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RESUMO

A metodologia de levitagao acustica se mostra como uma alternativa para aplica¢gdes em que ha
a necessidade de reducdo da resisténcia mecanica, seja na diminuigdo do atrito para reduzir o
efeito do calor gerado e maximizar a performance, ou entdo no uso para produtos em que é
requisitado grau de pureza ou componentes que nao podem ser danificados. Como todo tipo de
levitacdo, o conceito se faz em promover uma forga contraria a forga gravitacional do objeto, de
forma que o mesmo seja suspendido (ou levitado). E possivel estabelecer alguns métodos para
gerar tal forga, dentre eles destacam-se a aerodindmica (forgca promovida pelo ar), a eletrostatica
(forga promovida pelo campo elétrico), a magnética (forga promovida pelo campo magnético) e a
Optica (forca promovida por lasers e lentes). Na acustica, em especial, a forca é gerada por meio
de um campo de pressao produzido através de uma superficie vibratéria, sendo esta técnica de
levitacado classificada em dois tipos: levitagdo por ondas planas e de campo proximo. Neste
trabalho sera abordado o método de levitagao acustica baseado no campo préximo, onde sera
realizado uma comparagao entre os campos de pressao criados em diferentes condigbes (ao
variar o numero de compressao e a amplitude de vibracdo da superficie acionadora, além da
condicdo do objeto ser fixo ou livre), estabelecendo a observagdo e analise entre duas
metodologias numéricas diferentes (entre a metodologia da equagéo de Reynolds, implementada
por meio da solugéo de equagdes diferenciais parciais no software MATLAB® e a metodologia via

software COMSOL Multiphysics®, baseada nas equagdes de Reynolds e de Euler).

Palavras-chave: Levitagao acustica; Campo proximo; Comparagao; Equagao de Reynolds;
COMSOL Multiphysics®.
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ABSTRACT

The acoustic levitation methodology is an alternative for applications where there is a need to
reduce mechanical resistance, either by reducing friction to reduce the effect of heat generated
and maximizing performance, or when using it for products where it is required purity or
undamaged components. Like all kinds of levitation, the concept is to promote a force contrary to
the gravitational force of the object, so that it is suspended (or levitated). It is possible to establish
some methods to generate such force, among them the aerodynamics (force promoted by the air),
the electrostatic (force promoted by the electric field), the magnetic (force promoted by the
magnetic field) and the optical (force promoted by lasers and lenses). In acoustics, in particular,
the force is generated by a pressure field through a vibrating surface, and this levitation technique
is classified into two types: flat waves and near field levitation. In this work we will approach the
near-field acoustic levitation method, where a comparison will be made between the pressure
fields created under different conditions (by varying the compression number and the vibration
amplitude of the driving surface, in addition to the condition of the object being fixed or free),
establishing the observation and analysis between two different numerical methodologies
(between the Reynolds equation methodology, implemented through the partial differential
equation solution in MATLAB® software and the COMSOL Multiphysics® software methodology,

based on Reynolds and Euler equations).

Key-words: Acoustic levitation; Near field; Comparison; Reynolds equation; COMSOL
Multiphysics®.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Com o avanco da evolugcdo humana, a crescente busca por produtos com maior desempenho e
custo-beneficio acarreta na demanda de novas tecnologias. Um exemplo a ser destacado trata-
se dos métodos de levitagcdo, cujo principio basico consiste na formacao de uma forca oposta a
gravitacional de modo a sustentar e equilibrar um corpo, sem que este entre em contato com

alguma superficie (conforme citado em HRKA [5]).

Essa caracteristica da levitagao (retirar o contato do objeto com a superficie) abre oportunidades
na otimizacdo de processos, visto que existem aplicacbes onde a necessidade da reducéo do

contato favorece na melhoria da performance ou da prépria manufatura do produto.

ZHAO [1] destaca como uma das aplicagcdes para tal método o uso em mancais rotativos
substituindo os mancais de rolamento, uma vez que elementos de rolamento mecanicos
apresentam maior atrito, 0 que promove a geragao de calor. Além disso, a carga do objeto entra
em contato com os rolamentos, proporcionando o desgaste mais elevado se comparado com um
método de levitagdo, além da geragéo de vibracao e ruido. Logo, altas cargas, que requerem
elevada velocidade e precisao sao frequentemente atribuidas aos métodos de levitagao (Figura
1.1).
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Figura 1.1: Exemplo de aplicagao de um método de levitagdo - Configuragao de um motor com trés

mancais magnéticos. Fonte: [17]

Em ILSSAR, BUCHER e COHEN [6], os autores destacam uma necessidade advinda da industria
de microeletrénicos. O transporte de placas de silicio (Figura 1.2), utilizadas para a confecgao de
chips de computador, resultava no uso de bragos robéticos para segurar tais pecas e esse contato
culminava na contaminagao das placas. Nessa aplicacdo, a levitagdo promove a reducao da

contaminagéao das placas de silicio por agentes externos, garantindo um produto final de melhor

qualidade.
Fita de Kapton
ESD
— placa de silicone Hastes G-10

Cohmas de
Nylon

Figura 1.2: Exemplo de suspensao eletrostatica de uma placa PCB. Fonte: [18]
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As aplicagdes da levitagao também podem ser vistas na industria quimica (conforme citado em
FERREIRA [2]), onde envolvem a presenca de possiveis reagdes quimicas (caso agentes

externos entrem em contato) ou substancias com elevado grau de pureza (Figura 1.3).

Figura 1.3: Exemplo de levitagao acustica de substancias quimicas. Fonte: [19]

O método da levitacdo (Figura 1.4) ramifica-se através de cinco diferentes técnicas, baseadas
na forma em que é aplicada a forga sobre o objeto a ser levitado, sendo elas: magnética, elétrica,
Optica, aerodinamica e acustica. Por consequéncia, cada uma destas apresenta caracteristicas

préprias, além de suas respectivas vantagens especificas para determinadas aplicacdes.

Figura 1.4: Tipos diferentes de levitagao. Da esquerda para a direita: Magnética, Eletrostatica,

Aerodinamica, Acustica e Optica. Fonte: [20]

A metodologia de levitagdo acustica, em especifico, gera a forga sustentadora do objeto através
da elevagao do campo de pressao gerado pela radiagdo de ondas acusticas no meio. Como
citado em ZHAO [1] e THOMAS [8], a acustica, em comparacgao as outras técnicas, além de evitar
o contato da pega com a superficie, evita restricdes impostas por material (como materiais
magnéticos para levitacdo magnética e materiais com condutividade elétrica para levitagéo
elétrica). Aplicagdes para a levitagdo acustica (além das citadas anteriormente), destacam-se na
manipulagcdo de liquidos, pequenos sélidos ou até pequenos animais, sendo tal método

emergente na industria farmacéutica.
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Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa de duas formas de modelagem
numérica do comportamento de levitagdo acustica de campo préximo, técnica utilizada que
emprega oscilagdes ultrassbdnicas, de frequéncias acima de 20 kHz, em uma superficie vibratéria,
criando um campo de pressao entre a superficie e o objeto a ser levitado. Esse estudo compara
0 modelo do comportamento do campo de pressdo em uma fina camada de gas, denominada
filme de fluido comprimido (modelada pela equacao de Reynolds), com a modelagem de interagao
acustica-estrutural proposta pelo software COMSOL Multiphysics® (baseada nas equagbes de

Reynolds e de Euler).

Dessa maneira, o segundo capitulo deste trabalho propde uma revisdo dos tipos de levitagédo
mais conhecidos, identificando suas caracteristicas especificas, além de apresentar a
metodologia teorica utilizada para descrever o modelo do comportamento do campo de pressao
acustico ao longo do objeto e do tempo (sera utilizada neste a equagdo de Reynolds em
coordenadas cartesianas, com suas devidas simplificacbes) e uma breve introdugdo sobre o
software COMSOL Multiphysics®. O terceiro capitulo cita a metodologia utilizada para os dois
tipos de modelagem numérica abordados, a solugcdo da equacdo de Reynolds via software
MATLAB® e a interagdo acustica-estrutural do software COMSOL Multiphysics®, incluindo
parametros iniciais e condigdes de contorno. O quarto capitulo consiste na apresentacdo dos
resultados obtidos com a aplicagao dos dois métodos, permitindo uma analise dos dados € uma
comparagdo dos mesmos, destacando convergéncias e possiveis discrepancias. O ultimo
capitulo resume as discussdes encontradas no quarto capitulo, concluindo a analise comparativa

e propondo ideias para trabalhos futuros.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A palavra levitagdo apresenta origem no latim “levis”, significando leveza. J& HRKA [5] define a
levitagdo como sendo um processo pelo qual é gerada uma forgca ascendente que age sobre o
objeto, de modo que a mesma neutraliza a agdo da for¢a gravitacional sobre o objeto, permitindo
que haja uma suspensao e estabilizagdo da pega sem contato com alguma superficie. Logo, é
possivel inferir que sem a formacado dessa “forca sustentadora” o processo de levitagdo nao
ocorre e, para ser gerada tal forga, encontram-se especificas op¢des, caracterizadas por sua

natureza.

Alguns primeiros indicios de estudos acerca da levitagdo sao tratados em 1842, quando Samuel
Earnshaw [9] provou que uma suspensao/levitagao estavel era impossivel para um corpo inserido
em um campo de forga estatico atrativo ou repulsivo, no qual a forga é inversamente proporcional
ao quadrado da distancia (tal qual é visto em campos elétricos, magnéticos ou gravitacionais).
Tal comprovagao foi denominada de Teorema de Earnshaw [9], contudo, tal afirmacgao nao exclui
por completo a levitagcdo de cargas ou corpos magnéticos. Conforme o teorema trata da
impossibilidade de um equilibrio mecanico estacionario, exclusivo para uma condi¢ao estatica,
fendmenos dinamicos podem induzir uma condi¢cdo de levitacdo estavel em campos de forca
oscilatérios. Um exemplo citado por BRANDT [9] consiste em um péndulo de um objeto na ponta
de uma corda esticada. Em uma condigdo estacionaria, o péndulo apresenta apenas uma
condicdo de equilibrio, porém, ao realizar movimentos verticais oscilatérios, o ponto de

deslocamento mais distante do péndulo pode se tornar uma condi¢ao de equilibrio.

Vale ressaltar que o Teorema de Earnshaw é valido apenas para particulas individuais, dessa
forma dipolos relacionados com corpos dielétricos ou magnetizados promovem uma estavel
levitagdo para corpos diamagnéticos ou supercondutores em campos magnéticos estaticos.
Logo, nota-se a presenga do magnetismo e da eletricidade como forgas para promover a
levitagdo. Também pode-se destacar nessa lista levitagdes como aerodindmica, acustica e dptica,

que sao apresentadas a seguir.
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2.1. TIPOS DE LEVITAGAO

2.1.1. LEVITAGAO AERODINAMICA

A levitacao aerodindmica se faz a partir da sustentagdo de um corpo por meio de um jato de fluido
emitido por um bocal e, dessa maneira, a pressdo que 0 escoamento exerce sobre o corpo
concede a forca necessaria para um equilibrio estavel. Exemplos a serem citados para tal
conceito sdo os helicopteros ou air hockeys e apresentam utilizagao na fabricagdo de materiais
vitreos especificos (NORDINE, WEBER e ABADIE [10]), tais quais vidros formados por éxido de
aluminio, materiais com dependéncia de uma elevada temperatura, além de ndo serem limitados
a condutividade (ou seja, sdo materiais que nao sao feitos no método tradicional). Para a
fabricagdo de tais materiais, utiliza-se jatos de diéxido de carbono associados com laser para

aquecimento.

Também é possivel ver o uso da levitacdo aerodindmica para suspensao de esferas, onde nota-
se que a estabilidade necessaria para o equilibrio € encontrada na dire¢ao transversal. Isso é
explicado uma vez que o jato é direcionado para fora do eixo da esfera, o que promove uma forga
centralizadora (através de Bernoulli), que permite a condi¢ao estavel da esfera. Além disso, o fato
de a rotagao criada por esse jato nao estar no eixo da esfera culmina no chamado efeito Magnus,
cuja sustentagao resultante promove um acréscimo na estabilidade lateral (conforme é visto na
Figura 2.1).

Outra forma de levitacdo aerodindmica esta no tubo de constricdo (Figura 2.1), onde o efeito
constritor do tubo promove uma forgca de oposi¢ao a de arrasto e gravidade (tendo em vista que
a constricdo acelera o escoamento, permitindo, por meio de Bernoulli, a presenca de uma maior
pressao dindmica local, possibilitando a formagao da forga). Vale ressaltar que este tipo de tubo,

independe da orientacéo e da gravidade.
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Figura 2.1: Esquematizagdo do aparato de levitagdo de uma esfera em duas configuragdes. Fonte:

[9]

2.1.2. LEVITAGAO ELETROSTATICA

Também é possivel induzir uma forga oposta a gravitacional através de um campo elétrico, sendo
este método conhecido como levitagdo por campo eletrostatico. Para isso ocorrer, € necessario

que seja um corpo com carga elétrica e que esteja imerso em um campo elétrico.

Contudo, o teorema de Earnshaw, citado anteriormente, revela que existe instabilidade em uma
particula carregada quando a mesma se encontra suspensa por um campo eletrostatico. Dessa
forma, para proporcionar o equilibrio necessario para a levitagdo, uma alternativa encontrada foi
oscilar o campo elétrico com o tempo, conforme visto em BRANDT [9] (uma espécie de um
sistema de controle do campo elétrico), o que promove um “feedback” para o sistema de modo a
ajustar o campo elétrico conforme a instabilidade da carga, permitindo assim uma estabilidade
mais precisa. A Figura 2.2 ilustra uma esquematizagdo de uma particula com carga estabilizada

em um campo elétrico que apresenta quatro polos.
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Levitagdo Eletrostatica
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Figura 2.2: Esquematizagdo de um campo elétrico com quatro polos promovendo a levitagao

eletrostatica de uma particula carregada. Fonte: [9]

O primeiro aparato de levitacio eletrostatica foi desenvolvido por Won-Kyu Rhim (ZHONG LI
[11]), de forma que permitiu estudos especificos acerca de metais liquidos, reduzindo as
dificuldades encontradas em experimentos envolvendo materiais a elevadas temperaturas,
reatividades quimicas ou até cristalizagdo devido ao contato. A Figura 2.3 ilustra um sistema de

levitagdo eletrostatica de uma dimenséo.

NN ey IE

NN

Figura 2.3: Diagrama esquematico de um levitador eletrostatico de uma dimensao. Fonte: [11]
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2.1.3. LEVITACAO MAGNETICA

Assim como na levitagdo por campo eletrostatico, a levitagdo por campo magnético constitui-se
na promogao de gerar a sustentacdo de um objeto por meio de uma for¢a magnética, sendo esta

induzida pelo campo magnético imerso no sistema.

Logo, a forca magnética sé aparece nesta situacdo caso o0 objeto apresente propriedades
magneéticas, o que restringe a utilizacdo de materiais neste sistema. Contudo, seu uso se faz
presente em diversas aplicagdes, destacando-se com mais frequéncia em mancais magnéticos
e em sistemas de movimentacao de trens, tornando-os mais rapidos e de menor ruido (Figura
2.4). Neste caso, o trem € suspenso pela for¢a de repulsdo dos polos iguais entre o trem e o solo
e, para translacéo, um sistema de polos alternados é inserido nas paredes do trem e do caminho,
permitindo uma forga de atracdo e repulsdo ciclica. Esses materiais constituem-se de

supercondutores, que operam a elevadas temperaturas.

Os polos se repelem : Os polos se repelem
e empurram o trem : e empurram o trem

para cima para frente
L] 5
Polos opostos
' S — .
i N ] N : - se atraem e
‘---- Repele Repele s empurram o
LN _}§ N trem para

. frente

LEVITACAO : PROPULSAO

Figura 2.4: Principio de funcionamento de um trem Maglev. Fonte [13]

Da mesma forma que no método anterior, o teorema de Earnshaw afirma que nao é possivel
levitar, de forma estavel, usando campos estaticos, macroscopicos ou paramagnéticos. Logo,
para garantir a condigdo estavel, é possivel utilizar-se de estabilizagao eletronica (chamados de

servomecanismos, 0s quais promovem uma malha de controle fechada, alimentando com
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informacbes para variar o campo conforme a necessidade) ou entdo o uso de materiais
diamagnéticos, ou seja, materiais cuja permeabilidade magnética seja menor que 1 (SIMON,
HEFLINGER e GEIM [12]).

Os materiais diamagnéticos sao repelidos pelos campos magnéticos e atraidos para as regides
de campo minimo (ao contrario de materiais ferro/paramagnéticos, cujas propriedades sao
atraidas para regides de campo maximo). Uma vez que regides de campo maximo sao tratadas
como localizacao da fonte do campo magnético, tem-se que materiais ferro/paramagnéticos séao
impossibilitados de estarem em espaco livre (uma vez que sao atraidos para a fonte do campo)

enquanto que materiais diamagnéticos sao possiveis de serem levitados.
Segundo FERREIRA [2], destacam-se trés tipos basicos de levitagdo magnética:

e Levitacdo eletrodindmica ou por repulsdo magnética: utilizacdo de bobinas
supercondutoras que geram um campo magnético, influenciando no surgimento de
uma corrente elétrica no condutor e, por consequéncia, criando outro campo

magnético que se opde ao da bobina, formando uma forga repulsiva de suspensao;

e Levitagdo eletromagnética ou por atragcdo magnética: materiais ferromagnéticos

sao elevados pela forga atrativa estabelecida por eletroimas;

e Levitagcdo supercondutora: uso de materiais magnéticos e de pastilhas
supercondutoras (quase diamagnéticos perfeitos) que operam a elevadas
temperaturas (conforme citado anteriormente no mecanismo de suspensao dos

trens).

2.1.4. LEVITAGAO OPTICA

Em FERREIRA [2] declara-se que a levitagao Optica utiliza da forga emitida por raios de luz
intensos para contrapor a forga gravitacional, sem a necessidade de forgas externas ou auxilios
magnéticos. Logo, essa forca emitida pela luz trata-se da transferéncia do momento linear do

féton ou pressao de radiacao.
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Com o avanco da tecnologia, tal qual as fontes de laser de alta intensidade, pureza espectral e
coeréncia espacial, esta metodologia pode ser reproduzida em laboratério, destacando-se duas
técnicas (BRANDT [9]). A primeira consiste em feixes de laser verticais (Figura 2.5) e a segunda
trata-se dos feixes de laser opostos, na direcdo horizontal, como pontos focais quase

coincidentes.

Levitagdo Optica

Corpo
Levitado

Figura 2.5: Levitacao optica de uma esfera baseada em feixes de laser verticais. Fonte: [9]

Sao usados frequentemente nestes experimentos esferas dielétricas de silica fundidas na ordem

de micrometros, além de gotas de 6leo ou agua.

2.1.5. LEVITAGAO ACUSTICA

A acoustophoresis, mais conhecida como levitacdo acustica, trata-se do método de suspensao
da matéria através da radiagcdo da pressao acustica. Ou seja, esta técnica permite que ondas
sonoras criem no meio inserido um campo de pressao e, por sua vez, este campo proporciona a

forgca oposta a gravitacional necessaria para elevar o objeto.

Segundo THOMAS [8], o primeiro trabalho tedrico relacionado com o método data do ano de
1934, com o trabalho de King acerca da forgca exercida em discos e esferas devido a pressao da
radiacao sonora e, posteriormente, obteve-se sucesso experimental em trabalhos realizados por
Bucks/Muller (1933) [8], Clair (1949) [8] e Hanson/Domich/Adams (1964) [8]. Mais adiante, em

2010, o primeiro sistema de transporte que utilizava levitagdo acustica foi apresentado por
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Koyama e Nakamura [8], permitindo o deslocamento de particulas em trajetérias lineares ou

circulares, evoluindo a metodologia antes limitada apenas a experimentos quase estaticos.

Dentro do campo da levitagao acustica, existem dois tipos de abordagens: a levitacdo por ondas

planas e a de campo préximo.

2.1.5.1. LEVITAGAO ACUSTICA POR ONDAS PLANAS

A levitagao por ondas planas, conforme FERREIRA et al. [3], corresponde ao uso de um
transdutor ultrassénico e de um refletor (seja o refletor plano ou curvado). As ondas geradas pelo
transdutor sao direcionadas ao refletor que, por sua vez, refletem as mesmas para o transdutor,
0 que promove a formagao de ondas de mesma frequéncia, porém de sentidos opostos. Segundo
THOMAS [8], a colisao das ondas cria regides de interferéncia construtiva (anti-nés) e destrutiva
(nds), caracterizadas, respectivamente, como areas de alta e baixa pressao, onde as particulas
inseridas nesse meio movimentam-se da regido de alta pressdo para a de baixa presséao,
permanecendo entdo, nas regides dos nods. A Figura 2.6 ilustra a esquematizacéo deste processo

de levitagao.

Refletor

Onda Actstica / ™ .
Vertical \ | Nos nA/2

Transdutor
Ultrassonico

Figura 2.6: Principio de funcionamento de um levitador acustico. Fonte: [8]
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O exemplo mais comum deste tipo de abordagem s&o os levitadores acusticos de eixo Unico,
formados por um transdutor ultrassénico e um refletor, cujo eixo situa-se na mesma diregao da
forca gravitacional. Muitos destes equipamentos utilizam-se de um transdutor Langevin, um
conjunto de anéis piezoelétricos inseridos entre duas massas de carregamento, acopladas com

um amplificador mecéanico (conforme mostrado na Figura 2.7).

0l mm

e
[ . B AcoStainless
- g O Aluminio

= £ PIT-B
w O Ar
b=

=

=

m

]

= -

m 240

- i

& TR ’J\..,

& e o

2 =

< -
H
=i
i

Amplificader Mecanico
137 mm

a

Refletor

20

“mm

Figura 2.7: llustragado do aparato de levitagado. Fonte: [8]

Contudo, esta abordagem apresenta limitacao de geometria, uma vez que os nds sao as regides
de baixa presséo, o que restringe o tamanho do corpo a ser levitado a metade do comprimento

de onda, além da restrigdo da altura entre a superficie vibratéria e o objeto.
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2.1.5.2. LEVITAGCAO ACUSTICA DE CAMPO PROXIMO

Ja a levitacdo de campo proximo (ou também chamada de levitagdo por filme de fluido
comprimido), diferente da anterior, ocorre a partir de uma superficie vibratoria de alta frequéncia,
sem a necessidade de um refletor. Logo, ao colocar um objeto préximo da superficie vibratéria
(ou denominada acionadora) a fina camada de ar concentrada entre as duas superficies sera
comprimida pelo efeito da vibracdo, o que promove um aumento do campo de pressao e, por
consequéncia, a forga necessaria para a suspensao do objeto (Figura 2.8). Essa fina camada de
ar entre o objeto e a superficie acionadora é conhecida como filme comprimido (squeeze film) e
pode ser modelada conforme a equagao de Reynolds (sendo a mesma exposta no item 2.2 deste
trabalho).

Figura 2.8: Exemplo de aparato de levitagao acustica. Fonte: [15]

A Figura 2.9 ilustra esquematicamente o sistema utilizado antes e depois do efeito vibratério. A
imagem (A) corresponde ao sistema em estado estatico, onde a superficie acionadora esta inerte
e a uma distancia do objeto de h,. Com o inicio do funcionamento do sistema, a superficie
acionadora apresenta um movimento oscilatério e a distancia entre as superficies se torna

variavel em funcao do tempo, h(t).
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Objeto a ser levitado Objete a ser levitado
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Figura 2.9: Esquematizagdo do comportamento vibratério da superficie acionadora. Fonte: [4]

Segundo ZHAO [1], uma importante aplicacdo da levitagao acustica de campo préoximo esta no
uso em mancais lineares ou rotativos, uma vez que nao existe contato entre a superficie do
mancal com a peca como também na&o é necessario a presencga de um refletor. Além disso pode-
se utilizar o ar ambiente para o funcionamento, excluindo a necessidade de injecdo de ar
comprimido. ZHAO [1] também discute que ja existem pesquisas acerca da utilizacdo de tal
técnica para sistemas de transporte. Outra vantagem a ser destacada é referente a frequéncia
das ondas, o fato de as ondas serem de natureza de alta frequéncia possibilita estabelecer
frequéncias superiores a 20 kHz, frequéncias estas que estdo acima da banda de frequéncia

audivel do ser humano.

2.2. METODOLOGIA DE EQUACIONAMENTO (EQUAGAO DE REYNOLDS)

ZHAO [1] explica que o modelo da levitacdo acustica por filme de fluido comprimido pode ser
estabelecido por duas formas diferentes, pela teoria da pressdo por radiagcao acustica e pela
teoria do filme de gas lubrificado. A teoria da pressao por radiagdo acustica consiste em uma
teoria nao linear, onde um corpo imerso em um campo acustico experimenta uma forga constante,
sendo esta imposta pela pressdo do campo acustico (pressao esta conhecida como pressao por
radiacao acustica). Neste trabalho sera abordado sobre a teoria do filme de gas lubrificado, sendo
esta resolvida pela equagéo de Reynolds.

A equacgédo de Reynolds representa uma equagao diferencial que governa a distribuicdo de
pressao no filme de fluido lubrificado que, neste caso, existe entre a superficie acionadora e o

objeto a ser levitado. Segundo HAMROCK [16], esta equagao foi apresentada pela primeira vez
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em um artigo publicado por Osborne Reynolds, em 1886, contendo ndo apenas a equagao
diferencial do filme de fluido lubrificado, mas também uma comparacéo entre esta teoria e os
resultados experimentais obtidos por Tower (1883). Ainda conforme HAMROCK [16], a equacao
de Reynolds pode ser obtida por meio de duas formas, sendo elas: as equacbes de Navier-Stokes

e da continuidade; e o principio de conservagao de massa.

A equacao de Reynolds, apés os calculos e simplificacbes das equacdes de Navier-Stokes e da
continuidade (conforme visto em [16]), é apresentada pela Equacéo (01), onde p é a densidade
do fluido, h a altura do filme (distancia entre a superficie vibratéria e o objeto), p a distribuicdo de
pressao, n a viscosidade absoluta, t o tempo, u e v as respectivas velocidades nas direcdes x e

y e a e b os subscritos referentes aos limites superior e inferior do filme.

d (ph3adp N d [ph3adp
dx \12n ox dy \12n oy
_ 0 [ph(ug +up)

T ox 2

oh  a(ph)
PYagy ™ "ot

oh

0 |ph(v, +vp)
P 2202 o g = wi) = ptg 5

dy 2

(01)

Na equacao anterior, w, = u, ‘;—: + v, g—z e w, = 0 para somente agdo de movimento tangencial.

HAMROCK [16] afirma que os dois primeiros termos da Equacao (01) séo referentes aos termos
de Poiseuille, que descrevem as vazdes liquidas devido aos gradientes de pressao na area
lubrificada. O terceiro e quarto termos sao os termos de Couette e representam as vazodes liquidas
de arrasto devido as velocidades de cada superficie. O quinto, sexto e sétimo termos representam
as vazoes liquidas devido ao movimento de compressao do fluido e, por fim, o ultimo termo refere-

se as vazodes liquidas devido a expansao local.

A partir da Equagao (01), ZHAO [1] admite como considerag¢des para um sistema de levitagéo
por filme de fluido comprimido, tal qual o representado na Figura 2.9, que as velocidades u,, u,,
v, € v, sao nulas (visto que nao existe movimento lateral). ZHAO [1] também utiliza a equagéao
do gas perfeito, Equacao (02), para obter o valor da densidade em fungao da pressao e considera
suficiente para o modelo ser um caso unidimensional. Assim, substituindo a Equagéo (02) na (01)

e considerando as simplificacbes, tem-se a Equacéo (03).
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ﬁtm (02)

d (ph®adp\ _0(ph)
ox\12nox) ot (03)

Adimensionalizando os parametros conforme as equacdes definidas em (04), onde p, é a pressao
atmosférica, h, a altura inicial do filme, L o comprimento caracteristico da superficie acionadora,
w = 2nf a frequéncia angular e ¢ 0 niumero de compressao, tem-se a Equacgao (05). Esta ultima
equacgao (caracterizada como uma equacao diferencial parcial de segunda ordem) modela o
comportamento dindmico do campo de pressao do filme de fluido com consideragbes de regime
transiente, escoamento laminar e compressivel de um fluido Newtoniano. A Equacéao (05) trata-
se de um sistema de equagdes diferenciais parciais (denominadas EDPs) que pode ser resolvida
através da discretizagcédo no espaco, obtendo equagdes diferenciais ordinarias que sao integradas
no tempo (obtendo solugbes aproximadas). A adimensionalizacido contribui para a precisao dos
resultados durante a solugdo numérica (visto que é trabalhado com altas frequéncias e o reduzido

espagamento entre superficies).

P=2 H=" x=%T=wto=22210
pO’ 01 ) H pOhOZ (04)
2 oP\  A(PH)
il 397\ =
X (P H ax) 77T (05)

Como visto, na Figura 2.9, com o acionamento do transdutor a superficie vibratdria inicia um
movimento oscilatorio caracterizado (de modo simplificado) por uma fungao harménica, conforme
mostra a Equacéo (06). Vale ressaltar que devido a geometria, o sistema é considerado simétrico.
h(t) = hy + Shsin(wt)
" (06)
Ao adimensionalizar a Equagao (06), substituindo pelas equagdes em (07), tem-se a equacao da

variacédo da distancia adimensionalizada (Equagéao (08)).
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H =1+ esin(T)
(08)
Dessa forma, com as Equacdes (05) e (08) é possivel estabelecer a solugdo para a equacao de
Reynolds de duas formas distintas (segundo ZHAO [1]): uma analitica e a outra numérica. E
importante ressaltar que, para o sistema ilustrado na Figura 2.9 (e consequentemente neste
trabalho) as pressdées no tempo inicial (t = 0) e nas bordas dos discos (X = 0,5) sdo iguais a
atmosférica. Além disso, a primeira derivada espacial da pressao no centro dos discos (X = 0) é

nula. Essas condicdes sao apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Condicdes adotadas

Condigao Representagiao Matematica
Inicial PX,T=0)=1
Dirichlet P(X=05T)=1
Neumann M =0
0X

A primeira forma de resolugao consiste em uma solugao aproximada da equacao de Reynolds
para condicbes com alto numero de compressao (o), onde é realizado o calculo a partir das
condigbes de contorno e da integragao no tempo (o memorial de calculo pode ser visto em ZHAO
[1]). Logo, a solugao aproximada é apresentada na Equacao (09), onde a mesma indica uma
média de pressao ao longo do filme de fluido.

3

S .2
1+2€

P= T (09)

O segundo método trata-se de uma solugdo numérica, que obtém a distribuicdo do campo de
pressao ao longo do filme de fluido através da utilizagao do método das diferencgas finitas. Dessa

maneira, a Equacado (05) é discretizada em N elementos espaciais de comprimento AX,
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transformando-se em um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias normalizadas no tempo,

conforme mostra a Equagao (10).

dP(T)  P(T)dH H? 1 . , ,
- - b — X (P2 =P =X _1(P? P
77ar “TH ar ' %, 2AX2[ 12 (Piea” = P5) = X, a(P5 = Proy )] (10)

2.3. AFERRAMENTA COMSOL MULTIPHYSICS® E SEU EQUACIONAMENTO

O software COMSOL Multiphysics® (langado sua primeira versdao em 1998 por Dr. h.c. Svante
Littmarck e Mr. Farhad Saeidi, fundadores da empresa [21]) consiste em uma plataforma de
analise e simulagdes de sistemas com interagdes de diferentes fisicas acopladas, envolvendo
elementos finitos. Tais fisicas encontradas no mesmo sao divididas em areas de aplicacao, entre
algumas delas a Acustica/Mecanica, a Elétrica/Magnética, o Fluido/Transferéncia de Calor, a
Quimica e uma categoria multiuso (destacando para processos de otimizagédo ou de trajetoria de
particulas). O software permite realizar diversas aplicagcbes envolvendo problemas classicos,
além de resolver equacgdes diferenciais parciais de forma fraca, ao discretizar a geometria em
elementos finitos (FEM) transformando o modelo em um conjunto de equagdes diferenciais
ordinarias (ODEs), sendo tais equagbes resolvidas utilizando métodos implicitos ou explicitos

para passos de tempo [21].

Para o caso de um sistema de levitagdo acustica, os modulos de fisica utilizadas no software
consistem, principalmente, nos médulos de acustica e mecanico, estabelecendo uma interagéo
entre os dois moédulos. Para este trabalho, também sera considerado o efeito da pressao de
radiagdo acustica sobre a temperatura e, para isso, o médulo de acustica reserva a condicdo

térmica acoplada com o efeito acustico.

O software trabalha com um modelo acustico através das equagcbées do momento de Euler (11) e
da equacgao da continuidade (12), ou seja, equagbes para escoamentos compressiveis € sem
perdas (sem condutividade térmica e sem viscosidade). Para a presséo acustica classica, todos
0s processos termodinamicos sdo considerados reversiveis e adiabaticos (processo isentrépico).
A solugao de pequenas variagdes de pressdo acustica em relagdo a presséo estacionaria resulta

em um processo de expansdo dos pequenos parametros em torno do valor estacionario, logo,
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essas pequenas expansodes sao feitas para a pressao, a densidade e a velocidade do fluido, nas
equagdes em (13).

ou 1
—+@W@-V)u=—--Vp

at p (11)
9 Y (ow) =0
9P v (ou) =
ot p (12)
p=po+7p )
K
p:p0+p'COmp, Po (13)
_ ) P K po
u=0+4+u

Inserindo as equagdes em (13) nas Equacgdes (11) e (12), permanecendo com os termos lineares,
tém-se as Equacdes (14) e (15).

ou' 1 v’

o~ po (14)
W oWy =0
ot po(V-u') = (15)

A variavel dependente da densidade é expressa em fung¢ao da pressao, utilizando expansao de
Taylor (uma linearizagao), conforme mostra a Equacao (16). Por fim é rearranjado as equacgdes,
inserindo a equagao do momento na continuidade, o que resulta na Equacao (17) relativa a
distribuicao de pressao formada por ondas acusticas no meio, sem perdas envolvidas.

, _0po 1

P =7 P ="7P
ap | cs? (16)
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L o (- Lwp-aq0)=
pc? ot? p P=da) | = Om (17)

O parametro c, refere-se a velocidade do som para a entropia constante, g; € o termo da fonte
dipolo [N/m?] e Q,, € o termo da fonte monopolo [1/s?], estes termos de fonte s&o opcionais. O
termo pc? é denominado modulo de massa (ou K), expresso em [N/m?]. Caso a onda seja de
natureza harménica, cuja pressao varia com o tempo tal qual a Equacéo (18), a Equacgéao (17) é
reduzida para uma equagao nao homogénea de Helmholtz, expressa na Equagao (19), sendo
esta resolvida por meio da solugéo de autovalor da equacao diferencial parcial (quando removidos

os termos fontes).

iwt

p(x,t) =p(x)e

V- —l(V —q.) _a)_zp_Q
p P )T = m (19)

O software também conta com a interface do escoamento do filme de fluido, onde o escoamento

atravessa por uma area fina entre duas superficies, conforme € visto na Figura 2.10. Para admitir

. . o . h
que n&o existe curvatura na superficie de referéncia, & necessario que © < 1.

Fparede
T parede

N UPEATW;,

————————————————————— superficie de referéncia

f Ubase / Vbaze

‘ ~ bhase

Fbaze

Figura 2.10: llustragao do sistema do escoamento para fluidos em camadas finas. Fonte: [21]
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Esta interface também utiliza a equacao de Reynolds, expressa pelas Equacgdes (20) e (21),

onde v,,, € a média de velocidade do escoamento em relacdo a referéncia, sendo o termo w
referente a parede e b relativo a base.
hyw =hy —uy - Nypef — Uy Vihyi
hy = hpy +up  Nper —up " Vihyy (20)

1 h?
h = hy, + hy Pa = Pref + br Vave = E(vw,t + vb,t) - Evtpf

d
a (pAh) + Vt ) (hpAvave) =0 (21)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Este trabalho apresenta a elaboragdo de um modelo de levitagdo acustica de campo proximo
(baseado na fundamentacido tedrica e nas condicdes de dimensionamento estabelecidas
previamente), de modo que se espera uma comparacao final entre tipos diferentes de analises.
Para isso, sera utilizado duas formas de modelagem numérica, a primeira baseada na resolugao
da equacao de Reynolds para o filme de ar entre a superficie acionadora e o objeto (com o auxilio
dos modelos implementados no Laboratério de Mecanica de Estruturas Professor José Eduardo
Tannus Reis - LMEST), ja4 a segunda modelagem trata-se de um conjunto de simulagdes

realizadas através de um software especifico.

3.1. PARAMETROS INICIAIS

Os parametros gerais necessarios para a execugao dos modelos foram baseados nos dados
utilizados nos modelos do Laboratério de Mecanica de Estruturas Professor José Eduardo
Tannus Reis (LMEST) e segundo ZHAO [1], sendo que os resultados obtidos por estes modelos

também serao utilizados para comparacao. A Tabela 3.1 indica tais valores.



Tabela 3.1: Parametros gerais do modelo
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Raio do disco acionador (Rj,) 0,06 m

Raio do disco levitado (R,,) 0,06 m
Espessura do disco levitado (T,;) 0,0013m
Material do disco acionador Aluminio
Material do disco levitado Plastico
Frequéncia do sistema (f) 20 kHz

Viscosidade dinamica do ar (1) 1,8253 x 107° Ns/m?
Pressao atmosférica (p) 1,01325 % 10° Pa

A Tabela 3.2 mostra os tipos de analises a serem realizadas.



Tabela 3.2: Tipos de analises
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Analise

Condicoes

Normal (regime transiente) para disco fixo (MATLAB® e COMSOL®)

€e=0,01e0=100
e=05e0=100
€e=09e0=100
e=05e0=10

€e=05e0=1000

Influéncia na temperatura para disco fixo (COMSOL® apenas)

e=05e0=10

Influéncia na flexibilidade para disco fixo (COMSOL® apenas)

e=05e0=10

Influéncia conjunta na temperatura e flexibilidade para disco fixo
(COMSOL® apenas)

e=05e0=10

Normal (regime transiente) para disco livre (MATLAB® e COMSOL®)

e=001leoc=100
e=05e0=100
e=09e0 =100
e=05e0=10
e=05e0=1000

Influéncia na temperatura para disco livre (COMSOL® apenas)

e=05e0=10

Influéncia na flexibilidade para disco livre (COMSOL® apenas)

e=05e0=10

Influéncia conjunta na temperatura e flexibilidade para disco livre
(COMSOL® apenas)

e=05e0=10

3.2. MODELAGEM NUMERICA - VIA SOFTWARE MATLAB®

Conforme citado no capitulo anterior, o comportamento do filme de ar comprimido entre a
superficie acionadora e o objeto a ser levitado pode ser representado pela equagao de Reynolds
(equagéao que estabelece a distribuicdo de pressdo de um filme de fluido entre duas superficies

opostas, conforme ZHAO [1]).
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Para tal modelagem, considerou-se a solugdo da Equacgéao (05) utilizando o método de resolugao
de um sistema de equagbes diferenciais parciais (EDPs), com uma dimensao e variando no
tempo. Logo, a partir desta equacéo, associada com as condic¢des vistas na Tabela 2.1, é possivel
desenvolver um algoritmo no software MATLAB® que permite obter o campo de presséo do filme

de fluido ao longo do disco e com variagao temporal.

Apo6s a confecgado, o codigo permite variar os parametros do numero de compresséao (o), da
amplitude de vibracao adimensional (¢), do tempo (t) e do comprimento caracteristico do disco
(L). Isso permite realizar diversas combinacdes entre o numero de compresséo e a amplitude, de
forma a analisar o comportamento e a influéncia que tais variaveis produzem no sistema. A Figura

3.1 ilustra o fluxograma do cddigo elaborado.

Limpeza de Varidveis

Declaracdo de
Variaveis

Resolugdo da EDP

—_

Figura 3.1: Fluxograma do algoritmo elaborado para a solugao da equacao de Reynolds. Fonte:

Autor
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Vale ressaltar que os graficos obtidos relacionam o campo de pressao em fungao da coordenada
radial e do tempo (variaveis adimensionais devido a equacdo de Reynolds estar

adimensionalizada, conforme a Equacéo (05)), para determinados valores de € e ¢.

3.3. MODELAGEM NUMERICA - VIA SOFTWARE COMSOL MULTIPHYSICS®

De forma a comparar os resultados do modelo construido via software MATLAB®, realizou-se
uma nova modelagem, sendo esta executada no software COMSOL Multiphysics®. A
configuragao adotada para a fisica do modelo foi alterada conforme a anaélise realizada, portanto,

a Tabela 3.3 indica cada tipo de fisica e estudo adotado no software.

Tabela 3.3: Fisicas e estudos utilizados para cada configuragao analisada

Analise Fisicas Utilizadas

Normal (regime transiente) para disco fixo (MATLAB® e AP )
l_-l Thin-Filrn Flow, Edge (tffs)

COMSOL®)
Influéncia na temperatura para disco fixo (COMSOL® E| Thin-Film Flow, Edge (tffs)
apenas) Heat Transfer in Films (htlsh)
Influéncia na flexibilidade para disco fixo (COMSOL® | Thin-Film Flow, Edge (tffs)
apenas)

B Solid Mechanics (solid)

o _ o E| Thin-Film Flow, Edge (tffs)
Influéncia conjunta na temperatura e flexibilidade para

E=H i ics (soli
disco fixo (COMSOL® apenas) == Solid Mechanics (solid)

Heat Transfer in Films (htish)

Normal (regime transiente) para disco livre (MATLAB® e

E5| Thin-Film Flow, Edge (tffs)
COMSOL®)
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Influéncia na temperatura para disco livre (COMSOL® E| Thin-Film Flow, Edge (tffs)

apenas) [| Heat Transfer in Films (htish)

Influéncia na flexibilidade para disco livre (COMSOL® @) Pressure Acoustics, Transient (actd)

apenas) 0= Solid Mechanics (solid)

A , . 1)) Pressure Acoustics, Transient (actd)
Influéncia conjunta na temperatura e flexibilidade para -

disco livre (COMSOL® apenas) B Solid Mechanics (solid)

Heat Transfer in Fluids [ht)

E possivel observar da Tabela 3.3 que o modelo seguira uma andlise transiente (ou seja,
dependente do tempo), para condigbes de escoamento em camadas finas, acoplado com
transferéncia de calor (para andlises da influéncia na temperatura) ou mecénica dos solidos (para
analises da influéncia na flexibilidade). Para a condigdo de disco livre com influéncia na
flexibilidade (assim como o conjunto temperatura/flexibilidade para disco livre), o modelo seguido
sera a interagao acustica-estrutural. Sera avaliado também, além da influéncia na temperatura e
flexibilidade, a influéncia dos dois efeitos acoplados no sistema. As analises citadas apresentam
condigbes de variagdo do numero de compressao (o) e da amplitude de vibragdo adimensional
(e), conforme é visto na referéncia utilizada em FERREIRA et al. [3], para efeito de comparagao

com o modelo em MATLAB®.

Por fim, foi elaborada uma estratégia para a execugao do modelo e de suas condigbes, sendo tal

planejamento tratado a seguir.
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3.3.1. OBTENGAO DA ESPESSURA DA SUPERFICIE ACIONADORA E DO FILME DE
FLUIDO

A determinacao dos paradmetros geométricos da superficie vibratoria e do objeto foram baseados
em ZHAO [1], ao tratar a superficie acionadora como um disco de aluminio e o objeto um disco
compacto (CD). Dessa forma, foram estabelecidos os parametros de raio para as duas pecgas e
a espessura do objeto (Tabela 3.1). Ja a espessura do disco acionador foi estabelecida a partir
da analise modal do mesmo, de modo que a espessura resultante produz no disco uma
frequéncia natural de 20 kHz (frequéncia utilizada por [1], [2], [3] e [4]). A geracdo da malha foi
da ordem de 1e-5 m, para o minimo comprimento do elemento, a 1e-3 m, para 0 maximo
comprimento, resultando em um tempo computacional de 4 s (o processo de refinamento da
malha nao alterou de forma significativa o valor da espessura, nem o tempo computacional).
Assim, a espessura encontrada para o disco acionador foi de 0,0085 m e a Figura 3.2 mostra o
segundo modo de vibrar do disco para a espessura encontrada (vale ressaltar que a simulagéo
foi realizada para uma condigdo axissimétrica). O efeito da frequéncia natural no disco sera

utilizado para analisar o efeito da flexibilidade.

Eigenfrequency=20000 Hz Surface: Total displacement (m)

m T T T T T T T

0.02F .
0.018 - -
0.016 + .
0.014 + .
0.012

0.01F
0.008 -
0.006 +
0.004 -
0.002 -

-0.002 -
-0.004 -
-0.006 -
-0.008 F -
-0.01F -
-0.012 e 1 1 1 1 1 1 =
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 m

Figura 3.2: Analise modal da superficie acionadora. Fonte: Autor
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Para obter modelos com variagao de ¢ e o, a espessura do filme de fluido foi determinada

conforme ajuste da equagado de o, em (04), obtendo a Equacgdo (22). Para obter o valor da

amplitude que a superficie acionadora ira deslocar harmonicamente, utilizou-se da expressao de

€, conforme mostrado na Equacao (04), sendo esta especificada na Equacgéao (23).

12wnlL2
ho = r]
DoO

6h = €h0

(22)

(23)

Dessa forma, os valores da altura da camada de fluido (h,) e da amplitude de vibragao (6h) séo

dispostos na Tabela 3.4, conforme variagdo do numero de compresséo (o) e da amplitude de

vibragcado adimensional (e).

Tabela 3.4: Valores de altura e amplitude de variagao da camada do escoamento

Condigao hy [m] 6h [m]
€=0.01leo0=100 1,98 x 107* 1,98 x 107°
€e=0.5e0=100 1,98 x 10~* 9,89 x 1075
€=09e0=100 1,98 x 107* 1,78 x 1074
€=0.5e0=10 6,25 10~* 3,13%107*
€e=0.5e0=1000 6,25 * 107° 3,13x107°

3.3.2. CONFECCAO INICIAL DO MODELO

Para as analises normais e para a influéncia na temperatura (ambas com disco superior fixo) a

geometria foi baseada em uma linha reta de revolu¢gao com dimenséao do raio do disco acionador,

estabelecendo as condi¢des de contorno para o fluido. Para a influéncia na flexibilidade (com

disco superior fixo), a geometria foi gerada para um retangulo de revolugdo com raio do disco

acionador, de modo a adicionar o efeito da flexibilidade sobre a analise do fluido. Para a analise
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com o disco superior livre utilizou-se do retangulo de revolugao, porém com a adi¢do do efeito da
gravidade do disco levitado, inserindo o efeito de liberdade no mesmo. Por fim, a analise do efeito
na flexibilidade de disco superior livre consistiu na geometria dos dois discos, associado com o
dominio de fluido (no caso, ar). Vale lembrar que todas as simula¢des foram feitas para condicao
axissimétrica, o que estabelece um grau de simetria no eixo z. Portanto, as Figuras 3.3 a 3.6
ilustram, respectivamente, a geometria construida e a malha gerada para as diferentes
configuragdes e a Tabela 3.5 faz uma associagao entre cada analise com o tipo de geometria e

malha de suas respectivas Figuras.

0.0187|M o
0.0167
0.0147
0.0127
0.017
0.0087
0.0067
0.0047
0.0027
o i
-0.002H
-0.0047]
-0.006"]
-0.0087]
-0.017]
-0.0127]
-0.0147
-0.016"]

-0.01872 I I I I I I 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 3.3: Geometria e malha para simulagdes normal (disco fixo) e para influéncia na

temperatura. Fonte: Autor
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0.0257|™ 2

0.027
0.0157

0.01

0.0057

I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 3.4: Geometria e malha para simulagao de influéncia na flexibilidade. Fonte: Autor

0.027 o

0.0157]

0.01

0.0057]

-0.0057]

-0.017]

-0.0157]

1 T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 3.5: Geometria e malha para simulagao de disco livre. Fonte: Autor
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0.17]

0.05

-0.057] S
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&

-0.17]

-0.157]

-0.27]

Figura 3.6: Geometria e malha para simulagido conjunta de temperatura e flex

livre. Fonte: Autor

ibilidade para disco

Tabela 3.5: Associagao entre as analises com a geometria e malha utilizados

Geometria/Malha

Analise associada

Normal (regime transiente) para disco fixo Figura 3.3

Influéncia na temperatura para disco fixo Figura 3.3

Influéncia na flexibilidade para disco fixo Figura 3.4

Influéncia conjunta na temperatura e flexibilidade para disco fixo Figura 3.4
Normal (regime transiente) para disco livre Figura 3.5

Influéncia na temperatura para disco livre Figura 3.5

Influéncia na flexibilidade para disco livre Figura 3.6

Influéncia conjunta na temperatura e flexibilidade para disco livre Figura 3.6

As condi¢bes de contorno para cada simulacdo séo dispostas a seguir.
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3.3.3. ANALISE ACUSTICA NO REGIME TRANSIENTE E COM DISCO SUPERIOR FIXO

O primeiro modelo foi elaborado para uma condigdo de regime transiente, com o disco superior
(no caso, o objeto a ser levitado) fixo. Para isso, foi inserido no software o estudo “time dependent”
(estudo relativo a variagao temporal do sistema), associado com a fisica “Thin-Film Flow” apenas.
Além disso, foi adicionado uma condigcdo de deslocamento para a geometria, de forma a
descrever o movimento harménico representado pela Equacéo (06), pressao inicial como sendo
a atmosférica e deslocamentos iniciais nulos. A Figura 3.7 indica as condi¢des de contorno

impostas, onde zol refere-se a h. As simulagdes duraram cerca de 4 segundos cada.

~ Reference Pressure - wall PI’OpEI"tiES

Reference pressure level: .
P Height of wall above reference plane:

Pref O Pa h

w1 Zolf2 m

Additional wall displacement:

Uw User defined -

m
4 H Thin-Film Flow, Edge (tfs)

&3 Fluid-Film Properties 1 Wall velocity:
B3 Axial Symmetry 1 Vi Mone -
53 Border 1
5 Initial Values 1 ~ Base Properties
Height of base below reference plane:
hpy  zol2 o
Pressure: X X
— Additional base displacement:
Pro p0 Pa
up User defined -

delte_h*sin(2*pitf0*t) = |

Pressure:
pfilm  p0 Pa Base velocity:
Vi User defined A

Compute implicit height change from base velocity

Figura 3.7: Condicdes de contorno para regime transiente e com disco superior fixo. Fonte: Autor

3.3.4. ANALISE DE INFLUENCIA NA TEMPERATURA PARA DISCO SUPERIOR FIXO

E avaliado como a temperatura é influenciada no decorrer do tempo de levitacdo, portanto, foi
utilizado as mesmas configuragées do modelo anterior, com a adigao da transferéncia de calor
para escoamentos de fina camada no sistema, de forma que a temperatura inicial seja a
ambiente. Dessa maneira, a Figura 3.8 revela as condicbes de contorno impostas para o

problema térmico. O tempo de simulagéo foi da ordem de 44 segundos.
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v Model Input ’
- . ) Velocity:
4 ||| Heat Transfer in Films (htish) =
ES) Fluid 1 u Mean fluid velocity (material frame) (tffs/ffpl) =+ | |Z7
B3 Initial Values 1 IAbsolute pressure:
25 Th I Insulation 1
T lr:rma nsulation iy E—— -
= Axial Syrnmetry 1
po Pa

w |nitial Values

Ternperature:

T User defined -
293.15[K] K

Figura 3.8: Condigdes de contorno para a influéncia na temperatura e com disco superior fixo.

Fonte: Autor

3.3.5. ANALISE DE INFLUENCIA NA FLEXIBILIDADE PARA DISCO SUPERIOR FIXO

Para a anadlise da influéncia na flexibilidade foi adicionado o efeito do modo de vibrar do disco
acionador (tal qual analisado no item 3.3.1). Dessa forma, além da fisica do escoamento de
camada fina, a fisica de mecéanica dos solidos foi inserida, implementando a condicao de
deslocamento no ponto central do disco acionador o comportamento harménico, Equagéo (06).
Assim, a Figura 3.9 mostra as condigdes de contorno impostas para o disco. As simulagdes
duraram cerca de 23 segundos.

¥ Prescribed Displacement ~ Initial Values

4 =3 Solid Mechanics (solid)

® Standard notation . i
& Linear Elastic Material 1

Displacement field:

[] Prescribed in r direction B Avial Symmetry 1 . :' R .
m & Free Y z
Prescribed in z direction & Initial Values | m—e———{5try ctural velocity field:
. f——————— (=5 Prescribed Displacement 1 5 o R
Up: -delta_h*sin(2*pi™f0"t) m Ou 0 -
ot 0 z

! General notation

Figura 3.9: Condigcdes de contorno para a influéncia na flexibilidade e com disco superior fixo.

Fonte: Autor
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3.3.6. ANALISE CONJUNTA DAS INFLUENCIAS NA TEMPERATURA E FLEXIBILIDADE
PARA DISCO SUPERIOR FIXO

Tal anadlise foi realizada unindo as condicbes de contorno e interagcdes impostas nas duas
analises anteriores (relativas as analises das influéncias de temperatura e flexibilidade,
separadamente), portanto, as condigcbes de contorno sao referentes as dos itens acima (3.3.3,

3.3.4 e 3.3.5). O tempo de simulacéao foi cerca de 30 segundos.

3.3.7. DISCO SUPERIOR LIVRE

Para a condicdo do objeto a ser levitado livre, foi inserido nas simulagbes o disco levitado, ou
seja, foi adicionado no modelo o efeito da gravidade. Logo, as analises realizadas para o disco
superior fixo também sao realizadas para o disco livre, sendo indicado na Figura 3.11 a condicao
de contorno imposta. Esta condi¢ao de simulacéo foi feita até a influéncia na temperatura, o efeito
na flexibilidade foi realizado em outra metodologia. O tempo da simulagdo foi cerca de 5

segundos.

4 =3 Solid Mechanics (solid)
& Linear Elastic Material 1
&5 Axial Symmetry 1

E5) Free

o Initial Values 1 v Gravity

@ Gravity 1 .
’ 9 -g_const z | mye

Figura 3.10: Condicdes de contorno para regime transiente e com disco superior livre. Fonte:

Autor

Por fim, os resultados obtidos em cada analise sdo comparados com a metodologia desenvolvida

no software MATLAB®, de forma que os graficos resultantes também se referem ao campo de
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pressdo em funcdo da coordenada radial e do tempo adimensionais (através do tratamento dos
dados exportados do COMSOL® para o MATLAB®). Os resultados s&o discutidos no capitulo a

sequir.

3.3.8. ANALISE DE INFLUENCIA NA FLEXIBILIDADE PARA DISCO SUPERIOR LIVRE

Para a condicao de influéncia na flexibilidade para disco superior livre, foi realizado a metodologia
da interagao acustica-estrutural, onde é imputado uma condicdo de deslocamento harmonico do
disco acionador sobre o dominio do fluido. Como trata-se do disco superior livre, o efeito da
gravidade é inserido no disco superior. Portanto, a Figura 3.11 revela as condi¢des de simulagao

para tal caso. O tempo de simulagao foi de 2 minutos.

+ Model Input o,
¥ Initial Values [Temperature:

T User defined A
Pressure:
P p0 Pa 4 ) Pressure Acoustics, Transient (actd) 283.13(K] K

g s ssure Acoustics — s ssure:
Pressure, first time derivative: : Transient Pressure Acoustics Model 1 absalute pressure:
= Axial Symmetry 1

5_,9 0 Pa/s 23 Sound Hard Boundary (Wall) 1 Pa s s M
3t " S Initial Values 1 p0 Pa
~ Model Input <

Volume reference temperature:
T ref Commaon model input - | (34
|Absolute pressure:
Pa | Userdefined =
4 =2 Solid Mechanics (solid)
& Linear Elastic Material 1
&5 Axial Symmetry 1
25 Free 1
& Initial Values 1
=3 Prescribed Displacement | se—

= e | @ Gravity 1
~ Gravity 7 [] Prescribed in r direction

pl Pa

¥ Prescribed Displacement

'®) Standard notation

m

9 -g_const z m/s*

Prescribed in z direction
Ugz  -delta_h*sin{2*pi*f0™t) m

') General notation

Figura 3.11: Condicdes de contorno para a influéncia na flexibilidade com disco superior livre.

Fonte: Autor
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3.3.9. ANALISE CONJUNTA DE INFLUENCIA NA TEMPERATURA E FLEXIBILIDADE PARA
DISCO SUPERIOR LIVRE

Por fim, para a ultima analise é inserido na interagao acustica-estrutural o médulo de transferéncia
de calor em fluidos, permitindo analisar a variacdo de temperatura devido ao efeito da flexibilidade
em disco livre. Logo, a Figura 3.12 indica os parametros impostos para tal modulo. O tempo de

simulagao foi de 2 minutos e 28 segundos.

~ Model Input ¢
Ternperature:
— - T Ternperature (ht
« |nitial Values P Heat Transfer in Fluids (ht) emperature (ht)
o ]| ——— ity
Temperature: u‘ Fluid 1 Velocity:
=1 & Initial Values 1 u T TOTEm i 5
i - — put [
T bser,defined BS fsial Symmetry 1 .
293.15[K] K B3 Thermal Insulation 1 Absolute pressure:
Pa User defined -
pl Pa

Figura 3.12: Condigdes de contorno para a analise conjunta da influéncia na temperatura e

flexibilidade com disco superior livre. Fonte: Autor
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés as devidas configuragdes de analise estabelecidas, as simulagdes foram executadas no
ambiente MATLAB® e no software COMSOL Multiphysics®. Dessa forma, os resultados e
discussoes a respeito de cada configuracdo sdo mostrados a seguir. Vale ressaltar que para cada
configuragao normal (disco superior fixo e livre) sera feita uma comparacao entre os resultados
obtidos no MATLAB® e no COMSOL®, de modo que os graficos estardo dispostos lado a lado
para melhor visualizacdo. Para os efeitos na temperatura, sera avaliado a variagdo da
temperatura; para o efeito na flexibilidade sera avaliado a presséao resultante em comparacgao
com a simulagao normal; e, por fim, a analise conjunta vai avaliar a variacao de temperatura para
a condicao do efeito de flexibilidade. Vale ressaltar que as analises sao feitas com unidades
adimensionais para as duas metodologias, visto que houve um processo de adimensionalizagao

da equagao de Reynolds conforme visto na Equacao (05).

4.1. ANALISE ACUSTICA NO REGIME TRANSIENTE E COM DISCO SUPERIOR FIXO

Para a primeira condicdo imposta, as Figuras 4.1 a 4.5 comparam os graficos da distribuicao de
pressao do fluido e a Tabela 4.1 indica o erro em relagdo aos maiores valores de pressao das
duas metodologias, sendo a curva da esquerda referente ao MATLAB® e, a da direita, referente
ao COMSOLE®.
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Curva de Pressio para ¢ = 0.01 e o = 100 Curva de Pressdo parae = 0.01 e o =100
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Figura 4.1: Comparacao entre as metodologias para regime transiente e disco superior fixo (para
€ =0,01 e 0 = 100). Fonte: Autor

Curva de Pressdo parac=0.5e o = 100 Curva de Pressdo parae=0.5e o =100
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Figura 4.2: Comparacgao entre as metodologias para regime transiente e disco superior fixo (para

€ =0,5 e o = 100). Fonte: Autor
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Curva de Pressdo parac=0.9e o = 100
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Figura 4.3: Comparacgao entre as metodologias para regime transiente e disco superior fixo (para
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€ =0,9 e 6 = 100). Fonte: Autor
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Figura 4.4: Comparacao entre as metodologias para regime transiente e disco superior fixo (para

€ = 0,5 e o0 = 10). Fonte: Autor
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Curva de Pressdo parae = 0.5e o = 1000 Curva de Pressdo para ¢ = 0.5e o = 1000
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Figura 4.5: Comparagao entre as metodologias para regime transiente e disco superior fixo (para
€ =0,5e o =1000). Fonte: Autor

Tabela 4.1: Maximos valores de pressao obtidos

Condigdo Pressdao maxima [Pa] - Pressdao maxima [Pa] — Erro relativo
MATLAB® COMSOL® associado [%]
€=0,01le0=100 1,0255 % 10° 1,0265 = 10° 0,0974
€=0,5e0=100 2,2802 * 10° 2,4187 x 10° 5,7262
€=09e0=100 1,3348 * 10° 1,5286 = 10° 12,6783
€=05e0=10 2,0171 % 10° 1,6652 = 10° 21,1326
€=0,5e0=1000 2,2450 * 10° 2,2064 * 10° 1,7495

Ao analisar os graficos e a Tabela 4.1, é possivel notar a semelhanga das curvas entre as duas
metodologias, visto que os equacionamentos utilizados por cada uma se mostram semelhantes,
diferenciando-os pelo termo de velocidade média inserido no COMSOL® enquanto que no
MATLAB® usa-se o H3. O maior erro obtido na comparagéo foi de 3,5184 * 10* Pa, o que
representa cerca de, aproximadamente, 34% da pressao atmosférica. Foi avaliado na condi¢ao
€ = 0,5 e 0 =1000 um refinamento na discretizagdo do tempo, diminuindo o passo temporal de
1x107%s para 5« 1077 s, e observou-se um aumento na pressio maxima obtida do COMSOL®
de 2,2064 * 10° Pa para 2,2152 = 10> Pa e, para 1% 107°s, 2,2162 * 10> Pa (uma variagdo de

9,7081 = 102 Pa ). Isso revela que a discretizagdo temporal influencia no calculo do campo de
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pressao, contudo, a tendéncia € uma convergéncia do valor de pressdao mesmo aumentando a
discretizacdo. Logo, é possivel inferir que os erros encontrados na Tabela 4.1 s&o relativos nao
apenas ao refinamento da simulacdo (embora haja tal fator envolvido) como também a
consideragbes que o COMSOL® utiliza em sua analise (tal qual a velocidade média do

escoamento).

Os dados revelam também que a variacdo da amplitude de vibracdo adimensional e foi
proporcional ao erro, ou seja, quanto maior o valor, maior foi o erro encontrado, percebendo-se
que os valores do COMSOL® estavam maiores que os do MATLAB®. Ja ao variar o nimero de
compressao, o efeito foi inversamente proporcional, ao aumentar o valor, o erro diminuiu. Uma
possivel explicacdo para tal efeito esta relacionada com a determinagao do valor da altura (h) da
camada do escoamento, uma vez que 0 numero de compressao € inversamente proporcional ao
h. Ja a amplitude de vibragao esta relacionada com o deslocamento do disco (sendo este imposto

no parametro u,). Logo, pelas equagdes em (20), a mesma é diretamente proporcional ao h e o
aumento do h sobre o sistema influi no aumento de discrepancias, visto que % « 1 (tal qual citado

no item 2.2 deste trabalho).

Por fim, a Figura 4.6 ilustra em um determinado instante de tempo da simulagao o efeito da

pressao na superficie do fluido.

Time=4.2E-5 5 Surface: Pressure (Pa)

x10°

m 0.05 _ _ p.os

1 1.02
~_ -0.05

Figura 4.6: Campo de pressao na superficie do escoamento, para um dado tempo de simulagao.
Fonte: Autor
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4.2. ANALISE DE INFLUENCIA NA TEMPERATURA PARA DISCO SUPERIOR FIXO

Para a configuragéo de influéncia na temperatura, a Figura 4.7 revela a variagao de temperatura
ao longo do raio da superficie acionadora, em fungéo do tempo. Esta analise foi realizada para a
condicdo com o maior erro na pressao maxima visto na Tabela 4.1, com o intuito de obter a maior

variacao possivel na temperatura.

Variagdo de temperaturapara c=0.5e o+ =10

10712

215*\-
i
=
@ 15
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2 0.5 4
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Figura 4.7: Influéncia na temperatura e disco superior fixo (para € = 0,5 e o = 10). Fonte: Autor

E possivel notar que a variagdo de temperatura na Figura 4.7 esta na ordem de 1072 K, o que
pode ser caracterizado como sem variagdo. Isso se adequa ao modelo, visto que o
equacionamento do mesmo € tratado para gases ideais, onde uma das condi¢gdes para a
utilizacao do equacionamento é para escoamento isotérmico, além disso a altura da camada do

escoamento € muito fina, dessa forma o comportamento do fluido é isotérmico.
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4.3. ANALISE DE INFLUENCIA NA FLEXIBILIDADE PARA DISCO SUPERIOR FIXO

Para a configuragéo de influéncia na flexibilidade, a Figura 4.8 revela a distribuicdo de pressao
ao longo do raio da superficie acionadora, em fungao do tempo, comparado com a simulagéo do

item 4.1. Novamente, a analise a ser comparada esta relacionada com a de maior erro absoluto
na pressao maxima.

Curva de Pressdoparac=05e o =10

Pressido P

2

Tempo T 0 0 ' Rsio R

Figura 4.8: Influéncia na flexibilidade e disco superior fixo (para € = 0,5 e o = 10). Fonte: Autor

Para a condigao da flexibilidade, a condi¢gao de deslocamento do disco foi inserida em seu ponto
central, viabilizando o efeito do modo de vibrar do disco ao longo do tempo (0 que pode ser visto
na Figura 4.9). A pressdo maxima obtida para esta condigéo foi de 1,6117 = 10> Pa, enquanto que
a condig&o original a presséo foi de 1,6652 = 10° Pa, ou seja, foi visto uma queda de 5,3472 *
103 Pa, um equivalente de 5% da pressédo atmosférica. A flexibilidade neste modelo tem a

influéncia de alterar o tamanho da camada de forma nao harménica, visto que o modo de vibrar
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do disco faz com que a extensdo do mesmo nao desenvolva um deslocamento uniforme. Isso
permite uma variagdo ndo homogénea em h, criando desniveis na pressdo. Vale ressaltar que na

Figura 4.9, o retangulo representa o disco com o centro dele localizado na extrema esquerda.
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Figura 4.9: llustragao do comportamento do disco acionador ao longo do tempo. Fonte: Autor

4.4. ANALISE CONJUNTA DAS INFLUENCIAS NA TEMPERATURA E FLEXIBILIDADE
PARA DISCO SUPERIOR FIXO

A Ultima analise com o disco superior fixo refere-se ao efeito conjunto da temperatura e da
flexibilidade no sistema. A Figura 4.10 apresenta a variagdo de temperatura ao longo do raio da

superficie acionadora, em fungao do tempo.
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Variagdo de Temperaturaparae=05e o =10
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Figura 4.10: Influéncia na temperatura e flexibilidade para disco superior fixo (parae =0,5e o =

10). Fonte: Autor

Novamente, é possivel observar que o efeito na temperatura é praticamente nulo, com o maximo

de variagdo na casa do 10~ '°K, o que indica o comportamento isotérmico ao longo do disco.

4.5. ANALISE ACUSTICA NO REGIME TRANSIENTE E COM DISCO SUPERIOR LIVRE

As proximas simulacdes tratam-se das analises com o objeto a ser levitado livre, isto €, sem
restricbes de deslocamento. Logo, as Figuras 4.11 a 4.15 retratam a comparagéo feita nédo
somente entre as duas metodologias, como também uma comparacgéo entre as condi¢gbes de
disco fixo e livre. Vale ressaltar que as figuras da esquerda estao relacionadas com a simulagéo

no COMSOL® em disco fixo e as da direita, as simulagdes no COMSOL® para disco livre.
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Figura 4.11: Comparacao entre as metodologias para regime transiente e disco superior livre (para

€ =0,01 e 0 = 100). Fonte: Autor
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Figura 4.12: Comparacao entre as metodologias para regime transiente e disco superior livre (para

€ =0,5 e o = 100). Fonte: Autor
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Figura 4.13: Comparacgao entre as metodologias para regime transiente e disco superior livre (para

€ = 0,9 e 0 = 100). Fonte: Autor
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Figura 4.14: Comparacéao entre as metodologias para regime transiente e disco superior livre (para

€ = 0,5 e o0 = 10). Fonte: Autor
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Curva de Pressdo parae = 0.5e o = 1000 Curva de Pressao para ¢ = 0.5 e o = 1000
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Figura 4.15: Comparacgao entre as metodologias para regime transiente e disco superior livre (para
€ =0,5e o =1000). Fonte: Autor

A condigao de disco livre promove a agéo da forga gravitacional sobre a camada de escoamento,
isso acarreta na entrada de uma forga na equacao de Reynolds (forga integrada da componente
pg, sendo p a densidade do material e g a gravidade local). E possivel notar pelas figuras que o
efeito da restricdo do deslocamento do disco superior promove uma notoéria diferenca no campo

de pressao, uma vez que a massa do corpo exercera sobre o escoamento uma nova pressao.

4.6. ANALISE DE INFLUENCIA NA TEMPERATURA PARA DISCO SUPERIOR LIVRE

Utilizando dos mesmo critério que no item 4.2, a Figura 4.16 revela a variagdo de temperatura ao

longo do raio da superficie acionadora, em fungéo do tempo, porém para a condigdo de disco
livre.
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Figura 4.16: Influéncia na temperatura e disco superior livre (para € = 0,5 e g = 10). Fonte: Autor

E possivel perceber que a variacdo de temperatura para este caso permanece em pequenas

casas, notando-se que a maior variagdo é da ordem de 103 K, o que ainda se mostra
relativamente reduzido.

4.7. ANALISE DE INFLUENCIA NA FLEXIBILIDADE PARA DISCO SUPERIOR LIVRE

Para a andlise de influéncia na flexibilidade de disco superior livre, ndo foi possivel utilizar a
mesma abordagem anterior, uma vez que para a abordagem do médulo do escoamento de fina
camada, sao consideradas a altura entre a parede e a base e, nas simulagées anteriores, ao
inserir um dos discos resultava na ado¢cdo de uma dessas alturas ser zero, portanto, a adogao

dos dois discos resultaria em uma altura nula. Logo, foi utilizado a abordagem da interagéao
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acustica-estrutural, o que permitiu associar o efeito da gravidade (condi¢cio para o disco livre) e

o deslocamento imputado no ponto central do disco (condi¢do de flexibilidade). A Figura 4.17
ilustra o resultado obtido.
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Figura 4.17: Influéncia na flexibilidade e disco superior livre (para € = 0,5 e o = 10). Fonte: Autor

Para tal configuracao foram utilizadas duas condi¢des diferentes, o efeito da flexibilidade do disco
acionador (ao movimentar de maneira nao homogénea a superficie do disco) como também o
efeito da liberdade do disco levitado (ao inserir o efeito da gravidade no mesmo). Nota-se que
existe um padrao diferente dos resultados anteriores, isso pode ser explicado devido ao fato desta
metodologia acustica-estrutural utilizar um equacionamento diferente do médulo de escoamento
de camadas finas, uma vez que o modulo acustico apresenta a derivada segunda temporal, além
de fontes monopolo e dipolo, tal qual vistas na Equagéao (17).
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4.8. ANALISE CONJUNTA DAS INFLUENCIAS NA TEMPERATURA E FLEXIBILIDADE
PARA DISCO SUPERIOR LIVRE

Para a ultima analise, também foi utilizada a interacdo acustica-estrutural, associada com o
modulo de transferéncia de calor para avaliar a variacdo de temperatura. A Figura 4.18 apresenta

tal variagao de temperatura ao longo do raio da superficie acionadora, em fungéo do tempo.
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Figura 4.18: Influéncia na temperatura e flexibilidade para disco superior livre (parae =0,5e o =

10). Fonte: Autor

E mais uma vez é possivel notar que a variagdo de temperatura é pequena, na casa de 10714 K,

comprovando que a temperatura para camadas finas de escoamento apresenta comportamento
isotérmico.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi possivel realizar a comparagdo de ambas metodologias, visto que as mesmas se utilizam dos
mesmos principios tedricos (salvo algumas consideragdes), obtendo resultados satisfatérios. A
metodologia imposta no software MATLAB® é mais simplificada, resolvendo a equagio de
Reynolds por meio da resolu¢ao de uma equagéo diferencial parcial mais simples. Ja no ambiente
COMSOL® nota-se o uso de uma equagdo modificada, ao introduzir um termo de velocidade
meédia entre as velocidades correspondentes as paredes superior e inferior da fina camada do

escoamento.

Observou-se também os efeitos de variagdo no numero de compressdo ¢ e na amplitude de
vibragao ¢, indicando as caracteristicas diretamente proporcionais do nhumero de compressao e
inversamente proporcionais da amplitude de vibracdo em relagcéo a altura da camada do fluido.
Isso permite avaliar condi¢des 6timas para aumentar o campo de pressao do fluido de forma a
maximizar a for¢a atuante sobre o objeto a ser levitado, proporcionando um possivel aumento de

massa do objeto.

Também foi notado o diferente comportamento do sistema quando o objeto a ser levitado sai da
condicao fixa para uma condigéo livre, onde a componente da for¢a gravitacional entra no

equacionamento, e alterando a fungao harmoénica da superficie vibratoria.

Por fim, vale destacar como atividade de continuagéo deste trabalho o projeto e construgéo de
um sistema de levitagdo acustica de campo préoximo, de forma a realizar os experimentos
necessarios com as condi¢des de contorno anteriormente citadas neste trabalho, possibilitando

a comparagao de dados experimentais com os encontrados nos modelos numéricos.
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APENDICE |

ALGORITMO DE IMPLEMENTAGAO EM MATLAB® PARA A EQUAGAO DE
REYNOLDS

O algoritmo abaixo refere-se a resolugdo da equacgao de Reynolds, sendo possivel variar valores

do numero de compressao o, amplitude de vibracéo e, tempo e comprimento caracteristico.

clear;

clc;

close all;
format long;

global epslon sigma
%% Definicdo dos pardmetros varidveis:

epslon = 0.5; %Colocar parémetros de 0.01 / 0.5 / 0.9
sigma = 1000; %Colocar pardametros de 10 / 100 / 1000

m = 0; %Simetria do disco
x = linspace(0,0.5,50); %Vetor do comprimento do disco (Adimensional)
T = linspace (0, (2*pi),50); %SVetor do tempo de simulacdo (Adimensional)

%% Resolucdo da equacgéo:

solucao = pdepe (m, @pdexlpde, @pdexlic, @pdexlbc,x,T); SResolve a Equacdado
Diferencial Parcial

pressao = solucao(:,:,1l); %Fornece o valor do campo de pressao

%% Determinacdo da pressdo média:



for i=1l:1length (x)
Pm(i)=1/(2*pi)*trapz (T,pressao(:,1)); %Pressdo média ao longo do raio do
disco

end

%% Plotagem:

figure (1) ;

surf (x,T,pressao) ;
xlabel ('"Raio R'");
ylabel ('Tempo T'");
zlabel ('Pressdo P');

title(['Curva de Pressdo para \epsilon = num2str (epslon)

e \sigma =
num2str (sigma)l) ;

grid on;

figure (2);
plot([-x x],[Pm Pm], 'b.");
xlabel ('Distéancia x'");

ylabel ('Pressdo Média P m'");

title(['Pressdao Média para \epsilon = ' num2str (epslon) ' e \sigma = '
num2str (sigma)l) ;
grid on;

o

% Funcodes:

function [c,f,s] = pdexlpde (x,T,pressao,DuDx)

global epslon sigma

H = 1+ (epslon*sin(T));

c = sigma*H;

f = pressao*H"3*DuDx;

s = —-sigma* (epslon*cos (T) *pressao);



end

function pressao0 = pdexlic (x)

pressaol = 1;

end

function [pl,ql,pr,qr]

pl = 0;
ql = 1;
pr = ur-1;
qgqr = 0;

end

pdexlbc (x1l,ul, xr,ur,t)
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ALGORITMO DE IMPLEMENTAGAO EM MATLAB® PARA O TRATAMENTO DE

DADOS DO COMSOL MULTIPHYSICS®

Apds as simulagdes no COMSOL®, um tratamento dos dados foi realizado, de forma a obter o

campo de pressao do sistema ao longo do raio do disco e do tempo, sendo estes tratados como

adimensionais (com o intuito de poder comparar com as curvas geradas em MATLAB®). Logo,

segue o algoritmo abaixo.

clear all;
clc;
close all;

format long;

%% Condicdo de plotagem:

plotar = 1; %Define a plotagem que precisa ser feita (1 - Pressao/Forca;
Deslocamento; 3 - Temperatura)
espessura = 0; %Define a posicdo para a coleta dos pontos

tempo = 0:0.000001:0.000063662; SVetor de tempo da simulacdo [s]
L = 0.12; %Comprimento caracteristico do disco [m]

epslon = 0.5; SAmplitude de Vibracéo

sigma = 10; SNumero de Compressdo

w = 2*pi*20000; SFrequéncia Angular

p0 = 101325; %Pressédo Atmosférica [Pa]

%% Plotagem Pressdo:

2 -
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if plotar == 1
dados = load('pressao.txt');
dados = sortrows (dados, 1) ;

Z = dados (:,2);
i z = find(Z==espessura);
R = dados (i _z,1);
coluna = size (dados);
Z p = ones (length(R),coluna(l,2));
for 1 = l:coluna(l,2)
Z p(:,1) = dados(i_z,1i);
end
Z p=2p(:,3:coluna(l,2));
R novo = R;
Pressao = Z p;
$Tratamento Adimensional:
R novo = R novo/L;
tempo = tempo*w;
Pressao = Pressao'/p0;
$Plotagem:
figure(1l);
surf (R_novo, tempo, Pressao) ;
xlabel ("Raio R'");
ylabel ('Tempo T'");

zlabel ('Pressao P'");

title(['Curva de Pressdo para \epsilon = ' num2str(epslon) ' e \sigma = '
num2str (sigma)]) ;
grid on;

ylim ([0 6]);

%% Plotagem Deformagédo:

elseif plotar == 2

dados = load('deformacao.txt');
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dados = sortrows (dados, 1) ;
Z = dados(:,2);
i z = find(Z==espessura);
R = dados (i _z,1);
coluna = size (dados);
Zz w = ones (length(R),coluna(l,2));
for i = 1l:coluna(l,2)
Z w(:,1) = dados(i z,1i);
end
Z w =12 w(:,3:coluna(l,2));
for i = 1:(length(R)/2)
R novo(i,1) = R((2*i),1);
disp(i,:) = 2 w((2*1),:);
end
disp = disp';
figure(1l);
surf (R_novo, tempo,disp) ;
xlabel ('"Raio [m]");

ylabel ('Tempo [s]'");

zlabel ('Deslocamento [m]");

title(['Deslocamento da Superficie Vibratdéria para \epsilon = '
num2str (epslon) ' e \sigma = ' num2str(sigma)]);

grid on;

ylim ([0 6]);

%% Plotagem Temperatura:

elseif plotar ==

dados load ('temperatura.txt');
dados = sortrows (dados, 1) ;

Z = dados(:,2);

i z = find(Z==espessura);

R = dados(i_z,1);

coluna = size (dados);

Zz _t = ones(length(R),coluna(l,2));



for i = 1l:coluna(l,?2)

Z t(:,1) = dados(i_z,1i);
end
Z t =172 t(:,3:coluna(l,2));

R novo = R/L;

tempo = tempo*w;
temperatura = Z_t;
temperatura = (temperatura-293.15);

figure (1) ;
surf (R_novo, tempo, temperatura') ;
xlabel ('"Raio R'");

ylabel ('Tempo T'");

zlabel ('Temperatura [K]'");

title(['Variacdo de temperatura para \epsilon = ' num2str (epslon) ' e
\sigma = ' num2str(sigma)]);

grid on;

ylim ([0 6]);

end



