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RESUMEN

Un modelo unidimensional del problema termoelasiohidrodindmico de contacto lineal
se resuelve numéricamente usando el método de elementos finitos. El sistema de ecua-
ciones resultante es fuertemente no lineal y se resuelve en forma simultinea mediante
el método de Newton. La solucién incluye la determinacién de! dominio que a priori,
es desconocido.

La técnica, que incluye el uso de discretizacidn adaptiva, muestra ser efectiva para
resolver los enormes gradientes de presién y temperatura que se presentan.

Las predicciones obtenidas no concuerdan con resultados publicados que fueron logrados
con metodologias iterativas del tipo predictor-corrector aplicadas sobre el sistema de
ecuaciones desacoplado. : -

ABSTRACT

A one dimensional model of the thermo-elastohydrodynamic line contact problem is
numerically solved using the finite element method. The resulting highly nonlinear
system of equations is simultaneously solved employing Newton’s method. The solu-
tions involves the domain determination which is a priori unknown.

The technique, wich includes the use of an adaptive discretization, proves to be effective
to resolve the huge pressure and temperature gradients that are present.

The obtained prediction do not agree with previously published results which were got
by iterative techniques of the predictor-corrector type applied on the uncoupled system
of equations.

INTRODUCCION

Los sistemas elastohidrodindmicos (EHD) estén caracterizados por una fuerte interaccién entre la
presién hidrodindmica originada en el seno de wa fluido viscoso que fluye por un canal estrecho,
convergente o convergente-divergente, y las deformaciones eldsticas que experimentan las fronteras
sélidas que delimitan dicho canal. Existen numerosos ejernplos de sistemas EHD entre los cuales se
encuentran: los procesos de recubrimiento, la lectura y grabacién de cintas magnéticas y el cojinete
de friccion conocido academicamente como “contacto lineal”.

Los sistemas termoelastohidrodindmicos (TEHD) son los sistemas EHD donde los efectos térmicos
tienen relevancia. Un ejemplo de ellos es el referido cojinete de friccién trabajando en un rango
de cargas moderadas a altas donde su temperatura se eleva considerablemente. En los fenémenos
TEHD el calor generado en el seno del fluido, produce una distribucién de temperaturas en todo el
contacto que afecta las propiedades del mismo, especialmente la densidad y viscosidad del fluido.
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Estas alteran el campo de presiones y deformaciones que nuevamente modifican las temperaturas
hasta llegar al equilibrio.

Los modelos matematicos de los sistemas TEHD contienen las ecuaciones que gobiernan el flujo
viscoso del lubricante, el balance de masa, las ecuaciones de elasticidad que predicen las deforma-
ciones de los s6lidos que determinan el canal y el balance de energia térmica que gobierna el perfil
de temperaturas dentro del fluido y los sdlidos que conforman el contacto, todas definidas en un
dominio no conocido puesto que el problema posee la frontera de salida del flujo indeterminada
(libre). El sistema de ecuaciones resultante es altamente no lineal y su solucién debe ser abordada
indefectiblemente por métodos numéricos.

En el caso del contacto lineal, las soluciones existentes corresponden a estados de cargas elevadas,
donde la distribucién de presion dentro del fluido es lo suficientemente predecible como para estimar
la posicién de la frontera libre e inicializar algoritmos que actian iterando entre las ecuaciones y
produciendo correccicnes hasta llegar a la convergencia.

En este trabajo, se presenta una nueva solucién numeérica del problema TEHD de contacto lineal
obtenida mediante una técnica de resolucién simultinea de las ecuaciones gobernantes, fundada en
metodologias similares que han hecho posible la solucién de problemas ERD como el del recubridor
de hoja flexible y el problema de contacto lineal.

La metodologia se presenta implementada sobre un modelo de ecuaciones simplificado cuya for-
mulacién esta unidimensionalizada a través de la temperatura media del fluido en la direccién
transversal al flujo. Ei fluido es newtoniano, su densidad varia con la presién y su viscosidad con
la presién y la temperatura.

Los resultados obtenidos muestran la evolucién de los perfiles de presién, deformacién y tempe-
raturas del fluido y los sélidos a medida que aumentan las cargas en funcién de los pardmetros
elegidos. Los picos de presién extremadamente agudos, caracteristicos de estos sistemas, pudieron
resolverse satisfactoriamente por el algoritmo a la vez que se desplazaban en el dominio al variar
la carga. -

MODELO DE ECUACIONES GOBERNANTES

La abstraccién conocida como “contacto lineal” estd representada por dos cilindros de longitud axial
indeterminada, que giran con direcciones angulares opuestas estando en contacto longitudinal. El
contacto se realiza a través de una delgada capa o pelicula de fluido sobre la cual se transmite la
carga que tiende a que los cilindros se toquen.

Mediante una conveniente transformacién geométrica el contacto entre dos cilindros puede llevarse
al contacto entre un plano y un rodillo “equivalente” [1] que se mueven con las mismas velocidades
tangenciales de los rodillos originales como muestra la fig. 1.

Sobre €l contacto equivalente se imponen las hipétesis simplificatorias que transforman las ecua-
ciones fundameéntales eri el modelo a resolver. il -

CILINDRO
EQUIVALENTE

T Us

e

Ui ho jh FLUIDO _

PLANO
Fig. 1; Esquema del contacto equivalente

Las hipdtesis sobre las que se trabaja, pueden resumirse en los siguientes puntos:

1) En la zona del contacto el rodillo equivalente puede aproximarse por la pardbola mas cercana.
2) Las dimensiones del contacto (extension y alturas del canall)’ son mucho menores que las dimen-
siones de las piezas (radio de curvatura) separadas por la pelicula fluida. Ello implica la validez
de la aproximacién de lubricacién y la suposicién de sélidos semiinfinitos.
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3) La longitud axial del contacto es mucho mayor que la longitud del canal. Ello implica que los
solidos estédn en un estado de deformacién plana. -

4) El fluido lubricante es newioniano, el flujo es compresible y unidireccional.

5) Hay generacién de calor irreversible por efectos viscosos y reversible por compresién en el seno
del fluido.

6) El transporte de calor en el fluido y los sélidos es por conveccién en la direccién del flujo y por
conduccién en la direccién transversal al mismo.

7) El contacto térmico es perfecto en las interfaces sdlido-liquido.

El modelo de ecuaciones representativas fue el utilizado por Cheng y Sternlicht [2] en la primer
solucién exitosa del problema TEHD de contacto lineal, dichas ecuaciones son las siguientes (el
significado de los parametros fisicos y operativos se encuentra en la discusién de los resultados):

Ecuacion de Reynolds: Relaciona las fuerzas de presién dentro del fluido con las fuerzas viscosas

expresadas en funcion de las alturas del canal deformado [3]:

d h—-d
B o ou ) PRl 1)

donde p es la presion, A la altura del canal, d la altura del canal en la frontera de salida T (ver ec.

8), p v i la densidad y la viscosidad que estdn dadas por las siguientes expresiones:

p = poexp(p/p,) @

#=.uoexx>(ap+g—£+7§) (3)

siendo ¢ la temperatura del fluido, variable en 1a direccién del flujo y en Ja direccidn transversal al
mismo.

Ecuacién para las alfuras del canal: Estd constituida por la suma del canal indeformado y las

deformaciones de los sélidos debido a la accién de la presién originada en el fluido [1]:

M) = vt Ty [y e - (0
z) = yq ¥ T _Lp(,)nz r)* dr

siendo z* la posicién (conocida) a la cual corresponde la variable yg que fija las deformaciones. El
médulo eléstico equivalente (E') esta definido como: (1/E') = (1/2){[(1 - v2)/ Ex]+ [(1 ~ v3)/ E»]}

Balance de energia térmica en el fluido: Representa un equilibrio entre el calor transportado por
conveccién y la suma de los calores conducidos hacia las fronteras, el calor generado por efectos
viscosos (fuente irreversible) y el calor generado por compresién del fluido (fuente reversible):

2 2
9%t ”(6",) L Py dp
dy

ot
Pcvxég:kWJr

donde V; = f, ,) es el campo de velocidades en la direccién del flujo, suma de las componentes
de los flujos Couette y Poiseuille.

Balances de energia térmica en los sélidos: Representan un equilibrio entre los calores transporta-

dos por conveccién y conduccidén:

(5)

Ds * dz

) 2.
PiciUi?‘tl =k i

B i Fy?’ (i=1,2) (6)

donde 1 y 2 identifican a ambas fronteras sélidas.




278 DI PAOLO, José; SAITA, Fernando A.

Condiciones de contorno para el sistema: Estin impuestas al comienzo y al final del canal para
la presién y al comienzo del canal y sobre las interfaces sélido-liquido para las temperaturas del
contacto. Accesoriamente, se agrega la condicién de igualdad de flujos caléricos entre el fluido y
los solidos sobre las fronteras que definen; ademss, la temperatura de los sdlidos debe tender a la
ambiental lejos de las fronteras del canal, en la direccién transversal al movimiento.

— _dp
x*—-l” PAO: T =2z, p—a"“o (7)
z=-L, t=tl=12=1g (8)
y=0, t=1tlly=o; y=h, t=12y=s 9

‘Fransformaciones obradas sobre el sistema: La ecuacién de Reynolds se ha utilizado en su forma

integral, cuyo comportamiento numérico es mucho mas adecuado que el de la forma diferencial
como se ha mostrado en [4]: .

p(l‘) ——-p(—L) = 6 (Uz + Ul) '/;le; ———:%‘;’egﬁ dzx (10)

La satisfaccion de la condiciones de contorno para la presién a la salida del canal, cuando se las
impone en las ecuaciones (1) y (10), da lugar a dos nuevas ecuaciones :

T h—dp
d=h,. (1), ozﬁb u -Wﬁ??/—” dz (12)

Las ecuaciones (11) y (12) se utilizan para la determinacién de las vaviables Z y d respectivamente.
Elespectro de presiones a lo largo del contacto varia desde y hasta la presién ambiental describiendo
entre uno y tres extremos relativos (dependiendo de la carga y los pardmetros fisicos y operativos
del contacto) ademss del minimo absoluto a la salida del canal. Uno de los méximos relativos
adquiere caracteristicas singulares que dificultan su discretizacién (sumamente estrecho y agudo),
sin embargo el algoritmo que aqui se utiliza ha logrado su perfecta resolucién siguiéndolo a traves
del contacto con una distribucién nodal adaptable, capaz de mantener siempre un nodo donde se
ubica el pico (£) y una alta densidad de nodos a su alrededor (fig. 2), a medida que la carga
varia. Ello ha sido posible tomando la posicién & como pardmetro de continuacién y planteando
ia ecx;acic')n que surge de la condicién de extremo de presion (gradiente nulo) en dicho punto (ver
ec. 1):

d = hl,_, (13)
Debido a las pequefias dimensiones del sistema en la direccidn transversal al flujo, puede intro-
ducirse la definicién de temperatura media [2] tm. Si se consideran iguales el gradiente de tempe-
ratura en la direccién del flujo y el gradiente de la temperatura media en dicha direccién, puede

obtenerse de la ecuacién (5) una ecuacién para la temperatura media. Ello se logra integrando dos
veces en la variable y la ecuacién (5) y promedidndola luego en la altura del canal:

_ (Ut U)e (din) o (dp\[_c_ (dtm\ph' U2+ U1) ;o
b = 0% ol LR e B Eratll R R yyra Al

(d_;;)“[ 1 pht 1 h“] (U =) | (12+¢1)

S oSl {14
dz) |120ps k p 240k 2r T2 149
Por otro lado, las ecuaciones (6) admiten solucién analitica, validas cuando las velocidades U; son
sufientemente grandes (> 0, 5m/seg)[5}):
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Las expresiones correspondientes a los gradientes de la temperatura del fluido (¢) en la direccién
y se alcanzan en el proceso de obtencion de la ecuacién (14), luego pueden ser evaluadas sobre las
fronteras del canal e incluidas en las ecuaciones (15) y (16).

La utilizacion de la temperatura media t,,, transforma el problema bidimensional en unidimensional
lo que reduce notablemente el niimero de variables que surgen cuando se discretizan las ecuaciones.
En concordancia con ello se redefine la viscosidad (ec. 3) reemplazando la temperatura ¢ por la
temperatura media t,,.

Finalmente, el modelo del problema TEHD de contacto lineal queda constituido por las ecuaciones
(2), (3) redefinida, (4), (10), (11), (12), (13), g14), (15) y (16), con la condicién de contorno (8)
para t ya que las otras han sido utilizadas en el proceso de transformacién de las ecuaciones.

TECNICAS DE SOLUCION EMPLEADAS EN OTROS TRABAJOS
Metodologia clasica:

La metodologfa clasica de solucidn consiste bésicamente en el desacoplamiento de las ecuaciones,
en la solucién del “problema elastohidrodindmico” (EHD) y luego del “problema térmico”, pro-
duciendo correcciones externas al flujo del célculo que actualizan el problema EHD para reiniciar
el ciclo, tantas veces como sea necesario hasta llegar a la convergencia.

El problema EHD, en términos generales, estd constituido por: la ecuacién de Reynolds (ec. 1
¥ la ecuacion del canal deformado (ec. 4), donde la densidad y viscosidad del fluido (ecs. 2y 3

como la terperatura dentro de ellas son simplemente distribuciones que permanecen invariables.
El problema térmico esta constituido por el balance de energia dentro del fluido (ec. 5) de donde
se obtiene la temperatura del lubricante manteniendo constantes el campo de presién, el canal
deformado, las distribuciones de densidad, viscosidad y temperaturas de las fronteras sdlidas,
todas actualizadas con las variables obtenidas en la previa solucién del problema EHD. El analisis
de convergencia se realiza por separado sobre los perfiles de presién y temperatura del fluido.

dn

B e Wi (16)

Dependiendo de las particularidades del modelo de ecuaciones que se trate, el esquema referido
presenta modificaciones tendientes a conseguir una répida convergencia y la mejor calidad de los
resultados. En todos los casos estos resultados corresponden al campo de cargas altas y muy altas
{61 [7] [8] [9] 110] {11) [12} donde la inicializacién, sobre todo del campo de presiones, resulta posible
a partir de la distribucion de presién hertziana del contacto seco equivalente [5). ’

Nuevos algoritmos:

Los nuevos esquemas de solucién, se basan en el desacoplamiento del problema eléstico de los
problemas térmico e hidrodindmico, utilizando el método de Newton para la solucién simultinea
del problema “termohidrodindmico” compuesto por la ecuacién de Reynolds y el balance de energia
dentro del fluido del cual se obtienen los perfiles de presién y temperatura. Estos algoritmos
también dependen de una buena estimacién inicial de la distribucién de presién y la temperatura

del fluido {13] {14] {15].
METODOLOGIA IMPLEMENTADA EN ESTE TRABAJO

La metodologia de solucidn simultinea que aqui se utiliza ests basada en algoritmos previos que se
mostraron exitosos en la solucién de sistemas elastohidrodindmicos (EHD), especificamente el de
contacto lineal {16]. Las caracteristicas primordiales del método pueden resefiarse en los siguientes
puntos:

1) Adimensionalizacién de las ecuaciones para dar generalidad a los resultados.

2) Discretizacién de las ecuaciones por medio del método de elementos finitos y los residuos pon-
derados de Galerkin para una mejor aproximacién de las funciones incégnitas.
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3) Solucién simultanea de las ecuaciones por medio del método de Newton para lograr una rapida
convergencia.

4) Discretizacién adaptiva. En este caso, en funcién de cada nueva posicién de la frontera hibre T
y de la posicién del pico de presidn Z.

5) Control del paso del pardmetro y continuacién paramétrica para recorrer Sptimamente los
caminos de soluciones.

Fl algoritmo ha sido preparado de manera que las \inicas incégnitas sean la presion (p), las tem-
peraturas del contacto (tm), (t1l(y=0)) ¥ {£2l(y=n)), 12 posicién de la frontera libre (z), la altura
del canal a la salida del contacto (d) y la variable (y2) que fija la posicién del canal deformado; la
posicién del pico de presién # es un pardmetro mas del sistema. De acuerdo con esta técnica de
resolucién, el control de convergencia se realiza sobre todas las variables de manera que el error
en cada una de ellas esté por debajo de un cierto valor admisible al mismo tiempo. Las restantes
variables (h, i, p, etc.) se obtienen como funcién de las anteriores. Una descripcién detallada de
esta implementacién puede verse en [5).

RESULTADOS

Los resultados que se presentan, fueron obtenidos utilizando los pardmetros fisicos y operativos
propuestos por Cheng y Sternlicht (C. & S.) [2} en uno de sus resultados, ellos son:

Radio equivalente: R = 0,01905 m

Médulo de elasticidad de los sélidos: Ey_j = 2,0664315 10 Pa

Coeficiente de Poisson de los sélidos; vz = 0,33

Viscosidad en condiciones ambientales: gg = 0,0665 Pa seg

Exponente de viscosidad por presién: a = -2, 5406115 107% 1/Pa

Exponente de viscosidad por temperatura: § = 4555,6 K

Exponente de viscosidad por presién y temperatura: v = 1, 5485632 107° K/Pa
Médulo de compresibilidad del lubricante: p, = 3,0996 10° Pa '
Teraperatura ambiental: tq = 310 K

Conductividad del fluido: k¥ = 2,077 J/m K seg

Densidad del Ruido en condiciones ambientales: py = 898,4 kg/m?

Capacidad calorifica del fluido: ¢ = 1677 J/kg K

Conductividades de los sélidos: k;-p = 37,56 J/m K seg

Densidades de los sélidos: py—z = 7823 kg/m?

Capacidades calorificas de los sélidos: ¢;_» = 465 J/kg K

Longitud caracteristica del dominio: L =0,5107* m

Altura del canal caracteristica: hy = 107% m

Factor de deslizamiento: (U, — Uy)/Uz = 25%

Respecto de los pardmetros fisicos, debe notarse que corresponden a sélidos muy rigidos y a un
lubricante muy piezoviscoso y de alta conductividad calorifica; en otras publicaciones [9] dichos
parametros son mas moderados, probablemente para facilitar la convergencia de los algoritmos
empleados.

Para la metodologia propuesta en este trabajo, la obtencién de resultados comienza en el estado
de cargas muy bajas, donde la separacién entre los sélidos es grande, el campo de presiones exiguo
y las deformaciones despreciables. En dichos estados de cargas muy bajas, la curva de presion
finaliza muy cerca del centro del contacto describiendo un méximo relativo en la zona convergente
de! canal (donde z < 0). Ello permite inicializar la distribucién de presién y la posicién del extremo
derecho del dominio con valores nulos y las temperaturas del contacto con los valores ambientales.
Una vez obtenida una solucién con un pico de presién claramente definido, se adecta la distribucién

nodal de tal forma que un nodo se ubique justamente donde se halla el extremo de dicho pico y
a Ja vez que exista un nimero considerable de nodos a ambos lados de él para poder resolverlo
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perfectamente. Todo ello, en virtud de que el pico de presién se ird aguzando al incrementarse la
carga. El procedimiento de continuacién paramétrica, esto es de aumento de la carga, se realiza
usando como parametro de continuacién la posicién (£) del nodo que se encuentra justamente en
el pico de presién. La posicién % se va desplazando continuamente hacia el extremo derecho del
dominio y esto permite ir obteniendo sucesivas soluciones para cargas cada vez mayores.

El procedimiento descripto se dificulta cuando, como en este caso, el fluido es muy piezoviscoso ya
que en las zonas de cargas bajas el pico comienza a crecer enormemente y se torna extremadamente
agudo con lo cual se requiere una discretizacién muy refinada en su entorno. Una vez superada
la zona de crecimiento abrupto de la presidn, la temperatura del lubricante crece lo suficiente
para moderar la piezoviscosidad del fluido haciendo que el extremo de presién se engrose y como
consecuencia queda ahora una distribucién nodal innecesariamente refinada. En estos casos es
conveniente seguir otro camino de continuacion paramétrica.

El usado en este trabajo fue disefiado para poder alcanzar cargas elevadas moderando el crecimiento
del pico de presion a través de la reduccién de la piezoviscosidad del fluido. Con un coeficiente de
presién a = —3,065 1078 Pa™! se partié de la zona de cargas muy bajas desplazando la posicién del
pico de presién (Z) hasta superar el centro del contacto. Luego, con £ fija, se realizé continuacién
paramétrica en el coeficiente a hasta alcanzar el valor prefijado. Por ltimo, moviendo £ hacia el
centro del contacto (en el sentido de disminucidn de z), se ajusté el valor de la carga (125 KN/m).

Los resultados que se presentan se obtuvieron para una velocidad media entre las fronteras méviles
U = 0,9012 m/seg y se muestran en variables adimensionales. La fig. 2 contiene las curvas de
presién y canal deformado obtenidas con el algoritmo actual y, superpuestas en la misma escala, la
distribucién de presién hertziana del contacto seco equivalente [5] y las curvas de presién y canal
obtenidas por C. & S.. Todas las distribuciones de presién corresponden a la misma carga (drea
debajo de la curva).
Existen muchas diferencias enire los resultados mencionados, siendo las mas importantes las si-
guientes: la curva de C. & S. muestra caracteristicas de un contacto cargado por su tendencia a
la distribucién hertziana y la aqui obtenida corresponde maés bien a un contacto poco cargado, la
presién maxima de nuestra solucién es un 25 % mayor que la de C. & S., la posicién del pico de
presién se halla sesgada hacia el centro del contacto y respecto a él, se encuentra un 60 % mds
cerca que el predicho por C. & §., por iltimo, los gradientes de presion en la zona de descarga
%os menores que cero) son mucho mds moderados en la solucién actual que en la de C. & S..
sta \ltima parece ser la diferencia més significativa por las connotaciones que ello tiene sobre las
temperaturas del contacto como se vera seguidamente.

La fig. 3 muestra las tres temperaturas analizadas en el contacto, es decir, la temperatura media del
fluido y las temperaturas de las fronteras de los s6lidos 1 y 2 correspondientes a nuestra solucién y a
las de C. & S., todas en la misma escala. Nuevamente las diferencias que aparecen son destacables,
empezando por las disimiles magnitudes entre las temperaturas en cada caso y viéndose como
mientras la solucién de C. & S. sigue casi proporcionalmente la curva de presién antes y después
de la posicién del pico, nuestra solucién lo hace sélo hasta el pico para luego descender levemente,
comenzar su recuperacién y seguir creciendo hasta el final del contacto, precisamente en la zona
de descomprensién donde los gradientes de presidn son mas modestos que los de C. & S..

También puede observarse que ?,,, t1 y 2 estdn bien destacadas en la solucién de C. & S. mientras
que en la solucién actual, éstas practicamente coinciden siendo, t,, levemente superior a t; y i,
excepto después del pico donde se verifica que t,, tiende a (23 +12)/2

Los resultados encontrados haciendo coincidir el pico de presion con el de la solucién de C. & S.
muestran una curva de presién cualitativamente mas parecida a la que ellos han obtenido (ver fig.
2) pero con una carga un 72 % superior y con gradientes de descompresién otra vez mas moderados.
Las caracteristicas de las temperaturas se mantienen pero con los niveles maximos algo superiores.
En la fig. 4 se muestra el pefil de viscosidad en todo el contacto cuyas variaciones son determinantes
en la evolucién térmica del sistema como se verd luego. Puede observarse un enorme crecimiento
de la viscosidad entre los puntos /L = --0,3 y z/L 2 -0, 22, justamente donde la presién crece
rapidamente, por ejemplo: entre —0,3 y ~0,2 de z/L la presion casi se duplica (~ 1.97) mientras
que la viscosidad aumenta casi 22 veces (~ 21.75). En toda esta zona, los efectos térmicos atin no
son importantes de manera de influir sobre la piezoviscosidad del lubricante (ver ec.(3)).

Entre 0,22 y /L = 0 el crecimiento de la presién se hace mucho mas moderado y la temperatura
crece répidamente, inducienciendo la disminucién sostenida de la viscosdad.

El recorrido del perfil viscoso muestra entre ) y aproximadamente G, 08 un fuerte aumento. En dicho




282

DI PAOLO, José,; SAITA, Fernando A.

0.30
plps

h A3 ho}
0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

6000

B0

5000

4000

3000

2000

1000

~ommeme PRESION (P)

------ CANAL DEF. {H)
—=—-CHENG (P}
| ~-~~HERTZ (P)
== CHENG (H}

2 e et e O

-

/

\¥4

]

v v g
i0 -08 -06 -04 -02
x/L

Fig. 4: Viscosidad en el contacto.

Qv 11k 10)

1.30 |

wm /10
t1 10 -
Qo

1.26 +

1.20 |-

1.15 +

1.10 +

~~—— TEMP. FLLIDO
~ — VEMP.SOL 1
--~-- TEMP,SOL. 2

1.05 |-

1.00 aan

T

T T T B
06 -04 02 00

x .

-1.0 -08 0.2

Fig. 3: Temperaturas del contacto.

0.4

0.010 -

0.008

0.006 -

0.004 ~

0.002 +

L

0.000

T T !
04 -0.2 0.0 0.2

x/t

Fig. 5: Calor de origen viscoso.




Solucion del problema termoelastohidrodindmico de contacto lineal. ' 283

entorno crecen tanto la presién como la temperatura pero aparentemente predomina la presién que
produce la recuperacién de la viscosidad. Sin embargo, a pesar de que el valor de la presién en
z/L = 0,08 se ha duplicado respecto al que posefa en z/L = 0, 22, la viscosidad no llega a alcanzar
el valor que tenia en este dltimo punto debido al gran aumento de temperatura que se evidencia
en las inmediaciones del pico de presién.

Al alcanzar la viscosidad su segundo pico, en un intervalo muy pequefio ésta disminuye y se
recupera nuevamente (ver sector ampliado en la fig. 4). La explicacion de este inusual compor-
tamiento parece ser el pequefio descenso de temperatura cuando arranca el proceso de descom-
presion del flujo, produciendo un aumento de viscosidad casi puntual. Luego de ello, la viscosidad
cae abniptamente y al Hegar a z/L = 0,1, ha disminuido a valores cercanos a la viscosidad am-
biental (uo).

En el dltimo tramo del canal de flujo, es decir entre /L 22 0,23 y z/L = 0,44, la viscosidad es
de uno a dos drdenes menor que . Ello concuerda con las caracteristicas de dicha zona que se
muestra caliente y levemente presurizada.

El aspecto térmico del contacto estd gobernado por la ecuacién (5) que se compone por cuatro
términos: transporte convectivo, transporte por conduccién, generacién viscosa y el término re-
versible de conversién de energia térmica que libera calor por compresién del fluido y lo absorbe
por expansién del mismo.

Al resolver las ecuaciones se pueden computar las evoluciones de cada uno de los términos a lo largo
del contacto. El resultado es que el balance de energla térmica pricticamente se cierra entre el
transporte por conduccion y la generacién viscosa que son aproximadamente un orden de magnitud
mayores que el transporte convectivo y la conversion reversible de energia por presién.

La fig. 5 muestra la evolucién del término de generacidn viscosa cuyas caracteristicas son similares
a la evoluciéu de la viscosidad del fluido dentro del canal, sélo que el tamafio de los picos estd
invertido. El segundo pico con menor viscosidad que el primero produce mayor generacién térmica
debido al incremento de la velocidad de deformacion del fluido (ver fig. 2, donde el canal se estrecha
considerablemente aproximadamente en z/L = 0,08).

Debe notarse que en las cercanias de z/L = 0,1 donde la viscosidad a caido a valores ambientales,
el término de generacién viscosa atin tiene significacién, incrementdndose levemente con un maximo
en z/L = 0,02, justamente en las cercanias de la maxima constriccién del canal (fig. 2). Es esta
generacién viscosa la responsable de la recuperacién de la temperatura en el Gltimo tramo del
canal, a partir de z/L = 0,1 en adelante.

Por 1ltimo, puede especularse que el descenso pronunciado de las temperaturas en los resultados
de C. & S. estd influido por el enorme gradiente de descarga que muestra la curva de presién
por ellos obtenida, que propiciaria una enorme absorcién de la energia almacenada hasta alli en el
contacto. En nuestros resultados, el pico de presién se ve bastante simétrico con valores similares del
gradiente de presion a ambos lados de él; ello significa que toda la energfa liberada en la compresién
es reabsorbida en la descompresién justificando nuevamente ¢l dominio de la generacién viscosa en
el dltimo tramo del canal. :

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologia de solucién simultdnea de las ecuaciones del problema TEHD
de contacto lineal, implementada sobre un modelo de ecuaciones unidimensionalizado en funcién
de la temperatura media del fluido. El algoritmo resultante ha manejado el fuerte acoplamiento y
no-linealidad de las ecuaciones, hallando la extensién del dominio del problema y soportando los
elevados y estrechos picos de presién con total prescindencia de complejas estimaciones e interven-
ciones externas al flujo del célculo; en virtud de ello, €l algoritmo ha explorado todo el espectro de
cargas, desde las bajas a las altas.

Son notables las diferencias entre ésta solucién y la de Cheng y Sternlicht [2] y en principio es dificil
decir cual es la solucién mds correcta de las ecuaciones que conforman el modelo estudiado. En
este trabajo, el codigo computacional implementado fue condicionado por las facilidades computa-
cionales que se disponian, de manera que se redujo el mimero de variables al minimo a cambio de
la complicacién de las ecuaciones; en el intrincado proceso de célculo resultante de la discretizacion
es posble que se introduzean errores nurnéricos que escapen a las previsiones terminando en una
solucién del sistema que, ha pesar de su logica fisica, no sea la real. Hoy, con mejores herramientas
computacionales a disposicion, es posible comprobar que esto no ocurre implementando un nuevo
cédigo de solucién simultdnea donde variables como las alturas del canal (k), la densidad (p), la
viscosidad (u) y otras se calculen explicitamente y asi comparar ambas soluciones.
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Por otro lado, st la solucién aqui presentada es correcta, quedaria por explicar cual puede ser la
fuente de error en los resultados de C. & S.. Presumiblemente el procedimiento de tipo prediccién-
correccidn utilizado no sea el adecuado para este tipo de problemas; donde pequefias variaciones
de una variable pueden producir variaciones extremadamente grandes de otras. Un ejemplo de ello
se puede ver en las figuras 2 y 4 donde al variar el dominio entre ~0,3 y —0,2 la presion casi se
duplica, mientras que en el mismo intervalo la viscosidad incrementa su valor aproximadamente
22 veces.

Finalmente, debe destacarse que la metodologia de solucién simultdnea de ecuaciones requiere un
gran trabajo analitico para la definicién de la matriz jacobiana del sistema si se emplea el método
de Newton y un enorme trabajo de realizacién y puesta a punto del cédigo computacional [5].
Asimismo, los tiempos de computacién se elevan considerablemente al recorrer todos los estados
de cargas. Dicho trabajo sin embargo, garantiza, que los resultados obtenidos sean la solucién de
las ecuaciones discretizadas del modelo.
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