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1. PREAMBUL

Prezentul Grant are ca obiectiv aprofundarea studiilor lubrificatiei ex-poro-hidrodinamice (XPHD) in
conditii de incircare prin impact/soc. Acest mecanism original de lubrificatie autoportantd care are loc in
medii extrem de compresibile si poroase, imbibate cu un fluid/lubrifiant a fost sesizat si analizat, in mod
independent, de profesorul Pascovici de la UPB si profesorul Weinbaum de la City University din New York. in
esenti, este vorba de curgeri intr-un mediu poros a cirui fazi solidi, reprezentati de fibre', induce forte
elastice de compresiune neglijabile, in comparatie cu fortele de presiune hidrodinamice generate in
interiorul mediului (stratului) poros. La baza explicatiei fenomenului XPHD std urméitoarea succesiune de
corelatii: variatia grosimii stratului in spatiu sau timp, conduce la variatia porozitatii si deci a permeabilitatii,
lucru ce conduce in final la aparitia cAmpului de presiuni stationar, sau variabil in timp.

Printre aplicatiile intrevazute pand acum se enumard: pompe de viscozitate [1], lagdre axiale [3],
circulatia eritrocitelor in microcapilare [5], [6], articulatiile umane naturale sau protezate [10], [11], schiatul pe
zapada afanata [2], trenurile de mare viteza [4].

Pentru faza curenta (2007) activitatile de cercetare au avut un caracter strict teoretic, avand ca obiectiv
central ,,Studiul teoretic al amortizarii in conditii XPHD, sub impact/soc pentru suprafete circulare plane, in
conditii axial-simetrice”. Pe parcursul activitatilor s-au extins modelele analitice si numerice de la suprafetele
circulare si la suprafetele plane dreptunghiulare. Prezentul material sintetizeazd in primul Capitol modelele
analitice propuse §i analizeaza rezultatele obtinute cu acestea. Capitolul 2 este dedicat abordarii numerice, cu
metoda diferentelor finite, a problemei expulzirii prin soc. Capitolul 3 prezintd rezultatele evaluarii
capabilitatilor software-ului comercial FLUENT in tratarea problematicii lubrificatiei prin dislocatie in medii
poroase.

1. CALCULUL ANALITIC AL PROCESULUI DE EXPULZARE iN STRATURI POROASE,
FOARTE COMPRESIBILE

S-a analizat procesul de expulzare in straturi poroase relativ subtiri, foarte compresibile. Succesiv, au fost
abordate in conditii similare, urmatoarele configuratii ale corpului rigid in migcare de apropiere normala (Fig 1):
1) circulare cu conditii la limita extinse
2) circulare cu conditii la limitd restranse
3) rectangulare cu conditii la limita restranse

1.1. Procesul de expulzare prin impact in straturi poroase foarte compresibile, pentru contacte de
configuratie circulara.

In Fig. 1 este prezentati schematic esenta procesului de expulzare a lubrifiantului, imbibat intr-un strat
poros deformabil, de grosime initiala /,, printr-un impact (soc) produs de o masa M, care cade de la o naltime
Hj, peste un corp circular rigid cu raza exterioara R, de masa neglijabila.

Se conaideri cd incircarea corpului circular este axial-simetrici. In consecintd, grosimea instantanee a
stratului poros deformat, /, este uniforma pe toatd suprafata de contact. Consecvent cu ipotezele utilizate in
lucrarile anterioare [3], [10], se presupune ca variatia permeabilitatii stratului poros, ¢, la variatia compactitatii,
o, sau a porozitatii, & induse de variatia grosimii, 4, in timpul impactului asculta de legea Kozeny-Carman [7]:

D(l-c) D&
o= > = > @
o (1-¢)

unde D=d2/16k iar &k =5+10 este o constanta.

De asemenea, se considera ca ,,partea solidd” a materialului ramane constanta la variatia grosimii lui:
och=0o,h, ?2)

! de ex. materiale textile netesute, de tipul paslei sau a lavetelor; zipada proaspit cizuti; puful pasarilor; straturile
endotheliale de glycocalyx ce captusesc vasele sanguine, in special capilarele; cartilajul articular; etc.
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Fig. 1. Geometria configuratiei circulare incarcata prin impact

In modelarea analitica a procesului se va considera ci stratul poros 2 este solidar cu stratul rigid 1 si este
ecranat/izolat de mediul exterior cu o pelicula foarte subtire 3, care impiedica curgerea pe directia grosimii
stratului. Pentru largirea aplicatiilor posibile, se vor considera urmatoarele conditii la limitd de presiuni:

=99

1. La limita suprafetei de contact, numitd zona ,interioard”, dintre placa circulard 4 si stratul poros
ecranat, se va considera o presiune oarecare p,, ce urmeaza a fi dedusa, deci:

r=R; p=p, 3

=

2. La limita suprafetei de contact, numita zona ,.exterioard”, dintre stratul poros si mediu R,, se va
considera ca presiunea atinge valoarea celei atmosferice

r=R,; p=0 )
Rezolvarea problemei propuse presupune solutionarea a trei etape distincte:
a) Determinarea distributiei de presiuni, p, respectiv a fortei de expulzare, F, pentru o vitezd normala
cunoscuta, V;
b) Determinarea variatiei grosimii stratului comprimat in functie de timp /(#), pentru o fortd de expulzare
cunoscuta, F;
¢) Determinarea variatiei fortei de contact F, in functie de grosimea momentana a stratului 4(f), pentru un

impuls MV dat.
ol |(H-0,) _ 1-7°
pentru zona ,,interioara” p= > InR + > A3
2H | (1-0,) 2(H-0o,)
0'3 (H - UO) R
pentru zona ,,exterioara” D= — “)

PN n
2H(l-0,) T

Prin integrarea presiunii pe suprafata discului se obtine forta portantd dupa care prin integrarea ecuatiei
diferentiale se obtine timpul de coborare corespunzator unei forte date. Rezultatele sunt prezentate in Tab. 1.

1.2. Cazul contactelor de configuratie circulari cu conditii la limita restrinse

In cazul particular in care la frontiera contactului (= R) presiunea este nuld, (p, = 0) prin trecere la
limita (R = R,) se obtin formulele de calcul simplificate [10], sintetizate in Tab. 1.
1.3. Rezultate numerice si discutii

In Fig. 2 este prezentata variatia fortei generatd prin impact (forta de reactie a filmului expulzat), in forma
adimensionala, in functie de grosimea adimensionald a filmului (H = & / hy) pentru cele doua variante de conditii

la limita. Se observa existenta unui optim al amortizarii, definit prin cea mai mica valoare a fortei maxime
generati prin expulzarea sub impact.
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Fig. 2. Variatia fortei de expulzare prin soc pentru o configuratie circulara in cele doui variante de
conditii la limita

1.4. Procesul de expulzare prin impact in straturi poroase foarte compresibile, pentru contacte de
configuratie patrata.
Ca si in cazul configuratiei circulare, esenta solutiei o constituie rezolvarea ecuatiei de curgere
prin dislocarea cu o piesd de forma patrata (de latura, a):

E(¢hd_p]+£(¢hd—p]:nVs (5)

. . . . . . = H(H-o,
care, prin adimensionalizare si normalizare (p = u) conduce la o ecuatie de tip Poisson:

o'p p
o] ©
X zZ

Solutia acestei ecuatii de tip Poisson, pentru conditii la limitd nule pe contur

(; =0lax=%1/25i z=%1/2 ), se poate scrie sub forma unei serii infinite :

1-4(x-0.5) ii{ sin[(2% 1) x] [Sinh[(zk—l)zzf]+Sinh[(2k—1)ﬂ(1—f)]]} @

po——
8 7° = | 2k —1)’ sinh[(2k —1)7 ]

Pe baza acestei formule se pot rezolva cele trei tipuri de probleme de expulzare enuntate la
inceputul Capitolului. Astfel, avem succesiv rezultatele:
- 1 16 tanh(ﬁ—kﬁ)
F=—4—m0>—2 _ -00351 ®)
2 5 k-1
. = DVy H(H-0,)
unde forta portantd normalizata este F = .

4 2
na Oy
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In Fig. 2 este prezentatd o comparatie intre valorile fortei la soc pentru cercul si patratul avand
aceeasi arie. Se remarcd forte mai reduse pentru cerc pentru gy < 0.7, dupa care situatia de inverseaza.
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Fig. 3. Comparatie cerc-pitrat pentru forta de expulzare prin soc

2. CALCULUL CU DIFERENTE FINITE A PROCESULUI DE EXPULZARE iN MEDII POROASE,
FOARTE COMPRESIBILE.

In Capitolul precedent s-a prezentat un model analitic de calcul al procesului de expulzare a unui fluid
inglobat intr-o matrice poroasd, deformata elastic cu o suprafatd rigidd de forma patratd. Pentru a ajunge la o
solutie analitica, s-au impus o serie de ipoteze limitative (suprafete paralele de forma patrata, rezistenta elasticd a
matricei solide neglijabila, etc.) care, pentru a fi eliminate, necesitd o abordare numerica. in acest Capitol sunt
prezentate bazele modelului numeric de calcul a procesului de expulzare in medii poroase, foarte compresibile.
Programele de calcul corespunzitoare dezvoltate in aceastd etapa, desi au un caracter mult mai general, sunt
aplicate pentru aceeasi configuratie tratatd analitic in Capitolul precedent (suprafete paralele de configuratie
patratd) fiind astfel posibila pe de o parte validarea algoritmilor folositi iar pe de altd parte evaluarea preciziei
schemelor cu diferente finite.

2.1 Schematizarea cu diferente finite. Abordare generala.

qj+ﬁ < a
A ]
qi- qi+
Az VO = =1 il i i+l i=mtl
=n+1 —%
v Il J A
v ~
9 \
— \ .
Az——1= .
z J a
j-1
[N
J=1 ;
x Ax

Fig. 4. Schematizarea modelului cu diferente finite
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Pentru rezolvarea problemei s-a utilizat metoda volumului de control, definit 1n jurul fiecarui nod (i, j), pe o

retea cu pas constant pe ambele directii (Fig. 4). Ecuatia de conservare a debitului, scrisd pentru un volum de
control oarecare din interiorul retelei este:

Qe +4;- + 4+ 4 =4 ©®)
unde membrul drept, este dat de debitul de fluid dislocate prin migcarea de apropiere a suprafetelor:
gy =Ax-Az-V-(1-0) (10)

Folosind diferente finite centrate, de ordinul I, dupd mai multe calcule algebrice simple se obtine ecuatia presiunii
intr-un nod oarecare (i, j):

Ax.Az.V-(l—G)+¢.h.(Az.p”l’j +AZ'pH’j +Ax'pi’j+1 +Ax'pi’jl]

n Ax Ax Az Az
= 11
Pij G (Ax Az (11)
20| —
n Az Ax

Pentru rezolvarea acestui sistem de ecuatii care conduce la aflarea distributiei de presiuni, p;;, s-a utilizat
metoda iterativa Gauss-Seidel, fara relaxare. Initializarea se face cu presiune nula. Apoi, la fiecare pas de calcul
ulterior, se foloseste ca set de valori initiale distributia calculatd la pasul precedent. Criteriul de convergenta este

impus asupra diferentei relative a presiunilor medii (forta unitard) obtinute in 2 iteratii succesive:
k k-1
P =pn "

k
oy

< Tol (12)

unde toleranta folositd a fost de 7ol = 10 iar presiunea medie se calculeazi simplu, avand in vedere cazul
particular al conditiilor la limita nule pe granita:

Pu=——2.2 P (13)

Pentru rezolvarea numerica a problemei enuntate s-a elaborat un program de calcul in limbaj Turbo-Pascal.

Au fost realizate 3 variante ale programului de calcul, fiecare corespunzand uneia dintre cele 3 probleme tratate si
analitic.

Avand 1n vedere simetria totald a modelului (conditii la limitd nule pe contur), s-a dezvoltat si o varianta
simplificatd de schema cu diferente finite, in care domeniul de integrare este doar un sfert din dreptunghiul
(patratul) initial. Distributia presiunii pentru cazul unei placi patrate (¢ = 100mm) apdsatd cu o fortd constantd
F=10N, pentru care se cunosc op= 0.3, 7=0.01, #,=3mm este prezentatd in Fig. 5.

U3 16/063 18

10

01 \\

T

0 4 8 12 16
Numar de noduri

Eroare relativa medie [%]

0.01

Fig. 6. Eroarea relativa totalad mediata pentru
diferite discretizari

Fig. 5. Distributia presiunii [MPa] pentru cazul oy=
0.3, 7=0.01, F=10N, hy=3mm

Sinteza 7
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Pentru a defini discretizarea optima, s-a efectuat o analiza a preciziei schemei cu diferente finite folosind
metoda dublarii retelei. Evaluarea s-a realizat prin media erorilor relative ale nodurilor de referintd, erori raportate
la valorile calculate cu reteaua de cea mai mare finete, (cu 32 de intervale). Pentru a avea o imagine sintetica
asupra modului de variatie al preciziei cu densitatea discretizarii, in Fig. 6 este prezentatd eroarea relativd medie
globala. Avand in vedere valoarea erorilor, s-a decis continuarea aplicatiilor numerice pe discretizarea cu 16
noduri (respectiv 32 noduri/latura).

3 RAPORT DE ANALIZA A APLICABILITATII PROGRAMULUI FLUENT PENTRU STUDIUL
CURGERII PRIN MEDII POROASE DEFORMABILE.

3.1. Modelarea mediilor poroase in programul FLUENT — generalititi

O prima actiune de evaluare a programului FLUENT s-a concentrat asupra modelelor de curgere prin medii

spatiu). Raportul descrie aceste modele precum si aplicabilitatea lor. Se retine ca o concluzie importanta faptul ca
modelul de Ergiin aplicat pentru curgere laminara conduce la ec. Blake-Kozeny:

|Ap| 1504 (1-&)
P R

astfel ca permeabilitatea se poate exprima cu relatia clasicd Kozeny-Carman —ec. (1), in care k ~ 9.37:

D2 83
¢:_ -
150 (1-¢)

3.2. Comparatie analitic — numeric a modelului de curgere Poisseuille pentru suprafete plane
inclinate de latime infinita, printr-un mediu poros.

Pentru evaluarea modelelor de curgere prin medii poroase pe care le ofera programul Fluent, s-a analizat o
configuratie geometrica simpld, pentru care a fost posibild dezvoltarea unei solutii analitice de referintd. S-a
considerat o configuratie tip patina inclinata (interstitiu convergent), de latime infinitd (curgere plana) fara
migcare relativa, in care curgerea prin mediul poros care umple interstitiul este generatd de o diferentd de presiune
(curgere de tip Poisseuille) — Fig. 7.
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Fig. 7. Geometria interstitiului cu suprafete plane inclinate
Prin mijloace analitice clasice in Lubrificatie [9] se obtine variatia presiuni in directia de curgere:
(1-0,) H-o,
p= 2 ik =
[(1_0'0) _(H_O'o)] (1—(1—H)x

unde: p=p/p, ,si x=x/L.

o J cu pe(0,1)si xe(0,1)

Sinteza 8
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In Fig. 8 putem remarca evolutia presiunii adimensionalizate in functic de coordonata axiald
adimensionalizata. Sunt analizate trei configuratii geometrice, cu raportul grosimilor: H=0.3, H=0.5 H=0.9. Se
observa foarte buna coincidenta intre predictiile analitice si rezultatele numerice.

Diferentele dintre cele doud rezultate au doua surse. Pe de o parte diferenta de modelare, prin faptul ca
modelul analitic presupune presiunea constantd pe grosimea filmului, ceea ce nu e perfect adevarat in modelul
FLUENT bazat pe rezolvarea ecuatiilor Navier Stokes complete.

1

0.9 4

0.8

. e, —H=09

_ p 0.5 - "...
pP=— o, =02 e,
Po 04 *ce.,
analitic =~ == *oe,
0.3 e,
Fluent ccccee 'o..
0.2 A .'..
0.1 1
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; %
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
_ X
X==
L

Fig. 8. Variatia presiunii la curgerea de tip Poiseuille printr-un mediu poros deformabil

4 CONCLUZII GENERALE.

In prezentul Raport sunt prezentate solutiile analitice si numerice, pentru analizarea procesului de
lubrificatie XPHD, 1in trei variante de abordare: expulzare cu viteza constantd, expulzare produsd cu forta de
apdsare constantd, respectiv expulzarea produsa prin impact. Studiile au fost realizate pe doud configuratii
geometrice de interes: configuratie circulard, respectiv patrata (care poate fi generalizata la forma
dreptunghiulard), ambele aliniate (suprafete paralele)

Pe baza modelului analitic s-au efectuat analize parametrice care au pus in evidenta existenta si localizarea
unei permeabilititi optime pentru minimizarea fortei maxime de expulzare, caracteristica esentiala pentru
amortizarea socurilor. In acelasi timp s-a evidentiat efectul foarte important de reducere a fortei maxime de
expulzare in cazul conditiilor la limita extinse.

Solutiile analitice au fost utilizate pentru evaluarea si calibrarea programelor de calcul numeric , cu
diferente finite, care vor fi folosite in continuare in modelarea unor configuratii mai complexe, in conditii mai
realiste, care nu mai admit solutii analitice. S-a analizat precizia schemelor cu diferente finite, pentru rezolvarea
optima a compromisului timp de calcul — precizie.

Algoritmii propusi pot fi folositi fara modificari de esentd in abordarea unor probleme de squeeze la
configuratii mai complexe precum cazul suprafetelor rectangulare neparalele sau a suprafetelor cilindrice
interioare (specifice cuzinetilor lagarelor radiale).

In paralel, a fost analizati posibilitatea utilizarii unui software comercial (FLUENT) pentru modelarea
problemelor de lubrificatie prin medii poroase, cu porozitatea variabila. Rezultatele obtinute sunt promitatoare dar
nu sunt pe deplin edificatoare, avand in vedere implementarea restrictivd a legilor constitutive ale mediilor
poroase. Se intrevede o solutie prin scrierea de subrutine in cadrul FLUENT, solutie relativ complicata si care
necesita resurse de timp extrem de mari.
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NOTATII

a — latura patratului;

b — dimensiune a dreptunghiului;

D — grup dimensional in ecuatia Kozeny-Carman ;
d —dimensiunea caracteristicd a materialului poros
(diametrul firelor din care este constituit stratul
poros deformabil);

F — forta portanta;

F — forta portanta adimensionala

_  Dh
(F = F configuratie
nv, R*
_  Dh
circulard ' = F configuratie patrata)
nVya

H —raportul grosimilor filmului;

h — grosimea stratului poros/filmului;

Hy- Tnaltimea de cadere

k — constantd adimensionala in ecuatia Kozeny-
Carman

M — masa de impact

M — impact adimensional

_ D
(M = — MYV, configuratie
n R

circulara M = MYV, configuratie patrata)

nat
P;— puterea consumatd prin frecare;
p — presiune;
p — presiune adimensionald;

QO —debit;

Sinteza

q — debit unitar (elementar);

R —raza (raza discului);

R, —raza exterioard a domeniului;

R — raportul razelor domeniilor, R, / R;

r — coordonata radiala;

7 — coordonata radiald adimensionala;

t — timp

u — viteza fluidului

V — viteza normala (de apropiere/expulzare);
X, ¥, z — coordinate axiale;

X,y, z— coordinate axiale adimensionale;

£— porozitate;

¢ — permeabilitate;

7 - viscozitate;

o— compactitate, c=1—¢

FD
7 — timp adimensional, (7 = t configuratie
nv, R*
. FD .
circularar = t configuratie patrata);
nVya !
INDICI

s— corespunzator incarcarii prin soc

0 — initial (strat nedeformat)

Notatii specifice modelelor numerice

i, j — variabilele retelei de integrare

nxm —numarul de noduri din retea

Ax, Az — dimensiunea caracteristica a retelei
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