densidad, p, y capacidad calorifica, C,,
constantes, y que el huelgo, c=Rp-R, entre el eje y el cojinete es varios 6rdenes de magnitud
menor que el didmetro, D=2R, los términos dominantes de las ecuaciones de conservacion
adimensionales son:

Balance de Masa: 0= l@_u+@+ ow (1)

700 oy oz

2
Balance de Cantidad de Movimiento (®): 0= ——(—j P ,u( ) K, — o Qu 8 (2)
o0 uw\ vy 6

2 2
Balance de Cantidad de Movimiento (y): 0= _L_za_p + i [ K — ot ov +8_\2/] 3)
o o\ vy oy
2
Balance de Cantidad de Movimiento (z): 0= _» -+ ) ( K, — ot 8w ow j (4)
Oz s

2
Balance de Energia: u ot + vg +w o =1 ﬁ Hry | [ Ou " ( j 6w 5)
700 Oy az 8y 1, |\ oy 8y

R
donde A= IZC—C, k es la conductividad del fluido, U la velocidad tangencial del eje y K

Uc”pC,

es la ley de variacion de la viscosidad con la temperatura. En este caso se adopta la Ley de
Vogel, definida como:
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1= o AT-h) (6)

que puede reescribirse de la forma

o (T-Ty) —Bot Trer

= e " = e = tye ™ (7)

#U
pC R

temperatura”, L es la viscosidad de referencia y Py es una constante que depende del fluido.

2
R . . .
donde x, = BTz = f, (— se conoce como “parametro adimensional de aumento de
C

Las variables adimensionales se definen como:

P-P (LY T-T g
p= ©con By, = MURY (L , = Ccon Ty = MU R )
P c) R T c

REF v (8)
14
o X Y ..Z Vo VLR VR
TR c L U U c UL

Si se considera el flujo isotérmico de lubricante (derivadas de la temperatura nulas) el
Balance de Cantidad de Movimiento en direccion y es de orden de magnitud ¢’/R” si se lo
compara con, por ejemplo, el balance en la direccion ®, por lo que podria asumirse que la
presion es practicamente independiente de la coordenada y. No obstante si se considera la
variacion de temperatura dentro de la pelicula fluida, dicho balance debe ser tenido en cuenta
dado que el coeficiente adimensional k; puede modificar el orden de magnitud de la ecuacion,

ya que:

2 2 A2
0= _6_p+ e M B, _'uOU [Ej @@4_ c_@_\; 9)
oy pCR\ L

Claramente puede observarse que la dependencia de la presion con y cobra importancia
a medida que la relacién (R/L)’ aumenta. Esta consideracion suele obviarse en el anélisis
termo-hidrodindmico de cojinetes ya que, por lo general, se trabaja con la ecuacion de
Reynolds Generalizada, la cual no contempla la ecuacion de conservacion en la direccion
vy (Mitsui, 1987).

En este trabajo se considera el conjunto completo de ecuaciones, incluyendo el Balance de
Cantidad de Movimiento en la direccion y, con la finalidad de determinar la relevancia de las
variaciones de la presion en el espesor.

2.2 Condiciones de Borde

El problema queda parcialmente determinado por las condiciones de borde sobre las
superficies del eje (y = E) y del cojinete ( y =0) para las componentes de la velocidad, y por
la presion exterior al sistema, y la presion y temperatura de suministro de lubricante, esto es:

1 dh
ul =0, ul =1, v =0, V|y=ﬁ:;%’ ", =0 (10)
ot
W|y:/5:0’ p®:0=0, Pl.o=% > |®:O 24 5—1/2:0
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donde /i es el espesor de pelicula adimensional. Para el caso de eje y cojinete alineados (ejes
paralelos) dicho espesor se define como:

h= =1+ecos(n®) (11)

) e .. )
siendo € =— la excentricidad relativa.
c

Para completar la formulaciéon del problema, es necesario definir el mecanismo de
transmision de calor entre el lubricante y las paredes que lo contienen, el cual puede
expresarse de diversas formas. Hay cierta cantidad de calor que se transmite desde el
lubricante al cojinete, el cual es conducido por el cuerpo de éste hasta alguna interfase en la
que otro fluido lo recibe y transporta (aire del ambiente o fluido de refrigeracion). En general,
el valor de este flujo de calor suele ser pequefio si se lo compara con el que es transportado
por conveccion por el mismo lubricante. Por ello, en este trabajo se considera que el cojinete
es adiabatico.

Del otro lado de la capa lubricante se encuentra la superficie del mufion. Dado que éste se
mueve a alta velocidad tangencial y que la conductividad del eje suele ser elevada comparada
con la del lubricante, puede asumirse que el muiidén es isotérmico. Esto se debe a que un
mismo punto de la superficie atraviesa zonas de distinta temperatura en un breve lapso de
tiempo. Se puede considerar que alcanza una temperatura “media” de la vuelta, 73, Bajo estas
consideraciones, se tienen las siguientes condiciones de borde:

a

=0, f =t (12)
ayyzo | M

y=h

donde #), es la temperatura adimensional media alcanzada por el fluido sobre la superficie del
eje.

Por otra parte, ya sea que se considere flujo isotérmico o no-isotérmico, debe considerarse
el hecho de que el fluido lubricante no puede soportar presiones menores a su presion de
vapor. Por ello, se requiere especificar el mecanismo empleado para contemplar la cavitacion.
La region en la que se manifiesta este fenomeno puede abarcar gran parte de la pelicula
fluida, y llega a alterar sensiblemente el comportamiento del sistema eje-cojinete. Existen
varios modelos para considerar el efecto de cavitacion, siendo los mas usuales en grado de
complejidad creciente, los de Giimbel, Reynolds (Giron y Cortinez, 2003), Mori (Mori et al.,
1968) y Elrod-Adams (Girén y Cortinez, 2003; Ausas et al., 2007, 2009). Si bien so6lo el
ultimo de ellos conserva la masa de fluido en la interfase entre fluido presurizado (sin
cavitacion) y fluido a presion de vapor (con cavitacion), el de Reynolds (que es
significativamente mas sencillo de manejar numéricamente) permite obtener resultados
similares al de Elrod-Adams para muchos casos (Ausas et al., 2009), por lo que es el
empleado en este trabajo. El modelo de Reynolds establece que para una posicion ® =0, (a

determinar) se cumple que
op _p
=0 (P=P ),y ==2L=0 13
p ( (_av) y 8@ 82 ( )
La explicacion del buen comportamiento de este modelo simple, surge de contemplar la
continuidad del flujo en la frontera entre la zona sin y con cavitacion.

Si se emplease la ecuacion de Reynolds para resolver el flujo isotérmico de lubricante en
estado estacionario, los caudales circunferencial y axial de fluido por unidad de ancho en la
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citada interfase quedarian determinados por (Childs, 1993):

U h_cﬁU[sza_p

do = ——C -
2 ) 127 \R) 0O (14)
__ch3U(£j6_p
- 12 \R) oz

El primer término en g, es el debido al flujo Couette. El caudal gy el segundo término de
geson inducidos por el gradiente de presion dentro del fluido. En la zona antes de la

interfase, la presion va disminuyendo conforme aumenta ® hasta el valor limite P=P_ . Por

0 U o .,
lo tanto, £< 0y g >3ch. No obstante, dentro de la zona con cavitacidn, la presion es

constante, g—g =0,y ¢go < %ch . De esta manera, se produce una discontinuidad en el flujo

2

cU (L . o o

de orden 2—[—) en la frontera donde comienza la cavitacion. Un argumento similar puede
T

elaborarse para ¢q_. Asi, para asegurar la continuidad del flujo en la interfase, se requiere la

nulidad de las derivadas de la presion en la frontera, y bajo estas circunstancias (régimen
estacionario, fluido isotérmico) la condicion de borde de Reynolds es apta.

Cabe comentar que la discontinuidad de flujo citada es proporcional a la relacion de
aspecto (en forma lineal para ¢_, y cuadratica parag, ). Este hecho justifica el empleo de la

condicién de borde de Glimbel (1<® <2 — p=0) en el caso de cojinetes cortos, ya que la
citada discontinuidad tiende a anularse cuando E—)O. Por este motivo, la solucion de

Ocvirk, la cual admite solo la condicion de Giimbel para considerar la cavitacion, arroja
buenos resultados cuando el valor que toma la relacion de aspecto se mantiene acotado.

3 METODO NUMERICO

La solucion numérica del problema planteado es compleja debido al acoplamiento de las
ecuaciones. En este trabajo se emplea el método de diferencias finitas en las coordenadas
circunferencial y axial. Para ello se requiere emplear una transformacion del sistema de
coordenadas fisico (® — y —z), a uno computacional (£ —7 —z, respectivamente) en el cual el

dominio queda determinado por un prisma rectangular. El procedimiento de generacion de la
grilla, el cual emplea ecuaciones elipticas tipo Poisson, se detalla en Vignolo et al., 2009.

El algoritmo elaborado considera diferencias centrales en los nodos interiores y diferencias
hacia adelante y hacia atrds de orden dos en los extremos (Failla et al., 1996). El sistema
resultante consiste de N ecuaciones diferenciales ordinarias en la coordenada m, donde N es el
producto del nimero de variables por nodo por el numero total de nodos. En este caso, se
trabaja con ocho variables por nodo: u, v, w, t,0u/0n,ow/0n,0t/on y p. Dado que las

ecuaciones de conservacion brindan so6lo cinco de las ocho ecuaciones necesarias, se definen
tres ecuaciones adicionales “triviales” para las tres nuevas variables ou/o0n, ow/on y

ot/ om.

El sistema de ecuaciones resultante se resuelve como un “problema de valor de frontera en
dos puntos” por el método de Gear (Pozrikidis, 1998) acoplado a una técnica de shooting. Si
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bien podrian haberse empleado otras técnicas en reemplazo de Gear (como por ejemplo,
Runge-Kutta) y/o métodos de relajacion en lugar de shooting, experiencias previas del grupo
de trabajo han determinado que esta combinaciéon ofrece muy buena estabilidad y
convergencia para situaciones como la estudiada (Failla et al., 1996). No obstante, tanto en el
analisis del sistema isotérmico presentado previamente (Vignolo ef al., 2009) como en el no-
isotérmico aqui desarrollado, el esfuerzo computacional requerido para encontrar la solucion
ha sido considerable.

Del estudio de los tiempos involucrados en cada etapa de la ejecucion del algoritmo surge
que el paso controlante del mismo estd relacionado con el mecanismo de shooting. En la
siguiente seccion se desarrolla este método y las variantes estudiadas para agilizar su
ejecucion.

3.1 Método de Shooting

En el método de “shooting” se eligen valores para todas las variables dependientes en un
borde. Esos valores deben ser consistentes con las condiciones de borde para esa frontera,
pero por otro lado son dependientes de parametros arbitrarios libres cuyos valores deben ser
“aleatoriamente” estimados. Luego se integran las ODEs por métodos de valor inicial,
arribando al otro borde (y/o cualquier punto interior con condiciones de borde especificadas).
En general, se encuentran discrepancias respecto de las condiciones de bordes en esa frontera.
En esa instancia, se tiene un problema multidimensional de busqueda de raices: encontrar el
ajuste para los pardmetros libres en el punto inicial de manera tal que se anulen las
discrepancias en la otra frontera. Este método provee una aproximacion metddica a un
conjunto de “disparos” que permiten aproximarse al “blanco” sistematicamente (Press et al.,
1992).

La etapa dentro del método que insume mayor cantidad de tiempo es la de la
determinacion de los valores iniciales luego de un paso de célculo, para acercarse al blanco en
el paso siguiente. Existen varias técnicas para la citada busqueda multidimensional de raices,
de las cuales se describen a continuacion aquellas que fueron consideradas las mas
convenientes. Estas técnicas fueron implementadas y comparadas en su desempefio.
Asimismo, se presenta el tratamiento del problema como una optimizacion multidimensional,
en la que se busca minimizar una funcién relacionada con las citadas discrepancias.

3.2 Busqueda multidimensional de raices

Un sistema de n ecuaciones no lineales con n incognitas tiene la forma,
1 (xl,xz,...,xn ) =0,
fz(xl,xz.,...,xn):.(), (15)
f (xl,xz,...,xn) =0.
Este sistema puede representarse también mediante una funcion vectorial F por medio de,
ﬁ(xl,xz,...,xn ) = (fl (xl,xz,...,xn),f2 (xl,xz,...,xn),...,fn (xl,xz,...,xn))t .

Con esta notacion, el sistema a resolver adopta la forma F (56 ) =0.

La principal herramienta para determinar raices de F es el Método de Newton para sistemas
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no lineales, una técnica que por lo general converge en forma cuadratica, siempre y cuando se

o o e . . . -1
conozca un valor inicial suficientemente preciso y existaJ ( p) , donde

D) Doz Do

ox, ox, ox,
%5y Yoz % (5
J'()?) =| Ox, (x) ox, (x) ox, (X) (16)

of. .. Oof ,_ of ..
a—f;(x) 8—Q<x> o Loz

n

es la matriz Jacobiana (Burden & Faires, 2002).

.. . ., . . ~(0
El procedimiento de iteracion funcional pasa de seleccionar b

7 =30 (300) T F(30) (17)

a generar, para k>1,

Un punto débil importante del método de Newton para resolver sistemas de ecuaciones no
lineales es el requisito de que, en cada iteracidn, es necesario calcular una matriz Jacobiana y
resolver un sistema lineal de n x n que la contiene. La matriz Jacobiana asociada a un sistema

. . . = . . 2
de n ecuaciones no lineales escritas en la forma F (x) =0 requiere determinar y evaluar n

derivadas parciales de las n funciones componentes de F . La determinacién de la matriz
Jacobiana puede ser analitica o numérica. En el primer caso, el usuario la introduce
manualmente luego de calcular manualmente todas y cada una de las derivadas que la
componen. En el segundo, se emplean diferencias para aproximar a las derivadas, y se
calculan numéricamente. La magnitud del problema y la necesidad de que el método de
resolucidn sea independiente del sistema de ecuaciones empleado, restringe en este trabajo el
uso de derivadas analiticas, calculandose las mismas de forma numérica a expensas del
esfuerzo computacional que ello implica. Asi, el tiempo de célculo requerido para determinar
la matriz Jacobiana es el paso controlante del algoritmo. Por ello se han analizado variantes
que permitan resolver el problema, en lo posible, sin la necesidad de célculo de la matriz
Jacobiana, o bien con un niimero menor de matrices Jacobianas calculadas antes de lograr
convergencia.

Una alternativa para disminuir los calculos es el empleo del Método de la Secante
generalizado a los sistemas no lineales, conocido como Método de Broyden. Este método
requiere s6lo n evaluaciones de funciones escalares por iteracion y reemplaza la matriz
Jacobiana, J, del método de Newton con una matriz de aproximacion, 4, que se actualiza en
cada iteracion. Asi, el procedimiento de iteracion se convierte en,

- _ = _ “1=(=
% =%, 4 F(%,), (18)

1

donde
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Ai:Ai—1+w ,

S S;
B =F (%) =F (%) . v (19)
5,=%-X

i-1

La principal desventaja del Método de Broyden radica en que se pierde la convergencia
cuadratica de Newton.

Para inicializar el método, se requiere el empleo de una matriz inicial 4y. En general, se
emplea 4p=Jy, lo que implica el calculo de la matriz Jacobiana en el paso inicial. Una
alternativa valida es el empleo de Ay= I, pero el método pierde convergencia (Biegler, 2000).
Ambas variantes (4p=Jy y Ap=I) fueron implementadas, lograndose convergencia con los
valores iniciales probados, sélo con el primero de ellos. El tiempo requerido de célculo, a
pesar de necesitar mayor cantidad de iteraciones que el método de Newton original, fue
sensiblemente menor.

En particular, en el algoritmo de Broyden implementado se hizo uso de un método sencillo
de control en la actualizacion de 4, propuesto por Broyden (Dahlquist et al., 1974). Este
consiste en agregar un escalar, si, en la Ec. (19), de modo que:

%y =%,y =54 F (%) (20)
donde el valor que adopta s es igual a la unidad si la norma euclidea de F (55([.) ) es menor a la

de F ()?(H)). De lo contrario,
,donde a=-—-—"—. (21

3.3 Optimizacion Multidimensional

La aplicacion de los métodos de optimizacion multidimensional se limita a la busqueda del
optimo de una funcién multivariable, la que puede ser generada a través de los “residuos” de
un sistema de ecuaciones multivariable. Asi, en la busqueda de la solucién del sistema

F(X)=0, se pasara por j iteraciones sucesivas en las que F(X)=R’, donde R’es el
“residuo” resultante de la iteracion j. Si el algoritmo converge, R’ — 0 a medida que j —> .
Si en cada iteracion, se definiese una funcién g’ ()?) relacionada con R’, podria lograse que

R’ — 0amedida que g’ (¥)— dptimo . Por ejemplo, si se define

) n N2
¢ =2L(F) @2)
claramente se cumple la citada relacion, y pueden emplearse estos métodos de optimizacion a
g'(%).

Al igual que lo descrito para busqueda de raices, las técnicas para la optimizacion
multidimensional sin restricciones se pueden clasificar segin requieran (métodos gradiente) o
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no (métodos directos) la evaluacion de la derivada (Chapra & Canale, 2006). Entre los
primeros, puede citarse al método de Newton y sus variantes, que se basan en aplicar el

método de Newton previamente mostrado a un sistema é(?c) =0, tal que G =Vg. Asi, al

buscar los ceros de las derivadas de la funcion, se obtiene un 6ptimo. El procedimiento de
iteracion se convierte en,

i =5 _H Vg (55(") ) , (23)
donde H es la matriz Hessiana, definida como
I o’g . o’g .. o’g . ]
ﬁ(x) Ox,0x. (x) T oxox (x)
1 1 2 1 n
o’g .. o’g . o’g .
H(%)=| anox, (%) o () ox,0x, (%) (24)
o’g .. o’g . o’g .
| Ox,0x, (%) Ox, Ox, (%) ox’ (%) |

Este método converge en forma cuadratica cerca del 6ptimo, pero requiere tanto el calculo de
las segundas derivadas como la inversion de H en cada iteracion.

Los métodos directos varian desde procedimientos de fuerza bruta simple, a técnicas mas
elegantes que intentan explotar la naturaleza de la funcién. En esta instancia se considera
provechosa la evaluacion de ambos extremos. Entre los procesos de fuerza bruta, resulta de
interés el método implementado en la rutina DUMPOL de la libreria IMSL, mientras que
entre los mas elaborados resultan de interés el método de Powell (Chapra & Canale, 2006).

La rutina DUMPOL emplea el algoritmo politopo para encontrar el punto minimo de una

funcion g(x) de N variables. El método del politopo se basa en la comparacion de funciones

sin asumir suavidad. Comienza con N+/ puntos, Xi, Xa,...,Xn+]. En cada iteracion, un nuevo
punto es generado para reemplazar el peor punto x;, el cual tiene el mayor valor de la funcion
entre esos N+/ puntos. El procedimiento avanza garantizando que cada x; es reemplazado por

un xi tal que g(x,)< g(x j) hasta que se alcanza el criterio de convergencia. Dado que esta

rutina usa so6lo informaciéon de evaluacion de la funcion en cada paso para determinar una
nueva aproximacion al minimo, puede ser muy ineficiente comparado con otros métodos que
hacen uso de informacion de la forma de la funcion (Visual Numerics, 1997). De hecho, el
tiempo de célculo empleado por esta rutina fue de varios 6rdenes de magnitud mayor
comparada con, por ejemplo, el método de Newton.

El método de Powell capitaliza el concepto de busqueda mediante direcciones conjugadas.
En efecto, puede demostrarse que si la funcion es cuadratica, las busquedas secuenciales a lo
largo de las direcciones conjugadas convergeran exactamente (y de forma cuadratica) en un
niamero finito de pasos, independientemente del punto de partida. Este método (o sus
variantes) es recomendado cuando el calculo de las derivadas es tedioso ya que no son
necesarias para su ejecucion (Press et. al., 1992; Chapra & Canale, 20006).

Las pruebas realizadas fueron ejecutadas empleando el paquete NEWUOA (NEW
Unconstrained Optimization Algorithm) (Powell, 2007). El propésito de NEWUOA es
minimizar una funciéon multivariable mediante un método de regioén de confianza que forma
modelos cuadraticos por interpolacion.
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NEWUOA es un desarrollo del paquete UOBYQA (Powell, 2002), el cual no es propicio
para problemas de gran nimero de variables, N, dado que los modelos cuadraticos de
UOBYQA se construyen por interpolacion de (N+1)(N+2)/2 valores de la funcién objetivo. El
numero de condiciones de interpolacion en NEWUOA es un parametro (cuyo valor
recomendado es 2N+1), que reduce la magnitud de trabajo de la rutina de N* a un valor entre
Ny N°. De esta manera, NEWUOA ha sido probado exitosamente en la bibliografia para
resolver problemas de hasta 200 variables. En las pruebas realizadas para el sistema
presentado en este trabajo, el método funciond correctamente con 270 variables, aunque el
tiempo de calculo fue sensiblemente mayor al empleado por los métodos indirectos
mencionados. No obstante, esta herramienta presenta muy buen potencial para problemas de
menor envergadura.

En lo referente al estudio de tiempos de computo de los métodos numéricos presentados
(Newton, Broyden, Powell y fuerza bruta) para determinar el “disparo” en cada paso hasta
cumplir las condiciones de borde en ambas paredes, un esquema tipo Broyden resulto6 ser el
menos demandante computacionalmente. No obstante, resulta dificil cuantificar la
“eficiencia” de cada uno de ellos ya que las pruebas se hicieron sobre el mismo CPU, pero no
siempre se mantuvo la carga del mismo constante debido al uso de otras aplicaciones en
simultaneo. Por ello es que se ha comentado el desempefio de cada uno de manera cualitativa
y comparando lo 6érdenes de magnitud de los tiempos de célculo.

4 RESULTADOS

A continuaciéon se presentan perfiles de temperatura y presion adimensionales
correspondientes a un cojinete con las caracteristicas que se detallan en la Tabla 1 (Mitsui,
1987). Mitsui efectué mediciones experimentales de presion y temperatura en un banco de
ensayos de cojinetes hidrodindmicos, empleando tres tipos de aceites minerales diferentes
como fluido lubricante. Asimismo, desarrollé un algoritmo de diferencias finitas para modelar
el desempeno termo-hidrodinamico de los cojinetes ensayados, acoplando la ecuacion de
Reynolds Generalizada con el balance de energia. De las diversas configuraciones de flujo
presentadas, la Tabla 1 muestra la seleccionada para la comparacion.

L/D 0,7

R/C 637
L 0,7m
Bo 0,029/K
N 2250 RPM
Ty 44 °C
€ 0,44
Lo 0,0192 Pa.s
p 859 Kg/m’
C, [1970J/KgK]

Tabla 1: Caracteristicas del cojinete estudiado

En la Figura 2 se presenta la evolucion de la temperatura adimensional sobre la superficie
del cojinete, #., (en la mitad de su longitud) obtenida mediante el algoritmo presentado,
referenciada como THD. A modo de comparacion, se muestran resultados experimentales
(Mitsui, 1987) y predicciones de la temperatura adimensional media y sobre la superficie del
cojinete, en funcion de la coordenada tangencial (Mitsui, 1987; Vignolo et al., 2008),
referenciados de modo que se cumpla que para ®=0, t=0. En concordancia con las
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hipotesis empleadas en esta etapa, puede verse que los valores obtenidos mediante el
algoritmo presentado son mayores a los reportados por Mitsui, lo cual es consistente con el
hecho que no se ha considerado transferencia de calor entre el fluido y el cojinete. Asimismo,
se observa que las predicciones de temperatura obtenidas con modelos simplificados, basados
en el uso de una temperatura media en el espesor, #,, (Vignolo et al., 2008) se muestran mas
cercanas a los resultados actuales dado que en éstos se han considerado las mismas
condiciones de borde térmicas. Asimismo, puede concluirse que con estos modelos
sumamente sencillos y de muy baja carga computacional, se logra captar razonablemente el
comportamiento termo-hidrodindmico del cojinete estudiado.

Otro efecto relacionado con la transferencia de calor considerada entre el lubricante y el
cojinete es el valor de temperatura alcanzada sobre el rotor. Mitsui propone una temperatura
constante sobre el mismo calculada en funcion de la cantidad de calor que es capaz de
evacuar el eje por sus extremos. En el algoritmo presentado, asi como en los modelos
simplificados citados (Vignolo ef al., 2008), se asume que la temperatura del rotor es igual a
la temperatura media del fluido, en todo el dominio (Ionescu, 2005).

1o — — — tc experimental (Mitsui ez. al.)
€ tc predicho (Mitsui et. al.)
— tc predicho (Vignolo et. al.)
— - tb predicho (Vignolo et. al.)
12— —— THD —

I
0 0.4 0.8 1.2

Figura 2: Evolucion de la temperatura adimensional en funcion de la coordenada tangencial adimensional.

En la Figura 3 se analiza los perfiles radiales de temperatura y presion para distintas
posiciones ® (en la mitad de la longitud del cojinete). Puede apreciarse que se cumple la
imposicion de derivada nula de la temperatura en la pared del cojinete. No obstante, a pesar
de lo expresado en la Ec. (9), y de los valores significativos alcanzados por la derivada de la
temperatura que pueden verse, la presion se mantiene practicamente constante en el espesor,
ya que k; toma un valor muy pequefio, de 7,8x10~ en este caso en particular. Esto implica
que, para esta geometria y propiedades de lubricante, el empleo de la Ecuacion de Reynolds
no-isotérmica es perfectamente adecuado.
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0.4 —
Q, 02—
0.0 —
— ©=0.19
20 —
---- ©-048
1 — - - 0=077
T = — — =106
~
n
Figura 3: Perfiles de presion y temperatura adimensionales en el espesor, para distintas coordenadas
tangenciales

S CONCLUSIONES

En esta etapa del trabajo sistematico que se viene llevando a cabo (Vignolo et al., 2007,
2008, 2009) para contar con herramientas analiticas y numéricas para el andlisis de cojinetes
en condiciones reales de uso, se ha extendido un desarrollo previo en Visual Fortran para
resolver las ecuaciones de conservacion en la pelicula fluida de cojinetes hidrodindmicos no-
isotérmicos. Asimismo, se han analizado variantes en los métodos de resolucion para acotar
los tiempos de calculo. Un esquema tipo Broyden para el calculo de los valores iniciales en
cada “disparo” resulto ser el menos demandante computacionalmente.

Las predicciones de este cddigo concuerdan con las hipotesis empleadas al compararlas
con soluciones y datos experimentales previos. La estructura del programa admite
modificaciones para seguir incorporando variantes que acerquen mas las simulaciones a
situaciones reales.
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