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MODEL MATEMATIC PENTRU DETERMINAREA
GRADIENTULUI TERMIC iN PELICULA DE LUBRIFIANT

Cristian FEDORCIUC-ONISA

Problema  determmmarm gradientulun termic T pehicula de
lubrifiant a fost larg abordatd in wlimul deceniu, pentru obfinerea
unui plus de informatii privind conditiile de ungere din cuplele
tribologice. Ecualia energiei, ale cérei solufii reprezintd temperatura
instantanee (“fulger™) din filmul de lubrifiant se rezolvd impreund co
ecuatiile de vanafic ale vascozitdhi 1 ale densitipi, resuliind un
sistem de ecuatii inalt neliniar

In prezenta lucrare prezentim un model matematic de
determinare a gradientului termic in pelicula de lubrifiant pentru
oblinerea unui plus de informafil privind condifiile de ungere din
cuplele tribologice. Vom folosi urméitoarele notatii:

=cocficientul de dilnture fermich n lubritinntuhs, &7,
=demsitates lubeifearalu. ke,

=wiscoelalen chmemrned o lubm ﬁmllldl.ri, er-x,

=caldum specifich a lubrifinntulu, S&e F-K,

Funscfiil Dowwson, o
=conductivitaten termich a hebrfimbolug, Fa &7
_Fﬂ'ﬁillﬂlﬂl Fa,

=coordonate cilindrice, s,

=lemperaiur in fAlmol de lubnfant, °5

=i lemeer e Bk Nl un, mme's,

=vilezele relalive ale apmaleizlor, mm's,

=valeri de incrementars ale repeled de discretizone, mm, pmd
=eoeficient de varisfie a densitdgii cu presiumea, P
=expomeniu]l presivmin din relisgia de varmalie o vsooatin, &
=gxpeacni] teniperabuni din relngia de varialie o viscoeldi, K
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i =cocficient de variaic a densitifii cu presivmen, Po"
b =gioaiinc inine a filmabal de Jubrifian

15k =potajiile aridului repele,

d =definmiia elaslcisd a suprafetelor in contact, e
E =rmodiel de elasticitate longibadinal, Po.
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INTRODUCERE

Rezolvarea  ecuafiel  energici  din leoria  ungerii
termoelastohidrodinamice (TEHD) se face impreund cu ecualile de
variatie ale viscozitifii gi ale densitifii, rezultind un sistem nalt
neliniar. Metodele de rezolvare cunoscute si care au condus la
rezultate viabile sunt: metoda muliigrid — multilevel, implementata
relativ recent de Lubrecht [3]. metoda iterativih bazatd pe combinafia
tehmicilor WNewlon Raphson s Gauss-Seidel, metoda care le
combind pe cele de mai sus, precum §i metoda diferentelor finite.

ECUATIA ENERGIE]

Ungerea termoelastohidrodinamici a cuplelor tribologice are
la bazi urmitoarele ecuatii [6]: ecuatia lui Reynolds (1), ecuatia
energiei (2), ecuatia transferului termic (ecuatia lui Laplace) (3) ¢
ecuatiile de variapie ale viscozitipil si densitéfu (4).

Pentru rezolvarea acestui sistem inalt neliniar se procedeaza la
discretizarea domeniului fluid, discretizare care se poate face in mai
multe moduri Daci ecuatia lui Reynolds, care di gradientul de
presiune in pelicula de lubrifiant, se rezolvd pe un domeniu plan de
discretizare, in schimb, egualia energiel se rezolva pe un domemu de
discretizare spatial.
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Rezolvarea ecuatiei energiel este doar o etapd in aplicarea
teoriel ungerii TEHD, insi este etapa care necesitd cel mai mult timp
de calcul, Algoritmul de calcul din teoria ungerii TEHD cuprinde, in
general, urmitoarele etape:

|. Rezolvarea ecuatiei lui Reynolds, in conditn izoterme,
pormmind de la presiunca hertziand maxima, oa valoare
initiala.

Rezolvarea ecuatiel energiei cu valorile presiunii obtimate
anterior, cu solufiile luate la atingerea primului criteriu de
convergenti
- Rezolvares ecualien energien cu valonle presiuni obfinute
prin ¢considerarea solufulor de la punctul 2, cu solutule
luate la atingerea celui de al  doilea criteriv de
convergenti
4 Rezolvarea ecuatiei lui Reyvnolds, cu valorile temperaturii
obtinute la punclul 3 s oblinerea gradientului de presiune.
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CONDITILE LA LMITA ALE ECUATIET ENERGIET

Condigiile la limitd ale ecuatier energiel presupun continuitates
Auxului termic #n filmul de lubrifiant (C1) si transferul termic numai
prin convectie la contactul dintre fluid §1 suprafetele metalice ale
cuplei tribologice (C2):

T{r"[ﬂ"zh'i.]'- . 1.{_T1H1E}L-i_1= Ii.{J'--.E---zl}l.l:-.\jﬂ: Tl:r:E'-I:I'I.J.II {E‘l:}
= h o o ™y
W(Z) -fZ
. .:E A puld '.H.m; Apia
(C2)
T e
&1 [ o1,
kl"| T | _'kl'I =
W2 s B2 )

MSCRETIZAREA ECUATIEI ENERGIEI

Presupunind ca gradientul de presiune in pelicula de lubrifian
a [ost stabilit anterior, se poate trece la rezolvarca ¢cuahien eénergien,
impreund cu ecuatiile de variatie ale vascozitatil 51 densitafii. Mediul
de lucrue folesit la dezvoltarea algoritoulul de caleul a fost
MathCAD2000, asamblarea figierelor de date $i de aplicatii s-a facut
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in MathConnex 2000, Abordarea ecuatiel energiel s-a facut prin
dividerea acesteia Tn doudl nivele, ceea ce a permis obfinerea a doud
valori maxime in lungul grosimii filmulei de lubrifiant: una pentru
planul r, € la nivelul T al primei treimi din grosimea h a filmului de
lubrifiant si cea de a doua, la nivelul 1T al celei de a doua treime din
grosimea h. Rezultd astfel, practic doud ecualii ale energiei aplicate
pentru doudl plane r, 8; paralele. In felul acesta se reduce numarul de
variabile de la tren la doudt

Fig.1
Gridul retelei de
discretizare

Derivatele de ordinul intdi si doi din ecuatia energiei se
aproximeazd prin diferenge finite centrate, atfel:
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Cele doust forme ale ecuatiilor energiel, impreund cu condifile
la imitd se rezolvd  erativ in MathCADZ200 cu ajutorul bloculur
“Given-Minerr” pentru rerolvarea sistemelor de ecuafii neliniare.
Metodele erative pe care le posedi acest program sunt: Conjugate —
gradient, Levenberg —Marquardt (variantd modificald) s quasi -
MNewlon, S-au testat succesiv cele trei metode iterative, constatfindu-se
¢ metoda Levenberg —Marquardt conduce la solutin wviabile, Prin
aceastd metodi se eslimeazd  la fiecare pas, primele derivate ale
erorilor, cu respectarea variabilelor ce se calculeazi, creandu-se
matricea Jacobi . Se rezolvdl, apoi, ecuatia matriceald: J -5 = — fix),
unde ~ este pasul 51 x este vectorul cstiménlor curenle penlru
vanabilele necunoscute.

Sirul iterafiilor se termind cand:

1. Mu mai este posibili reducerea semnificativA a normel
vectorului crorilor {¢eea ce se poate contrela, de altfel, din
variabila de sistem TOL) sau céind

2. s se apropie foarte mult de zero, adick norma vectoruhui
erorilor devine mai mare decit max{TOL).

Modificirile introduse de MathCAD la metoda de bazd sunl:

1. La valorile care nu sunt solutii 51 la care solver — ul se
opreste pentru prima dati, se adaugd o micd wvaloarea
aleatorie 51 se incearch din nou. Aceasta conduce la
reducerea timpului de alingere a criteriului de convergenta.

2. Dach in blocul “Given-Minen™ s-au introdus constrangeri
ale necunoscutelor de tipul inegalitafilor, se reduc valorile
necunoscutelor, de la care se porneste girul iterajnlor | la
cele care satisfac inegalitiilile.
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Pe baza acestei ultime modificdri, in blocul de calcul al
ecuatiei energiel discretizatd, pe lingd conditiile la limitd (C1) g1 (C2)
s-gu introdus st urmatoarele megalitig

600 =14 =171 . 6 =T =1, . {9)

Valoarea 600 reEre.c.iutﬁ o valoare maximid a temperaturii

filmului de lubrifianl {in “K), de la care stabilitatea chimicd a accstula
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Fie 2
Programul de caleu! al gradientului termic realizat in MathConnex200

se pierde, el namaivind calitdti de ungere Ty este temperatura
lubrifiantului la intrarea in cupla tribologicd (masurabild ). Ty s Tz
sunt, dupd cum s-a afirmat mai inainte, matricile valorilor maxime
ale temperaturilor in planele r,, B, situate la cele doud nivele: prima
treime din grosimea filmului §i cea de a doua treime.

Ca valori initiale de la se pornesc iterafiile succesive se
fixeazd walorile temperaturi lubrifiantului la intrarea in zona
contactului (Tx=343,5 "K). Rezulti, in final, deci doud valori maxime
T; si T: pentru acelasi punct al gridului j& Cum importanti este
valoarea maximi a Muidului, se refine maximul dintre cele doud valon
3i se construicyte matricea 7,
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Avind in vedere cele de mal sus s-a realizat un program de
determinare a gradientului termic in pelicula de lubrifiant in mediul
de lucru MathConnex2000 (fig.2). Valorile inifiale se citese de citre
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Ciradientul termic
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MathCADZ000  dintr-
un figier Fxced,
putdndu-se, astfel,
modifica rapid datele
de intrarc. Figicrul
MathC AL rezolva,
prin metoda Levenberg

Marquardi
modificati, couatia
energiel  discretizati.
Valorile  gradientului

termic, solufiile
sistemului nelimar, se
aligeazi grafic

automal.  Timpul  de
calcul pe un PC
Pentium L cu frecventa
de lucru de 200MHz
pentru rezolvarea
ccuatiei  energiel in
cazul unel matrici de
33 1x4x4 a fost de 2Zh
340"



APLICATIE NUMERICA

Programul a fost testat pentru determinarea  gradiemtuln
termic din pelicula de lubrifiant cuprinsd in cavitatea dintre doud
curbe de contact simultan la angrenajul melcal globoidal, in cazul

utiliziirii a trei tipuri de uleiun de ungere:

I} Shell Tivella WB, cu viscozitatea vag o= 234 cSt,
2} Shell Morlina 10, va"c= 10 ¢St
3) Petrom T90 EP2, vap'c = 195 ¢St

Gradientul termic obfinut prin rezolvarea ecuatiei energiel cu
condifiile limitd impuse, in cele trei cazuri, este prezentat in figura 3:

a) pentru Shell Maorlina 10, b) pentru Petrom T90 EP2, ¢)

pentru Shell Tivella WB.

Rezultatele obfinute in acest caz confirmd faptul ci in zona
contactuhai efectiv (=3 5 =29 temperatura in filmul de lubrifiant
cregte de la valoarea de 70,5 “C, cit are uleiul din baia reductorului, la
valori de pén la 144.9 °C

Valoarea maxima a temperaiurii instantanee se obfine pentru

uleiul cu viscozitatea dinamicd mai mare
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CONCLUZIE

Modelul matematic de rezolvare a ecuatiel energiel conduce la

rezultate numerice confirmate de cele existente In literatura de

specialitate obfinute in urma masuritonilor experimentale. Prezintd

avantajul flexibililifil in sensul ca se pot modifica usor condititle la

limild pentra diverse cazuri de ungere si, desi a fost conceput pentru

cazul angrenajului melcat globoidal, se poate usor adapta oncami tip

de cupla tnbologica.
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINATION OF THERMAL
GRADIENT INSIDE OF THE FILM FLUIM LUBRRICANT

Absiarel. The problem of the establishing of the thermal
gradient inside the film lubnicant was widely taken imto account
during the last ten vears and that for the obtaining more information
about the lubrication comditions, The energy equalion gives the
instantanegus temperature in Glm lubncant and it 15 solved together
with the viscosity and density equations. There is, finally, a highly
nonlinear system of equations which can be solved by various
mathematical methods.

This paper presents a mathematical model for solving  the

energy equation by aild of a program, made in MathConnex 2000,
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