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Resumen. Los cojinetes hidrodindmicos (CH) son elementos extensamente utilizados como apoyos de
ejes en maquinas rotativas. Ellos estan compuestos por un eje cilindrico con capacidad de rotar, un
cojinete estatico que lo contiene y un fluido lubricante que fluye entre ambos. En ciertas condiciones de
carga-velocidad los CH sufren inestabilidades auto-excitadas que pueden conducir a fallas catastréficas.
Es por ello que es importante comprender la interaccion dindmica entre el rotor y sus apoyos. El estudio
dinamico de CH se realiza modelando el comportamiento de la pelicula lubricante como un conjunto de
resortes no lineales y amortiguadores. Andlisis que demanda la incorporacion de nuevos términos en la
Ecuacion de Reynolds (ER). El propdsito de este trabajo es estudiar la estabilidad de cojinetes de
longitud finita, evaluando los coeficientes dindmicos mediante métodos numéricos y diferentes
aproximaciones analiticas. La ER se resuelve para flujo reptante, isotérmico e incompresible.

Keywords: Hydrodynamic journal bearings, Stability analysis, Reynolds equation, Dynamic
coefficients.

Abstract. Hydrodynamic journal bearings (CH) are elements widely used as shaft bearings in rotating
machines. They are composed of a rotating cylindrical shaft, a static bearing and a lubricant fluid
between them. Under certain load-speed conditions, the CH suffer from self-excited instabilities that
can lead to catastrophic failures. Thus, it is important to comprehend the dynamic interaction between
the rotor and its supports. The dynamic study of CH can be performed modeling the behavior of the
lubricating film as a set of non-linear springs and viscous dampers. This analysis requires the
incorporation of new terms in the Reynolds Equation (ER). The purpose of this work is to study the
stability of finite length journal bearings, evaluating the dynamic coefficients using different analytical
and numerical methods. The ER is solved for laminar, isothermal and incompressible flow.
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1 INTRODUCCION

El funcionamiento de la maquinaria industrial depende en gran medida del desempefio de
los apoyos de sus partes mdviles, siendo los cojinetes hidrodindmicos (CH) una de las
tecnologias mds empleadas por su facil fabricacion, gran versatilidad ante cargas elevadas e
impactos, extensa vida util y relativos bajo costo y tamafio. Son parte fundamental de un
sinnimero de equipos, de las mds diversas aplicaciones y potencias.

Los elementos de maquinas conocidos cdmo cojinetes o CH, estdn compuestos por un eje
cilindrico con capacidad de rotar (mufién), un cascardn estatico que lo contiene (cojinete) y un
fluido lubricante que se ubica entre ambos. La lubricacién hidrodindmica se describe mediante
la aplicacion de los balances de masa, energia y momento sobre la delgada pelicula de fluido
que existe entre el mufién y el cojinete. En el caso particular de un fluido newtoniano y laminar,
incompresible e isotérmico, las ecuaciones de masa y momento pueden simplificarse y luego
integrarse en el espesor de la pelicula. Esto da como resultado una ecuacién diferencial en
derivadas parciales de la presion conocida en el dmbito de la lubricaciéon cémo ER (Pinkus
,1961; Hamrock y Schmid, 2004; Szeri, 2010).

La ER, a pesar de su aparente sencillez, atin no ha sido resuelta de manera analitica. Por ello
se utilizan soluciones aproximadas que se obtienen luego de su adimensionalizacién, de donde
surgen dos pardmetros que gobiernan el comportamiento de los CH: la relacion de aspecto (L/D)
y la excentricidad relativa (O<n<I). Las soluciones aproximadas mas conocidas surgen de
igualar L/D a valores limites. Cuando L/D tiende a cero se obtiene la solucion para cojinetes
infinitamente cortos o ISJB (por sus siglas en inglés) y cuando tiene valores muy grandes se
llega a la solucién de cojinetes infinitamente largos o ILJB (Dubois y Ocvirk, 1953;
Sommerfeld, 1904).

Asimismo, existen varios intentos en la literatura para obtener soluciones analiticas de la ER
para cojinetes de longitud finita que se basan en distintos fundamentos o aproximaciones
matematicas (Vignolo et al., 2011; Sfyris y Chasalevris, 2012; Reason y Narang, 1982).

Por otro lado, las caracteristicas dindmicas de un cojinete, ademds de las estaticas, son
fundamentales para la correcta comprension del comportamiento de las maquinas que los
utilizan. De hecho, la demanda actual de alta potencia, conlleva a un aumento de la velocidad
de rotacidn, con el consecuente aumento de problemas de inestabilidad en los rotores soportados
en CH (Tieu y Qiu, 1995). Por ejemplo, la rigidez equivalente (San Andrés, 2010) de la pelicula
fluida afecta la velocidad critica y la estabilidad del rotor, lo que resulta de gran importancia
sobre todo en aplicaciones en las que su uso pretende amortiguar impactos y disipar efectos
desestabilizadores. En este sentido, es importante contar con métodos eficientes para calcular
las caracteristicas dindmicas de un cojinete (Lund, 1965). Estas se obtienen, por ejemplo, de
perturbar la ER, obteniéndose coeficientes basados en las mismas suposiciones matematicas
que la solucién del caso estatico equivalente (Rao et al., 2000; Chasalevris y Sfyris, 2013;
Merelli et al., 2018).

El proposito de este trabajo es el estudio de la estabilidad de ejes rigidos apoyados en CH
haciendo uso de distintos métodos de calculo, analiticos y numéricos, para la obtencién de los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

2 MODELO DEL SISTEMA

El sistema en estudio consiste en un eje rigido de masa 2M apoyado en sus extremos en CH
(Figura 1). Sobre el eje actiian, en su centro de masa, una fuerza estitica (2w) y una fuerza
dindmica con componentes 2fx y 2fy. Ante esta situacion, las ecuaciones de movimiento para
cada CH resultan:
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Y F =M X =W, +f, —K AX - K, AY —-C,, AX - C,, AY

) : : (1)
ZFZ =M Y =W, +f, -K,AX -K,,AY -C,, AX - C,, AY

donde Fx y Fy son las componentes de la fuerza F resultante del campo de presién generado en
el fluido (que soporta la carga W); (X,Y) es el sistema de coordenadas cartesiano estdtico de
referencia; X, Y, X eY las velocidades y aceleraciones del rotor en las respectivas
direcciones; y Kj y Ci los coeficientes dindmicos de rigidez y amortiguamiento,
respectivamente, del CH. La Figura 2 esquematiza estos coeficientes modelando el
comportamiento del fluido lubricante que fluye por el huelgo mediante resortes y
amortiguadores no lineales. Los valores de los coeficientes se determinan a partir de la
resolucion de la ER modificada, como se explica mds adelante, en la Seccion 3.2.
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Figura 1: Sistema eje rigido cojinete.

Cojinete

Figura 2: Representacion esquemadtica de los coeficientes dindmicos mediante
un modelo mecénico de resortes y amortiguadores.

3 CALCULO DE COEFICIENTES DINAMICOS

3.1 Ecuacion de Reynolds adimensional

Cada CH consiste en un eje de radio R y longitud L que gira a una velocidad angular ®
dentro de un cojinete estitico de radio RB (ver Figuras 1 y 3). El fluido lubricante llena el
espacio entre ellos. La accion de una carga W desplaza el rotor una distancia e (excentricidad)
respecto del centro del cojinete, generando una pelicula de altura variable, H(0). La Figura 3
también contiene la representacion del CH en coordenadas cartesianas, lo cual resulta valido
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dado que los tamaiios de rotor y cojinete permiten considerar que (Rg-R) es mucho menor que

Figura 3: Geometria y sistema de coordenadas.

Considerando, ademds, que el flujo es laminar, isotérmico e incompresible, la ER
adimensional resulta:

1 1 (LY 1,0
Ocv(@+—ﬂj= 2[_] i(;ﬂ a_pj+_h38_2p (2)
dt 2nd®) 12"\ R) 00 0®) 12 oz
donde se utilizan las siguientes variables adimensionales:
|4
®=£;y=£; =£;u=v—®;v=—y;w=£;
TR Cp L U Vv /4 3)
p =m ; h=£=1+icos(6)=1+ncos(n®)
P Cr Cp

Tradicionalmente el comportamiento de los CH se relaciona con el nimero de Sommerfeld
S, o su equivalente, el nimero de Ocvirk, Ocv. En este trabajo se emplea:

2 2 2
Ocv =S5 (5 _WIRI(L (4)
R) RP\c,)\R
donde P, es la presion media, correspondiente a la magnitud de la fuerza actuante en el rotor
dividida por su drea proyectada, es decir,

P=— &)

3.2 Modificacion e integracion de la Ecuacion de Reynolds

Una vibracion o un pequefo cambio en la magnitud de la fuerza producird un pequefio
desplazamiento del rotor con el consecuente cambio en el campo de presion, el cual se puede
calcular como una presion dindmica que se adiciona a la presion estdtica. La Figura 4 presenta
el sistema de coordenadas y la notacién asociada al desplazamiento del centro del eje en forma
adimensional. Este centro vibra con amplitudes An(t)=Ae(t)/cr Yy MeAW(t)=e:Ad(t)/2mcr
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alrededor de la posicién de equilibrio {me,ye}. En consecuencia, el espesor de la pelicula
lubricante cambia en el tiempo, h(®,t), oscilando alrededor de la posicién estética (de ahora en
adelante identificada como he(®)). El espesor de la pelicula lubricante se puede expresar como
la suma del término estitico y uno dindmico variable en el tiempo, que corrige la posicién

estatica, hq (®,7). Es decir:
h(©,1)=h,(0)+h,(0,r)
h,(®)=1+n,cos(n®) (6)
con {hd (©,1) = An(r)cos(n®) +n,Ay(r)sin (nO)
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Figura 4: Posiciones que asume el eje al ser desplazado de su posicién estética.

Debido a que la magnitud de las fluctuaciones alrededor de las distintas posiciones de
equilibrio que asume el eje en el cojinete son pequeiias, la aproximacion por series de Taylor a
primer orden de la fuerza es aceptable:
dF,

AX +—
T ody,

dF; dF, - dF,
F=F, + a7 AY+—‘AX+ Y AY coni=X)Y (7)

=F, + AY+— AX+
d)_(e

A partir de estas ecuaciones, los coeficientes de rigidez, amortiguacion e inercia lineales se
definen (Lund, 1965; Merelli et al., 2018; Qiu, 1995), respectivamente, como:

dF,

dF, dF, i=X,Y
Ky=—— = (8)
dj .

C.=——= M,=— ————
ij (djj ij d(djj =X,Y
d| = dl 22
dt )|, de\dt))|

Asimismo, las contribuciones dindmicas de la presion se pueden expresar como:
P=P.+Ap=p,+Po+P,+Py+D; )

por lo que, al reemplazar la Ec. (9) y (6) en la ecuacién (2), operando arduamente para retener
unicamente los términos de orden uno, se obtienen cinco ecuaciones diferenciales para poder
determinar cada una de las presiones de la ecuacion (9) que al resolverlas e integrarlas en la
superficie del eje permiten calcular los 8 coeficientes dindmicos (Lund, 1965) (por no
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considerarse los coeficientes de inercia Mjj ya que solo afectan a casos de excitaciones de alta
frecuencia, las que no se contemplan en este trabajo).

2 2
lnh:_a IZL’ +£(£) ﬁ hf% :0}163& (10)
6 0z 3n\D /) 0O 15.C) do®
o’ p. : op,
énhj a;y +%(%j %(h: algj:((xlsin(n®)—(x2cos(rc®))An (11)
2 2
%nhj 8652@ +%(%) %(hj ‘Z’—Sj = (ol cos(m®) — 02 sin(n®) ), Ay (12)
1 ,0p, 2[sz o (.,
- —2+—| = | —| I’ —|=20mncos(n®) AY 13
6" o7 D) el e (r0) A (13)
1 ,8p, 2(LY o (,,0p
—nh 2+ | = | —| B’ =2 |=20mnsin(n®) 1 A\ 14
6 o 3n(0j a@(“a@)j (TO) Ay (14)
donde
2 2
al=0n+ 2hf[£j . y a2:—£dh“’+%he[£j . dh, (15)
D) 00 h, d® m "\D) 00 d0O

Las Ecs. (10-15) se pueden resolver usando métodos numéricos o analiticos (aproximados).
En este trabajo, se utiliza el método de la perturbacion regular, de ahora en més P&O-pert, y el
de ISJB para la obtencion de soluciones analiticas de los coeficientes dinamicos, y el método
de diferencias finitas, de ahora en mas Numérica, para contar con una solucién préxima a la
exacta que sirva como base de comparacion. El P&O-pert fue implementado por este grupo en
el pasado mejorando notablemente el alcance de la solucion de ISJB para cojinetes estaticos de
longitud finita (Vignolo et al., 2011).

La metodologia empleada permite obtener coeficientes dindmicos adimensionales referidos
aun sistema de ejes movil (®;y), el cual facilita el trabajo matemdtico previo. Una vez obtenidos
los coeficientes es factible referirlos al sistema fijo (X;Y) mediante la siguiente matriz de
transformacion.

(Lxx ny]:[cos(qﬁ) —sin(¢>J [L@@ LQ,J [COS(@ sin(¢)j (6

Ly L, sin(g) cos(§) ) (L L —sin(¢) cos(@)

yy
donde L, representa los coeficientes adimensionales k o ¢. Asimismo, recuperar los coeficientes
con dimensiones mediante:

k 7Fy o TRE
e, ' 2We, "

(17)
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4 ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE UN EJE RiGIDO

Al considerar el sistema de eje rigido, perfectamente balanceado, presente en la Figura 1, en
el cual la fuerza externa es igual a cero, el sistema de ecuaciones escrito de forma matricial
toma la siguiente forma:

M 0 A)_( CX)( ny A)_( KXX KXY A)_(
ol 3 I |l B A =0 (18)
0 MM\AY) (Cyx Gy \AY) (Ky Ky \AY
que, usando la Ec. (17), y multiplicando y dividiendo por cg, se puede expresar como:
[ A1) [en o )[MXTeq) [ha Ko )[AXTer) (19)
AX/CR CLX Cﬁ AZ/CR kLX kﬁ AX/CR

donde la variable tiempo ha sido adimensionalizada con 1/® y se ha definido la masa
adimensional:

, Mo’
F

Si el sistema compuesto por el rotor y los cojinetes se vuelve inestable, esto ocurrird a una
velocidad de rotacién especifica denominada s y tendrd una frecuencia de precesion (a la que
le corresponde una masa adimensional ps%). El movimiento resulta entonces puramente
armoénico (Lund, 1965), con una 6rbita que tendrd una frecuencia €);. Los movimientos que
satisfacen la Ec. (19) son de la forma:

(20)

X=Ae™ Y=Be™; j=v-1 (21)
donde
_ 0
0, =— (22)
(O}

es la relacién que existe entre la velocidad de precesion y la velocidad de giro del eje.

Al reemplazar la Ec. (21) en la Ec. (19), se obtiene:

—PIO ki + JB,Cy ky + J0,Cy ](A]

=0 23
kg +j(7;)scg —pf(?)f +kﬁ +j(7)scg B 23)

Para que el sistema de ecuaciones tenga solucion no trivial, el determinante de la Ec. (23)
tiene que ser igual a cero. Asi se obtienen dos ecuaciones, una correspondiente a la parte real y
otra a la parte imaginaria del determinante,

plo! - pf(?)fkg kg —kyy plo —kykyy + CXZ(T)fc}LX —Cyy 6)ch =0 (24)

23 23 = — — —
=P, O Cpy — Cyx P, O +kﬁmscg +k)gcgms +kﬂmscg —kgcoscXZ =0 (25)

Una manera mdas simple de resolver estas ecuaciones es realizar una transformacion de
variables adicional, partiendo de la idea que la pelicula lubricante puede ser considerada como
un resorte con una rigidez equivalente, Keq (0 keq = Keq cr/F, en forma adimensional), (Qiu,
1995).
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k, = pio, (26)
que lleva a:
Cxx kyy +nykxx _CYXkXY _nykyx
kqu — 27)
Cyx +Cy
& = (keq _k;os )(keq _kﬁ)_kLXkXX (28)
CryCax ~Cxr O

El procedimiento de solucién consiste, entonces, en obtener primero los valores de los
coeficientes dindmicos para un dado valor de excentricidad (). Luego, éstos se ingresan en las
Ecs. (27) y (28) para calcular el coeficiente de rigidez equivalente adimensional y la relacién

de frecuencia critica (®, ). Finalmente, se calcula ps*> con la Ec. (26), y por ende ms mediante la
Ec. (20):

(29)

Es interesante observar que la velocidad critica en los CH solo depende de la excentricidad
relativa 1, ya la que frecuencia critica es solo funcién de los coeficientes dindmicos y éstos solo
dependen de n.

La velocidad de la orbita del eje se obtiene combinando la velocidad critica ®, con s
mediante la Ec. (22), es decir:

o - K (30)

S RESULTADOS

La Figura 5 muestra los valores de la relacion velocidad de precesion del eje y la velocidad
de giro, ®,, calculados segin el procedimiento antes descripto, en funcién de la excentricidad,

1, para distintos valores de L/D. El valor de esta variable permite determinar las condiciones
de posible inestabilidad en rotores que operan apoyados en CH. La Figura 5 presenta la solucion
numérica y los resultados de las aproximaciones analiticas ISJB y P&O-pert. Para el andlisis se
ha seleccionado L/D = 0,25, 0,5, 0,75 y 1.

Como es de esperar, los valores de o, calculados por los distintos métodos coinciden para
L/D pequefios (para toda excentricidad) y para n chicos (a todo L/D). A medida que L/D
aumenta, la solucion ideal para cojinetes infinitamente cortos se distancia cada vez mds de la
real calculada numéricamente, sobre todo cuanto mayor es 1. Por otro lado, la solucién P&O-
pert mejora sustancialmente la prediccion de ISJB, resultando practicamente indistinguible de
la Numérica hasta L/D=0,5 y muy similar a relaciones de aspecto superiores. Asi, por ejemplo,
para L/D=0,75 y n=0,7, la aproximacion ISJ/B subestima ®, en ~50% mientras que la solucién
P&O-pert sélo 1o hace en ~3%.

Un eje apoyado en cojinetes hidrodindmicos es estable para elevados valores de
excentricidad, o su equivalente, bajo nimero de Sommerfeld. Esto se debe a los cambios de
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signo que experimentan los coeficientes de rigidez cruzados que pueden provocar orbitas auto
energizadas, imposibles de que se disipen por sus propios coeficientes de amortiguacion
(Wilkes y Childs, 2012). Es por ello que en la Figura 5 (al igual que se hace luego en la Figura
6) se senalan las zonas de posible inestabilidad y estabilidad. El valor de ®  =0,5 para n—0 es
una caracteristica de los CH para toda relacion de aspecto. Indica que al inicio de la inestabilidad
el rotor precesiona a su frecuencia natural, la cual equivale al 50% de la velocidad de giro del
rotor. En esa condicion, los coeficientes de amortiguacion cruzada del cojinete, al igual que los
de rigidez directa, son nulos (kxx=kyy=cyx=cxy=0), los de rigidez cruzada son iguales y
opuestos (kyx=-kxy), y los de amortiguacion directa son iguales (cxx=cyy). Por ende, cualquier
perturbacion que exista en el sistema puede generar Orbitas auto provocadas de amplitud
creciente. Para estd condicidn resulta:

ke, = Cxxkyy Tk Ok Cokn ) (1)
CXX +Cﬂ
y
k
®, =—-=0.5, (32)
Cxx

demostrando que la inestabilidad de los CH depende exclusivamente de los efectos cruzados de
su rigidez. La condicién comentada es comun en turbo-maquinaria de gran velocidad, donde la
constante de rigidez equivalente (k.4) y la velocidad natural del sistema (w,) tienden a cero y el
sistema eje-fluido-cojinete resulta inestable a cualquier velocidad de giro.

Los datos de la Figura 5 también permiten observar que la relacién que existe entre la
velocidad de giro y la velocidad de precesion al inicio de la inestabilidad es practicamente
constante hasta excentricidades de aproximadamente 0,5 para todos los L/D de cojinetes cortos.

Por otro lado, si el coeficiente de rigidez cruzado kg fuese nulos, es decir si ®, =0, el

sistema seria siempre estable. Los ejes apoyados en CH infinitamente cortos son estables para
excentricidades mayores a 0,75, como se puede observar también en la Figura 5. Por otro lado,
a medida que L/D aumenta se necesita una mayor excentricidad para lograr estabilidad en el
funcionamiento del sistema.

M

La Figura 6 exhibe los valores de la velocidad critica adimensional, o, , calculada

como se expresa en la Ec. (29), para los cuatro valores de L/D en todo el rango de
excentricidades. Se deduce de aqui que si la velocidad de giro del rotor es menor que su
velocidad critica, entonces el funcionamiento comienza a ser estable. Esto se debe a que un
incremento de la velocidad estd asociado a un mayor numero de Sommerfeld o una menor
excentricidad. Similarmente a lo observado con la relacién de velocidad critica presentada en
la Figura 5, los valores de Numérica y los calculados resultan practicamente indistinguibles
para L/D pequefios (en este caso hasta L/D de aproximadamente 0,25) en todo el rango de
excentricidades, y para para todo n en todo el rango de L/D analizado. Ademas, a medida que
la relacién de aspecto aumenta, empieza a producirse un alejamiento importante de la solucién
de Ocvirk respecto de la Numérica a valores crecientes de excentricidad. Al igual que para la
relacion de velocidad critica, la solucion de P&O0-pert mejora notablemente la prediccion de
ISJB y predice correctamente el comportamiento del cojinete para un rango amplio de
relaciones de aspecto y excentricidades.
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Figura 6: Velocidad critica adimensional en funcién de la excentricidad.
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Nuevamente, la condicién de inestabilidad ocurre en las menores excentricidades. Las
variables de velocidad son las mas representativas debido a que generalmente son las tnicas
que se pueden controlar en la operacion. Las fuerzas, la viscosidad y los parametros geométricos
suelen ser condiciones de disefio y no de operacion.

La Figura 7 muestra una simulacion de la 6rbita del rotor cuando se le aplica una carga stbita
para dos condiciones de excentricidad inicial: una con el eje centrado (n=0) y otra con una
excentricidad inicial elevada (n=0.3). El cambio de excentricidad se logra considerando dos
cargas estdticas diferentes, de 100 y 1500 N, sin variar las demds condiciones de operacion del
sistema. Las condiciones geométricas y de operacion utilizadas en la simulacién son las que se
listan en la Tabla 1. Ellas determinan L/D = 0,67, y Pp =26,7 kPay O =35,5paraF=100 N y
Pp =400 kPay O =2,37 para F = 1500 N.

o (RPM) 1000
cr (m) 6x107
M (kg) 100
R (m) 0,0375
L (m) 0,05
p (Pa.s) 0,013

Tabla 1: Datos de operacién del cojinete utilizados para la simulacién de
la 6rbita del rotor que se muestra en la Figura 7.

Cojinete
T T T T T T T
Fre0e000000000000 .
¢ ¢
1 )
—, ’ —
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L ’ ] 4
¢ )
] S
0 0.02 0.04 0.06 0.08
1(s)

Figura 7: Orbita del eje ante carga impacto para dos excentricidades iniciales (izquierda), y
funcién de carga empleada en la simulacién con maximo de 500 N (derecha).

La estabilidad del sistema se prueba generalmente mediante un pulso que consiste en sefiales
con un amplio rango de frecuencias. Si se golpea el rotor con un martillo, se ejerce una fuerza
de impulso sobre el rotor. La trayectoria del movimiento del eje que responde a la fuerza puede
reflejar la estabilidad del sistema (Tieu y Qiu, 1995). Cuando es estable, el eje puede regresar
a su posicién de equilibrio original después del impacto. En cambio, si gira alrededor de su
punto de equilibrio con un radio creciente, significa que opera en una condicion inestable.

Las simulaciones que se muestran en la Figura 7, sirven para demostrar la inestabilidad que
se calculd analitica y numéricamente con anterioridad. Ante una misma carga dindmica
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aplicada, se observa un sensible aumento de los movimientos que sufre el eje al variar
Unicamente la posicion inicial del eje. Los circulos pequeiios negros describen la trayectoria
seguida por el centro del rotor al aplicarle la funcién de carga de la Figura 7, cuando
inicialmente se encuentra con una excentricidad de n=0.3 provocada con una carga estatica de
1500 N. Asimismo, la trayectoria del eje centrado con una carga estdtica de 100 N, estd marcada
por los circulos blancos de la misma figura. En el primero de los casos, al recibir una carga
escalén de 500 N, se puede observar que la trayectoria que sigue el eje es muy corta en
comparacion con la que recorre en el caso del eje centrado. Los resultados permiten ver que el
eje es mas inestable para posiciones de bajas excentricidades, debido a una gran disminucién
de los coeficientes dindmicos de amortiguacién y al cambio de signo de los coeficientes de
rigidez cruzada, mencionados anteriormente.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se analizan las condiciones de operacién que llevan a la posible inestabilidad
de CH de longitud finita bajo flujo isotérmico, incompresible y laminar. Para ello se comparan
los resultados numéricos y analiticos del cociente entre velocidad de precesion y velocidad de

giro del eje (®,) y de la velocidad critica adimensional (wsalcRM | F = \/E / (TJS), obtenidos en

funcidn de la excentricidad y la relacion de aspecto L/D a partir de la resolucion de la Ecuacion
de Reynolds. Los resultados analiticos fueron obtenidos usando el método propuesto por
Vignolo y colaboradores basado en la teoria de perturbacion regular (Vignolo et al., 2011;
Merelli et al., 2018). Este método extiende la solucién de Ocvirk para CH infinitamente cortos
y permite contar con expresiones simples de los pardmetros estdticos y dindmicos que resultan
exitosamente descriptos para relaciones de aspecto y excentricidades de hasta 3/4 (o
combinaciones de excentricidades mds grandes con L/D mds pequefios o viceversa). Los
resultados obtenidos, presentados en este trabajo, demuestran que el método propuesto también
constituye una herramienta atractiva tanto para predecir las Orbitas del rotor de cojinetes cortos
asi como para determinar su estabilidad.
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