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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es presentar

la determinacidn experimental de parametros de Ffun-
cionamiento de un cojinete hidrodinamico de empuje
de seis patines fijos con pendiente aproximadamente
constante en el diametro medio, geometria de sector
circular, didmetro exterior de 4 plg.(100 mm),angulo
subtendido de 60°por patin y relacidn longitud/radio
exterior del patin de 0.50, lubricado con fluido in-
compresible, en régimen laminar.
Los resultados experimentales son comparados con
los valores tedricos predichos por Raimondi y Boyd
en su trabajo clasico y muestran, a pesar de las 1i-
mitaciones tedricas relativas y experimentales, una
buena correlacidn en el orden de magnitud de los pa-
rametros mads significativos.

ABSTRACT

The scope of this tecnical paper is to present

the experimental determination of the performance
parameters of hydrodynamic thrust bearing, with six
fixed pads, with a nearly constant slope at the mid-
dle diameter, circular sector geometry, outside dia-
meter of 4 in.(100 mm), a 60°central angle and a ra-
dial length/outside radius of the pat equal to 0.50,
lubricated with incompressible fluid, operating in
laminar regime.
The experimental results have been compared with
theoretical predictions from Raimondi and Boyd in
their classical work and; spite of the limitatioms,
theoretical and experimental, there exist a good
agreement in the order of magnitude of the main per-
formance variables.

INTRODUCCION

El cojinete hidrodinidmico de empuje es un ele-
mento activo que se encuentra como parte importante
en las miquinas rotativas de mediana a alta veloci-
dad y estd destinado a absorber la carga axial del
sistema y puede estar compuesto por patines de di-
ferentes configuraciones: pivoteados o fijos; para-
lelos o inelinados, planos o con alguna convexidad.

ARTICULO TECNICO

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL FUNCIONAMIENTO

DE COJINETES DE EMPUJES

Es importante, en general, realizar estudios
experimentales de cojinetes de empuje con el fin
de obtener informacidn @itil que soporte las predic-
ciones tedricas del funcionamiento de los mismos.
También para adquirir una base sdlida para la  ex—
plotacidn integral y efectiva de la miquina e 1i-
gualmente, introducir nuevos disefios de los mismos
en un exigente y competitivo mercado.

Para ello, es necesario proyectar, construir e
instrumentar un banco de prueba en el cual se pueda

obtener informacidn sobre los principales  parame-
tros de funcionamiento como son :
- Las pérdidas de potencia; de inter@s, mno :solo

desde el punto de vista de la eficiencia t@rmica vy
econdmica de la midquina sino también de su réla-
cidn con el aumento de la temperatura del lubri-
cante. Si aquel es demasiado alto puede reducir 1la
vida del lubricante o podria producir substancial
distorsidn térmica de la superficie del cojinete,
sacando al sistema de especificaciones.

- El espesor minimo de pelicula; es un indicador de
seguridad del sistema, esto es, de 1la existencia
de una pelicula completa de lubricante en las par-
tes en movimiento relativo (cojinete y collar de
deslizamiento).

- Elevacifn de la temperatura en fluido lubricante,
las pérdidas de potencia se transforman en gran
parte en un ipcremento de la energla térmica del
fluido y cuyo efecto se puede medir mediante la e-
levacion de la temperatura en el lubricante.

Estos parimetros de funcionamiento, obtenidos
en forma experimental seran comparados con los va-
lores predichos por la teoria cldsica de Raimondi y
Boyd [l] para obtener una correlacidn entre ambos
y asi conocer la bondad del banco de prueba y pre-
liminarmente del experimento.

BASES TEORICAS

La teorla de la lubricacidn hidrodin@mica se
basa en la generacidn natural de una presidn entre
dos superficies en movimiento relativo; que fuerzan
a entrar en un espacio convergente a un determinado
fluido. Osborne Reynolds, en 1886, sentd la base de
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la lubricacidn hidrodindmica al desarrollar la e-
cuacidn gobernante del fendmeno. Esta ecuacidon es

una combinacidn de las ecuaciones naturales de
continuidad y cantidad de movimiento, usando como
relacidn constitutiva la correspondiente a un

fluido newtoniano y suponiendo un régimen de flujo
laminar.

La ecuacifn resultante es [Ref. 2], en coor-
denadas polares, para carga constante en magnitud y
direccidn, y fluido incompresible :

1 5 ,ehtee .3 PR . Bm
%0 Cpa T Cuae T T g s
Esta ecuacidn relaciona la presion generada,

P(r,B), la velocidad relativa entre las superficies,
(w), las caracteristicas del fluido que es manejado
(4) y 1la forma del espacio existente entre las su-
perficies, h(r,8). La Fig. 1 muestra un diagrama
esquemdtico de un cierto tipo de cojinete de empuje
con patines fijos, mientras que la Fig. 2 establece
la geometria del patin de forma de sector circular
y el sistema de coordenadas generalmente usado.

SUPERFICIE
| DESLIZANTE

i PATINES

Fig. 1.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DE COJINETE DE
EMPUJE CON PATINES FIJOS.

\
ELEMENTO MOVIL s _\%/_

Fig. 2.- GEOMETRIA DEL PATIN DE FORMA DE
SECTOR CIRCULAR,

En la deduccidn de la ecuacifn de Reynolds,Ec.
(1) no se considera la ecuacion de energla, ni 1las
posibles deformaciones eldsticas que pueden sufrir
las superficies por razones de carga y gradiente

térmico. Esto es obviamente una limitacidn, signi-
fica ademids, que tal ecuacifn no tiene en cuenta
las importantes dependencias que tienen muchos

fluidos con respecto a la temperatura. No obstante,
en muchos casos practicos se utilizard en la so-
lucidn una "viscosidad promedio efectiva", funcifn
de algin balance t&rmico sencillo, obteniéndose re-
sultados adecuados.

Capacidad de carga :

La ecuacién de Reynolds al ser resuelta,provee
entonces la distribucidn de presidn que se genera.
La integracidn de esta distribuciSn sobre el domi-
nio producira, en consecuencia, uno de los parame-
tros de funcionamiento mds importante, la capacidad
de carga que es matemdticamente expresada como :

B Rz
W=/ [ P (r,8)r dr db (2)
4] Ry

Desde el punto de vista experimental y de ope-
racifn de mAquinas, la carga es una variable con-
trolable, como tambi&n lo son; la velocidad de ope-
racidn, el fluido a utilizar y la geometria del es-
pacio-superficies (espesor de pelicula). El espesor
minimo de pelfcula, que ha sido por muchos dfios
uno de los criterios mids importantes para garanti-
zar una lubricacidn completa, se estima a  partir
de las caracteristicas geométricas de la distribu-
ci6n de la pelicula entre las superficies deslizan-
tes.

Flujo Total de Lubricante :

Los fluidos de lubricantes, minimos en las di-
recciones circunferencial (funcionamiento) y radial

(fugas) pueden calcularse a partir de [Ref.z H
Rz wrh(r,8) h?(r,6) P
Qe'x{l L e T L ™)
3
s - I o

Pérdidas de potencia :

Las pérdidas de potencia en el patin pueden
calcularse como :
H=M *w (5)

o
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Coeficiente de Friccidn :

il coeficiente de friccidn es, por definicidn:
f=Ff /W (6)

Para evaluarlo se puede estimar una fuerza
promedio de friccidn en el radio medio, a partir del
momento de la fuerza de friccidn viscosa como :

Ff = Mf / Rm (7)

Elevacion de Temperatura del lubricante :

Haciendo el convencional balance entre el ca-
lor generado per la friccidn viscosa y el calor e-
liminado por el lubricante, se obtiene :

CP QsAT ol
H=J [—5—+ (Q-Qs) Cp ATp (8)

donde J es el equivalente mecdnico-caldrico, C_ es
el calor especifico, AT=TS-TE es la elevacidn P de
temperatura en el lubricante, TE y TS son las tem-
peraturas del fluido en la entrada y salida del pa-
tin, es la densidad del fluido, Q y Qs es el caudal
del fluido en la entrada y las fugas laterales en
el patin. Despejando AT de la expresidn anterior
resulta :

H
= o 9
AT JDCP(Q_QS) (9

Estos pardmetros aparecen normalmente en forma
de niimeros adimensionales que se usan para el pro-
yecto de cojinetes hidrodinamicos de empuje.

Trabajo de Raimondi y Boyd :

Raimondi y Boyd [Ref. 1] presentan la informa-
cidn para patines rectangulares con variacidn uni-
dimensional del espesor de pelicula. Para la pre-
diccion de los cojinetes de sector circular, se
realiza una equivalencia geom@trica para el 4rea
del patin, Fig. 3 y 4, a través de : Area del pa-
tin de sector circular Ap = L * B (plg.”) donde B
es la longitud del patin medido en el radio medio y
L es la diferencia entre los radios interno y  ex-
terno del patfn (L = Rz - Ry).

La Fig. 5 muestra el desarrollo lineal en el
radio medio del patin que serd estudiado en este
trabajo.

a1 -

7 Fig. 3.- PATIN RECTANGULAR
N
L
X
0 - ’_.___1___
| |
» B —4

Fig. 4.- PATIN DE SECTOR CIRCULAR

P(x)

COLLAR

Fig. 5.- DESARROLLO LINEAL DE RADIO MEDIO
DEL PATIN
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PARTE EXPERIMENTAL

Para realizar el estudio experimental del fun-
cionamiento de cojinetes de empuje se proyectd,
construyd e instrumentd un banco de prueba que tie-
ne las siguientes caracterIsticas :

Un motor eléctrico de 5 hp sirve come fuente
motriz y estd acoplado a un convertidor hidrauli-
co, por medio del cual se puede regular la veloci-
dad de rotacidn (salida) en un rango desde cero
hasta 1750 r.p.m., tambi&n permite la reversibili-
dad de rotacidn. La potencia se trasmite mediante
dos correas trapezoidales a dos veces la velocidad
del convertidor, de esta manera el eje principal
puede girar hasta 3500 r.p.m. (sin carga). Sobre
este mismo eje se encuentra instalada el collar de
deslizamiento, fabricado de acero 1045, templado en
aceite y esmerilado de tal manera que su rugosidad
estd entre los valores de 12Nplg a 16Nplg cla.

El cojinete de empuje, fabricado de '"Bronce",
estd fijado con pernos en una base que a su vez
sirve como pistdn hidrdulico para aplicar la  car-
ga. Este cojinete, junto con otros elementos, estd
instalado en una carcasa tubular, sellado perfecta-
mente para no presentar fugas de aceite.

Se disefé un sistema de lubricacidn en circui-
to cerrado para suplir aceite (TURBO-LUB, IS0 68)
entre las partes en movimiento relativo (cojinete y
collar) para lubricar y enfriar los elementos cons-
tituyentes del sistema. Una bomba hidrdulica de ti-
po engranaje, acoplado a un motor eléctrico de lhp,
produce una capacidad de 4 g.p.m. a una presion de
80 PSI a 1200 r.p.m. El caudal del aceite lubrican-
te se puede graduar entre 0.5 a 4 g.p.m. mediante
una vdlvula reguladora de caudal y una vdalvula de
alivio para controlar la presién (80 PSI max.). La
presidn se puede leer en un mandmetro instalado en
el panel de los instrumentos,

El objetivo del experimento es de medir los
pardmetros de funcionamiento del sistema wmenciona-
do, para este propdsito se puede diferenciar entre
variables controlados por el banco y variables de-
pendientes que a continuacifn se detallan brevemen-

te-

Yariables Independientes :

- El caudal (Q) del fluido lubricante, estd contro-
lado mediante una vdlvula reguladora de caudal den-
tro de un rango de 0.5 hasta 4 g.p.m. Un rotdmetro,
especialmente construido para medir el caudal del
fluido dentro de este rango mencionado, forma parEe
del sistema de lubricacidn. Segin la prediccion
tefrica de la Ref. 1 se requiere un caudal de 0.80
g.p.m. en condiciones mids adversas del experimento
(3300 r.p.m. y 2250 1b de carga)

- Velocidad rotacional (N) del collar de desliza-
miento, esta variable se controla mediante la re-
gulacign del convertidor hidrdulico dentro de un
rango desde 0 hasta 3300 r.p.m. (con carga). Para
el experimento se fijd una velocidad minima de 1200
r.p.m., con el propdsito de generar el fendmeno
hidrodindmico para poder aplicar una carga de 450
1b sobre el cojinete.

- La carga (W) aplicada sobre el cojinete se reali-
za mediante un pistén hidrdulico qu forma parte de
la base y es fijado con el cojinete. Al aplicar
una presidon mediante una bomba hidrdulica manual,el
pistdon se desplaza en direccidn axial contra el co=-
llar, el cual estd en rotacidn. Esta presidn se
puede leer en un mandmetro instalado en el panel de
instrumentos con un rango de O a 150 PSI. De esta
manera se puede aplicar una carga efectiva desde 0
hasta 2250 1b de fuerza sobre el collar, simulando
una situacidn real, propia en las midquinas rotati-
vas con fuerzas axiales soportadas por cojinetes de
empuje.

Variables Dependientes (medido en el experimento) :

- El coeficiente de friccidn; es una variable adi-
mensional que proviene de la relacion de la fuerza
viscosa del fluido y la carga aplicada (f= FE / W).
En nuestro caso, la fuerza de friccidn viscosa es-
td explicitamente deducido de las pérdidas de po-
tencia mediante la ecuacidn:

Ff = Mf / Rm = 63000%H / (N*%Em) donde :

N es la velocidad rotativa en r.p.m.

Ff es la fuerza viscosa (1b) y Rm el radio medio del
patin.

- Pérdidas de potencia; medida como potencia eléc-
trica con dos vatImetros monofdsicos en el motor
eléctrico de 5 hp en el mismo instante del ensayo
para una determinada velocidad y carga aplicada.

- Espesor minimo de pelicula lubricante; esta va~
riable se obtiene en forma directa, a través de un
sensor de aproximacion Bently-Nevada.

~ Elevacidn de la temperatura del fluido lubricante;
la temperatura se mide con dos termociipla de tipo
J a la entrada (TE)} y la salida (TS) del fluido lu-
bricante en la carcasa y la diferencia entre dichas
da la variable elevacifn de temperatura AT=(TS-TE).
Este valor medido (AT) se compara con el valor
tedrico deducido de un balance térmico sencillo que
no tienme en consideracidn las fugas laterales del
lubricante. Es un balance global que ha dado resul-
tados en este experimento (Ref, 5)

AT H* 6600 / (J % p* Cp alll e}/

Estas variables mencionadas son comparadas con
los valores tedricos de Raimondi y Boyd (Ref.l),que
presentan una solucidn grafica para cada variable
en funcidn del niimero adimensional de carga del co-
jinete Kf = p *U/(m? * p * B), equivalente al ni-
mero de Sommerfeld para cojinetes radiales.Con este
término se entra en la respectiva grifica y se ob-
tiene una variable adimensional de la cual se pue=-
de despejar el pardmetro respectivo. En el trabajo
original (Ref. 5) los datos experimentales y ted-
ricos estan presentados en forma tabular y grafica,
sin embargo, en este trabajo se limita a la presen-
tacidn de la sintesis de los resultados.

~ 1% -
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El cojinte de Empuje :

La Fig. 6 muestra el esquema del cojinete estudiado
cuyas dimensiones son { (Ref. 4)

D = 4 plg., DiAmetro exterior, Dp/2 = R»

D1 = 2 plg., Didmetro interior, D3/2 = R

Dm = 3 plg., Didmetro medio, (D2+Dy)/2

= 1 plg., Ancho del patin, (Rz-R1)

= 0.25 plg., Ancho de la ranura de lubricacién

= 0.03 plg., Profundidad de la ranura

= 60°, Angulo subtendido de 1/6 partes del coji-

nete

60°, Angulo subtendido por un patin

6, Nimero de patines por cojinete

= 0.0015 plg., Profundidad para la inclinacidn
del patin, comin en todo los patines

K = 0.84, Proporcién de la circunferencia ocupado

por el patin K=n*(Rz-R;)/(TL*B*(R;+R2))

B = 1.32 plg. Longitud circunferencial del patin

m = 0.0011, Par@metro de inclinacidn m=X/B

Ap - 1.32 plg. , Area de un patin

fRHEx

"D ™
]

La Fig. 7 muestra el detalle de un patin real real
usado en el experimento, mientras la Fig. 8 es el
patin tedrico dado por Raimondi y Boyd [1]. La
Fig. 9 presenta un esquema simplificado del banco
de prueba en la cual se observa algunos elementos
constituyentes del banco, las Figs, 10, 11, 12 y 13
presentan el banco de prueba y algunos de los ins-
trumentos utilizados en el experimento.

ps ] s
/I/' ////L/A

| .'
| e
r D2

R S i

VEA DETALLE DE UN PATIN

Fig. 6.— ESQUEMA DEL COJINETE

COLLAR

U

| R b B R
Fig. 7.- DETALLE DE UN PATIN REAL

COLLAR
T |
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\VN“NVKSstxngt :
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Fig. 8.~ PATIN DE RAIMONDI Y BOYD
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=

I A é:l ;
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Fig. 9.- ESQUEMA DEL BANCO DE PRUEBA

Elementos :

1. Motor Eléctrico (5 hp)

2. Convertidor Hidrdulico

3. Polea de Didmetro 8 plg.

4. Polea de Diametro 4 plg.

5. Soporte para rolineras cdnicas (2)
6. Cojinete de Empuje

7. Collar de Deslizamiento

8. Eje Principal

9. Soporte para rolinera

10. Carcasa

- 13 -
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Fig. 11.— INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA TEMPERATURA
Y POTENCIA ELECTRICA

=y =
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Fig. 13.- MEDIDOR DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL (R.P.M.)

RESULTADOS

Se realizaron en total seis ensayos, cuyos re-
sultados y correlacidn con las predicciones tedri-
cas se presentan en forma tabulados en dos tablas,

La tabla 1 muestra las condiciones de opera-
cidén de cada ensayo, especificando el caudal (Q)
del lubricante, la velocidad de rotacidn (N) del
collar, la carga (W) aplicada sobre el cojinete, el
régimen laminar (Re) y el nimero caracteristico(Kf)
del cojinete de empuje. En esta tabulacién aparecen
los 1imites inferiores y superiores de cada varia-
ble.

En la tabla 2 se presentan las tres variables
dependientes experimentales, correspondientes a los
1imites mencionados en la tabla 1 de cada ensayo.
La desviacidon de cada variable establece como refe-
rencia los valores tedricos, los signos + y - tie-
nen el significado de que la desviacidn puede ser
mids (+) que el valor tedrico de referencia a menos
(). Los valores de las variables de pérdidas de
potencia y espesor minimo de pelfcula son absolu-
tos, mientras para la elevacidn de la temperatura
del fluido lubricante es relativo, expresado en °F
respecto al valor tedrico obtenido mediante un ba-
lance térmico global. El signo + y - tiene el mismo
significado como anteriormente explicado,

L B
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ENSAYO CAUDAL VELOCIDAD CARGA REGIMEN NUMERO
N: DEL ANGULAR SOBRE LAMINAR | CARACT.
LUBRIC. N COJINETE Re Kf
Q(g.p.m.)| (r.p.m.) W (1lb) (adim.) (adim. )
1200 450 2.21 11
1 1.60 hasta hasta hasta hasta
3250 2250 4,48 23
1200 450 2.07 10 TABLA 1
2 2.40 hasta hasta hasta hasta
3250 2250 3.79 21
T a0 oTE A CONDICIONES DE OPERACION DE LOS ENSAYOS
3 0.80 hasta hasta hasta haata
3300 2250 4.22 18
3000 450 4.41 7
4 0.80 congt hasta hasta hasta
2250 TR 43
2000 450 2.85 5
5 0.80 const hasta hasta hasta
2250 5.24 25
1200 900 2.07 L
6 0.80 hasta hasta hasta const.
3000 2250 3.75
ENSAYO PERDIDAS ESPESOR ELEVACION
DE MINIMO DE DE
POTENCIA PELICULA TEMPERATURA
N: % nit % °p
H(hp) DESV. hiplg) DESY. T(°F) DESV.
0.30 +28 1.82 +15 ) + 9
‘ 2.10 + 8 1.08 + 5 14 -3
0.33 +25 1.38 0 7 + B
TABLA 2 : 2.20 419 0.82 -25 8 -4
0.20 - 4 1.41 + 8 11 + 6B
PARAMETROS EXPERTMENTALES 3
1.72 -4 0.85%5 -8 14 -18
0.686 -20 1.690 -15 13 -3
! 1.84 +23 0.89 -~ b 18 -10
0.33 -20 1.51 = 31 13 # 5
' 1.20 +28 0.80 +10 18 - 4
0.26 + 1 1.17 +23 5 L §
¢ 1.73 + 6 0.82 -17 ¥ -20
- 186 -
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CONCLUSIONES

Se proyectd, construyd e instrumentd un banco
de prueba para cojinetes hidrodindmicos de empuje.
Se ensayd uno con patines inclinados fijos con el
objetivo de obtener sus principales par@metros de
func fonamiento.

Los resultados experimentales, de seis ensayos
realizados, se compararon cqn las predicciones ted-
ricas de Raimondi y Boyd |1 | desarrollades para pa-
tines rectangulares y aplicados a patines de forma
de sector circular a través de una transformacidn
geométrica, ain cuando la geometria del cojinete
experimental no coincide exactamente con la que co-
rresponderia a patines de sector circular.

A pesar de las limitaciones (modelo tedrico u-
sado y la exactitud y precisidn del equipo experi-
mental), se establecid, una comparacion de los re-
sultados experimentales con las predicciones tedri-
cas y cuyos resultados pueden resumirse en :

- Las pérdidas de potencia :

Es una variable importante en el disefio del
cojinete porque en general estas pérdidas se trans-
forman en un incremento de la energla t&mmica y por
lo tanto en una elevacion de la temperatura del
fluido lubricante, asl como también representan
importantes costos operativos.

Los valores experimentales estan entre los 11~
mites de 0.20 hp hasta un mdximo de 2.2 hp y de-
penden de la velocidad angular y de la carga apli-
cada sobre el cojinete.

Los resultados experimentales comparados comn
las predicciones tedricas estdn en término general
en un 20% mas alto y esto se debe, principalmente,
a que las pérdidas de potencia medidas se refieren
a perdidas hidrodinimicas en el cojinete mids otros
efectos secundarios no especificados.

~ E1 espesor mInimo de pelfcula lubricante :

Los resultados experimentales demostraron una
buena correlacidn con las predicciones tedricas,con
desviaciones alrededor del 10%.

La magnitud fIsica de esta variable estd entre
los limites de 0.80%10~? plg. a 1,60%10-7 plg. en
términos promedio. La variable del espesor de peli-
cula es importante porque es un indicador de segu-
ridad del sistema, esto es, de la existencia de umna
pelfcula completa de lubricante.

Elevacién de la temperatura del lubricante :

Es otro de los par@metros de funcionamiento,no
menos importante que los otros mencionados y sirve
para indicar el funcionamiento normal o no del sis-
tema por medio de la temperatura del fluido,

Esta variable de .elevacidn de temperatura del
fluido lubricante se mide mediante las temperaturas
de entraday salida en la carcasa. El valor tedrico
se deduce de un balance térmico sencillo, donde se
parte de la suposicidn de que todas las pérdidas de
potencia del cojinete se transforma en energia tér-
mica y la cual se manifiesta por una elevacidn de
la temperatura en el fluido debido a la friccidn
viscosa. De esta manera se calculéd el valor AT.Com=-
paraciones de los valores experimentales con los
calculados mostraron, en término general, una buena
consistencia entre ambos valores, con una desvia-
cidn relativa de 8 °F a 12 °F.

El estudio experimental del funcionamiento de
cojinetes de empuje ha dado buenos resultados. Los
parametros obtenidos en forma experimental corres-
ponden a un cojinete en particular, sin embargo, el
banco se presta también para cualquier otra forma
de cojinete (patines pivoteados u otros) siempre
con la casi {inica limitacidn del didmetro exterior
no mayor de 4 plg.

NOMENCLATURA

Cp : Calor especifico del lubricante(0.4 Btu/lb*°F)
f : Coeficiente de friceidn (adim.)

hl : Espesor de pelicula em la entrada del
(plg.)

Espesor de pelfcula en la salida del patin
(plg.)

: Pérdida de potencia por patin (hp)

patin

g

: Nilmero caracteristico del cojinete (adim.)
: Carga proyectada sobre el patin (lb/plgz)
: Flujo total de lubricante (plg.3/aeg, g.p.m.)

?D’Uﬁﬂ:

: Flujo lateral de lubricante(plg. 3/seg,g.p.m.)

Re : Nimero de Reynolds (adim.)

AT : FElevacidn de temperatura ('F)

U : Velocidad tangencial (plg/seg)

W : Carga sobre el cojinete (1b)

o : Densidad del fluido (0.0307 1b/plg?)

Y : Viscosidad absoluta (lb*seg/plg?=Reyns)

€ : Coordenada en la direccidn tangencial

r : Coordenada en la direccidn radial

J : Equivalente mec@nico-t&rmico (9336 lb*plg/Btu)

w : Frecuencia circular del eje principal(rad/seg)
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