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The Stalil ity of Motion in Journal Bearings w«i&h——Byaé Subjected to Dynamic 25X1

Forces, by N. Tipei, Ref. 349NN, Rev. de Mecanique Appliquee, 25X1

v. 1, no, 2, pp. 115-122.

For very large speeds of rotation, the solution of bearingd films,
based on the modern hydrodynamic theory, needs more of a-verifiat- verification
of the stability of motion than is wsa usually assured. It is possible that such a
journal may produce excessive motions rapidly, resulting in frictional wear.
By utilizing the results found here, one is able to study the stability problem
finite '
for journal bearings of iadirite length, having thrce-dimensional motion.
Considerd a system of fixed axes Q|x, y, z; (Fig. 1) chosen such that
the axis @I O, z, is normal to thec plane of the figure and parallel to the axis
of rotation (1) of the journal, and of the bearing (2). Let Oxyz be a mobile
moving axis system chosen such that the origin is at the po.int. O and the axis
Ox coincides with the line of centers O, O, and Oz is parallel to O, z, .
Assume, in addition, that the geome trical axes of surfaces 1 and 2
arc always parzliel and that O; and O, reprcsent the points where the élxes
cross the plane Oxy. Let e, and e, be dix the distances from the origin O
to O, and O, . Then one is able to write the velocities Jdf/ for surfaces (1)

and (2)

(1)

Let_Fi be the resultant of the applied force ﬁi and the pressures on
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the surface (i). Let ¢4pitid Omega, be the speed of rotation of about the

AEXK axes Oiand VO the velocity of motion of point O. Then one may write

the equations of motion of the two bodies (journal and bearing) in which
of

M; is the mass o= each (1)

(2)

In addition, the axes O, are such that the centers of gravity of the
reepedc respective bodies move such that the moments of inertia of the
bodies and the applied moments must be considered. Let M ., be the
applied moment and M¢; be the frictional moment tlue to the fluid film on
the surfaces (i). Then M; = My - My, . Thus,

(3)

Let it be assumed that the moment of rotation are parallel to Oz
as given in (3) so that they have vector characteristics. Consider the
original system to move with respect with to point O, . If df E, = p 0,
and ¥/ E, - -E, the equations of motion are

(4)
ofk or

fdr res pectively for axes Ox and Oy

. (3)

In Figure 1 it may be seen that,existing between the speed of rotation,
gamma with a dot over it (Omega,, Omega, , T) of the load P , the speed of

rotation P of the line of centers, and the relative speed of rotation theta with
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~3-
a dot above it and an asterisk following it) of the load relative to the line of

centers, there exists a relation

(69

 Consider pertureb- perturbations of the variables VOx VOy’ theta asterisk

and alpha © E/Delta (in which Delta is the radial clearance) to have the forms

(7)
By using these relations in th e equation of motion and linearizing the results

with meqx respect to the perturbations, it follows that

(8)

In case the perturbetions permit, one may consider alpha asterisk, theta
astorisk, asterisk, Omega, asterisk, @ Theta, asferisk, ,VH#:.# Vo VOy*
are ® independent of time. The system (8) must % satify the condition of
compatibility. It folows that, if Dis the determinant of the coefficients,

" (9)

the result is an equation of the eighth degree in nu. '

(10)

Stability exists if the B real paxrs parts of th-r- the roots nu; (j =1, 2,
8) are negutive. This may be determined by the Rooth-~Hurwitz criterion.
Thus, the successive determinants Dj included by the horizontal and vertic..l

lines of the following table must have the sign of C,
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(11)

Now it should be noted that in the majority of the cases, one may
consider that the perturbation velocities Britax delta Omega, and delta Omega,
are 0 respectively, Omega, * = Ome ga, * = 0, In this case, the last two
equstions of the system (8) necessarily require that the total variation of

vV , are 0,

the moment due to the perturbations of xigkax thetax, VOx’ o
Y

and the moment varies in this case with the moment of frigtion. For rapid
motion, this condition is difficult to realize because it is necessary to note
that the perturbations have little cffeti effective influence on the motion about
the clenter of gravity and that the variations of Omega, and Omega, are thercfore
negligible.

Continuing this hypothesis, equation (10) is of the sixth degree since C0 =
©xx C, - 0, and the stability conditions requre

(12)
)
The derivatives of the functions Fix’ Fiy and M, taken with respect to alpha,
gxx theta*, Omega; , Omega, , VS&\*( VOx’ vOy’ may be very easily found and
the results expressed as amx in (3) »dx and (4) for cases of variable speed and

for slight misalignment (?).

Assume in particular that VO - 0 and that the point O, is fixed with
respectit respect to the origin O, Omegao 2 0 and gamma with a dot over it
Z - ®mega, . One has, therefore, a bearing with a centirifugal-like force such

as is ® often encountered. The characteristic equation (10) is now of the fourtj
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degree

(13)

Conditions (11) simplify considerably for this case since one may
set C0 2C, T C, =C;y 0. in equation {10). It {follows that

(14)

From references (2), (3), (4), it is possible to write previously
obtained results

{15)

Finally, one must consider

(un)

(16)

1f, ((alpha with a dot ofer it)m is greate r than 0, that is the initial
moment of the surfaces have the tendency to approach each other, an
undesirable situation in practice, Cg and Cgq are positive. Assuming finully
th: t Thedd/ the ta with twu dots above it, folowed by an asterisk, is greater
than 0, is it possible to note that partial(F, y/partial alpha/M, Belta, and
also (Omegy, plus theta with a dot over it and an asterisk)?, it follows

that immediately that Cg is greater than 0 and the sign of coefficient C7
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depends oxx upon the sign of the sum,

(17)

By virtue of the preceding hypothesis, the second parenthesis of the
fir st o term and of the second term in Equation (17) are positive. When‘
the speed of rotation is great, the first parcnthesis of the first term may be '
taken to be positive if alpha approaches 1. $imilarly, at very large speeds,
and alpha approach 1, the second term predominates such that s is greater
than 0 even if the first parenthesis becomes xlégative. On the other hand,
if alpha appro;'.«lches 0, s is negative and the motion will be unstable such that
it is necessary to examine the two last conditions of (14). It is evident, finally,

as .
that/the rotational speed reduces, stability conditions improve for reduced
values of the relative eccentricity & ratio, but the conclusions which concern
k the regions of favorable values of alpha for stability are the same.

It is necesaary to mention, finally, that the values of alpha which are
taken for determining the-eeff- coefficients Ci are those which correspond to
the initial condition when they are more or less cons:iant. Only when , under
large loads, alpha approaches 1, does one have generally good stability.
Similarly, for short periods of heavy loads, the derivatives (3) partial Fy x/
partial alpha axldté:vﬁmga)b\sfymww; partial F, y/partial alpha' have very
large values.

In the case of centrifugal loading, one may determine approximately the

motion of rotationkly by direct observation. By neglecting N(5), the derivatives
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e and e the system reduces to

(18)

theta
If the load is large, (Omega; + T7#A4 dot asterisk)?, and the rotational

speed is very large such that small quantities éf occurring in the second term

~

are in the order of 10'1, and k theta with two dots above it " has also reduced

values. In this case, one may make a first approximation from (18), Cn/C -
t

tangent theta asterisk; as a consequence, a differeniil- differential equation and

{1/ theta asterisk results

(19)

If theta with a dot over it asterisk is negligible in comparison to Omega,

(at these speeds, high rotation,) and if one considers the tangent theta * to be
(a
approximately equal to & theta¥}yd valuable hypoeth hypothesis for ordinary loads),

it results that t.hetao* and rix thetao with a starf over it and an asterisk,

correspond to the initial values

NBeY

(20)

Jt is easy to deduce from the preceding equation that theta* may be

reduced to near zero only if therao* and thctao with a dotover it® have contrary
signs and if -theta 0*,- Omega, /thetag with a dot over it asterisk is less than

or equal to 1. Generally, this last condition does not occur since it results
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only with large loads and reduced values of thetap®*, and Omega, greater than
B thetay with a dot over it asterisk. Therefore, l theta*i must be diminished
so that the moment --you can see this in the middle of page 121, starts with
at ~ 1 over Omega, , a value wﬁich is continually increasingnon-periodic).

If thetag with 2 dot over it, asterisk, is less than 0, thetag™ and thetag with a

dot over it* are of the same sign and {theta*lcontinually increasc. Then the
simplfi ed .
sort of hypotheses introduced in (19) are not valid. It is important to note that
it
this situation is less dangerous in the operation of bearings because ARéf corres-

pond generally to a contact (?) of bodies {YY (1), (2), in the region where the
film thickness is minimum. Finally, if the value of the initial sped speed is

thetay dot asterisk T - Omega, thetag*, it follows that

next to the last paragraph
(poge 7) .

As the result of this analysis, using another method than the preceding
result indicates that for certain values for thetagdot asterisk, the consequence

ofincluding the effect of small perturbation is that the motion % is limited in
- -pptationk rotational
amplitude because of the direction of/loading, and this varies r«dpi- rapidly

with time. The final position (theta*)t approach infinity - 0 is independent

of thetao* and theta dot asterisk, as a consequence of the perturbations
Delta thetao* and @elta thetay dot asterisk. Therefore, the resulting motion

is characterized as being stable.
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' y . PRMRTEE e B i
LA STABILITE DU MOUVEMENT DANS‘ LES PALIERS.:
© A CHARGE DYNAMIQUE®)
. PAR - ... | . - BECEER N
W TIPEE ¢ ? ‘

Pour des vite: de rotation trés grandes, lg. calcul, des paliers, ayant &
Ja base les théories hydrod; i modernes, d de en plus une vérifica~
tion de la stabilité du mouvement, qui n'est pas toujours assurée et peut produire
rapidement des usures excessives ou des agcidents de i t. Utilisant
les résultats trouvés antérieurement, on fera Pétude du probléme de la stabi-
lité pour les paliers circu- yy R
laires de largeur finie -
(mouvement tridimen- -
sionnel). 1

Soit un systéme fixe
d'axes Oyn,5n (fig. 1)
choisi de sorte que Laxe
0,2, soit normal au plan
de la figure paraliéle ;aux
axes du tourillon (1) et du
coussinet (2) et Ozys un
systtme mobile ayant :
Yorigine dans un point O
quelconque ; 'axe Oz coln-
cide avec la ligne des
centres 0,0, et Oz est pa~
ralltle & Oy2; . .

On suppose, ensuite,
que les axes géométriques des surfaces (1) et (2) sont toujours paralléles, et Oy
et O, représentent les points ol elles percent le plan Ozy. Notant ey et e les
distances & I'origine O de O, et 0, on peut écrire les vitesses.des corps (1) et (2)

R MR RN

eV
saliedn wi

V= i.fv..'n‘{/\a‘. =12 STt

e — N Sz oI '
*) Cette étude a 614 publide en roumaln dans ¢ Comunickrile Academiel R.P.R.s, 1065,
8, 18, 1723, e, Ay .t -

EE L
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Soit F; la résultante de la force ppliqué P et des p ssi sur la
surface (i), € les vitesses de rotation autour des axes 0; et Vo la vitessc
d'entrainement du point O; on peut écrire les équations du mouvement des
deux corps, si m; est la masse de chacun m

o qes Ty _ .y F
(O RVER RS «+Vo+q7/\(2¢‘+Vo)+q:/\1‘—e‘qa’-=7:;- @

Autour des axes Oy, dont on admet qu'elles passent par les centres de gravité
des corps respectifs, on obtient, aussi, les équations du mouvement suivantes,
ot I; sont les moments d'inertie par rapport & ces axes, My les moments

t ppliqués, My les ts de frottement exercés par le fluide sur les
surfaces (i), et M; = Mu — My la différence respective Lot

— T =My, @)
Etant donné que les moments et les rotations sont paralléles 40z, la relation
(3) n’a plus un té toriel. Si I'on idére I'origine du systéme mobile

au point Oy, &y = 0, ¢ =—¢, oN obtient les équations de mouvement

. e T
-j'?+Va+$/\(?'22+vo)'—?l\¢+¢°i'="m—:"-

R ®
Lo VAT
ou, respectivement, pour les axes 0z et oy
. r
o . .g_ Fi
——E+Vm—9Vg,+¢:p‘r=—Et .
my
Vop + §Vor — 268 — Ge = Fy,
A my
N

s F,
Vor— § Voy = —=»
my
. F.
V 5 Vog == —L «
oy + P Vos g

Dans la figure 1 on voit aisément qu'il existe entre la vitesse de rotation
(@, Qy, §) de la charge P, la vitesse de rotation ¢ de la ligne des centres et
1a vitesse relative de rotation $" de la charge par rapport A la ligne des centres,

Ia relation
p=g-9 ]
En considérant les perturbations des vgriabies Vorr Vo 0tete —-E
(A étant le jeu radial) de la forme
3V = Vac™; 3Vy -Vact; 30" =3"¢% | »
da—ate; 30, =0lc%; 30, mO5c" |

T,

‘Tipei, N.
stal 11? d
e du é:uvemeﬂt dans

kgvu e Hiecani ap, ‘i" H ryiave
Re e ecanique appliquee, om%ii.ef?Se ﬁ%‘.rgf d ¥ = éq“. v
I b

&y

] STABILITE DU MUUVEMENT DANE LE8 PALIERS A CHARGE DYNAMIQUE Y

on arrive aux équations qui définissent les valeurs Vo, Vo, 8, a*, silon
écrit que les solutions (7) vérifient le systéme (5) et si I \ linéan ; enation
par rapport aux valeurs des perturh};tium () ¢t s Fon linéarise les équations

[Av'—h"—s')'A+i-‘—’&]u--[[vw—zaA(i—")-.‘.."’" ]
m o m, 68"
1 3F1:}a.. .. N e, O 1 aF,
——1 +[Voy—22A (7 —§" . 0
= LA ”(a"nl“”"‘an,“’]*m_,_"“'*
1 oFy 1 oF to
=0l v— 1z oF;
my 09y 2 (V my Ve =

. . 1
V. +('_ R B ) * =0,
) ot {T—9. Ve Voy =0,

- [2(*'{—5') Av+(§—§')A+Lﬂ]a-+[¢w+(m_ Voo =
Comy dx

-—;::%’)v—"—:;%%]s"+[(V“»2iA)%—¢A(%+%v)-—
+(-;_'§-_;::2FT:)V.;+(»:—£:§-%)VJ,=0.
e L - s |
e e (et |
Trer+ (T2 + 5
2 2" ' 2%

B

., (2M, . M. M, .
¥ +(———‘+lv)n,+__..! pci RV
) a0, "t a0, oy, Vet
‘ oM,
M, o, "
My (DM, DMy (e DMy (0 :
ot +(as‘+asﬂ‘)” +aa,n’+(af+"'°;+ |
: M, . . oM,
+ Ve
Ve = Ve

v;;o,
R A

Au cas oit les perturbations gardent des valeurs réduites, on peut admettre’

des valeurs moyennes pour les coefficients des inconnues a®, § v 83, K23y

Vos, Voy, qui sont définjes de cette maniére comme indépend du temps,
P emps,
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STABILITR DU MOUVEMENT DANS LES PALIERS A CHARGE DYNAMIQUE [17]

Le systéme (8) doit satisfaire & la condition de compatibilité; si D est le dé i)
nant des coefficients, on a
D=0 @)

d'od résulte ensuite une équation du huitiéme degré en v .
C'v' LCV LTI & G + Cot £ Cov? + Cor Gy + Gy = 0. (10
La. condition de stabilité exige yue la partie réelle. des: racines
v(j =1,2,..., 8) soit négative et s'exprime par les critéres connus, Rooth-

Hurwitz, cest-ﬁ-du-e que les déterminants successifs D inclus par les lignes
horizontales et verticales du tableau. suivant, doivent avmr Je signe de. C,

0"

0
0
G
G
Cl
[

00 0 0 0 C G
0.0 0 0 0. 0. 0Cli. -

Toubefo s, on remarqué que, dans la majorité des cas, on peut consi-
dérer que les vitesses de perturbation 3 Q, et 3 £, sont nulles, respectivement
0] =Q; =0. Dans ce cas, les deux derniéres équations du systéme (8)
expriment, le fait que la variation totale du moment due aux perturbations
de a,.9*, Vo Vo est nulle, le moment moteur ‘variant & cette fin avec le
moment de frottement. Pour des mouvements rapides, cette condition est
difficilement réalisable, pourtant on peut admettre que les perturbations n'ont
pas d’influence ible sur les mou autour des centres de gravits,
et que les variations de .Q, et de 0, sont donc négligeables.

En partant de cette lypothése,. I'équation (10) est du sixi¢me- degré
Co= C, =0, et les conditions de stabilité sont

>0, C, >0, Dy=6GC,—GCCy>0,

D, =C;Dy— GG+ GGG >0,

D. = CD ~GIC D, — (GG — G G £ G 6D, >0, [ -. 4P
=G Dy — GG Dy = G (G Dy~ G C) > 0. ’

Les 'derlvées des fonctions Fis, Fyy et M, ar rapport & .D‘

et Vo, peuven t et’%' flement tirées des e; Fessions établics D‘ Dy, b

{3), [4] pour le cas des forces et des vitesses variables et pour n rte quel

lﬂonggmellt |9 P lmpo s

Soit le cas pnrtxcuher Vo= 0, 1e point 0, fixe se confondant avec I'origine
0, 0, =0 et > =—0. On a ainsi le palier & charge centrifuge, souvent

|
i
'

4+&[(nx +§.)’

¢ en ique,- L'équation caractéristique (10) est dans ,ce ¢cas dy
quatriéme degré et a ‘Fexpression
[BF,. : _l" BF!!’_

. 1 0oF, "a
w+:(2a—m 3') vilso 487+ o

-t e (m‘ﬁ"-v)]ﬂ‘

) el -] s
+ (5, B aF,,) aF.,}} y +m [(ﬂl + o %{g_ g

mA da ) 3"
L (. e 0P 2 )] -o0.
™A \00* 22 o= 00

Les conditions (11) se simplifient considérablement pour ces paliers; en
tenant compte du fait que C, = Cy = Cy=C; =0 dans I'équation (10).
respectivement (13), elles sont, .

C;>0, C4>0, C;>0, >0, Dy = CCy—CG>0, (u)
CDy> CyC3-
En tenant compte ensuite des résultats trouvés dans des études anud-
eures [2], [3], [4), on peut écrire .
L2} ) a;"-!’unb'

OFse 12!‘17"‘3
I ¢ (01+29)3u. 14e

Fu_ _12mAr G Fy_ _2mArdg e G
Fra ¥ 1+e = ¥ e )Bat+=)

Fyy _
28*

b<0: G>0; ~Z<B K0 a>0.

a9
Pcoso‘-‘ %° =

On peut consldérer. ensuite,

o 1+=) <% % (

Fy o1 Fuo, Fy .y, ap"<0 a""<0. ‘a8
% > <0 > o 2° 3 (»

)>0 |5']<0.
donc
0, —
2%° »*

-Si (&) > 0, c'est-A-dire au moment initial les surfaces ont la tendance de
s'approcher, cas désavantageux en pratique, C; et Cy sont positifs. En considé-
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rant ensuite $° >0, ou petit par rapport & = etd (0, +5*p,

on voit immédiatement que Cy > 0 et le signe du coefficient 'Cy dépend du
signe de la somme -

a7

Cm}formément aux hypothéses, la seconde parenthése du premier terme et
le del:méme terme de s sont positifs. Au cas des grandes vitesses de rotation, la
premiére parenthése du premier terme peut & son tour &tre positive, 8i « — 1.
De' mem'e. aux trés grandes vitesses et a —1, le second terme peut devenir
prépondérant, de sorte que s> 0, méme si la premiére parenthése reste négative.
Au oont’r_mre.. si « — 0, s est négatif, et le mouvement s'avére instable, méme
sans qu .11 soit négessxire d’examiner les deux derniéres conditions de (14).
'll. est eyldepp ensuite, qu'aux vitesses de rotation réduites, les conditions de sta-
bilité s’améliorent pour des valeurs réduites de I'excentricité relative, mais les
c_onclusmns. en ce qui concernc le domaine des valeurs d’x favorables a la stabi~
lité, sont les mémes. '

11 faut mentionner ensuite que par les valeurs d'a on entend celles qui entrent
dans le calcul des coefficients C;, c’est-a dire les valeurs correspondantes au mo-
ment initial, ou les valeurs moycnnes constantes. Il en résulte que les paliers &
charge élevée ol a —1 ont généralement une bonne stabilité, De méme, sont avan-
;a}geux les [:,;z;lts allongements ot pour une charge { donnée, [3), les dérivées
=X et —‘!| ont des valeurs élevées.

da. o

Au cas des charges centrifugales, on peut facilement déterminer le mouve-
ment approximatif du tourillon, par voie di i ! i
e T o sy‘s)témeme directe. En négligeant en (5) les déri-

T oae F, T 12p,A82
(0, +8 ="t _ Zlig 409 _C P .
: em my A )m(l+¢) em‘cos& ’
12y, 13 ia Ca P .
_*m,q;’A(n'+28) —sin §*.

a(l+a) em
Si la charge est élevée, (Q, + é')’. méme 4 des vitesses de rotation trés

grandes, est d'e Yordre 10~ ou plus petit par rapport aux termes du second
membre, et §° a des valeurs encore plus réduites. En ce cas on peut poser

en (18), cn premiére approximaﬁon,%: tg9*; on obtlent ainsi I'équation
différentielle en 8° : !

18

5 (0, + ) gor=o. 19

stabilife du 7346
visalisdumany amant dene etRalorsss iaree dpprgiaue
- . \i

ol

STABILITE DU MOUVEMENT DANS LES PALIERS A CHARGE DYNAMIQUE m

Si 8° est négligé par rapport & €, (& des vitesses de rotation élevées) et
si I'on considére tg 9* ~ 8* (hypothése valable pour les charges impor-
tantes), il en résulte, en notant 8 et H3 les valeurs initiales correspondantes:

0,

De cette équation, on déduit facilement que 8° ne peui é&tre annulé que
5i 9] et B3 ont des signes contraires, et — 8; -5-.;‘-.( 1. Généralement, cette der=

8‘=§lshﬁ,l+'&;chn,l. . (20)

niére condition n'est pas remplie, étant donné qu'aux charges élevées 8 a
des valeurs réduites, et € >85 . donc | 9" | peut diminuer, jusquau moment
aw

t =;z;rg th '—-s?a‘), a partir duquel il augmente continuellement. Sidp <O,
(]

90 et §7 sont du méme signe ct | 8" | peut augmenter continuellement, de sorte
que les hypothéses simplificatrices introduites en (19) ne sont plus valables.
Toutefois, on remarque que cette situation est moins dangereuse dans le
fonctionnement des paliers parce qu'elle correspond généralement & un écarte-
ment des corps (1) ct (2) dans la région ol I'épaisseur de la pellicule de lubri-
fiant est minime. Enfin, si la valeur de la vitesse initiale est é: - — 0‘8:.
il en résulte 8 =985 e %, §" =dpe M. .

On trouve ainsi, par une autre voie, le résultat précédent, clest-a~dire qu’aux
charges élevées, pour certaines valeurs de $§; ol se trouve aussi inclus 'effet d’une
perturbation quelconque, le mouvement est limité en amplitude par rapport &

1a direction de la charge rotative et varle trés rapidement avee le temps. La -

position finale (9* ) = O est indépendante de & et $5 , ot peuvent entrer
aussi les perturbations 89, 8b; , donc le mouvement présente un caractére
stable. . .

STABILITAT DER BEWEGUNG VON LAGERN MIT DYNAMISCHER
BELASTUNG

(ZUSAMMENFASSUNG)

Es werden die Bewegungsgleichungen der Teile eines Lagers' mit verdn- ’

hwindi

11t und die Li

derlicher Belastung und G gl
der dynamischen Stabilitat abgeleitet.

Weiterhin werden die Stabilitatsbeding] bestimmt, wobel
der Bewegung fester Korper entsprechenden Gravitatszentren Rechnung getra-
gen ist.

Es werden einfachere Fille dy ischer Stabilitat dargestellt und die ver-
schiedenen Falle zentrifugaler Belastung in eincm Lager mit unbeweglicher
Lagerschale untersucht, : .
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STUDII §I CERCETARI DE MECANJCA §I METALURGIE
. Tom, TI, 1951

O METODA GENERALX PENTRU STUDIUL MI$CKR_II
IN PELICULA DE LUBRIFIANT DINTRE DOUX '
SUPRAFETE DE DIMENSIUNI FINITE ’
DE '
N. TIPEX

Pentru a se asigura o lubrificagie in bune conditiuni intre doull suprafete
solide in contact §i supuse la forfe: exterioare, este necesard existenfa unel
- pelicule de uleiu suficient de groasi intre aceste suprafete, astfel ca nu numai
coeficientul de frecare s fie scizut, dar s3 se poati evacua §i cildura desvoltatd
prin travaliul fortelor de frecare, asigurandu-se in acest scop un debit suficient
de lubrifiant. In aceasti situatie, miscarea din interiorul peliculei este supusi
legilor hidrodinamicei, pe baza cirora ea poate fi studiatd in intregime.
Fati de un sistem oarecare de axe de coordonate O, x, 3, 3, ecuatiile gene-

rale de migcare ale unui fluid vascos incompresibil sunt

@

in care , v, w sunt componentele vitesei pe cele trei axe, fz, f, fi sunt forgel

exterioare raportate la unitatea de massi, iar v =P este viscozitatea cinema-

ticd a fluidului, adici raportul dintre coeﬁcientuf de viscozitate p i densi-
tatea p . Ecuatiilé (1) sunt ecuatiile propriu zise ale migcirii, iar (2) este relatia
de continuitate care exprimi conservarea massei de fluid. .
Pentru cazul-peliculei de lubrifiant se poate observa imediat ci att fortele
exterioare (grevtatea uleiului din pelicula), cat si fortele de inertie, respectiv
acceleratiile care figureazi in membrul intdiu al ecuatiilor (1) sunt foarte mici
fata de efectul presiunilor §i al viscozitifii, care joach rolul preponderent,
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Intr’adevir, vitesele variazi dela un"punct la altul in pelicula de uleiu, ceea ce. . Pri i ultima ecvatie a sistemuluj se pot integra imediat dack avem -
face sl apard acceleratii a ciror mirime este insi redusi, vitescle respective ' in ved:}: 25 a doua ecu_:;ie (3) arata ca %)em pindepen%rent de y: !
nefiind, la rdndul lor, insemnate, jar variatiile cu punctul sunt de asemenea |
lente. Totodatd, mig in pelicula de uleiu se poate considera stationari, y 1 3 y :
€a nedepinzdnd direct de timp decit in cazuri speciale cum ar fi articulatiile . = V(’ ""—8‘)—;‘ . a’.ﬁ(' '—?) . . :
oscilante dintre biela si capul de cruce sau bolful pistonului la motoare. Lt o ) |
Pentru studiul in trei dimensiuni al miscirii uleiului dintre palier i cuzinet ' . 1 8p y |
se poate neglija, firi eroare, curbura suprafeelor, d i filmului ~ ot w= —;;"a‘;)'a(‘ -3 . i
- f

g
de uleiu este foarte mic) fagi de razele de curbur corespunzitoare. In conse-
cint}, aceste raze, raportate la grosimea stratului dé lubrifiant, se pot considera
in mod practic ca infinite. In acest caz, vom alege originea axelor de coordonate

Diferentiind prima ecuatie (5) in ra rt cu x §i,a doua in raport cu =
intr'un punct pe suprafata in miscare, axa Ox dupi directia migcirii §i situata -

§i introducand aceste valori in (2), rezulth

pe suprafafa mobili, Oy normal3 pe aceasta, iar Oz dupi directia axului de dv_ drr op y d[r1ap r\1_ 8 y i
APr2 ottt et 571 PREEA | BRI JE 4./ JWY (- A | S0 PRI A
! i Totatie. - oy oxfap ox” (x 8)J+as zy.agy ! 8) ax (x 8) © i

Se observi in acest caz ci filmul de uleiu fiind foartes ubire, vitesele dupi
normala Oy la suprafati sunt nule sau extrem de mici §i, ca urmare, neglijabile
fatd de componentele % 3i w (in sensul migcirii §i axiald). De asemenea se pot

S4 integrim aceastd ecuatie in raport cu y intre 0 gi 3, finind scama ck
neglija §i derivatele componentei v. Pe grosimea foarte micX a filmului de 4 ). Se

2 nu depinde de y si ci la limite trebue satisficute di bine :

uleiu # variazi dela zero la valoarea maximi ¥ i w de asemenea, deci deri- ] ( g4 6})) 9 (8_' 3)) —6 VGB - .
! vatelcj—", ‘;ﬂsunt mult mai mari decat pe directiile Ox sau Os. ox\p 9x) " as\p og (2] . @,
! Dupi aceste directivni, variatiile sunt foarte lente, deoarece lungimile dupx relagie cunoscutd in teoria lubrificatiei §i care di repartitia de p.resiune intr'un
care ele au loc sunt considerabil maj mari, iar limitele de variatie mai restranse. palier carecare de lungime finiti. Ne vom ocupa in cele ce urmeazi de solutio-
o Urmeazi ci se pot neglija derivatele Iui u §i 0 dupi Ox si Oz, fapi de acelea narea acestei ccuatii, deoarece cunoscand presiunile in fiecare punct, ccuapiile
i dupi Oy. . (3) dau imediat vitesele in pelicula de uleiu, dupi care se pot calcula toate
: Avand in vedere observatiile de mai sus, ecuatiile (1) se simplifici mult, elementele migcarii, )
reducind la forma urmi : - Viscozitatea ulejului variazi in lungul filmului, § And dela secti

de intrare. Daci 3, este grosimea maximi a peliculei se poate pune

' o, _ 8% 3y
x ay* B k=R ’}:) . (8
ap : .
5 = (3) relatie care este in acord cu experientele executate (Freudenreic h).
. Exp | ¢ este de obiceiu egal cu unitatea, pentru uleiurile obignuite.
] - p,al’ Efectiv, viscozitatea u depinde de temperatura uleiului gi de presiunea localii;
o oz 3y cum insi acestea sunt in directs legiturs cu variatia grosimii 3 a peliculei
de uleiu, asa dupi cumse va vedea mai departe, 1 se poate scrie sub forma (8),
f iar ecuatia (2) se poate pistra sub forma initiald, deoarece derivatele dupi ! care traduce suficient de bine fenomenul fizic. In orice caz, (8) r intk o S
Ox si Ozale lui u §i w sunt mici, ins de acelasi ordin de mirime ca gi derivata relatie mai exactd decdt ipoteza care se face in mod curent pentru aceste
. componentei v dupi Oy. §1 anume p = constant.
¢ Daci f(x, 2) éste curba care ljmi fetele de ale arboreluj Exponentul ¢ apare astfel legat de indicele Dean-Davis al uleiului, iar pentrs -
i §i cuzinetului, se vede imediat ci solutiile eﬂu‘ﬁilor‘ (2) §i (3) trebue ¥ satisfact alte lubrifiante poate cipita valori foarte variate, in unele cazuri chiar ncgative
urmitoarele conditii la limits, 3 fiind grosimea peliculei de uleiu intr'un punct {aer), schimbind prin aceasta intregul aspect al fenomenului it. Ca-
oarecare, iar V vitesa suprafetei mobile: R P deosebire in aceste cazuri speciale, este util s4 se introduci in calcule expresia (8),
. care urmiregte mai exact acest fenomen. . .
=0 w=V,vm=0,0=0 Pentru a gisi solutia generalX a ecuatiei (7), se va considera inthi numei
Y=3 u=0,0=0,p=0 ) ecuatia (7) fird membrul al doilea - .o :
Fe cuta S5 2) =0 p =g, (00 2 pn o
e fiind o constanti (presiunca in medful exterior). : . ox\p ox j os\p O8x) - _..9) -l
o . ‘)'

ik - FERU P e e e e - PESTOR
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N. TIPRD

a crei solutic se poate pune sub forma

P fim @ X fm) (10} henet

' i i i %) depinde numai de x. In acest
unde fim (%) este o functie numai de ,iar fyu (2) dep adici axul Ox desp rte suprafata ABCD care se depl cu vitesa relativi V°

caz (9) se scrie, fatd de suprafata A’B'C'D’ i i imi
prafata C’'D’, in dou’ jumititi egale, lucru care nu scade cu nimic
1 dYfy.  3—9 33 1 dfm . 1 % _ ¢ ) generalitatea problemei. ’ Jumac cgele, ue oo

16)

fim dx* 3 Qx fim 4% fim os® . y

si alegand axul Ox astfel ca 5 si fie o functie numai de x se deduce din (11)
sistemul de ecuatii urmitor, in care x= este 0 constantd arbitrark,

(e 30 A8 A -0
7t | 8 dx éx + A fim

Vfem -
e =0

Dacs, pe de altd parte, se cunoaste solutia p,, a ecuatiei

N L ’.’1’3) —ev @
dx(p. T dx dx . (_13)

care reprezinti cazul miscarii plane, in palicrul de lungime infinitd fird scipiri
de uleiu pe la capete, miscare ce a fost studiati gi este bine cunoscutd, se poate
pune solutia generali a ecuatiei complete (7) sub forma . .
—p_ —p*+az (14) Dind valori, diferite lui yu, se obtine o infinitate de -solutiuni p*, de
P=ts—? tipul (10). Astfel (14) se scrie, dac} cu €ste 0 constantd arbitrari
cu conditiile la limit3, b = b, + b, fiind Itimea palierului corstantd de-a-lurgul : Cw .
axei Ox ’ e P = Po— 3 tafin () X fo. () + az. ()
. -] .
’ P =7pa pentru z =—b
p=p » ==b

Pop b wx=m.a=m () _ S b = on 8 = fi( ) = o8

S3 presupurem de asemenea c3 fom (2) €ste o functivne piri, deci

p=pn L S Tl ] =
unde p, reprezinti presiunea in mediul exterior pe o parte a palierului (¥ = —&) Fiind date valorile y. sc scrie identitatca
a Cirui suprafat a fost presupusi de o lajime constanti dupi axul Ox, ipotezd 1 ©
intotdeauna realizatd in practici atdt la palierele circulare cit gi la aceles ) Pe=—(ta+13) + D:fim(x) " . (9}
plane (patini-glisierX), iar p; este presiunea exterioar de cealalt? parte (x = &) . 2 Ll
(fig. 1). De asemenea, p, este in general presiunea de alimentare cu uleiu lucru intotd posibil and solutia letd pentru palierul infinit
intr'un punct dat %, 3,; iar Py, in punctul xy, 7, rezultd din condifiunile de §i desvoltand in serie f,, (x) datk de (x2); este suficient apoi s se identifice
functionare dela caz la caz, dupi cum se va vedea. coeficientii termenilor de acelasi grad in x. Si presupunem in general ci pa

Dach suprafata palierului este limitats de o curbi carecare inchist ABCD, §i fim (x) sunt puse sub forma .

presi este de obicei de-a-lungul acestei curbe pa =ﬁ. Cand )
AB si CD coincid, BD si AC formeazi dous curbe inchise deosebite,in lungul
cirora presiunile pot fi de si diferite, aga dupd cum o2
presupus pentru generalitate in conditiunile (35). .

Pa——;-(t- +23) =@y +8;x +agxt + ... +caa®+ ... l ‘(m)

Jim(x) = Oy + Qa1 X + 8og X + ... + O d” + ...

oved For Release 2008/06/27 : Cl DP80T00246A005800550002-6



Approved For Release 2008/06/27 : CIA-RDP80T00246A005800550002-6

ipei, N 7342 Gross,
fa s licula de. ..
tru studiul miscarii in pe )
gﬁffﬁlcgiggf::f ee :nx;cnica si tnetalurgie, Tom 1I, 1951, pp.1-58

" x Tl
in care coeficientii ams sunt functiuni de ym. In acest caz, rezultd din cele
aritate mai sus conditiile:

Gy =0ag +aq+ ... +0up + ...
a, =6, +ay+... +om +...

(21)

Dupi cum se va vedea mai departe, seriile definite de (dzo) ;unt intotfdeaum
i i t pune dupd o transformare
nte si, pentru ugurinta calculelor, se po « 0 e
:iox::;f.’:gesub ?o;rrr:i de sejii trigonometrice. Flecage solu;nle (pa;tlcu:larz {t"-l cll:n
' i i i istemul (21) este astfel

rinde douX constante arbitrare, fie Omp §i Gm1 .
gislem infinit de ecuatii cu un numir intinit de necunoscute a5, @, ... am,
@y, Gy ... Gm ..., care se pot deci calcula. Presupunind determinate aceste

11 eee vee

constante (17), se scrie
p=toitm+3 (* *’f"—(:")'f_".(‘) t+ox
. =G

Pentru =z = :i:—b- suma este nuli, avind in vedere conditiile (28).

(22

Primele doui conditii la limitd (x5) vor fi indeplinite daci se is

am B2 (23)
N b

iar ultimele doui pot fi de asemenea ugor satisficute, daci se tine scamf
ci potrivit ecua‘ieipdiferen‘iale (13) e contine doul constante arbltmre; :‘:
locuind succesiv in (22) valorile x;, 2 §$i %, 2, se pot defini aceste co‘ns ta e,
spre a rispunde condifiunilor la limit4 impuse. §e obtine .astfc.lﬁso “‘;il::ulz
generald a presiunilor §i conform ecuatiilor (5) a intregei migcari in pe e
de uleiu dintr’un arbore $i un cuzinet de dimensiuni limitate, adici a misc:

dupi trei directiuni:_

' ppe, S, _Sm(3) ),
p=—pe t ) +=5 +_2_;‘ et KL LS
~(3)
] 2
unde nu s'au ficut decit urmitoarele ipoteze restrictive: i
1. Grosimea § a peliculei este o funcfiune oarecare numai de x.
2. Vitesa V este tangenti la Ox. X D ditiune ci
3. Suprafata lubrificati are o ltime constantd, iar a_patra co 119 ¢ In
fm i fie o functiune pari nu restrange cu nimic generalitatea pn_ab :l;-‘“ in
aceste conditiuni, solutia (24) se poate aplica la toate cazurile int
ractics, . . -
P Este de remarcat ci intr’o lucrare anterioari, Duffing & ‘;:“I‘r?:
de asemenea, pentru solutia generals, forma p = pu—p* dar f‘;-"_m e
pe o cale cu totul diferits, este numai aproximativi, ea presupundn

din urmi neglijarea termenului in —JJ: din (11) gi aplicAndu-se numai la valori
x

7 MISCAREA IN PELICULA DR LUBRIFIANT

particulare ale lui ¢ din (8). In metodele de rezolvare a ecuatiilor (12)
folosite mai departe, niciuna din aceste aproximatii nu este necesard, iar gene-
rali lutiei (24) este i in 1 i

Solutia ecuafici (13) este bine cunoscuti p;xtru cazul viscozithii constante.
Introducand relatia (8), se glseste ugor 5i pentru w variabil

C pe=teuts +°“—"’S(—5—+&)”‘ l @)

8 J\3re " 3
Pentru diferitele paliere se stie apoi cum variazi § cu distanta x, astfel ci
gisirea lui pe nu prezinti di?icultm, reducindu-se la o simpls quadraturii.
Constantele p, si C, se deduc apoi introducindu-se ultimele dous conditiuni
la limita din (15) in soluiunea generali (24). In calculele urmitoare se va expli-
cita expresia lui pe, atat pentru paliere circulare cAt si pentru patin¥-glisierk.

Pe de alti parte, ecuatia a doua din sistemul (12) se poate integra imediat;
avind (ins vedere ci f,, (z) trebue si fie o functie pari, rezults, tinand- seama
si de (18), . -

" fon () = ch V7 2, sau, mai general dacil b, &£ §,

S ) = e Via [ x + Loi—s)|

(26)
1 1
el OV
in care. caz £, nu mai este o functie pari.
Paliere circulare.

Se ia ca origine a axelor de coordonate punctul O (fig. 2), unde distan
dintre fus i cuzinet este maxim3, axul Oy dupi razi, Oz paralel cu axul .
rotatie; conform celor aritate mai inzinte, se poate considera axul Ox
de-a-lungul periferiei fusului. Aproximatia introdusi in calcule prin aceasta
este_complet neglijabili. -

In acest caz, 3 depinde numai de unghiul 8 cuprins intre raza ce trece prin
originea O (axul Oy) si raza dusi din centrul B al cuzinetului prin punctul P
oarecare, unde se misoard 8, Notdnd

A=R—r )

diferenta celor dou# raze, adicx jocul radial i cu e excentricitatea (distanta
dintre centrele 4 §i B ale fusuluj 5i palierului) se poate scrie

r=ecosﬂ+(R—8)eos¢ ) (28)

§i cum ¢ este de ordinul de mirime 7/1000, ¢ este extrem de mic, iar cosgay,
Astfel rezulti N

8=R-—rtecosh=A +e‘cosO-A(x + = cos 6) (29)

_ undea =->este excentricitatea relativi.

Punand

x =10 - (30)
u By in locul lui y,,, legat de acesta prin relatia
B =1y : (33)

§i introduca d un nou §
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8 MIGCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT 35

°N. TIPEL

. 84

. . o " - ’ Solutia generald a ecuatiunii (33) de ordinul 4, va depinde de 4 constante
ecuaiile (12) admit ca solutiuni expresiile . arbitrare ; numirul acestora poate fi redus la 4—kin clndcxi:tl k relati-
i A " + B connt) uni suplimentare intre necunoscute. Observand c& avem

a o (Amrin men CO! )
Jo e T e b oM R Rt
’ Am—y =~y Bey =By .

rimén astfel inci 2 constante arbitrare de care vor depinde coeficientii Au §1 Bun.

Be o (34)
f..- ech ra .

L % : Rezolvarea directd a acestei ecuatiuni omogene, cu coeficienti variabili -
de gradul 2, prin dele obignuite, fie folosind i gralele lui Laplace, fie- -
utilizénd seriile de facul ltatele nu se prezintd sub

i, este anevoi , iar

o formi concisi, usor utilizabila fn calculele ulterioare. Pe de a3 parte, intere-
scazd in problema de fatd numai valorile intregi ale lui #, ceea ce permite a se
considera (33) ca o simpla relatie de recurents. De aceea se preferi o metodk

SRR S35 T

indirectd de solutionare. Pentru vom face n=0,1, 2,...
- in (33) formand un.sistem infinit de ecuafiuni cu tot atitea necunoscute..
Rezulta . . .
Apo =0 ' ) T N
1 ’ = o + 3(x +g)14..=+a(s.~ix—q—:]4.. +
| Y
I+ 2p 1 0o[3* Y ' ’
i ‘ L Ay RS E I
1 Llen—(e+ )0 +g MR e A I
+ H 1 +§ (Bn—4) +’:—’(v.+9—x)] A +a[ﬁ. +;’— (3x+9—-s)]4-;=0 -
™ (B : '
Y s . L B kg 4 s (B e (-2 x—2g—10) AmlB 9
locui i i i anuland coeficientii termenilor in sin n0, . '
e W B SRR IR 4o By i 30
TN « —1)]4. Puns )+
3 Z[Ba—(n +x +2)(n +f-f-9, f)] o2 (, 4 3) +q_7),gm(am)+5£.[p_-—~(x—x)(4-—x—q)]ﬂ-x(ﬂ-:)-d'
* efom—nfrrx 242 A Banid + o o
’ o at 2 . (33) TI?u—(x%) (x+9+3)]dn.(8-.)_+¢[ﬁ-—-7(9u+sq+3s)]d-sw.s)+
(L) = +2 s 9= )] Aun (B + o 80— , : :
+[ ) En—16) + 2 (e pg— ] B,
___(,,,_,)(,,__x._.q_—_x) +i] P +§[ﬂ;— {I z)(? 16) + 3 (’f+9 1) | Aui(Bus) +
272 .
—r—r = kg +9) [ Auss (Bupm) =0 +efen +:—£Mse—=7>]ﬂ-=w~s)+'T'Iﬁ-—(z—v) (—glduBoy~0| _
' »
i! 1 '
|

A oo P
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Pentru coe.ficienﬁi Bna primele trei ecuatiuni vor fi diferite, din cauza
relagiilor (34) §i anume:

Sl x + e+ ) By 28 @ —x—q + D) B+
+l(x +°‘;')s..+“‘7'(x +q—!)]B-o -0

e x4 9)  + B so(pamdr—g—i) B+

:L{(, +%fz')a..— x +“7'{x(x +q—xH]}Bm. (8 + ) Bro=0

1 ' .
2 B+ )+ g+ Bru +¢[B..—7(sx + 34‘ +9)]B-. +
4 ! .

[ ?f)(gn.—;) 2ty —)] B B+ ot ]B'm+

B+ (3 —x—)Bra = 0
4éﬁhd n.—>ao ecuatia (33) devine o ecuatie cu coeficienti constanti

' "
. —} A (Bmn) +
"i‘l Anpi (Brnid) +5hmnis (Buri) +(n + 2) (Ba) o

:
+ admp—1(Bmn—1) +14‘ Aun—3(Bmr—3) =0
" a cirei rezolvare se cfecmea_z! imediat. Fie
Ape = Kug® (38)
Tnlocuind in (20), se obine ecuatis

2
« R SN PO 3 +1)—-' =0 (39)
TP'+ﬂP+l+’;+?+4 R " P+aP o )

Annrt  Buaer 1, I/ﬁ—x o)

o Bon

care d, mai departe

i iV Bmy, Bmpy- -«
Ci )< a <1, rezulti ci girul A, Amz,-.., respectiv Bp,,
este f:,r?nat din termeni alternati cu o valoare absoluti descrescitoare, :ing n
este suficient de mare. Acest rezultat este dael:semer}ea qldepcnd_ezlt de Pm-
i 6) poate fi apoi rezolvat pe o cale apr vi, An
g:‘ﬁ:‘;i?ﬂ:‘ 3§i) c‘l):tcrminﬁxdu-sc printr'o condifiune suplimentard valoarea
acestuia, sau admifand dela inceput o valoare pentru B.._

Tipei, N.
O metoda generala
Studii si cercetari de

entru studiul miscarii ¥ pelicula de...

RISCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT

In primul caz se poate considera ci, dati fiind alura descrescitoare a coe-
ficientilor Ay , By , dela o anumits valoare = = i se pot neglija Api,q,
Bm,;t;,.»im;“,ﬂmﬂ in ultimele dous ecuatii, deduse din (17) ficand
B=f—1 g n =i,

Se obtine astfel un sistem de § + 1 ecuafiuni omogene, care se reduce
la ¢ ecuatiuni pentru coeficientii Auwm, decarece prima di direct 4, = 0.
Punind condiiunea de compatibilitate, anularea determinantului acestui sistem
di o ecuatie de gradul 5 4 1, respectiv{ in B, care se poate calcula Ppe aceastd
cale. Valorile gisite verifici, in general, ipoteza cX sgirurile Any, Aus ...
Awi 8i Bpy, Bui, Bua, ... Ba; descresc repede, pe care am introdus-o dela
inceput neglijind termenii de indici ¢ 4 1,i + 2. Acest lucru se va vedea
mai departe din verificirile numerice efectuate. Se pot calcula astfel, coefi-
cientii Amy (Bpe), ... 1) €a o constanti arbitrard.
Mai departe, B fiind cunoscut, calculul se poate extinde la grupul format
de restul ecuatiunilor pentru determinarea celorlalfi termeni, pe aceeasi cale,
introducind in aceste ecuatii valorile Amis (Busi1), Aui (Buwi) i B gi-
site; se obtine astfel ci intr'adevir coeficientii de indici superiori sunt des-
crescitori si neglijabili fati de primii 7 termeni, jar del2a o anumiti valoare
a lui n, ei se pot deduce direct din relatia (40). Modul de lucru este indicat
mai jos.

1"1!1 al doilea caz, cind 8., este dat, primele 7 - 1 ecuatiuni se rezolvi direct
in functiune de Am , (Ba), neglijandu-se numai termenul Auniss (Buiya),
ultima ecuatiune corespunzind la n = ¢ in (33)- Convergenta sirului format
de coeficientii astfel calculati este bti intotd, , deoarece la limitd
(n — o0 ) este valabili relatia (40); totusi ea poate fi mai rapidi sau mai inceats
dupi valorile luj 8. . Cunoscand astfel primii ¢ + x termeni, ceilalfi se pot deter-
mina rezolvind pe aceeasi cale grupul format de urmitoarele % ecuatiuni,
in care se introduc valorile lai An; (Bui) §i Aumitrs (Buyis1). Sc va vedea ci
§i acesti termeni de ordin superior sunt mici fati de primii 7 calculati, astfel ci
neglijarea Iui Amiyz (Buyiy2) este justificats pentru primele § + 1 ecuatiuni.
Pentru o verificare mai rapidi’ se pot rezolva din aproape in aproape ecuatiile
urmitoare obtinute din (33) cu valori n> i, neglijind in fiecare din acestea
ultimii doi coeficienti de ordin superior, fati de ceilalfi trei, dintre care unul -
singur apare astfel ca necunoscut, .

In acest mod se obfin doui serii de solutiuni. Prima folosind valorile lui-
Bm definite prin conditia de compatibilitate a sistemulvi de 7 4 1 ecuatii

g care presup la rindul siu o convergenti rapidi a valorilor
Aun (Bun ). Aceastd ipotezi verificati de calculele numerice, arati c¥ intr's-
devir valorile ., respective asiguri cea mai buni conver, a girului.

A doua serie de solutiuni se deduce dand Iuj Bu valori arbitrare. Aceste
valori pot fi pozitive sau negative; pentru By negativ va trebui si fie satis-
ficuti conditiunea

ym*“.".‘* ’)*T' (41)

aga dupX cum se poate vedea ugor ‘din (24).
Se observi ci coeficientii Aus (Bon) astfel detenmnag depind numai de
O constanti arbitrar A sau. B, A se d lui cX prin me-
b,
e

toda de soluj sc neglijeazli, dacise consid % dat 8., termenul
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§ 4“ ’
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oo d

i i i prin 2 fixeazd valoares
i dmite deci nul i prin aceasta se X 4
fc?g+:ies:“dg;;t’z):::nts|:e :—bitmre. Se ulf}llcaz!; agtfe(l g,l)nn(x;:l lp—:— o(,:e :leerm:
i it re, se poate aplica relagia (40).
apox,t :r fflll:g sscds:‘tle‘ni‘izn?: dt’:ua ansmn(i a fiecirei solutiuni {?, .‘a.stfel irlzlzn
cxas}cr enta primilor termeni si fie maxim3. Din cauza comp! lc:;m ecuatii gf
con) (g6) este insi greu de exprimat aceastd condifiune, {inind seama "'l e
?St;xl 3cé’i trebue si fie o functiune de a, deoarece convergefn Rlx:nm
2" B, variazi cu excentricitatea relativi. Pe de’ ﬂdip“;’n ! e(: ;e‘::;s ‘::
deele indi i tra cii intr’adevir
cedeele indicate mai sus, se va demonstra " A onvergenta, eme
i chiar pentru cazurile cele mai desavantajoasc,
:o_“:plle:s:?:llsgcjit:a;\?ncml deP:edcre al calculului numeric nu este nevoie 84 se
’ -
lizi mai exacti a acestei convergente.
‘reaéikos(::&n; ;olutiunile Sim s fua 2le_ecuatiilor (x2) date de formulele (32),
se poate scrie ecuatia presiunilor (24) -

cl‘\m

. . Po— e ® ® 7\ A.sinnd
= ?(Pa +p) + 5 = +,§1 ‘Zﬁ‘o = hv.ﬁ_"; b (1 + acusb)ra
T
(42)
"4 VB
ch r * Py cos 2.8

+ '_‘h VBp & | (1 + @ custyxs
) 2r

ii i fiind oarecare. 5 .
exp;r;elggr:l ’grc?llla,:,de alungire infinitd. In cazul palierului circular, ecuatia (25)
d% valoarea lui p, inlocuind pe 8 si x din (29) ¢ (30)

61, Vr 1 G do.
(+ a)'A’S[(l + acosb)"'+ A e m'e),—'] “

p,=—;—(p. +ps)+

Daci se fac substitutiile introduse de Sommerfeld

. 1 +acosh = 1ot jdi= 1—e! dy ,(“)
1 — & cosy 1 —acosy
(43) s¢ transformk
— 2y, 6y, Vr — ' T+
po— (p +p-) AT +¢)«(x—.-)%—-g(' acosy) '[
(45)
G
+m('—lc""{)]"{-

18 MISCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT 89.

Functia de variabil3 y care se g4 sub integrali se poate desvolta In serie
1—of c, Cya C,
1— g CO! 1 1 = _—
( =) ( Ar—o) AG—a) ') Yt
{48

‘2—g G e, ..
—|1—g+=—3. 22 —
( g+ A) @ cosy gamﬁl

unde

curente, g este efectiv cuprins intre aceste valori; in acest caz, B,
repede pentru valorile 5> 2. Astfel
glsegte

parantezei si nu fie, in general, mai mare de
doi termeni din (46). Se observi de asemenea ci
lui E, tinde ciitre unitate numai cAnd 5~ .

5 - le—Nale+n.. (g+n—3) . (,_,_ € gtm—z
(n—1)! . A1 —a), L] !
&1 (47
A (1 —ua?)
Valorile coeficientului Ew sunt nule pentru g = 0 §i ¢ = 1. La uleiurile
descregte -
, admitand ¢ = 0,5, a = 0,9, % =3 se

E; = 0,0455 (’ —A(x%))

Deoarece conditiunile la limit4 care determini

“8)

valoarea lui C, fac ca valoarea
2, E, este mic fati de primii
paranteza mare din expresia

Daci se {ine seama de expresi pleti (46), sc giseste val i lei

i R (v S R
il e L
: n (49)
ez g2

D e L e AT

Notand

e e s TYE ST

(50
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MISCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT

’ ° . e . . iﬂ funq{e de
i i in serie de puteri §1 i_nlocumd sin y, CosY
gi;s‘éo;tiac‘:: 3’"&:@: 1(1:)\:7: gaseste, in cele din urmi,A notind cu Cj constanta

de integrare

G
F 2 =—:—(fc+?b) +

‘ﬁ,+[x+ -

M 44
S A(i—a?)

A+ )i — e

Vx_—'-T'sinB__[u(x_q $279. Q) +

—S o[ 2"} -| - arcsinl——— —at A
_Z 2\ n).m 1 + o cosb

@® :-1 V;_—-? sin0 —
+ _Z Ea ;,:—I(Ez_-)] 1 + a cosd 61

=) 4 _ o
S (—-x)u_;}'(l——a’)-f(:) §in®0 (x + cosb)

% P, g=1.3
_\..25‘.5 w (1 + « cosB)
>

- > (—1)2;_!(x—u‘)% ( Z"] sir.%0 (@ + cose)’v— ¢

— > Pt

(1 + = cosb>

V=1 . )

Aceastd formuli se poate pune apoi sub forma unei serii mgon:rg;i;ng

in functiune de unghiurile n8 si pistrand la numitor pe (x +ea goaib’ pl

care *4 se poate alege astfel incat coeficientii termemlo\: in sin 70 s pghr
vergenta cea mai bund. Daci se desvoltd de asemenea in serie trigon

expresia . ] . ) R
Yi—atsin6 i sinf - 1 31 . (zazc— .
1 + a cosO 1 4acos & Ao o)

arc sin

2041
sin ]
(1 +acosb)+?

} Iui P analoagh cu (2¢)
@ . .
b + E(a, sinn 8 4 b, cosn ) (53
(1 + a cos)™4 )
i il 2 i = iar sistemul (21)
se cxi)elsx;):rct:a‘iﬁled(();%)’ g(rauzlzé (it\?e;lexggilts:, &idrxlilcfelc’;:ld tgéf;cientii termenilor
in sin n0 gi cos nf
@ =4, +An+A4An+ ... +Am + ...
agy=Ap +An+An+ ... + A+ ... (50

1
G ——al)“i-

20 +1

se obtine in cele din urmi d

1 =
4 Pﬂ——z—(p. +Pb) -

ay=Ap+ A+ A+ oo + Aun + o1

by=By + Byt Buy+ ... +Bug+ ...
by=B; +By+By+... +Buy + ...

.

In felul acesta se obtine solutia cea mai generala a problemei. Aceastd solugie
prezintd avantajul de a fi in acelasi timp riguroasi, ins¥ este greu de utilizat
in calculele numerice. O simplificare importanti se poate aduce néglijand
in expresia lui po termenii superiori (v2>2), care contin ca factori (s50)
coeficientii Z, de indice m>>2, Ceoarece s’a aritat ci acesti coeficienti sunt
mici fa{d de primii doi termeni, iar factorii Py, P,, descresc gi mai repede,
dupi cum se vede ugor din (50). .

Formula (51) va fi astfel

a © eulr c  x
o= —(pat+pp) + ————— 6 =
- Az(x -l»—tz)'(x—az’)?"’{cr‘l-[l +A 1—at)z °

X arcsin ¥ 1—at _sinﬁ_uv T —at .(‘ —g+ 2—9q Cx) sinf

1 + « cosf 1—a? AJ1 + «cosb

1= yi== 35inf (« + cosb)
T e (4 '+acos6)’

et (—Sa] @

Pe de alti parte, pentru uleiurile obisnuite se poate considera valoarea
o =1 ca fiind aproape de realitate, asa cum rezulti din experientele
lui Freudenreich. In acest caz, din (47) rezults E, = 0 gi integrala (49)
apare sub o formi foarte simpli, cu ajutorul cireia se giseste imediat din (51): -

6y, Vr
A% (1+2)(x -—1')';'

+ C, )ﬂrc sin Vi—a?sinb = Gz sin@
A (1 —a?) 1 + =cosf AY1—a* 1 + a cosB)

De multe ori se obisnueste a se id i se

ia valoarea sa medie, sau aceea corespunzitoare temperaturii medii a palierului.

In acest caz, in loc de 1, se ia 4 = pm, ¢ =0. Din (47) si (50) se deduce
«? C, - - - ’ :

— By == ... =E, =0,

A —ay) " 2 T4 AR )

ac, (59

—_—_ P =P
A1 —aY) Iy ) w=0

Fo= (e + )+ @+0+

(58}

Py~
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gi expresia (51) ia o formi de asemenca mai simpli -
Gum VT
. 1 i
Po = —;(ﬁs +p)+ A

C . —a?tsinb _ . 20, ]x (60
(:(:';B)A'] aresin Vx’+ : cosf (=) [‘ + A1 —a?) )
8in0 «2C,  sinB (x+ cos6)

X Tfecosh t A= (1 + zcos )
formula cunoscuti (60)
i ests A

lc,+

+[+

j iei le (51),

Se regiseste astfel, cu ajutorul sol\fpen genera 1
ierul de lungime infinitd, in cazul cind
Pemsreurzrr};er::‘; m:i ‘:lr;iaru ci pent’ru un interval 0,9 < Bm << 8 avem, la dou

valori B, §i Bm oOarecare, relatia

1
J — == .
wlf, ol alBg
7 -~ - . —
- R

—_— h

1
1 —
chv.i'_l 2
. 2r

~valabil’ cu o aproximatie foarte buni (fig. 3) pentru palierele scurte, la care ra-

] o,

caim oF

PR
AP

Fig. 3

portul L2 este mic (in jurul unitdtii). Pentru valori mai mari ale acestui raport,
27 . . .

diferentele dintre curbele trasate pentru By cuprins intre 0,9 51 8 (fig- 4) ;l‘:ﬂl

mai mari. Rezultd ci pentru mai multf rigoare este nccesar si sc re e

intervalul fixat pentru Bu; in exemplele numerice care unneaz.l‘le va ve -

3ns! cd in realitate valorile lui B, adoptate depind de excentricitates & [ ]

cazul cel mai defavorabil (pentru valori mari & = 0,9), 1,149 < P= < 7:5

Tipei, N.
O metoda generala

1 MIJCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT

$i acest domeniu poate fi insf mult mai restrans, dac se foloseste un numiir
mai mare de integrale particulare tru construirea solutiei cliutate. :
Pe de altd parte, aceste solutiuni f,,, in care 8, are valori mai ridicate,
sunt numai termeni de corectic ai unora din coeficientii Ays (Bas), pe langi
o solutie principali. In ing sunt afy de cu wvalori
foarte reduse (de ordinul 1/10 fatd de coeficientul solugici principale sau mai
mici), jar eroarea care se face folosind relatia (61) este neglijabil, chiar in
cazurile cele mai desavantajoase. . -
Deoarece primele douX ecuatiuni ale sistemelor (35) i (36) difers din cauza

conditiunilor (34) diferite, se obtin dou serii de valori Bug §i Bup atunci cond -

se rezolvi ecuatia in B formati dupX procedeul indicat mai sus, prin anulares

determinantului l|:mmclnr i+ 1 ecuatiuni. Fie B4 si B valorile cele mai
mici ale ridicinilor By. Ecnatia (42) se poate scrie astfel -

' ' ) ch@x
1’=—2'(P-+Pb)+

D5 Pa b .r
z+ I-— e
b (x +'-°°89)"'l cn VB |55
2r

(62)
dl@ N .

+h——L 135S 45 Bn
T T | e B )
2r /

unde, notidnd cu A L alungirea palierului
. 2 j

N ~

R 4 b 4
1 —— -
_ chAYBaa. cha¥Bas
= ihap = %; (63)

" . H ku=ku=l
Lo — L —
chAf B Chlvﬂ‘.
Conditiuni la limitd. In interiorul filmului insk, la fiecare valoare 0 $ix

Kma

rezultd o anumiti presiune. In particular, aceasta se anuleazi pentru 0=0, °

2 =2 §i 0=0,3 =2 dupi ce s’au determinat constantele de in

C,5i G, jarpentru 6, < 0 < 2x + 8, p— paeste negativ (pa < ps). Tensiunile

dirijate dupi axele Ux, Oy, O= gi normale pe suprafefele perpendiculare pe

aceste axe sunt (fig. 1 §i 2) :
: (.3

P =p—ap ™

P =p—n2
ay

ow
?--!—3#;;

i;ik,,d_sirn&+
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i juni i le, cu primul
ar tensiunile de forfecare, daci se noteazi, ca si pe.mm.acelea normale, cu primu
;ndice normala la supraf;;a pe care ele se exercitd §i cu al doilea directia in

care lucreazi
ow

ou *
+ a—‘) | {65)

In aceste relatii, derivatele viteselor x, o, w sunt da‘e.dc ecu.a;iile { 5) §i (6),
din care se vede imediat ci existd puncte.in interiorul filmului de uleiu unde

u, oo sau o sunt nule sau pozitive. Astfel, pentru y = & (pe suprafata

ax oy z .

cuzine{ului) i y = 0 (pe suprafata arborelui) aceste derivate sunt nule. In con-
secinti, tensiunile normale date de (64) in punctele acestor suprafete au semnul
lui p i devin negative cind p <O0. . .

Cercetirile experimentale aratd ins3 ci in fluide incompresibile, asa cum se
poate considera uleiul, nu pot apare tensiuni negative importante, deoarece
sub actiunea acestor solicitiri, volumul de uleiu care nu-si poate miri dimen-
siunile se rupe, forméind un spatiu de conexiune multipls, in interiorul ciruia
se stabileste presiunea din exterior.

Ca urmare, pe toatid porfiunea cuprinsi intre valorile 6, < 0 2n + 6,
ecuatia (5r) nu se mai aplicd, iar presi se ider3, in i regi
constanti si egald cu aceea exterioari. .

A t3 elimi resiunilor negative nu poate rezulta direct din ecuatiile

1

e a pi
de migcare (1), (2) i (3), care nu mai sunt valabile in punctele unde p < ps, .

astfel c3, din acest punct de vedere, ecuatia (51) nu-si pierde generalitatea sa;
este necesar insd a se aplica aceastd ecuatie numai intre 0, < 6 << 0,.

In realitate, unghiurile 6, si 6, sunt functiuni de =z, astfel incit curba de
suprapresiune nuli pe suprafata arborelui nu este o dreapti, asa dupi cum
se vede ugor din ecuatia (42). Totusi aceasti curbi nu diferd mult de un arc
de elice dacd p, 5~ p, sau de o dreaptd paraleld cu axul arborelui cind
Pa = p» = pg. Ecuatia (62) care este foarte apropiatd de soluia exacti (42)
aratd imediat acest lucru; punind ca §i in expresia-(61)

( ch@ ,) ( chyl-'—“l) .
_Ch)‘m =R ’—ch)‘yﬁ_;— (66)

ch@z )———-—l__
r ch) VBsp
chA VB T .
VBia

cha
(62) se mai poate scrie

chEMx
r

T
. 1 p—re chh VBia ; 67)
» —;(p' )+ b # +(1 +ucos0)u-§u§ (it A sin 0 +

+kkpmp Ban cos n0)

Tipei, N.
O metoda generala
Studii si cercetari

19 MIJCAREA IN PELICULA DE LUBRIPIANT

§i_dack p, = py = py rezulth p = p, pentru valorile 6, si 6, obtinute’

prin anularea sumei duble care este o functiune numai de 6, independenti de x.
Cand p. 5~ s, presiunea in sectiunea mediani z = 0 este egali cu media
b, a celor doudl presiuni exterioare, pentru aceleasi valori 0, i 6,. Curba de

nivel p = p, are alura din ‘ figura 5, putind fi aseminati, ortiunea
centrald, cu un arc de elice daci axul 9 se considers curb, asa cupl; 5 re‘;te in
realitate (fig. 2). ’

Pentru calculul constantelor C, 5iC; se admit in cazul obignuit cond

22 = po = Py urmitoarele conditiuni

(P)= =po pentru 6, =0

’ (69)

9 _
2 6),_. =0 pentru (p)o = py

_ A doua conditiune, desi corespunde la aceeasi valoare a presiunii, are loc
ins3 pentru un 8,5~ 0 diferit de 9, si ea exprimi ci in pelicula de uleiu, nepu-

tand exista presium’.negative, minimul lui p este egal cu g, presiunea din mediul
exterior. Deoarece insa gy F Py, ecuatiile (42), (62), (67) ct si acclea
stabilite pentru p_ riman valabile numai in intervalul 6, 6 < 6, iar intre

6, i 21 + 0,2 = py constant.
Daci palierul circular nu are cuzinetul Ppe toatX périferia, ci acesta imbrack

arborele pe un unghiu (8), rezultz conditia
0=6,—6, (69)
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In cazul cdnd alimentarea se face cu uleiu sub o presiune $;> p, la un unghiu §
(fig. 6) fatd de linia centrelor, conditia aceas(.a‘mlocuesr.e pe prima din (08).
Unghiul & se poate determina odat3 cu excentricitatea a §i cu unghiul 6* dintre
linia centrelor §i forta exterioars F care lucreazi asupra palierului. Pe langa
conditiile la limiti fixate pentru palierul cu cuzinet com}?let_, trqbue ca rezul-
tanta presiunilor si fie egali cu F i dirijata dupi aceeasi directiune. In cazul
cénd cuzinetul este pargial, nu mai subsist4 nici 2 doua conditie din (68), astfel
ci vom avea ale legituri si anume

- p=4pipentru 6 =9
P =po pentru 0 = 0,516 =0,
86<0 +6,

Aceste conditiuni la limitd sunt complicate, jar solutia generald (42), chiar
simplificats sub formele (62) i (67), nu permite un calcul numeric comod. Pentru
palierele cu cuzinet complet, se pot admite conditiunile simplificate (G imb el)

P =po pentru 6,=0 i ;== (71)
care se aplici chiar c4nd alimentarea se face sub presiune, punctul de alimentare

(70)

fiind de obiceiu la cca = fag2 de direc-
2

tia fortei exterioare. Pozitia liniei cen-
trelor corespunde astfel in mod s2-
tisficitor cu directia pentru care
2 =2, (fig. 6). Pe de alti parte se poate
admite ci presiunea de alimentare,
foarte redusi fata de valorile maxime
care iau nagtere in filmul de uleiu,
serveste numai la invingerea pier-
derilor in circuitu! de uleiv $ila
intrarea in zona dintre arbore i
cuzinet, fir4 a influenta asupra po-
zitiei axului 4B. Experientele au
ardtat cf nu se produc cregteri de
presiune in zona divergentia filmului
de uleiu (7 < 0. 27, astfel ci pre-
siunea p, se giseste de obiceiu in
punctul 6 == 0. De asemenea se con-
statd experimental ci presiunca revine
la valoarea p, in apropierea unghiului
6 = =, astfel incit conditiunile (71)
sunt apropiate de realitate. Aplica-
tiunile numerice f4cute pentru palie-
rul infinit cu viscozitatea constantd
aratd totodatd ci diferentele dintre
. . fortele F rezultante ale presiunilor, in
cazul conditiunilor (68) si pentru relagiile (71), difera panila 209, fiind mai mici
in ultimul caz, care s¢ prezintd astfel acoperitor pentru aplicagiile numerice.

rimei relatii din (68), 8, fiind in general diferit de zero pentru
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i

Se remarci de asemenea ci relatiile (71) reproduc aproape exact conditiunile
de functionare din palierele, cu ungere prin inel (Sellers), din palierele
lucrand in baie de uleiu si {inind seama de directia Incircirii .gi de pozitia

d pentru admisi leiului, din majoritatea palierelor pentru

arbori motori.
Formula presiunilor se prezints astfel mult maj simpli. Din (51) se deduc,
constantele .

PP = 1 g
G -0s C,::—A(x——a’)[l-—g:“(z:);] 3)
iar expresia presiunilor pentru’ palierul de alungire infinitd va fi .
6w, Vr «

A% (1 +a)f (1—a%)i—

Po = po + -
1 +iz'(1—q) 11—
2 2

[x — -:—‘(l——q){z— —%)] sin 0 + -i:-{x— —:— (l——q)[} +a’(x—£)]’ ‘lin 20 o
(1 + « cos 6)

tie cu (53), se vede imediat c& avem
=C=b=0; )

?y, Vra. [l —i:—l (1—g) (2 —%)]
“ = At(rta)y(x —‘“A’)""[l +% at(1—g) (1——:—-)]

st ol )

- Af(1 +a) (2 —“’)""[1 +—:— «? (l—q)(x —%)]

X

" C and

P

va =23k =ey =0 = ...

(74)

. Inf[_uetqa variafiei viscozitdfii, R din cele de mai sus c# atat Px ciit
§i presiunile in palierul de lungime finits depind de parametrul ¢ care reds
vanagia viscozitifii cu grosimea peliculei (8). Pentru uleiurile normale se poate

considera g = 2. Deoarece ins¥ nu se cunoagte a priori, la proiectarea
unui palier, legea exacti de variatie a' viscozit¥tii (valoarea lui ), se considery
de multe ori 1 = constant — =, egal cu viscozi medie 2 uleiului din
palier, iar g =0.

Dac¥ se ja g =1, ecuatia (73) di

sin 6 4 —isinza

_ 6p, Vra 2 6, Vra sin §
Po=ppt—2"2 2 7Tz _sin8  (55)
* A*(1 +e) (1 + « cost)t bo+ A*(1 +2) 14acosB

o R,y
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jar pentru ¢ =0, p = pu Cu aceste date s’au trasat diegra.mele. din figura 7, dip care rezultd ci deo-

i a . : sebirile dintre cele doud cazuri (vi i variabilx)
12pm Vre - sin 6 + —;lln 20 6 sunt importante. Rezultanta presiunilor (diferitd de suprafata curbelor figurate),

. > nu-este totugi mult deosebits in cele 3 cazuri.
A*(2+a?)  (x+acos

Spre a pune in evidenyd diferenta dintre formulele (75) si (76) s’a calculat cp
repartitia de presiuni pe un palier avind urmitoarele caracteristice :
@ =0,7; 1 =175cp. punzind unei p i la intrare t, = 30°%;
s = 30,9 cp. corespunzind temperaturii la iegire t; = 58°,3
1—a . : | 24
=2, decig = 1.
14+e 3

¥

Po =p +

— Raportul b 0,1765 =
2] .

= 370 praese

ca media viscozitifilor la intrare

='102,95 cp., sau se poate lua viscozitatea cores- T 870 pere9cp.

_~— Viscozitatea medie se poate
; B+
2

§i desire pym =

punzitoare temperaturii medii. In acest caz, tw = — (t; + ty) = 44,15° i
2

viscozitatea corespunzitoare de pe curba dé variatie a acesteia cu temperatura,
rezultd p5e = 69 cp. .
Cu aceste date's’a calculat coeficientul fir dimensiuni Cpg in care 8'a notat

¢ = A jocul radial relativ -
r

Cpo = @ —p) ¥t .
o = (77)
Aplicand formulele (75) si (76) se gisesc urmitoarele expresii
sinf

C; =2,4] ————— = 1.
y 2 47 o,y comd pfntru 7=1

sin 0 + 0,175 sin 20 : - \

m pentrug = 0, pyju =102,95 cr. -

sin 6 + 0,175 sin 20
(1 + 0,7 cos6)*

cu ajutorul cirora s'a calculat tabloul Nr. 1. °

Cpont = 1,984

Chomr = 1,33 pentrug =0, uy;m = 6gcp. . 80° 20°
: Fig. 7

Efectuind calculele, se g3 coeficientul global de portantii al palierului,

TABLOUL Nr. . cu datele de mai sus

i .
6° | g0 | 120® e fose | L =fl/1: +Ja cu !..=£Ca, sin Odﬂ;].,’—-—.CCp.cosﬁdB (79)

E)
% - %au pentru cele trei cazuri
e 188 H Vor= 3175 Cor = 3,72; Camr = 2,495 (80) -

o
Cpont i<+ DS Fai de Lar, portanta palierului cu viscozitatea variabili, dif este
. ’ A " -\ 5 cren
de +-17,18%, daci se egald cu mcdia:‘eelon
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dela intrare §i ieire §i de — 21,4% dacll se ia Vi coresp
temperaturii ?nedi?. Er‘oarea prin exces datd de Lo 8¢ accentueazi dack « > 0,7
si scade odati cu «, jar pentru {eamsituatia se prezinti invers, rezultatele fiind
cu atdt mai bune cu cit excentricitatea este mai mare. -
In realitate, nu se poate afirma ci valoarea parametrului ¢ = 1 este cea mai
buni, decat dupi ce s’a ficut calculul termic al palierului, determinindu-se
exact temperaturile la intrare si iegire. Valoarea lui ¢ depinde astfel de posibili-
tifile de evacuare a- cildurii desvoltate in palier, variabile dela caz la caz
cu genul de constructie al acestuia, cu tempgramnle din mediul exterior, cu
debitul de uleiu asigurat prin circuitul de al e, Cu sister de ricire
a uleiului in exterior, etc. Totodati ¢ depinde de curba de variatie a viscozititii
uleiului cu temperatura, sau de indicele Dean-Davis al acestuia. De asemenea
¢ este influentat i de variatia presiunii care modific viscozitatea, intr'o misurk
mult mai redusd insi dec¢it temperatura -
Problema fix4rii parametrului ¢ este astfel foarte complexi. Se poate totusi
admite in general ¢ = 1 sau ¢ =0, daci se alege valoarea medie a viscozitiii
dupa cum s'a aritat. De multe ori, este greu s3 se_calculeze insd viscozitatea
medie, acest lucru implicind o evaluare a temperaturilor t, §i t,, astfel incit poate
fi preferabil si se admiti g = 1 gi sise aprecieze numai t, la intrare pentru
calculul lui p,, ceea ce este mai usor, eventual t, fiind chiar temperatura din
mediul exterior. Rimane bineinteles si se verifice apoi dacd y, rezultat
de cu val dela t, de iegire. In cazul cind deosebirea

cor

P P

pentru uleiuri (Freudenreich). Sa gisit apoi (74) valoarea lui
=2
1. @ = 0,4. Se vor aplica mai

departe normele de calcul expuse mai_ sus.
Fie i = 3. Ecuatiile (35) devin :

Aug =0
0,04 (Bma — 15) Aus + 0.4 (Bwa— 5) Amz + (1,04 Bwa — 0,64) A =0

0,4 (Bt — 11) Amg + (1,08 Ba — 4) Az + 0t (Bnt +1) A =0 [ B

(1,08 Bt — 9,:4) Ams + 0,4 (Bma — 1) Amz +,0.04 (Bua + 1) A =0

d

este mare, se poate calcula g din relatia (8), in care p, se ia pentru temperatura .7
lul pani la fncadrarea i e At

final cu ap

ty §i apoi se reface
doriti.

Totusgi, pentru calculul rezul i p! se poate renunta la aceste
aproximatii succesive care sunt laborioase, admitind ¢ = 1 sau o viscozitate
medie constanti. i

Pe diagrama din figura 7 s’a trasat de variatia vi fii in func-
tiune de O, aga cum rezulti din formula (8). Curba u = f(8) este suficient
de aproape de o linie dreapti i corespunde astfel in mod satisficitor cu ipoteza
simplificatoare care se face uneori prin admiterea unei variatii lineare a lui g
in lungul filmului de uleiu.

Exemple numerice. Spre a pune in evidenyd rezultatele gisite §i valoarea
aproximatiilor pentru rezolvarea ecuatiei cu diferente (33), s’au efectuat cal-
culele pentru doul cazuri limitX « = 0,4 §i « = 0,9, precum §i pentru valoarea
intermediari « = 0,6.

. Intr’adevir, se vede din (35), (36), (42) si (56) c, pentru un palier de dimen-
siuni date i 0 anumiti vitesa periferics, parametrul « este acela de care depin
mirimea §i repartitia presiunilor. Cu excentricitatea relativi cresc gi presiunile
maxime atinse, portan{a totald a palierului, iar grosimea minimi z,a filmuhsi
de ulc.m scade (fig. 1). Cum aceasti grosime, pentru un joc radial dat, nu poate
cobori sub o anumiti limit% spre a se evita contactul direct intre suprafetele
metalice, §i cum intre 3, A §i « existd relagia

) q=(—eh -

urmeazi ci a nu poate depisi o valoare maximi, in jurul lui a ~ 0,9.
Exponentul ¢ care di variatia viscozitdtii in lungul filmului de uleiu se
admite egal cu unitatea, in acord cu rezultatele misuritorilor experimentsie

" 3 ecuatii, in care se neglijeazi termenii Aw $i

H

" 0,4 (Bt — 41) Amg + ( 1,08 s — 26,68) Ams + 0,4 (Bra — 11) Ams +

L

4

Anuland determinantﬁl coefici
obtine ecuatia in Pus

Bra — 13,16 Bha + 45,43 Bt — 33,9 =0
ale cirei ridicini sunt ' . LT
Bia = 1,028; Bzg = 4,104 §i Bsa = B,028.

til lor . Aw, -‘1-2,_-14-:, 8e

" (82)

“(83)

Pentru gisirea integralei p vom folosi, in vederea simplificirii calculelor,

numai primele doui valori B; 4 si P24 - Inlocuind in sistemul (81 Bia = 1,028
P §! pe

se obtine :

A _ 0,2665; Au = 0,0101§

(84)
Ay 4y )

Pentru calculul coeficientilor de ordin superior, se considerd urmitoarele

Aes,

" 0,04 (Bus — 48) Ams -+ 0,4 (Bt — 20) Ams + (1,08 Bus — 16,96) Auy +

+ 0,4 (Bma — 5) Ams + €,04 Pma Awz =0

+ 0,04 (Busa—3) Ams = 0
(1,08 Bia — 38,56) Amg + 0,4 (Bma — 19) Aus + 0,04 (Bua — 8) Ame = 0

cu valoarea 8,, = x,oz;8 si coeficientii 4,,, 4,, din (84) se giiscste, rezol-
vind sistemul (85)

A

a, (86)

= — 0,000343; % = o,oooozj.;;:—“ = — 0,00000192
11 u .

De asemenea, pentru Bo4 = 4,104, ecuatiile (8:) si (85) dau
Al‘ A!I

A, Ass Are
=== 7,74: = = 1,975; = = 0,0467; === — 0,00221; =2* = 0,0001725 (8
.7, 2 A 4 s (7

Din aceste giruri de valori se observi convergenta rapidi a termenilor A,
care justifici pe deplin neglijarea necunoscutelor Au;, Aus - - . in primele trei
i deplasarea ma lui Aus odatd cu cregterea lui Bume.

ecuatii, p

2

»*

(8s) -

Gross,
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Pentru B;4 = 1,028 s¢ vede ¢4 A, are valoarea cea mai mare, pentru Bog = 4,504 . - : '
Ay av valoarea cea mai mare, ordinea in mirime absolutd fiind 4 >4,y >4, > ¢ = 6; ca 5i in exemplul precedent, s pot scrie ecuaiile (35) In care se fnlo-
>Ap>Agg - .. Aceasti aluri a coeficientilor Amein functie de Bugse Teglscgte CUC§ic = 0,9, 9 =1, x =2 X
pentru toate valorile lui « §i este foarte utili pentru construirea solutiei ciutate . Ay =0
cu ajutorul unui numir redus de integrale particulare fiu. - i i

Sistemul (54) se reduce astfel la 2 ecuatii. Utilizdnd valorile lui 4, §i @, ©0,2025 (Bud — 15) Aus + 0,9 (Bus — 5) Am + (1,2025 Bua +

din (74) se guscyee + 0,8225) 4, 0
y -y =

i . - : - :
{ Aty =0y <IISEI g oy og RISV 02025 (Bud — 24) Ans + 0,9 (Buat — 11) Ang + (1,405 Bt — '
Al ; :
R H —3) Am X =
1 oa66c 4 4 — — ( ¢ ) 4) Amz + 0,9 (Bud + 1) Ay = )
i 2005 Ay + 774 A = @ = 02 == 1 4y = o009 =t 0,2025 (Bnt — 35) Auns + 0,9 (Brd — 19) Ams + (1,405 Brg —
i = 11,025) Auns + 0,9 (Bma — 1) Amz + 0,2025 (Bmst + 1) Ay == 0 ’ (92)

‘ Mai departe, cu ajutorul valorilor (84), (86} 5i (87) ale coeficientilor Auydeé  ©,2025 (Brd — 48) Aums + o, — 29) 4, . —
ordin superior, se deduc coeficientii ay, 4,. . . d);xi sistlmul (54) il - 20,85) ; + : 9(9(;.‘ 95)) A-s :(1'405 p;:‘ 4 °
) g g 4 3 ~—5) Ams + 0,2025 2 = .

3 a3 = — 0,00753 %‘1& ;85 = o,oooo435."—7'_5itﬂ'2 ] 0.9 (Bud — 41) Ams + (1,405 Bud — 33,5) Ams + 0,9 (B —
—11) Auy +0,2025 (Bt — 3) Aus = 0
1,71 Vr 2 V3 (89) =
a, = — 0,000766 7 ;‘:‘ ;8¢ = —0, ,487-1—7i:[:"—' (1,405 Bnd — 48,93) Ao + 0,9 (Bra — 19) Ans + 0,2025 (Bud —
‘e R : : —8) Ay =0
X cel mai mare d'm acegtia reprezintd 7,53% din a4, §i 3,77%, din a,, iar termenii Di{! conditia de compatibilitate a sistemului (92) se giseste ecuatia in Bag
,— urmitori formeazi o progresie geometrici descrescitoare cu ratia sub —ﬁ; ‘ ma — 71,3 B + 2006 B4, — 2832088, + 191900 f3, — (03)
! deci tofi termenii dela g, inainte sunt neglijabili fagi de Solutia gisitd : — 552300 B4 + 420200 =0 93
h " s , 4, a5 u : !
folosind numai dou? integrale particulare f,, si f,, coincide astfel p :a riguros cu ridicinile -
cu pa?, pentru care a,, & au exact aceleasi valori, jar @y =0 cind > 2. . .
# S'a aritat ci .un mijloc rapid de calcul al coeficientilor de ordin superior Bia = 1,149; Baa = Bua = 6,2; Byg = 27,5 - (04)
mr:::li lsxilstaé r:‘(:lgh(;gs)m fnecan;, V;c:ggle de ordin #>i= 3 ultimii doi termeni. si inci doui valori imaginare. )
, se rezol in aproape i i i 1 = f i
Aug in prima ccuatie, pe Ang in 3 d‘l)’m' }:tc.mSe 3;;:;!:2, ;:};l:;l:;d m]-4::-5 c&: ) P'O'iedﬂnd ca .§x pentru o = 0,4, se inlocuesc pe :’ind valorile B4, Bag in
- Bia = 2,028 : (92), obtinand doul serii de coeficienti 1_4:: Deoarece ridicing
{ ,_q_u - — 0.000326: Ay _ A, Bsa = 27,5 este prea mult diferitd de primele, m: "s'a utilizat aceastd
: 2 ,000326; ol ,00001956; —1¢ — — o,000001327 (g0) valoare spre a nu se introduce aproximatii insemnate in cazul cAnd se folo
i 1 1z . Ay - ecuatia (62) in locul relatiei exacte (42); totodati I = et
i N prea mari pentru termenii superiori A4, . 4, £ ? g 27:5 = oblin valori
§ iar pentru fi;4 = 4,104 nu prezintd interes pentru construireas‘i,nu}!é;';ii'xE Ccmt;;i:lu}la corespunzitoare
Se vor utiliza in acest scop inci doui valori i B, "y
4 e vor % ud valori ale lui Bus alese arbitrar, fie
A_: = 0,045, =% — _.o,ooxBB;i" = 0,000122 (CD) fé:p :stil Et?t‘i;ez’ts;ﬁpggcses an'du-sela'§a P . Vet ioterior. In scest
Ay 4y acest, sistem unde s’a inIocu?tnme Lrina ccuasiune din (92) 3t 82 sc rezalve
it Bud = B4 2pOi Bua = Bea.
care corespund in mod satisficitor cu valorile mai exacte date de (86) si (87)- Se determind astfel patru grupe de valori 2=2. A ¥
TIL o = 0. Deoarece pentru valorile mari st s cnen v:rg(ent)zp( 7 pe A A Spre a deduce ¢¥
cientilor Aw, este mai mici si deoarece este necesar s se determine r3di- termenii urmitori Am Ay A 1 i i
cinile §us cit mai exact, s'a folosit s et oo 4 5. < i Fic A A, se rezolvd mai departe sistemul de ecuagiuni
| )
H .
T '
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b4

'rorcspuniAnd in=7n=8
si Boa = 6,2 §i se neglijeazd
ecuatiuni derivatp
iar =4 §i
:Zm‘::gilortlita‘i. S’a obginut astfel tabloul Nr. 2.
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N, TIPEL | 28

in =g, in care se inlocueste Bia = 1,149
wior Amu1; apoi se consider3 sistemul de
din (35} in care n =6, 8 =7 5i # = 8, Ame sc neglijeazs,
ea = 7,5, deducdndu-se ultimele doud serii de valori ale

TABLOUL Nr. 2

o | Am| dm | Ar | A | Am | Am | Am Am |
AN At | Ay | A Auy Aws Am A"_' Am

et

B —5,00000046
8 | 0,06, 6{~0,00648 | 0,00133% [-9,000264 | 0,0000495 [~2,00000505 2
236t [T o6’ |=oearas | oror8a6 |asotor 000588 00040
62 |1022 [19,831] 21474 |-0,1048 0,01056 { 0,00036 }-0,0000038 | ©, S
75 [543 [87 26,372 | 0,56 - [—3,54% 0,38 +[-o.2575 o.1508

ow N -

Se observi convergenta rapidi a ter Aun »
valorile B14 = 1,149 st Baa = 6,2, careau fost deduse din
la randul s#u din sistemul (92), unde s’2 admis ca ipotez3 t >
rapidd a coeficientilor de ordin superior; se vede imediat ci presupunerea

are pe deplin justificati.
® Pex?!ru cegelalge dout siruri de valori (m= 2 5im = 6), in care Braa cipitat
valori arbitrare, descresterea termenilor A., este mai lents, totus suficient
de buni spre a justifica neglijarea lui 4., in (92). Totodat, valorile extreme
ale lui Bng rimén in limite suficient de restranse, astfel ci aproximatia ce sc
introduce in cazul cand se foloseste solutia (67) in locul aceleia exacte (42)
s3 fie admisibild. . . : .

Utilizind aceste patru soluii fy;, fs, fia'§i fi¢ primele patru ecuatii ale siste- :u
mului (54) sunt

Ay + 4y + 4y + Ay =0 =

cu d bire pentru
ecuatia (93), rezultatd
ocmai 3 scad

2,84 w,Vr
Al
2, Vr
0,584 Ay, +2,86 Ay + 10,22 Ay + 54,3 A= a = 0,45—%‘,1— (95)
0,0646 Ay, + 1,3741 Ay + 10,831 4y, + 87 Agy= 0, =0
—0,00048 4,; +.0,116 4, .+ 2,1474 Ay, + 26,372 Ag = a4=0
Din care se glisegte

® 4, =1016 284mVr
A’

4, = o,0018; 284 m¥T
Al .

.
8411, Vi Vs &
A; = —o,0201 m—A";’J Ag, = 0,00171 %':" J
Cu aceste valori se deduc din (54) termenii a, pentru 8> 4 i
a5 =0,0043584 4, dy=—0,00138195 a, } o)’
01 =0,00067679a, a3~ —0,00041744 4, ; a, = 0,000244193 &,

e

Pentru a satisface exact conditiunile (74), acesti termeni (a, gq. . .) trebue
si fie nuli. Utilizand un numir cit mai mare de integrale particulare fia se
poate scobori valoarea lor sub o limita fixati, oricat de mici. Fati de q, i de
@, = 0,45 a, se observi insi cX termenii din (97) nu reprezintd nici 19,
deaceea se poate considera ci solutia generald (42) sau (67) construitd’ cu
aceste patru integrale particulare este aproape riguroass.

In realitate, se pot folosi numai douX integrale particulare,. fie f,, $i fise
Procedand ca mai sus se glseste ugor sistemul :

Ay + 4y =a = 'L&A":V' 4y = 1,0584;
(98)
0,584 Ayy +2,86 Ay ~a, = 0452, = 0.452—’84;—’1,-' ; Ay=—0,0584,
In continuare rezulti coeficientii de ordin supe.n'or
@ =——00114a, ag=—0,00133843, a5 =— o,oéo3473 a - *
% = —00I3594, ay =0,00063744a,  ay = 0,000167513 a, (99)
ag = 0,003617 a,

care de asemenea pot fi neglijati fatt de a, §i a,, astfel incAt gipentry o ~ 0,9
sunt suficiente doui integrale pentru a satisface conditiunile (74). -
Spre a_evalua eroarea introdusi neglijind termenii @, de ordin superior,
se va presupune ci incepand dela A, inainte se poate aplica relatia (40)
pentru cele patru grupe de coeficienti corespunzind luim =1, m =2, m = 3
§i m = 6. In acest caz se poate scrie, inlocuind @ = 0,9 in (40)
Amnst_ Onpr g :
= =TT = 0,628 .
P Py 6 » l(l°°)

Se remarci imediat cX in realitate a4, ag, ay descresc mai repede dect rezults
din aceasti relatie, care incepe si fie valabili pentru valori mai mari ale lui ».

Cu ajutorul relatiei (100) se poate forma astfel o serie care majoreaz} girul
coeficientilor reali. Fie aceasti serie

p*—1 sin n0 ) (l;;)

- Coeficientul a se calculeazi din conditiz ca termenul a, si corespundil cu
valoarea din girul real (gg) .

0,0006374 a;

(o628 = 0,0104 @, (z02)

ay = ap®= 0,0006374 sau a =

Rezulti astfel suma termenilor neglijati dela a, inainte
€ =s—a(sin 0 +psin 20 + p*sin 36 + p¥sin 46 +p'sin 504 p¥5in66)  (103)
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Observind mai departe ci avem de unde
asin &

d =1 +pt—2pcos O

4y, = ’,bi7 a = 1,017M
. : rQ

gi stringind termenii din paranteza (103) se glisegte

)sin 6 —p (sin 20 +-p 8in 30)(x +

* (103)

vAll £ — O,Owl = — 0,0172’35T":V'

t=a [(————! —1 .
1 +pt—2pcos B

' Yun 5B

+ 2p? cos 26 + 2p® cos 30)]- § A

G = ——0,0091 g, ; a4 = — 0,002802 ay,... (110)

Al el e e e | i

Valoarea absol imd a acestei expresii are loc pentru 8 = 125° gi este

~ . ca si in cazurile precedente a,, a,... a, pot fi considerati nuli fi
(9 0,00‘”"1 a,, deci conditiunile (74) sunt fndeplini dep cu d(’)‘ul integral d;n:tl::
culare. -

Ecuatia presiunilor fn palierul circular cu cuzinet pe toatd periferia fusului.
Din calculele anterioare rezults ci valorile parametm’l’ui B1a aﬁntf:;:o'a,;e de
umtat; pentru ftoata. gam; de excentricititi « (0 <« < 1). Daci se considers mai
exact By ca o functiune de «, variatia in functie de exc tricit;
riguros o linie dreapti de ecuatie :‘ * . enisiciiite este aproape

Urmeazi cii tofi termenii neglijati dela ¢, inainte au o sum3 maximi mai
mici decit aceastd valoare majoranti. Cum insi fumqx este neglijabil fati de
a,, ca §i termenii precedenti gy, a, rezultd ci solutia p, gisiti cu ajutorul acestor
doud valori particulare ale lui Bim corespunde cu tormula (73), cu o eroare
mai mici de 3%.

pIII. @ = 0,6. Ca si in exemplele precedente, luand i = 4 se giseste ecuatia
in Pus g :

Bra— 27,27 Bha+ 239,5Bha— 730,5 Bma + 5385 =0 . (106) Puu=o9312+ 0,242 S

cu rid¥cinile . ' T
. . otodatd se observi ci sunt suficiente in toate cazurile numai doui i
Bra=1,07; Baa= 4,23 ; Baa =10,6 ; Byg = 11,2 (107) particulare fi pentru solutia generali (42) si ci a doua valozu':l a para(l’-l:len":lt;ig?::
. . L. este aproape constant si 4 . i i

. Pentru construirea solutiei generale (42) sau (67) se vor folosi primele doux care cl:mtirr:: pe Pza neste§ ‘deega}lm;xntmge;,encfxgaf;nf:g“Eil::leplgi‘nzlz;l(6i2)l":‘;r(£6t;’2
}? ori care dau integralele particulare f,, $i f,. Coeficientii Awy apar in tabloul de asemenea ci influenta lui By, asupra solutici fom este mici dacg Pua nu ia
r. 3. ] - valo;l_ mult grea di_feritle. Admitand conditiunile la limity simplificate (71),
. ecuatia exacti a presiunilor (42) are o forma deosebit de s; ierul
TABLOUL Nr. 3 de alungire finiti 2, cﬂnd(; )= 1 . ©impla pentru. palierul

Awa Awms —
Am Am i cn VP x
P r

(1 +acos 6)®

el i
0,384 0,0253 i ha F
5215 | 20462 807 P=p+ 'c‘m[‘dn + kas Ay) sin 0 + (A, + kag Ay) siti zﬂ] (112)

Sistemul (54) di pentru primele doux ecuatii unde dupi (63)

An+”n=‘1"3;zST,‘:v' : ’
t. (108)

0,384 4y, + 5,275 4y = 0y = o,;is::—v'

.

A——
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. : cientii i deduc ugor din primele doul ecuatiuni (54). in constructiile mecanice. Pe de alti parte, 4, nu depiiseste —6 din 4,
iar coeficientii Ay g1 An se s :0‘ it urmitoarele valori: (A4, cste in‘mtdeauna negativ cand se fglaosesc x::xmal dcﬁxr iolu i ]{articuhr‘e‘
In ceea ce priveste rapoartele 2—51':‘; s'au glsi Jiw); cum p dat de formula (112) aproximeazi formula exactf &z) prin lipsi.
u se poate considera coeficientul lui sin 6 egal cu unitatea, astfel ci rezults in

TABLOUIL. Nr. 4 . cele din urmi, {inind seama si de relagiile (114) -~

« T o4 .o.ﬁ . ¥ ( chl/ Bia ,) :
. r

sin 0.

' 6u, Vr 3 . «
(x + « cos )%

LA Uy R g

e V Bia
X l I +[o,o314 + 1.254 o + kyy (22,68 — 19,2 ,)‘_:11] cos 6

11

A 02665 0,384 (1s)

A

L An

Ax g sazs | 386
o 774

. . iar mpﬂf!\ll—A—”se poate calcula direct in’ functie de « din (54), (74) §i (114)
Pentru intervalul a = 0,3 — 0,95 care cuprinde toate cazurile practice de .. A -

functionare a palierelor, rezulti din diagramele din figurile 8 §i 9 ci rapoartele - Ppentru ¢ =1

Ay 0,0157 + 0,127 « o
fuiac 2 SRk Y M a Lll et 6]
4, 11,34 —10,10@ (16)

Ecuatia (115) reprezinti astfel o expresie simpld pentru repartitia de pre-
siuni intr'un palier de lungime finitd cu cuzinet complet, cu ajutorul cireia
\ sc pot deduce usor mai departe caracteristicele globale de functionare. Apro-

ximatia cea mai importanti in aceasti relatie este datoriti valorii ¢ = 1 admis¥;
totusi eroarea nu este mare, chiar fati de cazul limiti cond ¢ = 0, dupicum

N

. sa aritat.
/ \ . § Palierul plan (patind-glisierd)

d \ ’ Se poate trata problema in mod analog cu palierul cilindric. Daci / este -
A lungimea suprafefei mobile misuratd dupi directia miscirii (Ox) se face
substitutia (fig. 10) -

M .'-' ky
s 3 07 o Z af a6 [

Fig. 8 . . Fig. 9

Ay i As au o variatie, in functie de excentricitate, aproape riguros lineard, . : }
3

Ay . ..
ele fiind date de ecuatiile )

A 0,0157 + 0,627
All

An

. (19
A_n = 11,34 —9,6 2’

 Fig. 10
al"&t

x =i(x—~ooae) ;&=
2 : 8 +3

de unde rezultf aceste rapoarte fird a fi nevoic s4 sc mai rezolve sistemul (35)
‘pentru fiecare a. ’ 5 +8 .

Valorile lui ky4 variazi de asemerica dela kzq = 3,51 pentru A = 0,5 18 ksa = 1 A=——2 5i3=A% +cosb)
pentru A =, aceste valori ale alungirii putind fi considerate ca' extreme ' . 2
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e 7 TN Y 7 ——

v S B RIS - “ > : -t
PN e e e T L Ll

‘; ® . Tem B 36 MISCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT . 61
1 . n B M
q jar ccuatiile (12) vor fi astfel numai valori discrete ale lui n (n intreg si pozitiv) poate fi tratati ca o simpli
i B fin (3—g)asing e - relatie de recurenti pe aceeasi cale. Sistemele (35) si (36) vor fi in acest caz:
. S 2 - asin? Ofjn = 0 :
i der 1 +acos® 40 ‘ 0
(x18) ‘ 4y =

: Ofon _aBe "
o fm =0 — 2 Bt A — e A —%[(x —”—‘41)5.4'+a'(x 0 (x +

, st

Sistemul (uS) admite solutii de aceeagi formi cu (32), cu singura deosebire

ci 7 din expresia f.u se inlocueste prin :’- Ecuatia cu diferente (33) capita R
R .

o formli deosebith: —1 +°‘:[x (tg—=n—1+La—n(— x—q)]}A.. =0

:Tg ’ s ' . R
) -_— :_6 B Amnia (B-.-“)f—':—_p'- Auzis (Buais) —%[ﬁn +at(n +.

+ i

+‘9—=)]A-a+ = (Bma +£—u__q) Aes +{%(, +53_) B —

o

.

l—-a—’ﬂAAme—iB a4 ——l[ﬁ o (2 +%)(x +g—1)| dus+
i 4'n--fs.“nm * [ ]-l<_

| .
. _ ?
% | +)(n +x 3+q)].4.,.+,(3.,.,,,)+ A ; +u(3+:‘—x——:-x—q).4.., +H-(: +%¢-)p-4-—4+
! B 3—¢ x : ;
: +a | g [ 39 =
o259 2] R A CI= Sea S
O ~ ' |
‘ " . - z % + g 1)|Auey (Bua) + (119) —:‘—;ﬁ-,« Am—%ﬂu Amg —-:—[B.A +as(3 +%) (¢ + 9)]4-: +
. . = B ¥ . . : (121)
. L R O S PR i |
% . + p 2 w1 (Peny) . +%(g-.7‘4—sx—-3q—9)A.u +{%(! +‘:—.)5-4—'9+
1 : i ' ‘ )
—:[ﬂ. +°"'("_“)("—"+3~'1)]“-'4(B-w—|)‘ H a? ‘ p @ (Bua
, +?[V.(x +q—x)—-9}} Ams +—2—[—; + 7% +39—z7) Az —
' LJ *
s B ) S B Ay (s 0 ? Lpf e :
is | . S IR P
g Aceast! ecuatie de ordinul 8 este maj li
Sopas % nul complicatd decat (33).
lcgitur?lsa greﬂera va ;nire g_‘l";‘l arbitrare, deoarece exist3 _:_; Bma Ams —‘% Bua Am _f[p_‘+¢'(4+x)(x+q+1)] Ao+ )
|
j: Ao =— A, Pu _ P, +a(ﬁﬂ—--7—x—-29——10)44-s +{i(! +£)ﬂ-4-—l6+
!’; ) j-,—! :—l- ‘i P-—s =B~ * : ; *
i w2 = — A, Po , = {120) *
i Daiy ol S T | M
TInafari de termenii 4, si B, i ! :
i’;:tp‘:;eﬁ 31?; astfcl"_ga s.i‘:em peri daeﬂ;:?i?i;n‘; :g' 3 gons- “';‘[IS-A +a? (4 —%) (7—-x——-4)] A-x"'*;ﬂu Ay =0
| §tere rapidi. Ca gi in cazul palierului cilindric, ecuatia (11g) i:t’erc;n: : »
!
|
i J
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‘ ) 62 . . N. TIPEY 86 a 37 MISCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT 68
1 ' . e
i ! Ecuatiile (121) i (122) pot fi solutionate pe calea indicatd fa palierul cilindric,
4 ¥ - neglijind in ecuatia de or;lin;]ﬁi (¢ = n) termenii Az, . . Aipay 5“.1 cee
' * b — A i 1 cand se consider? 8. necunoscut, sau numai 3 termeni Ay ...
: -3 p"BBM_i ﬂ..gB.g—;[ﬂ-a et g =30 B 5',:: ,":-::;:ct‘i:vnlig: 2 o B;,, daci se dau valorile lui Pu. Rezolvand pri-
H Y 1 L3 0 mele 1 + 1 ecuatiuni in raport cu 4, ... Aisau By ... Byse glisesc valorile
: +”'(&B~+ ")B"" +_[(! +—') Bup + @t x(x+ 0~ l)] B = acestor coeficienti, fatd de care urmdtorii sunt neglijabili. . L
. 2 2 4 Cand n - o, relatia (119) se reduce la expresia gisitd (37), iar coeficientii
i L Bup B. % Bus B X [(1 + 1-.) Bup +u (1 +%) (¢ + de ordin superior satisfac §i pentru suprafetele plane egalitagile (49), formand
. e R Im T, - ir absolut convergent. . .
T 16 4 . 4 ’4 o un %‘; :eﬂi:':i apoi cagla patinﬁ-glisieral, c_t_:lndi(ﬁu)nile Ia limit4 sunt cnti:\ simple
! — —(1—%—9q) Bua+ '—(’ + —") Bap—1+ - decit la palierul cilindric, deoarece relatiile (71) sunt riguros exacte.
fi' +e 2)]3.,.3 * 2 (c—==a) {4 2 ccValoalr-’ea lui pw se deduce de asemenea din (25), (Ps = ).
‘ ) « 2= (4—x—9)| | Bus + : o V([ 1
' +_[x(,= +g—1)—1——{(1—%)(4—x q)]} Tt _ [2e) .
. N 2 ' Px = po + 37 JlAar—e(1 +acosOp—¢ + C (s
! +1(92 +,x+§—5)3.,=0 b6 _ 1lsnoae :
i &’z 2 a 1 o AS—9(1 +acosbp—*] 2 -
* —_ —_ —— 2 —1)] Bt + .
‘ l6p~aan 4?-53-5 4[9—3‘{'.1 (2+x)(x+¢ )] Bt - ind caloulele s ;V,
! Bu _ 3, i( i’) — 4+ ~ T . 1 [ LI
3- +a(4 Sx—g ,.)B.,+{z R O iy ravipe yv il rrepvey T P o
E ) 9 .
! +£[x(" +9—1)_4]}B-a +¢(%x+9_7)3nl‘_'":—[§-3+ ) . +(__Q_)&..:f.m]- - '
i 2 2—gq o
3 P i e (122) si findnd seama de condifiile (71) §i de (8)
: —%ﬁ-aB-v—%ﬂ.aB-;——T[ﬂ-a +at(3 +%) (x+ ¢)] Bus -+ . _(1 ——a)“'
1 .
B s ; _2—q. . 14a -
- +i(p—-£—sx—'3q—9 By + i(l +.E')p-x—“9+ G- x—q(I Ba 1 —ay—e
? o p ¢ R P
- 2 N . | 12
+12[u(x+y~l)—9]}8.¢+f(%-+7x +34~27)B-=- T T rash
2—gq ()
_%[(: +—i-’)ﬁ-a +u.'(s——x)(b-—x——-q)]B.,——:—ﬁ_BB_,:O —a—ga—0 (&)'
1 e
: ® Bt B — ™ B B — L [Bup +3%(4 +) (x+ g+ 1)) B + b A%
» T e Y * x) x ! . .. .
{4 - 6 4 o 4 + . ¢+ 1B Rezulti astfel formula generali a presiunilor in palierul de nlung:re infiniti.
13 N — -—e
,J -|’-u(_"3._lu-—zq-—u:)B,,6 +{.l_(’ +1-')ﬂ-5—~!6+ A —[F l)
: ot B:n 4 : o epet sVl I T B
: +?[x(x+q—x)—xﬁ]}8_ +u(—+ix +zq—zz)B_,— ) o G ey (1— ) A%} {1 +=cos B¢ — ,_.a)
‘i 1 4 : 1+, (x26) °
: ——{Buz +0 (4 —#) (7 —x— q)) Bus —Z B Bus — ' ' =2
T : ‘ S I s
i ‘—%ﬁ-an*-‘o "1 +acosB] (1 tafT ‘____")’_'
;,‘ 16 ’ 14 @, -
:
i
: . i \ P
e . e - ey~
; b a
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Pentru ¢ = 1, p,, este nedeterminat. In acest caz, integrala (123) se efec-
tueazi direct .

3mWl
a(1 + o)At

1 + cos §
"1+4acos (r27)

I—a

1+a
Lo
[hgl+acos0+ 2 ( €

=

I—a

Po=po+

iar in cazul ¢ = 0 (126) se reduce la o formi foarte simpli

3w Via sin? @

Po =t t 24t (x + acos 6)?

(128)

Plecénd dela ecuatiile (126), (x27) sau (128) se gisesc apoi, direct din (128)
sau desvoltind in serie (126) sau (127), coeficientii a, §i 4« cu ajutorul cirora
se formeazi sistemul de ecuatii (54), (55). Din acest sistem se deduc in cele
din urmi constantele gju, bom tu care se formeazi solutia exactd (42) sau
aproximativi (67).

Ca 5i la palierul cilindric, formula (126) poate fi pusa sub o form3 mai simpld
daci se scrie desvoltarea:

1 1
(1+acosG)—¢ " 14-xcos B

[:+ gacos® +q——-—-—(q_l-x)a'cos'0+. ]g
2

1 +gucos0+q(q_')¢’cos'0 (129)

2
1 +acosb

cu ajutorul cireia se deduce din (124)-

1-4-gacos 6(l+ 1 uooso)
Po=po+ 2 -

3mV! [

K, (130)
a(1+a)f At 1+a cose) - K']

1 +acos

unde
e[ + 20 —g)
2 [‘—Jl—: 9(9—1)] —g(1 +a¥) ;

K,
)

Se poate pune astfel expresia lui p_ sub forn'n"

K =(1—a)

K= 2
1+4+a

1 +yu(x +"_‘.)(

Pm=P.+b' +38 cos 8 + by cos26 + B, cos 30
(1 +acosB):

(132)

Tipei, N.
O metoda - -

- -~¢ru studiul miscarii & pelicula de...
Studi? ’

7342
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" unde

3mVi
a(r + a)tA?
3mVi
(1 + a)fA?

q[x + oK)=k,

b = |1— K —K, +a* 2
2

b= [+ ea—K)—2 Kt Forae—)]

—K, _.q—']_

I e
2 ) (1 +a)eAl

3at Vi . '

8 (1 + a)tA? ,

=0;8, =6, = ...=8y = ..

LA

by =qlg—1) *

by = by = =0

Formula (132) nu di erori mai mari de 159 fati de aceea exacti (126),
in schimb permite calculul rapid al coeficientilor b (133), Se remarci de ase-
menea ci si la palierul plan, exponentul x din (42) §i (67) este x = 2. Spre
deosebire de palierul cilindric unde termenii b, sunt neglijabili (cui.exceptia
lui b,), pentru patini-glisierd p,, nu contine dect termeni in cos 6.

Se observi pentru palierul plan o analogie completi in ceea ce privegte
tratarea problemei §i forma rezultatelor cu cazul palierului cilindric; supra-
fetele plane constituesc astfel numai o solutie particulard a relatiilor g
(42) si (67)- . X R .

De asemenea, dack in formula (19) se deri exp mai pletd
a lui p,, tinind seama si de forfele de inertie, s objine cu ajutorul expresiei
(24) formula generald aproximativi si pentru -miscirile nepermanente, negli-
jandu-se fortele de inertie numai in ecuaia (11). . -

Relatiile (133) pentru palierul plan arati c4, in cazul cind se admite expresia
(330) a lui p,,, (54) este un sistem omogen de ecuatii in raport cu necu-
noscutele Ay, Ag,. -« Am - .. Cum determinantul acestui sistem nu este zero,
necunoscutele sunt toate nule deci i solutiile complete (42), (62), (67), pentru
palierul finit nu vor contine termeni in sin nf, . .

Dimpotrivi, s'a vizut c% la palierul circular nu apar termenii in cos #0,
dack se admit condiiunile la limitd simplificate (71), pentru aceeagi cauzi.

e =by = ..

v

OBLL{MIt METOJ] UCCJIEOBAHUA IBIDKEHUS B [IEHKE CMA3BIBAIO--
LIJErO BELLIECTBA MEXAY ABYMSI [MOBEPXHOCTAMHU ®UHUTHBLIX
. PA3MEPOB

) (KPATKOE CO/EPYKAHHE)
CxopocTH ¥ JaBnexws B moSoi ToOuKe, pacrnonosenHolt Mexay -AByME

NOBEPXHOCTAMA B OTHOCHTEJILHOM H, D ie CroeM
\{ero BeU|ecTBA, MOAYKHAIOTCA OOLIAM 3aKOHAM FHADOAHHAMHKH. Hcxoan x8

s

Gross,

‘1 «a=taturpie, Tom I, 1951, pp.1-58
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i Gperasl CHNaNW MHEPLWH ¥ THATOTERWA,

ypasHeHHR BA3KHX B np
nonydaes NPE NOMOLIM HABECTHWX NDEAENbELX YCIoBKA
y=0ua=V, v=0,uy=0} W
v=38 u=0, v=0,w=0

. ypaeHemHe paBnenmit .
” 2 (= a")+ (3’1 —ev @
ax \p dx oz\ p 9z ox
rae ock Oy mepnengUKyJSpRa NOABMKHON NOBEPXHOCTH, MBWKYLefics. ¢ oGuied
CKOPOCTHIO V' OTHOCHTENEHO HEMOABHXHOi . ITOBEPXHOCTH, HanpaBneHHOH Bom
Ox, 8 — TOMUWHA NJEHKH CMa3HBAIOIIEr0 BEUIECTBA, V H W — MECTHHIE CKO-
pocti saon> Oy m Oz (Oz nepnenguxynsapua naockocTd xOy) (puc. 1), Ranee
aBTOp fomyckaer, 4To Ox ¥ Oz NOJHOCTEIO OMMPAIOTCH Ha NOABIKHYIO NOBEPX~
HOCTB. JTO mp p TCS upeaBHYafiHO MANHMK PAZMEPANR
4. Haxonen, p npeacTapiseT coGoii BASKOCTL B paccMaTpuBaeMofl TouKe.
OGliee pewenne ypapRennsa (2) MOXHO MOJYYHTL NP MOMOLM pelleHHi

Px B p* ypapnennii
~d (8 dpe 43
—[—=]=6V— .

dx(p dx) dx @

RN PN O '
ox\un 3x) +52 (u 0’:) =0 @
Tipeanonowus ewe Bapuammo p :
3\
w= lh(;‘) )
. . ¢
rae 8, —HauGomuee snavenne 3, i1 — COOTBETCTBYIOLIAA BABKOCTh H § —
;mnoumma pane cg,m Ec:x: ip xcst (no Oz) nosepxrocTei
i s ba pacc'roxnmx“or np.efxfnos no Oz (b, +
. ® . _
P=3 ot el [z+§(b,—b.)] , ©

TDR % m— 1P (0 1 i —
ikl oienimet nocT # fin— dyEKURE TOMEKO X. Rpyroe

_ 1 6u,V 1 [
Po = —(pa-+ R Freed o
o zlp-. ) + 5 S(a 3 )dx Y]
FA® Pa— RaBNEHME Ha rpapEne z = —by % pp npE z=b,,

Myens

1 ' | :
, pz—’z—-(p¢+po)=a.+a, xta x*+ ... fgpxnt... 8
fim (X} = O+ Oy Xt 32 ... coe Oy XV, ¢

'
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Kaxnoe p 1m T ABE HEI STHHBL
D p e TI0CTO! € Qmo W @,
OT KOTODHIX 3aBHCAT OCTanbHWE Koa(puumenTh, Paccmarpnxan 8TH uocro;n‘-'
HBlE KaK THhIE, MOYKHO C( b O THYI0 CHCTEMY JraneftH:;

ypaeRenuit L y X

(€)

NO3BONANILYI0 Hanucary ofiee peuletite, 8 ROTOpOX

5 o
o= —— .
ch-;—}’l—,. (6 +8) (10

» S g

‘ o Vi |2 +—(5,— &)

=‘;—‘(pa+Pb)+pth"Z+i' 1— 1[ 2 ]f,. an
= erimessn |

HIH, B Goxee o6uieM EHAe, eCAH’ by =by B fu, (;z) amasercs aeTroll dyik
uwedl nepemennolf z: : oot

1 _ © . e
P et p) +B =Py 1 Sy Sm@\p iy
<2 b = f (_"_J -
’m
. 2 .
Bripaskenus (8) Bcerga cXomATesd, M 9acTo GWBAET BHIOAHO mpaam 3
TPUTOHOMETPH MH DAZaMH, mp nepexerHoH.
Popmyna (12) CORepHHT CreAyioUIHe OFpaHHYeRKEs,
1. TomuuHa & 3aBHCHT TONBLKO OT X. .
g. vaopocn V kacatensna k ocH Ox B moGoft Touxe.
3 p B it

P

Kpyraosne noxuunmuxu
Ecmi A — pagwansmuil 3280p, € — BKCUEHTPHUROCTS (pe. 2), =§—'

OTHOCHTENbHAA SKCLEHTPHIHOCTH, O — yron pagryca AP ¢ npamo#t AB, R—
PaNHyC NOAWHNHHKA H r-— PagHyC RaN3, TO
A=R—r; §=A(1 +ac0s8);x=r0;Bn=r1u (13)

7 pewenne fim (8) aR0 BHpawenNeM ‘
-« ’ N '
)
, EE(A,..sinnO-}-Bmcosln) a4
" (1 +a cosb)
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_d - — : Sk
!. ] x ] E ) . TIPEL 42 438 -_ MIGCAREA §N PELICULA DE LUBRIFIANT . Ll 6
I { '
i eTUOTCR OOLHM COOTHOLICHHEM @, 1 .
o l(oadxpm:nem Awa, Bux ODpEX ¢ ) 305 (l—m’)i( )sinue (2 + cos ) . .
< al 6=
: © T (n+x+2) —1)] Am,nsa (Bmoaed) + - 3 Py —
. 3 [Ba—(n g x+2){(n+x+¢q N nss (Dmya v;;'. (T acosty
! _ .
. +,[9._(,,+,)(,,+,‘+¢ ‘)+_2".]4,,,+,(B..,.+,)+ z D5 0—a7 { )sin"e(a-{»-cose) _ay
IR . 2 Pp2=t2
I 1 -+« cosB)v
: i +l(l+ .)(S- —n?) +—("+q"l)]A'(B‘)+ as) : by + °(° a, sinn0)+b cosn®
) n
i i — _ l et p+ o .Z, n ' GO!
b 4 r.—(n—l)(ﬂ—"— ) ]‘“"‘“(B""'H PR (1 Facostpa |
1 S . rae . : . . ]
‘ +—lﬂ-—(n—-x—Z)(ll—"—'l+‘)14-.-—-(3m-—l)=° n - -
g . 4 ' . va:”l“ 5 E"_l_[”— ).P =L%= ( z )' |
. npu g A - V& 2 )T T A = M L |
; Am—1=—Am Bn,—y =Bm } 16) (19) !
i . Au.—3=—Am Ba)—3=Bm g,= —@=Dalg+D)...(g+n—3) , (1+ G \gtn—2_ ]
3 P (15) cogepET fBe np THHHE OCTOAHHME, KPOME NapaMeTpa (n—1! A1—a)) n A(1—a?),
Bm. Jns Bwumcnenus koag¢uuuentoB Amn, Bma, MOCTeR0BaTeN-HO Gepes 3 = . ]
n=0,1,2,..... i..., Takum 0Gpa3oM NOMy4aeTcs GeCKOHeuHas CHCTeMa aMeuas, 470 =, GHCTPO YOHBaeT npu 7 > 2, MOXHO yupoctHts (18)
7 ¢ np HBHIMH NOCTOSIHHBIMK B KauecTBe HeH3BECTHBIX. 1 6w Vi e 1 .
B nepsux i +1yp petb Am,i+1,Am,t+2 B Bm,t+1,Bm 4, Po=—(pa+ ps) + L R ng+[I‘Lr L ———E.]x
TO 3TH YpaBHERHA COCTABAT om-xopounylo CHCTEMY, YCNOBHS COBMECTHMOCTH 2 A% (14 a)v(l—u*):—v Al—?) 2
KOTODOH JONYCKAIOT BHUHCAERHE Brm. [lafiee MOWHO MONYHHTL 3HAYeHus He- .
H3BECTHMX Amn, Bmn B BaBHCHMOCTH OT Am, Bmp. OTH 3HaueRHA GyAyT x arc sin 11 —¢" sin® yi—=a® smO —afi—1— + g C\_sm® (20) ¢
» BCErA CXOASUEMHUCS; NPH 11> <0 NDEJENOM HX COOTHOLICHHS ABNAETCH 1+a a9 a* AJ1+ acosd ;
- Amnss Basss_ 1 YT ; _LE —,_,.M}
Ama Bnma il ol an 2 f (1 +acosbp
Ecmm gonycrams 2 Bm, 10 AeM MM Am,t 4z, Bm,i+ 2 Takum 06paaom, cHcTema (9) paanaraercs Ha ABe CAMOCTOSTENLHLE TPYHIM
B nepEX i -1 ypaBHEHHAX, KOTOPHE MOKHO PElNT HENOCPECTBERHO ; TAKHM . ’
06pa3oM COBEPIUEHHAR NMOTPEWAOCTL GHCTPO YGHBAET NPH YBeIHHUEHHH i; €e =S An: H ba= 28 (2‘)
MOHO BCeria YAEKATL HIDKe HBBECTHOTO, a3anee YCTARORIEHOTO NPENena. " ;.2_:, ” e . :
Kpyraviii no ya. Ypasuenne (7) MOKHO i
! HHTErPEPOBaTh B OGIEM Cle‘lae KOTOpHE TNONHOCTEI0 pa3peluaT 3ajady. lla(;ee. 333N2‘)lael, 9710 NpN
t 1 ' 0,9< 8n < 7,5 MOKHO AONYCTHTH COOTHOMERHE (PHC. 3 B 4 .
pe= ety +——2B VY fe [1 G __ "’ ’ B
i At(1+ar(1— )3 . Aa—a) -1 :
_ig.(zﬂl ] arcsin A2 80 +z 9.6, ch_Yﬁ_-z ch—@ chﬁz . ;'
& " \n)2 1 +acest Tt T A) — = 2, ! 22) g
alfmt g L_| gfht i
+3 55 (n_’n b 2r N 2r h 1
. s 2 Jl14+acost (18) . 2r . I
e e -
- ———
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CTAHOBHTCH NPH %5 = Xp =X, N ===

2 ‘ » TRt - “

‘ TOr7a ofmee peulenwe

_1 Po—Pa
= 2 (Pl+Pb)+'—"‘b —z+

VE=
N2 plasinnd |, Bascosnd ] @)
[(l+aoose)"4l (1 +a cosb)*s

L o0 1_
AT e
ch——

2r,

2r
alBs,
1— r
] Po—Pe, AP & & ) 49
== it 2 I (11 A LY Kkma A ]
P 2(P¢+Pb)+ 3 z+(1+10080)‘.z'_“g’;( 'mAAma 8in a6 4
A + Kk kmp Buna c03 n6)
rae l
——1 -t -1
Kot = cplvam;km= c'hx:'a,..,; k= ch).:/p., @)
M- — -
! chAVBua - chaVBis chA¥pya
rRe Bua, Bis GrH3KRe K egwHmuE KOPHE YPaBHEHHS B B, BLIBEJEHHOrO U3 yCn0-
BHA CC B CHCTEMH, CC it yp (15).

npa Ly
Ipezeavnme ycaosus. P (23) u (24) c T ABE NPOHSBONbHHE
nocrosEEne C; B Cy, OT KOTOPHX 3aBHCHT P=(18). B ocrosrom, mowmO
onp Th 8TH NOCT » €CJTH H3BECTHM JaBNEHMA B ABYX TOUKAX 8;, 2;, K
', 2. O6HYHO ponyckaercs (puc. 6)

P=%(p- +ps)=penpn 6, =0 x 2=0

o . " (26)
5=O,p =Po 1pE 3uavennIx 2=0 ¥ 6 nponssoMBHOMH.

At moguwHnEAKa ¢ wacTEYHOK nogyuieuxofl, ecre © nonmmit yron no'l)'-

WeKH, a p; AaBNEHEE TIOAXONSILEr0 Macna, COOTBEYCTBYIOL CE AaHHOMY pac-

HONOXKERHIO 3, mueen (pxc. 6)

P=pupx 8=8%
P=penipE =6, x 6 =6, (1))
6, <O+, ‘
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Ans mopwMnAKKa ¢ nOMHOH moayuieukol sTH yCAOBEA 06xuHO 3RMEHIOTCH
Gonee NPOCTHIMH COOTHOLIEHHAME

P =Ponpr 6, =0u6,=n (28)

Tonowum p =p, B 061acTH, rae, cornaceo npeguaymus  Gopuyaan,

P = Po OTPHLLATENbHA RefCTBHTENBHO® SBNEHHE HECOBMECTHMO C BTHME oTpR-~
uaTenbHHIMH 8HaAYCHHAMH.
n,

p aR. Ras g, Ba (18), nane-
CeHH KpHBHE .
cpﬂ =(Pﬂ° “ﬂo) ¢ (29)
A ) (2% .
e ¢ ==—H @ CKOPOCTb BpallleHHs Bana, npH « =0,7,g=1n ¢ =0, flax
r ’
nocnegrero aHauenust (g =0) cnexyer RonycrTHth © = {ig, BH

HOE Ha OCHOBAHMH BKCNEPUMEHTAILHHIX KDHBHX BSBKOCTb — TEMOEPATypa €
y4ETOM TeMnepaTyphl Macna NpH NOCTYNNEHAH B NOAWHNEMK H BHXOfe W3
rero. HakoHeu, pm p TpPUBaNach TeNLHO KaK CPejHAs BeTHYHHR
Kpaiiiux aHaYeHuH BSSKOCTH (umy) MAR BABKOCTS, COOTBETCTBYIOW[aA cpextel
TeMneparType NOAWHNHUKA (imm). TpH, TaKHM 06Pa3oM, HAHeCeHHHE KPHBHE
00/1a/{210T SHAYHTENLHBIMH PACXOXACHHAMH, BLABNAR (DHC. 7) KaK BAMARNE g,
TaK H 3HadeHue BWGOPA um. Onnako, xoapuuuenT Hecyuwed CHAN

C.z=—;-V1; +J%; L =S::Cp= slnedﬂ;jn=(Cpm°°8°d° (30)

Yle npexcTaBisier 3HauMTENBHBIX paanuunii B aTHX Tpex cay4asx. [Tocnexoma-
Tenro waxomum Ler= 3,175 (q=1), Lon =372 (§ =0, &= tmn) X
Coopy=2,495 (g =0, & = pomm). gm 3HAYeHUS NOKA3HIBAIOT, YTO MOXHO O~
JOWHTL @ ==1 AN ynpouleHHs BLIMUC/EHHS ¥ BO P waHHe TPYAHOCTH OLEHKN

pamerpa g, jero He TOJbKO OT HBH:.:+  XAPAKTEPHCTHK MACHR,
HO H OT TepMUuecKHX ycnOBHi pPaGOTH H aBl¢r ., AOCTHIHYTHX B OTACHb-
BHX TOYKax. ;

Yucaosvie npumepni, Monowus g = 1, x = 2, aBTOP MPEMEHHA TPe)
$OpMYNIN K TPeM 3REUEHHSM BKCUCHTPHUROCTE « =0,4, 2 =0,6 ¥ «=0,9 npx
TIpeAeNbHIX ycaoBHAX (28).

Tlpy o =0,4, nonoxus i =3, OH HAXOAHT YCJIOBHE COBMECTHMOCTN CHC-
TeMH ypasHenuil, cocrarnenHoit us (15):

B1a = 1,028; Bu = 4,104 ®.B0 =8,028 ©@)

TIpr nomouw mepsnx AByx 3HaveHEH mOAY4alOTCR peuerEs fu W fip x0-
SpdUUHEHTH KOTOPHX Crepyloime : : -

An_ 0,2665; A1 — 001015 ; 44 = — 0,000343; 2% — 0,0000234;
:ll An . An Au A
= — 0.00000102; ‘ . . e
A .. As ! Au _ .ﬂé=_ooo22|-‘—"-o,oool725 A
= T2 =1,975; 22 =00467; 22=—000221; 2

¥ ]
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OTH KOB(PHUEHTH NO3BOJAIOT YCTAHOBHTL 3aTeM ofliee pewenne (24).
Cucrema (21) cBosuTess K ABYM ypaBmeHusM, naiolum Ay H Az . Cocrarnss
8aTeM as, ..., HAXOQUM COOTBETCTBYIOIME NpPAKTHYECKH HYJeBHe 3Ha-
YeHHA OTHOCHTENLHO a; M dp, cornacHo opmyne (18).

AHanoriuRble peaynbTaTH MONYHAOTCR NPH a= 0,9 ¥ x = 0,6, np# 3Ha-
HeHHAX {, COOTBETCTBEHRO i =6 ¥ i = 4. PaccMaTpuBas, HAuMHAR C WieHa
@7 MOKOPARTHRI PAR P

s=a3 o1 sinnd (33)
)

HAXOAUM, YTO MaKCHMANLHAA MOTPEIIHOCTh, COBEPIIEHHAA TIPH HCNIONb3OBAHKK
TONbLKO ABYX pewensit fu M fip AnA cOSTaBieHHA oOliero uHTerpana (23) u
(24) u npeneGpeennn uneHamu BrCiero nopsaka (n>3), He npesocxogur
3% nepeoro kosdduumenta a, ; CNeR0BATENLHO, OHA BNOJHE JONYCTHMA, Aae
B CaMOM HeGNaronmpEATHOM chy€ae, TO eCTb npy « = 0,9,

Jlerko BhiBecTH, utO B4, A " 2—2 061ajal0T NuHeitHoN BapHaumeit oTHO-
1 21
CHTENLHO BKCUEHTPHYHOCTH (puC. 8 ¥ 9); TO ecth:
B14=10,9312 40,242 l

42 00157 + 0627, Au_ _ 00157 10,1274
» A 1,34- 10,102 -(39)
Az I

==11,34—9,
n 96

JT0 TI03BONSET yCTaHOBHTH mpoctyio bopmyny ans TOJWHNHUKA KOHEYHOro
YATHHERHA X ¥ C MOMHOA nMoaywedxod ;

: enlPua 5
p—_—po.{.M.L 1— r )X
Az 14+a cha B,

x { 1 +'[0,b3l4+ 1254 5+ oy (22,68 —19,24) @] cosg)__ Sin®
Ay J(1 +=cosbp

(35)

Tae
11
ch2x
1

1—-1

cha .

HMaocxue nosepxnocmu. 3anau
. Y MONHO DellHTL ARANOTHYHWMN myTeN
NpAMERsA obwuii meron. Taxum o6pasox, Gomue He npuxoxdTCH paccy:ar:
PHBATL OTAENEHO 3TOT C1y4daH, xak a1o o6nuro Aenaior. Ilonowux (puc. 10)

kap =

(36)

2

=L 1~ cost): a8,
=_a cosﬂ.),'u—":_*‘a’, a=htd ., Facost)
7‘=%a. .. .

@n

" Pn =pyt
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ypaprenne ¢ pasHocTamu (15) cranoBmres:

—-%ﬂmﬁm,n-{d(BM.n-fl)—%amlqm,n-f!(am,l-rl)—
— Sl (140 (1 +x—3 4] %

X Amn+2(Bmn+2)+ z[%—n’—(x——a—;q)n.*.

# 2]t Gan e+ (2 (14 D15 D)

+ —;—.z ¢t g— 1)] Ans (Ban) +‘m[‘—gf—n’ +(x_3-2-0)n+

+—;~]Am,n—l(3mm—')_'

. ——_}lpm.“" 12(”_;‘)'(”_! +3.“‘I)] Am.n—Z(Bm-—Z)"

@ a? .
- Tﬁm Am, n—a(Bm,n_-s) - iEBm Am.n —d(Bm.n—l)

* NPH RONONHUTENBHHIX YCNOBHAX

Am,~n = — Amn ¥ Bm,~n = Bm -(39)

Mpr n— « Buipawenue (17) ‘ocTaeTch efiCTBHTENBHLM.

CHcTeMa nuueffHuX ypaBHeHWi, BhBeleHHMX H3 (38), pelaerTce, KaKk 3T0

GLUI0 NMOKA3AHO B C/yuae CHCTEMM NPOH3BOAHOH 0T (15), ¢ TOi ML pas-
HAueH, uTo (38) aamicHT OT ueTHpex np MLHBIX  MIOCT ; TpH H3
HHX MOXHO BHIGPaTh TaK, YTOGH MOJYMHTh HAHGOMBUIYIO CXORHMOCTD “IEHOB
Amn, Bma. TlpaxTatecky, peiwente CONepHT Am BNH Bno B KauecTBe NPOHa-
BOJILHEIX NOCTOSHHBIX ; NpeHeGperaeM YNeRaMH Am, (4 15- - « Am,t+4 HNR Bam,t41, -«
Bm,1+ 4 B ypaBHeRuy nopaaka { + 1, ecmm Bn pacCMaTpHBaeTCH Kak Hems-
BECTHOE W { KaK JOCTAaTOYHO GOJBLIOE, COOTBETCTREHHO Am i 2 (Bmi+2) ---

Am,i+4(Bm,i + 4) UpH 3apanee YCTAHOBNERHOM BHAYEHHN Ban

Pewennen p., sersercs .

—
1__(1 1

14-a

f—a

3mW [ 1 1—
a(14ay(l —q)A’[(Hacosﬁ)_"' 1

1+e

l_l—-c

1 1+ea
Eale =l

+ =«
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4

N. TIPXI

B. vacTHOCTH, NpH ¢ =1, P CTAHOBETCR
3u, VI [Lo 1—a +‘+¢(Lo l+u)l+cnsﬂ] @

=p+
Po =P a(1+a) A? 1+4acosf 2 1—a1+acos8

Kak B a1 uMIBIPHYECKOr0 MOAWKNHKKA, MOXHO yOPOCTHTS (40), M Bu-
PasHTb po B BHAE ) :
Pe =po+bo+b.cosﬂ+ bycos20 4 b, cos 38

(1 +acosb) -

14(1—K, 91!]-
Q[ +( 1) 2 2 3L Vi

1 2 a(l + A
b=[14q0—kK)—2 3 2a(@—1)]3m VY
[+q( )—2K,+q(g l)](H_“)'A,
1+(1—k)l=Y - )
=¢.,[ -k K suwm
: 2 (1+ ajeas
3aty, VI
8 (1+ajea
b= =0;a =ay=":--
S 1—gfi+Za-g
Kr=(—a) [ 2 ]

“42)

npe

b.,=[l—K,—-K,+u’

by

bi=q(g—1)

by=by=--- =gy =ee.=0

2[1- 96— ]—-qa ey

1+qa(1+"—"¢)
Hm 2 (1o K
14a 1+4a
ABTOp HaxomHT eme x =2 ¥ dopmymi (23), (24) Bupawaior pacnpegenenue
R3BNEHAR C yYeTOM yanTHRERHS A =T' Ormedaex Taioke, 4T0 npefesbHue

yen0BRS (28) CTPOro mpEMEHsIOTCH B STOM Chyuae.

UNE METHODE GENERALE POUR L’
L’ETUDE DU M
' DANS LA PELLICULE DE LUBRIFIANT ENTRE Dx-:UXO é’&fﬁg
: DE DIMENSIONS FINIES

5 {RESUME)

s vitesses et les pressions en tout point s

Ir:sml:xin relatif et séparées par une c‘;ugl‘:len:i:lgfi;:tlr:bd'e;}x ey iz muP”“-
s générales de Phydrodynamique. rilant sont régies

“ MISCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT . 75

En partant des équations des fluides visqueux et négligeant les forces c-i'inertic

<t de la gravitation, on obtient avec les conditions 2 la fronti¢re connues
‘ y=0 u=V,v=0,w=0
v=2_

)

4u=0,0=0,2=0

Yéquation des pressions

3 (82ap) , 9 [3*ap) a3
O (L209P) L O[O %) ey SS
ox ( ® ax)+ax( u 93, ox @

ol Paxe Oy est normal A la surface mobile animée d'une vitesse totale ¥ par
rapport 4 la surface fixe, dirigée suivant Ox, 3 I'épaisseur de la pellicule lubri-
fiante, v et w les vitesses locales suivant Oy et Oz (Oz perpendiculaire au
plan 2y) (fig. 1). On admet encore que Ox et Oz reposent entiérement sur la
surface mobile, hypothése justifiée par les di jons ext: réd
de 8. Enfin, p représente la viscosité en un point considéré. .

La solution générale de (2) peut étre formée  I'aide des solutions Pe €t
2* des équations .

d(®dpy 8
L2222 Y —
\pds) = ®

_a_(f.ai..).;.i f.'.?!’_')=o . )
ax\u Ox]| ozx\p ox . ,

Admettons encore .une variation de g

u = u;(%)' | . (s)

ol 3, est la valeur maximum de 3, g, la viscosité correspondante et g un paramétre
quelconque. Si la largeur b des surfaces en contact (suivant Ozlest ::mmanw
et si — by, b, sont les distances des frontiéres 3 0% (3 + 8 =), p° est

p= 2'}.& (®)-ch Vx‘.‘[x+—:-(bx—ho] ®

) *utre
Ja étant une constante arbitraire et fiu une f'mmmf de # seulement. L'a

solution sera:

ro-tnrm (e 0

Pe étant la pression sur la frontiére & =—& ct pppour ¥ =bh
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Soie;\t
pa——}(p. + ) =ag+ @y x 8% oo bt o ®

lfi-(x) = Owo + Gt ¥ + Gz ¥+ oo+ Gua 3® e

Chaque solution fim comprend deux constantes arbitraires @mo am » dont
dépendent les autres coefficients. En d rant ces N
on peut former le systéme infini d’¢ :
dyg =M+ Gyt - FOmo e
ay =ay + 8y +-cc tamte )

a.=a,,+m+-'~+é—+'--

ce qui permet d’écrire la solution générale avec

1 -
(= .
b 15+ ) o)
I G 7 ERE Ot )
=_:_(p, +1,,)+P"%”';+2 ;______[__2—] fm (1)

ch— Vi (b + B)
ou plus généralement si b, = b, et fan (3) est une fonction paire dela variable x

_X, Bt f=(3) )
p=t0ut )+ 22 +_z_,(x = (_b_))f;.(x) )
2

Les expressions (8) sont toujours convergentes et il est souvent avantageux
de les exprimer en séries trigonométriques, en effectuant un changement
de variable. .

La formule (12) comprend les restrictions suivantes:

1. L’épaisseur & dépend de x seulement,

2. La vitesse V est tangente 3 Ox en tout point.

3. La largeur b de la surface lubrifiée est constante.

Paliers circulaires

Si A est le jeu radial, e Pexcentricité (fig. 2), « = £ Pexcentricité rela-
A

tive, 6 P'angle du rayon AP avec la droite AB, R le rayon du coussinet et r
le rayon du tourillon, on a .

A=R—r;3=A(1+xcos8) ; x =19 } B =1 Ym (33)

Tipei, N.

A STER T e g

e v oia
b2 oy Y i - N

s
5t MISCAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT

et la solution f; (0) est donnée par P'expression

3" (Awasin 70 + Buu cos n6)

Jim = == T (9

(1 +acos 6)*

Les coefficients Ap, Bun sont définis par la relation générale

‘-'41[p.. A xt)(mEx+g—1) A;,.+,(Bq.+:) + -

f a[ﬂ. —(n+ x)(n + +5§2:—’) + %]A.,,.,,;(B.,.,,.) + -
[ ) +%‘” te—i]am+ )

o+ ¢[ﬂ- — —x)(n—x—”—f—‘) + ﬂf’;’““’"‘"*' '

+i‘f[a.—(n—x—z)(n—x—q+ 1)] Aun—2 (Bua—3) =0

_avec les conditions supplémentaires

Au, 1 =" Am
A-, —2=—Aw

—1=5,
B., : 1 - (16)
Ba, _2=Bua .
La solution de (15) comprend deux constantes arbitraires, en plus du para-
métre Bn. Pour calculer les coefficients Ame, Bma, on fait successivement
7=0,1,2,... ..., obtenant ainsi un systéme infini d’équations, ayant comme
inconnues les constantes arbitraires. Si on néglige dans les premiéres § + x
équations Am,is1, Amisa €t Buii1, Bmisa ces équations forment un
systéme homogéne, dont la condition de compatibilité permet le calcul de
Bw. Ensuite, on peut tirer les valeurs des inconnues Aus, -Bms en fonction

de Ami, Bm. Ces valeurs sont toujours convergentes, leur rapport ayant
pour limite, lorsque s > .
Amn+t_ Busnis 1 b o
, = Dm, + X~ .
Apn B @ at ()

Si on admet les valeurs de B, on néglige seulement Au ¢4 3,Bm, i+3 dans
les premitres i + 1 équations qu’on peut résoudre directement etl'erreur ainsi
ise décroit rapid t lorsque i croit, pouvant étre toujours maintenue

sous une certaine limite fixée d’avance. . .

7342

O metoda generala Pentru studiul miscarii i pelicula de...
faned? * Y= mecanica si metalurgie, Tom II, 1951, pp.

Grose,

1-58
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Palier cireulaire d’allongement infini. L’équation (7) peut étre mtégréc dans
le cas général

_1 ) 6u Vr C, + +._C.‘_—.._-
—2("+")+A-(,+u)-(x.—a*)%-'{ ' [‘ AG—*)

)_‘]xm s;nl./_'_:_‘s;“f',_[,(

2 . 1 +acosB .
© ni,)]v:—a'sine_
Zu"' —\2 1+ acosf
P

Z (—17 (x-—m’)s{v)sin‘ B(x+ coser

{1 +acosb)y . .
ozl' [ (I—u“)’(zv)sm°ﬂ(u-¥-éos°)’H] '
(1 + wcos B}
b,,+2a.smn0+b.cosnﬂ

Ca =
=T(P'+Pb)+ (1 + acos O)xa

—( n ) et g, ) «
{19)

(g=1) q(q+x)-~-(9+l—3) . C, g+n=2 "~ C
B (@—n! * [(‘*A(x—aﬂ)) n. A(x—a*)]

En‘remarquant que E, décroit rapidement pour n> 2, (18) peut étre
simplifiée:

6p, Vr . c, 1
A.— - + Cy+{1+ 1=z«
2 A-(,+,).(._.-)%-«{ ' [ A(—a?) 2 ']

. YiTarsin —_—,(_ 2—g GY_sin® ..
x aresin 1 +acos A 9+x——u' A x+¢w-0 (@)

_lryima bl 8(x + cos 6)
2 T G aco o }

Stud#+ - ~'= meacenica si metalurgie, Tom II, 1951, PP-1 -58

Ay b

.

MI§CAREA IN PE‘LIC’ULA-DE LUBRIFIANT

Le systéme (g) se décompose ainsi en deux groupes indépendants -

ﬂ-—ZA.. et b.—ZE.. o :(3,)

st
qui résolvent ccmplitement le probléme.

En remarquant ensuite que pour 0,9< Bu < 7,500 peut admettre la relation
(fig. 3 et 4)

. .
cn¥P= V-ﬂ: chV/Bad Vﬂ- alPe, o
r

I— g
Zﬁ.b N
h: e " V—b ch —-z"

la solution générale
» =&(p«'+m) +’—'ﬁ—;—’i's + :

o .

: Ve R
: +2":2“". Ch— FN| Amasinno B cos n®’ ]
Er = Vﬁ b |] (1 + xcos Gy (l+¢éolO)“’J

ch L2 i

2r .

devient avec x4 =xp==x, A = LA
2r

p =t +p) +BL
ch&! =
14

cha VB & 33 hus Armsinn 0 + kk.gB..eosnG)

(1 + acos B)x S &% i

. ) L R
k.‘=, ch)‘}r—- ; hun ! chlm.k' x—.ch)\vp_,; @5)
. 1 X
T cmyp: TanEe T my"‘

Bya, .ﬁw c:iam les racmes voisines 3 I'unité dc I’équation en Bu, déduite de h

¢ du systé formé AT axde de I’équation (15).
Conditions aux limites. Les soluti 23) ou (24) deux

arbitraires C, et C, dont dépend pe (x8) En généra) ces constantes peuvent
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étre déterminées si 'on connait les pressions en deux points 6,, 5, et 6, x;
On admet. ordinairement (fig. 6)

p= ':—(P- + ps) =popour 8, =0'ctz =0

g% =0,p =p, pour les.valeurs z =0 et 6 quelconque.

Pour le palier & coussinet incomplet, si © est I'angle total du coussinet
et p; la pression d’admission du lubrifiant corresp d 42 une p 3
donnée, on a (fig. 6)

p=pi pour 0=0 }

(26)

p=p, pour 6 =0et0 =6, (27)
6,<8 +6 .
Ces conditions sont souvent remplacées pour le palier & coussinet complet
par les relations plus simples . - -
) p=po pour 6;=Oet f=m (28)
et on p'rend P =pg dans le domaine ol d’aprés les formules précédentes p—pg
résulterait négatif, le phénoméne réel étant incompatible avec ces valeurs

négatives, . . o !
Variation de la viscosité. Afin d’évaluer Pinfluence de ¢ on’ a tracé d’aprés

(18) les courbes
prc(f’e—‘f’o)"‘ : (29)
o ’

o § = A et w est la vitesse de rotation du tourillon, pour @« =0,7, ¢ =1

r

et g =0, A cette derniére valeur (¢ = 0) on doit admettre une moyenne de
B = it= qui a été calculée d’aprés les courbes viscosité-température expéri-
mentales, en connaissant les températures de I'huile 4 I'entrée et 3 la sortie
du palier. Enfin, = a été idéré ivement la moy des valeurs
extrémes de la viscosité (pmn) ou la viscosité correspondant 4 la tempé
moyenne du palier (pw ). Les trois courbes ainsi tracées présentent des écarts
appréciables, mettant en évidence (fig. 7) linfluence de g ainsi que I'impor-
tance du choix de p=. Toutefois, le coefficient total de portance

= lVETE; 1,=g0p,sinede A =S:Cp.cosede‘ )
2 i X .

ne différe pas d’une maniére considérable dans les trois cas.

On trouve successivement {1 = 3,175 (¢ = 1), {ou=3,72 (¢ =0, £ = pm11)
et Loort =2,495 (9 =0, & = pmm). Ces valeurs montrent qu’il est permis
de considérer ¢ = 1 pour simplifier le calcul et pour éviter la difficulté d’ap-
précier le p &tre ¢ qui dépend non seul des caractéristiques physiques
de Phuile, mais encore des conditions thermiques de foncti et des
pressions atteintes aux divers points.

TR s e S —-

55 MI§CAREA IN PELICULA DE LUBRIFIANT 81

E. le you)

1p ques. On applique les formules précédentes en prenant

=1, x =2 3 trois valeurs de l'excentricité o = = = P

les conditions & la limite (28). nneife =04 e =obete =og avee
_ Pour a =o0,4, admettant ¢ =3, on trouve de Ia ith mpati-

bilité du systéme d’¢quations forr?né de (15) eondmo? de o0

Bia =1,028; B2y =4,104 et Byy = 8,028 . GY)

Avec les deux premiéres valeurs, on’ obti : :
Ve en
<oefficients sont ? t les solutions f;, et f;y dont les

4, 4, ) A
== =0,2665; =1 = o,01015; =16 — b242°
Ay 4, 5 4, °-°°°343:}

Ay A .
—= =0,0000234 ; =10 =
4, 34 4, 0,00000192
An L An Ay B
Ay 7745 a, 1197537 = 0,0467;
Ay Ay -

=—0,00221 ; -¥ =,
a, a, 0,0001725§

Ces_coefficients permettent ensuit émj'
. i per e de former la soluti

Le systéme (21) se réduit 4 deux €équations.qui donnent 4 etm:!agé‘ﬁn ierma(“)‘
ensuite gz, a;.., on trouve les valeurs cor d: " e ° u]]nt
par];appog ? a et qi en accord avec la formule (18). iy - e

es resultats analogues sont obtenus pour o = o, = '
valeurs de 7 respectivement i =6et{ =4?En consid,égra:t l’Ll_sgr:?’ av‘emc nle.
de py 4 partir du terme ay © majorante

:=a$p“‘sﬁxu6 (3) -

Tt o pen forme T geommise e u (o) 1 o mlpations seulement °
e ) e o 5 e el
parfaier 5 cas le plus désavantageux, c'est-d.dire

On déduit aisément que Byq, ‘—‘l' etA—" ont une variation linéaire Par rap-
port & Pexcentricité (fig. 8 et g). soit ©

Bia =0,9312 + 0,242

-4
:4_" =0,0157 + 0,627 Ay —=__00157+ 0,127
u 4y, 15,34 — 10,10 &

Aw _
Aq 11,34 —9,6a
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ce qui permet détablir une formule simple pour le palier d’allongement fini A avec les conditions supplémentaires .
ct A coussinet complet: . Au—a=—Aux €t Bu_o=Buy " (39)
: chV_ﬂn_A z Pour n—+ o Vexpression (17) demeure valable. .
r : : Le systéme d’équations linéaires engendrées par (38) se résoud comme
—— T | x}1 +]| 00314 + 12542 + st touia it erive .
b7 Bea 4 v il vient d’étre indiqué pour celui dérivé de (15), avec Ia seule différence que
(35) . (38) dépend de quatre constantes arbitraires dont trois peuvent étre choisies
e (22,68— 10,2 )A21 cosﬂ‘ sin 6 afin d’obtenir une convergence l:;aximum B:es termes Amy ; Bwe . Prati-
24 3 - h2 k) ~— — q la luti C p d 'mi OU ill. i
4, (e + et on néglige Amitt s Amite OB Buis's y--- Buisas dans Péqua-
' X tion d’ordre # + 1 si Bm est déré et i suff grand, res-
1— oy ) . gectwement Auyiy3 (Bmisa). o+ Amiss (Buiss) si Ba 2 une valeur fixée
¢ . "avance,
— 39 La solution p,, est .
cha . - . 31—\t
1—e

o
+_A’_. 1+4a !

« cos 0)*

hoa =

—{——=
Surfaces planes. Le probléme peut &re traité d’ure maniére identique, P =pot — .
! y . = a (1+4x) (1—g) A?] (x + acosO)—* 1 —a)3* 14acosd
ce cas indépendamment, ainsi qu’on I'a souvent fait. Posons (fig. 10) v x——-(—-——) .
,x=_l_(x—cose);¢=3v—3! ;A=§L".£* ; $=A( +acost) ‘ ,_1—= (49)
2 2 . e
x-=%p. (1 +apt ’f(l_u)

Vil b4 1+ a
en appliquant la méthode générale. De ce fait il 'y a plus lieu de considérer
I+4a
s G L 1ta
. 1+a,
I’¢quation & différences (15) devient

Particuliérement pou'r g =1, po devient
. ’ . 3u, VI Lo 1—a x+a( T4a) 1+cos@
—iﬂ-A-,-+;(B.,.+5)—%ﬂ.A.,-+:(B-.-+a)"‘ ] P""’_1’“’*}‘(1 +¢)A'[ € +n.oose+ 2 Log, ~—a)1+acosb “)

: Tout comme pour le palier cylindrique, on peut simplifier (40) et p,, peut
-—-'—:-[ﬁu +oat(n+x)(n+x—3+g)I X étre mis sous la forme ’ =

8 3—¢ . =1, +b°+b,cos0+b,cm20+b.coa30
X Awus2(Buniz)ta J—n’——(x—— )u+ o (1 + = cos6)*
2 : avec X
ar +(x—Ko’:’]—l<,]

(42)

+§]A.,.+.(B...+a)+ [f(x +f43)p.—(n +“;‘)-: + vt

a (1 + =)eA?

by= [l ——K,—Kg + a?

+1’2—'u(u+q—-)]A-(B..>+a[ﬂ7-—,.-+(x_az )+

l;x':[l +9(1—K;)—2K; +%“'9(9—‘)]‘M‘
+§] Ampns(Buynmi)— . ' ¢

+ o)At
o +(x—K.)‘-—j']—x. i
2 ’ (z + w)rA®

iy, VI
8(1 + a)rA®

_%[ﬂ-+°’~'(”"“)("‘_"+3"9)1A-,-—3(B-.-—!)_‘ b=a

_—3—ﬁ.A-,.—s(?-,--—s)—’-’%ﬂnl-,._‘(l’.,._.) - i by=g(9—1)
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!—~q(! +52_’(, - q)]

z[x—f‘q(q—x)]—q(x Ty

1+ qa (x + g a)
K=t 2 M, K
1+a 1 +af -
On trouve encore x = 2 et les formules (23), (24) donnent la répartition
des pressions en tenant compte de I ‘

allongement A =7 -On remarque aussi

que les conditions 1 la limite (28) s’appligy rigour dans ce cas,
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.

Are e f . ! i l

STUDII §1 CERCETARI DE MECANICA APLICATA X -
Tomul VIII, ur.. 1, 1067

- g . . i

UNGERE — FRECARE — UZURX

ASUPRA' CONDITILOR LA LIMITA _
‘ IN PROBLEMA LUBRIFICATIEl _
DE .
: . { _ N. TIPEI ¢l AL NICA |

> Fixarea conditiilor 1a limitd gi determinarea inceputului gi sfirgi-
tului zonei de suprapresiuni in stratul lubrifiant conditioneazi valabilitatea 1

. rezultatelor date de teoria hidrodinamick a ungerii. Cum pe de altd parte
. - este stabilit ci t% teorie corespunde f lor reale, rezultd ci de k
. . o justd alegere a ditiilor amintite va depinde posibilitatea unui caloul L
pe baze stiintifice a blurilor de frecare folosite in constructia de :
magini. -

Asupra acestor conditii la limitd exista mai multe ipoteze §i anume :

1) Zona de presiuni incepe in punctul de grosime 3 maximé a peli-
culei i se termind acolo unde 3 este minim. Unghiul siu la centrn este x, *
iar presiunile sint o functie periodici de perioads 2%,

2) Zona de presiuni incepe in punctulunde 3 = 3uu §i se termin®”

acolo unde presiunile au un minimum (p — p, = 0 pentra o _ 0, 0 fiind

unghiul de pozitie al unui punct curent cu virful in centrul axului).
3) Suprapresiunile p—p, incep in punctwl § = 3nux gi cresc continuu
cind 8 scade fiind maxime in punctul 3 = Sum.
4) Se di valoarea presiunilor la intrare p = p, intr-un punct cunoscut
0 = 6, iar pentru sfirgitul zonei active se isiders una din ip le
precedente. - .
Se va exclude de la inceput existenta zonei de presiuni negative,
pe care experienta o infirmi in toate carurile, o datd cu teoria care arath
dificultatea obtinerii unor tensiuni negative la fluideie incompresibile, .
in conditiile practic existente. Chiar daci o mich zoné de depresiuni ar f
apare uneori, extinderea sa §i valorile reduse ale depresiunilor o fac fird
importantd practicd. . : -
Dach se examineazd comparativ cele patrn cazuri se constatd ch 2)
gi 3) introduc o dificultate, care din punct de vedere matematic §i fizio

=t
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ASUFRA ITILOR LA LIMITA IN ? 5 o5,

64 . . . S TFEY AL YR 2 |

: - : . . prin existenta unei surse de alimentare in re funea corespnnzﬁ.toamv dis-
apare inadmisibild i anume ¢4 presiunile nu mai sint o functie uniforms gm de altfetl complet daci se iders ci S Lo functi 4 fnecat
cn perioada 2x. Toate cele patru cazuri elimind presiunile P —P, Degative in bais de fluid. 13 !
si in regiunea corespunziitoare admit p = p,, presiunea atmosferics, ipo- Primele trei condifii nu tin seama de presiunea de alimentare §i de
tezdi valabila fizie i verificatd practie. In consecinta, in punctele unde incepe it tului de ali t. cu lubrifiant. Acest neajuns apare insi
sau se firgeste zona de suprapresiuni intervine o modificare calitativi a numai in cazal constructiilor decvate, la care ali se face In
fenomenului care in mod normal se traduce printr-o dlscor_nh@xtate a regiunea de grosime minim# sau la care se realizeazd presiuni exagerate
variaiel presiunilor i vitezelor. De acest fapt fine seama numai prima ipo- Ia intrare, fapt care miireste sensibil frecirile, ridies temperatura gi conduce
tezB. A doua ipotez’ cauts, dimpo ivi, 88 sté r te prin agi- la valori maxime mai ridicate a presiunilor pentru o 5i incdreare. -
gurarea continuititii curbei presiunilor in punctul de iesire. Ideia care st4 consecintdi, pentru constructiile bine executate si cu presiuni normale de
la baza conditiilor 2) este ¢4 in zona divergentd a filmului, cu presiune con- li tare, conditiile 1), 2), 3) sint chiar preferabile cazului ultim- 4), de-
stantd, repartitia vitezelor este liniar i in co t3 trebuie racord oarece in practich p, poate varia foarte mult, la acelagi ansamblu de fre-
cele doud migedri, asigurindu-se o valoare unics a debjtului in punctul care, fiind conditionat de tem biants, de regimul de lucra, de
respectiv., In. realitate.se face astfel abstractie de migearea fluidului de-a starea, dispozitiv'elor de filtrare o lubrifiantului ete.
h_mg:u] axului lagarului gi de faptul ci r;liscarea.generalé suferh o discon- in figurile 1,2 gi 3 s-au reprezentat punctele in care incepe i se sfir-
tinuitate in punctul dun = 3,. Noua migcare, dincolo de acest punct este gegte zona activi (de suprapresiuni), pentru lagirele circulare cu diferite
caracterizati prin p = p, si o repartitie dat# de viteza la intrare. In aceastd
Teginne aproximatiile curent introduse 2% — o g:ﬂ =0 (jk =1,3),
. . . 73 .

axele Oz, i Oz, fiind continute intr-una  din suprafetele solide
care miirginesc fluidul, nn mai sint valabilé. Cimpul de viteze este dat de
. ecuatiile

alungiri A = %, unde b este litimea zonei de acoperire gi 2r, diametiul
1

fusului. Unghiurile 6* de pe ordonats sint misurate fatl de directia in-
clirefirii P, iar in abscisd s-a luat numirul Jui Sommerfeld :

] . . 1+ 254 ’
4 =0, 4o, =0 . m Lt R ®)
care aratﬁ; & acestea sint functii armonice, cu valori date pe frontiers =a+at ‘

P grosimii mi Dupi o zon3 ficind un hi 1a centru: - : "
foarte mic, aproximatiile initiale d.m‘npdin nou vmbﬂe:’m-‘;"cﬁm stabilin- in care « este excentricitates relativi « =i (e fiind distanta dintre axele

du-se in noul regim. Astfel, {inind seama de rezultatele obtinute 1n alte | . . sk sy = ;o .
luorari [1), considerind 8 = const. in aceasts zona nnde grosimea trece f“".ﬂ‘;f 51‘] 0‘53“"%“'1;;’8 far %ﬁﬁiﬁ 52‘1:.'?"1” @ un[;&])eﬁmnt depinzind de
printr-un minimum se poate scrie, cu o aproximatie foarte buna, viteza ; %% (1], ia ciroare

- [ 2¥, 4)

tangentiald v, si axiald o, sub forma
Yy . -
6 =403 x cos—’:-x,.sin-n%-f— V{1~-—:i); . faldd

-t 9 : In aceasts relatie y, este viscozitatea la intrare, iar V viteza pexifel"ie;& s
e Ty 30) 0m x: [ fusului ; viscozitatea medie, care intr} de obicei in calculul numarului 8
4, = i s-a obfinut considerind y variabil de-a lungul filmului dups o lege de forma
—_— T2
: L0 ‘ =2 ¢ notind Q, debitul care scaph pe Ia eapete][1], [2],
”;=1Aa"*%"xainlx-sin ] 5 -
3 <t Pt RT; v =0, . o 8 .
Vitezele o, sufers o variatie rapids fn dreptu) sectinnii minime " 0 !, =20, 340 _-_n _yYa VB 418in 6+4,un 20
ln. valpares (2), dupi care se amonizeazﬁprepefizchmu minime, do la Hu T f G.dq' '3 (233 n thA VB (1 + ceos 6 dbdz, =
vitezei tangentiale. Se re ; o .

1+2 ax
= —l‘l'
nditiile Ia limits impuse ite
le. Justificarea aparentd

[
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7 ABUPRA

‘LA LIMIT D 69

Punctele din diagrame corespund valorilor’ experimentale dup# Cole [
Hughes [3], iar curbele au fost trasate dupi rezultatele obtinute prin me-
tode cu totul diferite de Cameron i Wood cn conditiile 2) gi de Tipel cn
conditiile 1). Din diagrame se constats :

1. C& unghiul Ia centru al zonei de suprapresiuni este sensibil

ca .
seu! 2. C& fintre zonele active determinate teoretic i experimental este

ecalaj care apare in general mai accentuat pentru conditiile 2), mai
ales la unghinl corespunzéitor intririi .

3. Ci in general exists o dispersi: & punctelor experi-
mentale, indicind o sensibilitate g regimurilor de lubrificatie sub o sarcing
dati, fats de ceilalfi parametri (temperaturs, vitess ete.).

4. C4 in general teoria %1 experienta dau un acord satisfiicitor, mai
ales pentru conditiile 1), aritind astfe] posibilititile de aplicare ale teoriei

Decalajul semnalat mai sus se datoregte in parte unei intirzieiri a
formiirii stratulni portant din cauza conditiilor experimentale care n-an

asigurat alimentarea de-g lungul unei generatrice 5 suprafetelor (3], aga |

cum se prevede in formulele teoretice, Totodat¥ valorile mai mari ale unghiun-
rilor pentrn iegirea din zona activi se dat faptului cf tea au

pentru calculul momentelor de frecare, observind c ea cuprinde in
regiune de suprapresiuni, iar ¢ pe restul suprafetelor Mifimea efectivi a
filmului lubrifiant ge poate scrie

bom=b 3, )

tinind seama de continuitatea debitelor i de expresia Ini vy, din care re-

zult} e primul termen ge amortizeazs aproape imediat ling% punctnl 6 me x,
duph care v, are o variatie liniari, debitul de sclipri laterale

este nul (v,—0), iar debitul longitudinal este

® fost de altfe] obtinut an

cale mai putin riguroas.

¢l suprafata totaly 8, = 2rnrb, in cazul conditiilor 1)

EEE

Cu aceasts valoare g-a construit curba din flgnra. 4 care arats un bun
‘acord cu valorile experimentale, - .
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Tipei, N. 7343, Gi
Asupra conditilor 1a limita in problema lubrificatiei
gf)u ii_ﬁi cercetari de mecaaica aplicata, Tomul VIII, ar. 1, 1957

10 ' ASUPRA LA LOUTA 1N

In concluzie : L . O NPEAEJBHEIX YCJIOBUAX 1715 NPOBJEMB! CMA3KM
1. Cele mai apropiate de realitate si mai satisfiicitoare din punct

de vedere teoretic §i practic, la presiuni normale de alimentare, sint con- (KPATKOE COIEP)XAHHE)

ditiile 1). i . L Hanaralorcs rEnoTe3st O Npele/bHbHX YCJAOBHAX JJIS KPYFJHX MOMUIMA-
2. Rezultatele prezentate in [1] gi [2] pe baza teoriei hidrodinamice HHKOB C CIVIOIIHHIM BKJIaAHWILEM H CPaBHHBAIOTCA C Pe3y.lbTATAMH ONHTOB,
sint verificate practic in ceea ce priveste conditiile pe frontiere, suprafeele npouspenesux Konem n I03om [3], a Takxke H aBTOpaMH, OTHOCAIIHXCH
¥ K mpemesaM 30HM .CBEpXAaBJeHHA, K oflleR naowanH cmauuBaeMofi cMas-
Xofl, ¥ K BeJHuMHe pacxoia cmaskd. [loaTBepikmaeTcs rHNoOTEsa, YTO 30HA

L . : JaBJCHHH HAYHHAETCS B TOUKe aJibHORt T ‘H
¢ Arg B TOYKe MHHHMAJBHOM TOMIUWHH ILIEHKH CMa30YHOTO BENIECTBA, IIpHYEM
9 . pesysbTaTh, npuBefientste B [1] u (2], nanGonee npubanKaoTCs K AAHHHM
onurtos. KoHcTaTHpyercss, 4TO pacxof NPONOPUHOHAJEH JUTHHE INENH NHTa-
or Needs HES K YTO AaBJeHHA NUTAHHS MOTYT H3MEHATLCA AOCTATOMHO IIHPOKO Ges
Cepbe3HOTO BVIMAHUA Ha 3HAYEHHS, BHIBEJEHHHE TEPEeTHYECKHM NyTeM, NPH
HH HYJEBOro CBEPXAABJIEHHS B TOYKE MAKCHMaJbHOR TOMMIHAL

P
NJIEHKH.

- SUR LES CONDITIONS AUX LIMITES
. DAXNS LE PROBLEME DE LA LUBRIFICATION

(RESUME) 3
On présente les hypothéses, en ce qui concerne les conditions aux
iroulaires & Py

Fig. 14 -

realzt de frecare si coeficientii de debit, cantititi legate prin parametrii (R4 limites, pour les paliers let et on les
Xperimi s P p
reor ;’;cfﬁ‘egtgﬁ,‘;ﬂ‘{rﬁ;:ct ro :ﬁ;‘;he cu langi fantei de alimen- avec des expériences concernant les limites de la couche de lubrifiant,
tare dach aceasta este coreclz, dlx?mén < ti“ !1;] ’:ﬁ;ﬂe’-" antel de alimen- = ), .y iface totale baignée parle lubrifiant et les valeurs du débit de lubri-
sional cume. ¢ fiant, effectuées par Cole et Hughes [3] et par les auteurs. L’hypothése
’ ©  que la zone des pressions commence au point de la plus grande épaisseur
0o ' et finit au point de I'épai ini de la he de lubrifiant est
A7 : firmée, les résul pré és dans [1] et [2] étant les plus proches
des données expérimentales. On constate que le débit est proportionnel
4 1a longueur de la fente d’alimentation et que les pressions d’alimentation
du lubrifiant peuvent varier entre des limites suffisamment larges, sans
infl ssentiell t les valeurs déduites théorig t, en admet-
tant une surpression nulle au point de la plus grande épaissenr.
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ificatia suprafetelor cilindri i togelirerss
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(AR

LUBRIFICATIA SUPRAFETELOR CILINDRICE CU MISCARE
DE ROSTOGOLIRE §I DE ALUNECARE ' -

DE .
N. TIPE1 . S

Se va considera in cele ce urmeazi lubrificatia hidrodinamics in-
straturi subtiri, pentru care ecuafia presiunilor este, pentrn lichide :

div ({1 gn;dp) = 612V, — Vigrad 3+ 3AV V) =5 (a3, 1), (1)

— . in care p este pr , 1 viscozi dului, 3, #; langimi
’ dela o origine de-alungul suprafetei solide (1), #, pe normala la aceasta,
V. este diferenta vitezelor N le la sup te,V: dif t PO
nentelor celor dou# viteze, iar V; suma in planul gent 1a (1),
8 grosimea stratului fluid. In aceastd ecuatie s-an fiicut simplificiirile
bine cunoscute, derivind din grosimea reduss a piturei fluide i din ordinul

e miirime al fortelor de inertie.
' Ca si in alte probleme ale lubrifieatiei, elementele migclirii §i cons-
tantele de integrare pot confine timpul ca parametru. Dacl se considerd
' doud suprafete cilindrice de raze ry, 7, (fig. 1) vitezele tangentiale a

acestora in punctul de contact trebuie s3 fie egale V; = V, = V pentru
a avea numsi rostogolire. In cazul mai general cind existd pi alunecare
relativii, dacil se noteazi prin al doilea indice (j) axa #; de-a lungul ciireia
se consideri componenta respectivi, conditiile pe frontiere sint

Viu="Vi; Vig="Vy3 =0 @
. Vo =Vycone; Vyy=Vysine; Vg =0 .
vy Deoarece grosimea 8 depinde numai de 6 i eventual de timp, rezultd
a8
grad 8 = %‘ 5 iar membrul al doiles a1 ecuatied (1) este
\J
F (6, a,1) = G[V,ﬁinz —(FVscose —V L 28 +—:' v,[x - '-L’-) "“_”]
(3

r, 99 7y cos &
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1]
Tipei, N. 7345 (

i i i ese
bpeificatis popraiolor LI L KRSV A

i : -
F‘e—___ - . — ———y
4 . ~
1040 N. TIPEL - 2 3 1041. ’
i In aceastd expresie V, = V, in cazul rostogolirii pure i Vy,=0 Radicalul din paranteza mare reprezintii valoarea lui cos ¢. Aceasti
in cazul al Arii fard lire. valoare, deoarece cosec > cos §, este foarte apropiatd de unitate,.
Grosimea 3 este (fig. 1) 0,9 < cose < 1; ca urmare, se poate admite o constant# cos ¢. ~ 0,95~
. 3 P s Kau cos ¢ ~ 1, Intr-adevir, se observi ¢4 in zona de grosime minim# 3 = &,
§=r, cose[Vl 4= tg’e-('.' —#} -1+ u] — 1y 6 =¢ = 0. In aceastd regiune insi, de presiuni mari, este important
f Tz s ca § (0, z5,t) sl fie evaluatd cit mai exact, alegindu-se eventual ultima
"ts valoare indicatd pentru cos e, Totodatd, in cazul rostogolirii primul.
(r + 8y (2 - —'———‘) —r 4y termen din paranteza mare (7) este preponderant, astfel incit admifind
98  in® ul Fry—r — 3, cos £ = constant in al doilea termen se realizeazio bund aproximatie
20 y Lot (2 n+ B.) o t pentru & (0, v,,1). Se va scrie astfel
! . Iy r i )
i . o s F (0, @) =4 2. (8)-
: Deoarece valorile maxime 8, sau 9, ale lui 0 sint mici si nu depigese: ! n felul acests poate gisi sol ;a blemei plane pe
LI L . se poate gisi solutia p, & pro
g fiind in genere sensibil mai reduse, r, < ry, iar 3, esteneglijabil fath-  calea obignuitd [1]. Pentru rezolvares tridi st p]a, este .
_— a3 e se stabileascd insd pentru 8 o expresie mai simpls, dar suficient de exacts.
der,, r,, expresia lui 3¢ B¢ poate simplifica in felul urmitor In acest scop, se poate pune " . .
8 o, 2in 8 r,{] h_ 1 "_'[(2 -'_-)’ - 1],,1,,,0} ; i 8 =2, [1+ as (chvb — 1)]. ©
a9 co:2 0 ry 2 r ry ‘ N
o oo (1-2] ) § ,,
costg T ) 1000 exact 1
i ) .
; cu o eroare maximi sub 10%, deoarece in realitate %<‘:— . a %g,,»aam-pg-() a,:mg
:)e aselmenea se vede din a dous 7501— ' Ve o8
ormuld (4) ci se poate inlocui P = o) [, = 30273 S
!~ radicalul cu o valoare medie e £=4+a,(leas %) ?"0’ /
1+€(€<1), san { ) /
b
ﬂg n-—rn-—23 e_!_h«kl. . 500}— islma; %=‘52'm; ';..,.o
a T+€ n i ) /
i -sin 6 = K,8in 6, (6) '} : /
in care se poate neglija gi 3, In 20 : o
aceste conditii, dacd se observd /
cd termenul care contine o -cs ' /3/ i
factor in formula (3) este de ase- Odme——tT - (4
menea aproape nal, iar sine = [; 3 8° - X
== §in6 = 1~"+8')qin0, Fig 2
ry
Flg 1 se poate scrie e Fie 3,(6,) si 3,(0,) valorile grosimii & in dou# puncte (0, fiind n.
| . —_— genere valoarea maximi a lui | 6]). Rezulti astfel v i as
[ ‘ \',..\',V 1 - (1 _ntd “'}':In'o i . Y - .
F (8, 4,t)2x 6 2[1_"_*.‘%)&4_ n a, 8,8, 1—chve, . ! "0
/K . n 8 3-8 1_avs’' T Gve: 10)-
m A
—~e—
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. TIPEY 4

‘Tipei, N.

Lubnﬁcatia lu?rdetelor cilindrice cu mi:cx:“f‘,fﬁ:tfgkro. .o

ari de mecanica aplicata,

§$‘"¥‘lf‘ cerce

. In acest mod s-au calculat punctele din figura 2 pentru un caz
3 o
defavorabil gi anume - = 1000, 6, = 30°,@ = 60°% r, =oo. Se vede
cii aceste puncte reprezmtﬂ snprafata (2) faté de (1), ﬂiﬁ nici un fel de
eroare apreciabill,

Solutia p, se poate scrie apm admmnd [1] o lege de variatie a

viscozititii cud de forma g = p {3~ 3:

A

P, =———' L (L + O 1) + Ce. an

In aceasta I, i I, an expresule urmitoare pentru ¢ = 0 (visco-
zitate constantd) sau g =1 (viscozitate variabilll):

i1 (1,5} 4]
Digmo= S vs; 14| 220 —1) ((2a, —1p + 2 3

1+¢chvb _ 3 sh v 0 +
1+ ay(ch v6-~1) 8(205 —1) J1+ o5(ch v —1)

1 3
+ 2)2ay —1 [ ((Za, -1 + 1)+

+ —‘h] arc tg [Vza, —1 th-—O )l ,
2ay —

S L Y T

2(ay ~ 1
+a'—)arctg(y2a. -1 m—o)

+h vO
2.:, —1 ) 1+ ag(chvd-1)

oy — 1*-

Iymi _S

In genere se poate admite pentru mxecarea de rostogolire cii vmco-
zitatea este constantdl in toatd pelicula, spre d ire de cazul al
pentru care ¢ = 1 este mai aproape de realita

Fie apoi p* solutia ecuatiei (1), firs membrul al doilea.Aceasta se
poate pune sub forma [1]

W are tg(y"a. - llh—o)

=-i_;‘ fin (6) - fam (). 3)

Notind cuy. un parametrn arbitrar, se obtine

fim = Assh¥ye 3, 4 BiuchV%a 3, (14) -

Functiile fia () satisfac ecuatia cu denvnte totale

Lo
; I tafm=0. ¢ (1)

. as L ]A..,.“ — (as — 1)(nl +=t

fa= § A== . (16)

™y ch™ VO
Coeficientii A;m» sint dati de relatiile de recurentd .
4 Ym 7
2h) g -
—asg(n—1)(n+3—gq) A,.._..,, +(as —1)(n —2)(n —1) A;.._a =0, (17)
Primele ecuatii se scrin, observind c& toti coeficientii cn mdlea
negativ mai mic deeit — n, sint nuh

’I
au[— Nim (— M +3 — @) +'T’]A:.,..,_ =0,
aa[(l — i) (= tum + 4~ ) +%’=—]A,..—-..~. -
) A
(a0 — 1) (nfa + 2L ) A e =0
;

aa[(:.’ — tum) (— tm + 5 — g) +1';,—’—] Asgomyg+3™ (a5 —1).
. [(n,. -1+ ":—‘] A nipts + 8 (— e +
. 4= Q) Aimay, =0,

-

a.[(s — ) (—tim + 6 — @) -+ 1",—‘] p e
— (@ —-1)[(n,; —op +’—‘v,—'fl R PR

—as(—Mm + 1) (— M+ 5 = @) druaygs1 +
+ (az — 1) i (— 1w + 1) din, =, =0,

2 .
(4—q+~—~7" ')Am—(aa —y =7 '-4:-.0'*'
+as(3 — q) A1 + 12 (as—1) Al-,—l =0,

[2<5—q)+ ]A:-.——(dn—l)(l +—)A..,—o

a.[3 6 — q)+Tr:] Asas — (63— 1) (4-}-
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108 . rem Y

Coeficientii Aiu, s, sint arbitrari gi reprezintd constantele de
integrare. In acest caz ins3, este mecesar ca in prima ecuatic (18) coefi-
cientul Iui Aju,,,, 5i fie nul ceea ce determini valerile Ini ya in functie
de n;a arbitrar ales

x.=nx.(—m.+3—q)§~
. 3

Astfel pentru ma > 3 — ¢, xw < 0, iar solutia fsu (14) va cuprinde-
functii trig rice in locul acelora hiperbolice.

Pentru a studia convergenta solutiei se va considera n — oo ; ecu-
atia (17) devine :

Armasr — (l _'::') (Aima — Ax-.-f-:) — Ajppy =0. (20)

Solutia acestei ecuatii cu diferente va fi, notind prin %;, g, 3, trei
constante arbitrare

(4iad,. = 11 -i'] Fht (=1 @)

Raportul a doi termeni consecutivi ai solutiei (16) pentru valori

mari ale lui # gi restul R al sumei incepind de la termenul Aju., va fi,
daci se considerd X, =2, =0 ’
: 1

Amast | S L V Armay
e T e T

1——t

chvd

Se vede astfel ci solutia (16) este totdeauna eonvergenti, dack
n, este finit, jar pentru n — co, B~ 0.

Solutia generali a ecuatiei (1) se poate scrie astfel 1]
Ayt

P =Pc —p° taz; = 2
1

(I + 1) —
- (23)
—-x_l [(A-'-ShYI(-"a'FBa-ChVZ’a)‘-z_. :;:;‘o'*'-':"f'oz

1=

- .Dupi_gnm 8-a arfitat, tofi coeficientii gi constantele acestei solutii
pot fi functii de timp, in cazul cind fortele exterioare sau vitezele Variazs-
§olnpa cfxpnnde 3m + 3 constante arbitrare Asnsnims Asey Brmy C1y Ox
§i a, cu ajutorul ciirora se pot indeplini orice conditii pe frontiere, intr-un.
numir oricit de mare de puncte. Daci axele O @, , se afli intr-un plan

{19)

H
¢

9

Tipei, N

pei, N. .
ire...
Lubrificatia lu?rafetelor cilindrice cu m:;'cx-: ..f?/fﬁ,“f}ﬂ." ‘

§§|-xd‘i_1ﬂi cercetari de mecanica aplicata,

7 1045

situat 1a distantele — b, §i + b, de la capetele suprafetei de lirgime ces
mai micl b = b, + by, (22) se poate simplifica din cauza simetriei mig-

ciirii fa{ii de planul median. Cum, pentru A =2—:— — 00, P — Pa, iar sums
1

din (22) trebuie s34 se anuleze, se va puné Ave O,
FhVX_- ¢l ch¥jxmind

. Astfel rezultd

Ay 1y = Cym ( Amagt1
= — (1, C,1,) — —_— TR
P a8 (I, + Ci1,) _E;,cnvmn.a 1—.;'- +
‘ = chvd ’
"-2': ,4,,.,,) x Chv_l:(”: +b‘— b,)+ A (24)
ch® vO, 2

Conditiile 1a limitd p = p, pentrn z, = —b, §i @, = b, dau apoi

— b
L ch Vz.—'
Asn 2
—— (L + CI,)+ Cy = 8y
3 th 11y) * -Z-l “chYIz-:r‘.l
neny
Armmrsy Aima 25)
( = +___2.:-ch'v0)+p_.,.
oy .
. 1=—
ch v&

Se remarch astfel ci prima fractie din membrul al doilea este egall
cu unitatea pentru y, > 0, iar pentru . < 0 la numdiriitor apare cos
in loe de ch, ca gi in formula (24). Deoarece &,, este un factor real de
amplificare pentru A, ,, care la rindul lor sint functii liniare de A,q_,,,
urmeazii ci in total rimin m 4 2 constinte distincte cu ajutorul ciirora
se pot indeplini conditiile (25) i se poate impune, in plus, ca presiunile
&% aibd valori prescrise intr-o serie de puncte arbitrare. Aceste puncte
pot fi alese in sectiunea initialt 6 = 8,, unde, datorit¥ simetriei fath de
planul median, ge obtin in realitate un numir dublu de puncte cores-
punzitoare legii prescrise de distributie a presiunilor, saun in genere ele
se pot gisi pe o curbi dati, cu presiuni cunoscute in fiecare punct.

Se observi. ¢& o aproximare foarte bunii a lui 3 se obfine dacl se
congiderd expresia 3 pentru fetele cilindrice cu joc radial,
pusd insd sub o form# mai generali pentru a fine seama de erorile ce
ar apare datoriti mirimii neobignuite a acestui joe {fig. 2)

3= 3, [1+d(1~cosvE))

(26)
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a,

Punind apoi A=(1+@)8, &=~ :5 gi ficind substitutia
(]

9 == — v0, se ajunge la problema lubrificatiei suprafetelor cilindrice
cu alunecare i cu joc radial, pentru care insd viteza relativit echivalentd
de alunecare este dati de paranteza mare a expresiei (7). Toate rezultatele
glsite cu aceastd ocazie (1) pot fi apoi aplicate direct la cazul rostogolirii.
Se remarca totugi i solutia aceasta are o convergenta sensibil mai redusa
decit (24), desi este asemiinitoare ca structurd. In adevir, pentru n—oo
raportul a doi coeficienti consecutivi pentru dezvoltdrile in sinnd gi
cos m$ cu ajutorul ciirora se construieste solutia in acest caz, este

iar pentru exemplul din figura 2 @s = 30 273, fath de @, = 1047 din
formula (22).

In cele precedente s-a ajuns la o rezolvare a problemei presupu-
nind c# unghiul @ (fig. 1) are valori foarte mari fa{% de majoritatea cazu-
rilor practice. Daci se admite cit ©, 9,, 8, sint mieci, se poate aproxims
grosimea peliculei de fluid cu ajutorul formulej

3=23,0" (28)

In figura 3, s-a reprezentat variatia lui 3 dati de formula(28) fa!
de aceea exactd, intr-un caz mai defavorabil, adici pentru un unghi
centru destul de mare (® ~ 40°) al zonei fluide portante. La valori ©

maj reduse, aproximatia se dteste; de relatia (28)
poate reprezenta mai bine cazul cind r, gi r,sint de gemne contrare (ambele
suprafete convexe).

Aceastd expresie are de altfel avantajul de a {ine seama intr-o
misurd oarecare de deformatiile care intervin in zona de contact gicare
sint de acelagi sens cu abaterile pe care (28) le di fati de suprafetele
perfect circulare. Solufia ps (11) are aceeasi expresie, I, §i I, pot fidate
de (12) sau, dacd se introduce 3 din {28), rezulti, notind cu & funcjis

13} 3 iToGuce v qiii (28), 5y 1OL: 14
erorilor,
P - .
Ligeo = €-=L’:—°(Vﬁ°},
23T 8

n -
%»—0 V= 6),
2V337 §

o5 e).

Lgos=ILg0r=

r=

Ig= T
Wiy

Tipei, N. 7345

p . .
togo}ire. . .
%‘g‘.?d’;i‘f:;f ta suprefels l&'efiln‘ﬂ:d.“.%'iiﬁit'-'f’lf’f:uf?/ﬁ‘i.' pghize ‘

Ecuatia (15) se scrie apoi

P vt -
The 4 2(3 — ) TS 41t tafra 0.
Fiaeind substitugiile [2]

R, | s
0=—"F —jfu=ue ‘T °

, 2V53 — g%
ecuatia (30) devine )

e _fo Wi _ii—@—g3e
4.1&' _{E.-Viv(a-qﬁ[x'ﬂ @ q)v.:]}“-

. 5 o
10 5 | l |
5= 5;;:9‘{—0-# Q00677
____.,_ —a—y= 0009

exacf, ‘,5;=aao1; L=oo

Fie

=l [yt —(3—g)V]—1=4m 1saum (33)
Yse—ov .

In care m este un numir intreg, pozitiv. Solutia « se exprimi ln soest

caz cu ajutorul polincamelor lui Hermite, Hy, (%), sau, trecind din nou
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1048 . TIPK1

1a variabilele f,. §i 0, se obtine

1 -~
- — o l3—a v+ Fsa—e
fm=2 Te *

1.

L — §
H,(/5(3—q)" 0)pentru y="4m 41

v

fo =~ T BB 030), , z=2m (3t

2
H(B)=(— 16 &6 "

In fine, din (33) se poate deduce imediat ¥, dind diferite valori
lui m. Solutiile (34) sint particulare, totugi solu‘ié P se poate construi
cu ajutorul acestora. Ea are forma (23), unde suma in raport cu » din
Daralteza mare trebuie inlocuitd prin expresiile (34). Apar astfel 2m +3
constante de integrare cu ajutorul ciirora se pot pune orice conditii pentra
presiuni pe iroqtie_re. Daci , in afati de capetele rolei, presiunile au valo-
rile p, la I}nghmnl(? 8, §i —0,, se vor determina mai intii constantele

conditii p e pentru pe
. Pa{b) =po(—8,) =p,
Conditiile de tipul (25) se scriu apoi

A
S i+ GL) + 6, =

Gy, Cy 1

(35)

_2:}1 Qsu fim + Po (36)

din aceasts relatie, dezvoltind in serii de acelasi i
C 0 1 8i fel ca gi ge deduc
valorile &,,, iar p se va scrie, deoarece y, este totdp;éunasp({lzztiv,

© chm(:.-i-.‘__!.' )
p—-g.(l—‘_ehrx;r,xz )aa-/x-‘{"Po

uf pentru calcule &3 se considere un numir
uzu}')]:)’fl;ddcg relatia f(36) este verificatd intr-un numir

educe coeficientii &,,, fird i.
calculelor cregte o damt cu ;:.’ alte dervoltari

Primitd la redactic la 28 iunie 1957.

(37

. In practics, este suficient
finit, m, de solutii gi,
egal de puncte (0),
Evident ci precizia

CMA3BKA HMIHHIPUYECKUX HOBEPXHOCT
EA PU
OBM)XEHHH KAYEHUS U CKOJIb)XEHHS

(KPATKOE COLEP)KAHHE)

Paccma f .
- P T TEUCHHe BAKOR  IKHAKOCTH Mexay
3 xummmpuqecxnmnnnosepxnoanuu € OTHOCHTENLHHM ABHMKEHHEM
H CKO. yTem b, &
PHX COKp B nf qacTH
H anpOKCHMAUHH BHpaXeHHR

Y
PPEP

ALHOTO Y

1

H

‘Tipei, N.

Lubrificatia suprafetelor cilindﬂce cu mi:cx':ufvfﬁnfg;ln.; .
. » . +

ﬁ&xdlijlfi cercetari de mecanica aplicata,

1049

n L

TONMUHHE XHAKOrO €108 MPH NOMOIH rhnepGosmueckrx GyHKuui noay-
yaercs p TP pHOTO H COOTBETCTBEHHO BEJIHY{HA A@B-
JNeHus B KaXJIofk Touke. -

' MOXHO TaKxe paccCMaTpHBaTh NOKa3aTebHHe BHpaMeHHe ANK TOR xe
TOJMHL TPH HeGOMbIIMX UEeHTPaJbHHX Yriax Hecymiell 30HH, NpH TBEp-
JIHX MOBEPXHOCTAX € PaJHYCOM KDHBH3HH NPOTHBONOJNOXHOTO 3HAKA HJH
@pH yueTe MecTHHX AedopMauuit. B 3THX cyuasx pelleHHe MOXHO Npem-
CTaBHTb B IPOCTOM BHAE NPH NOMOUIH MHOTOY.IEHOB PMHTA.

LUBRIFICATION DES SURFACES C€YLINDRIQUES
A MOUVEMENT DE ROULEMENT ET DE GLISSEMENT

(RESUME)

On envisage le mouvement en couches minces d’un fluide visqueux,
1imité par des parois ayant un mouvement relatif combiné de roulement
et de glissement. En introduisant quelques simplifications dansle deuxiéme
membre de 1'équation differentielle des pr et en approxi
V’épaisseur de la couche fluide, au moyen de fonctions hyperboligues,
on obtient la solution générale du mouvement, c’est-d-dire la valeur des
pressions en tout point.

Si I'angle total, au centre de la zone portante est réduit, ou bien
pour les surfaces solides dont les rayons de courbure sont de signes
contraires ou encore si ’on tient ipte des défe i élasti
locales, on peut admettre une expression exponentielle de la distance
entre les deux surfaces. Dans ce cas, la solution générale peut étre exprimée
simplement au moyen des polynémes d’Hermite.
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Tipei, N. 730 Gro
Consideratii asupra calculului la%arelor rin alunecare ;

Belatin, piguifis 3 Sqghipoea do o

iinte tehnice si chimice, pp. 1-10

BULETIN $TIINTIFIC
SECTIUNEA DE STHNTE TENNICE §1 CHINICE
Tomal IV, Nr. 3—4, 4953

W. A GROSS
LAS -y

CONSIDERATII ASUPRA CALCULULUK LAGARELOR
PRIN ALUNECARE

N. TIPEL

Comunicare pre:eataid de Acodemicion E. CARAFULE, ta pedinge din Il‘ Mertia 1953

Intr'o lucrare anterioars [1], 8'a stabilit repartitia de presiuni in interiorsd
unvi lagér prin alunecare. Formulele respective se pot aplica pentre diferite
fogi de variatie a viscozita{ii cu temperatura si In condit; mitd deosebite.

Pentru majoritates lagarelor, se poate adwmite i viscnzitatea variagh

«u grosimea stratului de ulei gi cé presiunile se anuleazd directiunile axului

core unegle linia centrelur. Ultima conditie este Indeplinith destul de bime

de palierele cu ungere prin inel, sau cu alimentare sub o presiune moderatd

in zona divergenta sau de grosime maximi o peliculei de ulei. Fie n‘ ,;“-:—'
3

gitatea la intrare, V' vitesa periferica a fusului 4i 7 raza sa, A jocul
§ litimea lagirului, & = E‘; alungires acestuia e distania diatre central

fusului ¢ al cuzi i, ry il relativd, ® unghiul dintre
Tinia centrelor ¢i raza care trece printr'un punct oarecare ti 2 distania dela

. mijlocul palierului. Presiunea p Intr'un punct pe fus, este, notind cu
-i:n]mu in mediul Inconjuritor (atmosfericd) M P pre-

3
: o BT (.fZT}.M “
3 P=Pt T chaffpa /] (1+wcos®) !
unde )

3,0=0,512 + 0,342 (2]
.. ' '

: -aa 349 6¢) (0.0157+0,1270)

~ ___chd (11.38—9,6¢) (0 Al
30,0157 +RpTIe L 11,34 ~ 10,10¢ &

o .
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asidicnditestniiinnntinatnniin

Tipei, N.

Consideratii asupra calculului lagarelo: 4 . Gro
r prin
?g}ﬁ&nxv.ug%iﬁs_;'siggznea de stiinte tag:lcc '-ls':ﬁﬁ:.. pp- 1-10

Lo JE
CALGLLT L LAGABOAGE TRIN SL4 BLCARE

e : + vaboare edie i (%) inmutiid vakoride T de pe curboele ru p - coastant

Formula (1) ke aplich pentew 28w, ar penire % 4 o raportul 52 s garegte €8 diferentele au vant insesmnate 11}
»

Componentel: eaultunted prosiumihor asupra fuswlir vor [

3, " i  Mav eate dats sabsnten oo woinisi 3y % pelicuiei do ubrifiant, apas
pume e e relati : e s wn Al cocficicnt de Inedecsrr -
.4 o | .. P )
A '.iu-- o) - rrinedd® T e Ay ert.

e

u ehrwi surintie cn 3 osln Aatk
de diagriwn e din figurn 2, in
cane o'u lual de dsewmnen
s porowet i, Repmitis i oo T} — = rasshr A @GOG P ’
cesben eir menximnd b i it .
. H care, pentry tagirels de paz
. & . i i gnsime wising 3y dat..
5 \ ‘\-(, porevswiaft !
s

oo [
TTTC Con costh AangGu= | ]

T A e

duph mormala la linin remtndr ®

A et a8 0.
snedeguemelomt de alin-

V[, s\t il e &
3 : i 4 ve i iment recare BSU-
l:w‘" 1! " "2"‘ l| : (w0 .(' l)".’ - .“. e Jusului e dedwer wer
et 2§ " formonls

din

- S e ’
Ppu-e ™ - ,-‘ p(:" do “m K
. .. /o

l .
/
arcanth linie. Remultonta et : o fimd swpeaials wuisté ™ . v
e [13 Hoid. p: .
¥ VR P _«9:-4 ;'h:} ;€ - P portumen divergenti 8 K

v coR-

pelicwlei, persmmnen ¢

~ - o SpPP
\ v owiui ¢ cusimwdubei. waghied ©° e, latimea su-
e cu o cosirb? ) ¢ . i ceupats de fulwifinnt
ws - T e ftim dhe whei e
L] I quvite printre s I
tnanas 7

e obiers, rumsiderd coelicientul de Inchrear wl peticrwiei

pp _MCERE . .
. T gugedr” V1 .

C Y In reslitate. wecasld bogy wM = uplbwi inrephnd chior dele ser|iunca miniml
o T LR O L R W
rintuiui :l' i dimraimc e wh{inte in ipoless b w'-n-nld_«'mudﬂl e e
I-l".“r“" ‘..”qlgrdlurm*“lhulrﬂv!':ﬂ'*'!‘“ | [~ ]

3 ) " i) i u.dl:-.(‘.-rhbupnm-lh V0 i-a
i “""‘Z"L‘...,..':.'?.l.-h e deebt arvva fn carr s'a comsiberad Sasat? et . ~
u aparenth YEMAL T Sungul filmulni de o Im renfitate, cariisieatel ‘
varialin viere ,Mu--nuhv-lm.-.,hm‘h

-

s
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Tipei, N. 34 Gro

rin alunecare

- ——

Consideratii asupn calculului ln%u’elor

Rlgtinetintifis ) 165‘2“‘“ de

u.:::.:)[“ -'(“ '__)“)

Fig. 2

Momentul de frecare lucrdnd asupra cuzinetului

Jl.=;"s. L F

;[ -

M, ==

reaulta de

asemenen

silarelet 202

""“'c

iiate te

rgentas & pelivulei, sau la -umnl

Dars alinwntared se face o zona
FOY e comsalera by cb- constant g resuitd,

areateia (b: ) dar subpresinne, se poat
) 81

peniru arest eaz. )
1Y b )["? 3] I)

“ f_;l'h'-'&[a -
ek 2)) o

-'- {2 3(|
Ca gi pentru forfe, se considera ca dotd, in cazul proiectarii unwi laghe

valourvu By, i corficientul de moment va fi

4] oo

8

f(zx)rudea p-r-

(14) san (16). Dia

alungire o excentri-
8, ro urmsre, fi
creste chnd alun-
s 4) care pot fi

melru, util
figurile 3 2i 4 14 cd av 3y date. exi

citate optimd a®, pentru care cuplul de frecal
caldura desvoliata in palier. Aceasti excent

girea scade, potrivit curbelor indieate pe diagrame
reprezentate exact printr'a telatie de forma

LSS TRl L
«

in vare, pentru by, variind dupa (111,
= 1ASh: gy=0RL 6y =0457

G == L31; ga=01809; «,=083

prin frecare crese mult cind
um cildura desvoltath este
fus gi euzinet, pe misark oe

Diagrumele (fig. | i 4) urutﬁ apoi cd pll’hi
alungirea scade, iar pentru 8 uce a1
neeesar, 8, fiind dat, 83 se mareasch jocul di
se reduce X
1a |.,.1 are punel al curbelor din figurile 3 9- 4 corespunde, conlform relatie
a coelicientulvi de inciircare 1°. Se trass estfel ye u-
(a) avind insk ca
tinie intreruptd pe fi rll‘nlr nn-o-
anta a rasei hnulm. spre deose-
la aceeagi sarcink ceres-

de slungire i-hml. se pste dednce apai r-pnﬂ-l_.= é dintre sorcins to-

a9 -

ice si chimice, pp. 1-10

L
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i iliimianilidii it S

Consideratii ?‘lnpra cal.cnlulué la,
Balstiprebiigyifis S Sqghpnea de o

toli be o alwngire sarerar- gi incircana suportatd di arvlas . dov fied
schpbei Itesale de ulei. Punciole culcutate «u ujutorl furmubes (¥), (0 3.
eorvapund aproape exact en curba continud objinutd pe cale expernmentald,
Prin_metods anabegiilor electrice. .

Dr ssemenca, s'a calulat coclicientul sdimensionsd

.. T : o

"~—§.-s(l ke
» chrui voriatie in functic te representatl In figues 6, odath cw rurbele
coleulate 4.'«':".:“”:'?..::;:;“; de lannvschicitatein[2). o cu

hm

] s

VTR SR MR

Tipei, N.

A T iagine s st

caldurs desvolluts prin frecare oote

0. ;',Sg.,- g h.-mf;ﬁ:!ﬂ(l.l'm

In care s'a nitat ey o componenis axinle a vitesei Intr'e punct.

O R B e
T AR

relor prin alunecare
inte tehnice si chimice, pp. 1-10

n«md‘odﬁnnwnp&pbrnp‘qkmr’“‘u.mh
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7341 .Gro
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Tipei, N. 34 Grof

i lor prin alunecare
Consideratii asupra calculului hgare gnice L ehEnite, pp. 1-10 :

deratii asupra cal arelor
Baletip otligeitis 7, Sqghynea do siiinte te .

T - - - - - o T ——
- — s T T a L _ TALUIEL LVGANELON PIIN 011 NLEARE tiud
» sarinn totali F, vitesa de rotalie o s vitos penfericd 1, :
gl e o ,,"‘I . sty ol dr amatar 14 s Prsiinen mikinai eovospunde unghiulo g dat do relutia :
minimA admisbils a peliculei de ulei. P g .
1. Din digramels din figarhe 3 §i & raulli ¢ este avantij il ST - TR T BTy @™
alungirea & :- § apre » mentine In pakier o temperaturi cdt maj scizutd. Slhe -
ti are valoaren H
o - B Vr 2t -a)'("____ 1 ]lin"! {
= Curba epermentai M Pe T -a U ehfsal (e .
< Puncte ot euiste o G481) P i 5 ) o m_‘ (A ) ) v
Flo . o (hgomum) carw trebue xii ramana sub limita elasticd o materislului din care este ruit i
v , cuzinetnl. In cazul contrariu, se vor :
% lagur alege alte valori pentru A gi &, modi i
/ ficAndu-se el pulin unnl din acegti |2 1 t
Y parametri. H i
/ Tindndu-se seamna de (21) i de ' ¥
& . conditiile de echilibru termic rezults |23 2 4
) £ apoi temperaturile medie §i maxi- ' £
075 7 mé. Tn cazul cind acestea sunt \ 4
J prea mari sau_prea mici, trebue H § .
/ . varist in intd ke, slegind H
aleso Lo s o alts alungire. £
, ~ 2. Avigurandu-se o riciee forqata, !
%0 7 8o pote gisi diametrul minim ne- r
X34 cesarul fusului, Dupa cums'aardtat,
4 . e va admite a ~0.1%. Din (9) rezulté
s g produsul a3 ; b %, Din (18)
ozt 10 H sau din diugramele din figurile 34i 4
& . se poate deduce ka pentru diferite )
4 NQ.\ - alungiri gi excentricitatea & aleasd. ovach B \
d [——] Concluziunile asupra valorii lui & 8 Exp Hourts \
sunt aceleagi ca la punctul prece [35 © - BadhsPamach
p s . dent §i perniit sd se ia o valoare a
4 « 5 alungirii, dupd care rezults raza gi
Fig. 5 toate cclelalte elemente.
3‘. Din calculul de na:ininnl\a a e 2 s, =
fusului se ponte impune o valoare
sl alungirilor mari cregte putin cu A, cdnd acests depajegte valares p:n"lr':l n,r; T n‘l:,lu din (9) # Fg. s
‘;‘"l ‘“el“xl:‘;:-:k. deci A~ 1.0 ti alege Apfmﬂul de lfunctionare pe curba valori- 0 se va admite pentru excentricitate
inrplron minime. Rezultd astfel cveficientul de "“""‘;E:‘l‘ m ¢ a=a", Din () valoarea care face minim pe k (1ig. 3 4) pentru 3° corespunzitor. Din (18)
i (9) re seote %* ¢i raza 7 a fusului, apoi jocul ra se scoate alungirea A, rau se determind grafic gi lemnlmuluhpunctd(l;_
[ % 4. Pentru evitarea vibratiiler sau pentru ssigurarca paralclismulu; dintre
A= i 22) . Eul #i cuzinet, se prescrie alungirea A Din (19) sau grafir, rezults a® =, apoi
- F *y Iy ete.
. " P . .. 3 i i i lungi ini arborelui
mult tn de menjul ungerii semifluide, prin pomiri ' 5. Este important uncori sk se realizeze @ lungime minimi a
_ Pack m:‘:{.‘“::::;m 53 fie cht_mai mic posibil 4 in acest cas valorile Aceasta variazd dupk relatia .
.“-".‘I,’.:{',,'fv'f mari pentru alungirile A~ 1.5. In &cwst cas, esle avantajos sb i oY a
se sdupte criteriile dela punctul urmator. . ' 1 =AVH < "V_F' s

Approved For Release 2008/06/27 : CIA-RDP80T00246A005800550002-6




Approved For Release 2008/06/27 : CIA-RDP80T00246A005800550002-6

X
Tipei, N. 7341 Gro
Consideratii asupra calculului lagarelor prin alunecare

?g}ﬁﬁiﬂﬁ‘,ﬁﬁ-‘ﬁg.ﬂ 'Siggxgnea de siiinte tehnice si chimice, pp. 1-10 "

- e R
# deserente continnu odata cu alungirea. Se va alege deei o valoare X cht mai
ndu-re Lemperaturile, deorrees pentrn A<0.7 coeficientul ks
eregte unill, £ icitatea se alege de = . 0/3 spre a obline T°
ma

6. Grutates fusului g intregurlui Lagle se poate admite cb depinde de
produsul b2, cure este mimim pentry 2= 0.5 g olungirea datd de expresia

gthabhg o 3 . (>
AVda C bt P

san? > 4. Chiardich nuse wdmite acsasld valoare, este bine, dach prevaleazd
et greutdlii, i se ia A ~ 2, avind avantajul g &l unui coeficient
redus, Plecand dola A --0.5 greutstea fusului seade 12 jumitate peatra
A1 g o treime pentry A=
7. Dac posibilitatile de radiatic a caldurii in exterior suat redus:, aoeasté
caldurd trebue evacuatd prin ulvivl care spala spaliul dintre fus ¢i cuzingt o
dehit este ¢, (21); ucesta se mas poate scrie .

o= .‘7',3,_.,- HOrEd —‘dvﬁl‘-'t‘c. @n
we (1 _lK‘l"Z+(. lww e

i se poate vedea of Q, crvyte cind & se mingle gi A acade, find do doud ori
tnai tware pentri & = 0,8 deedt pontru A= 2 gi de 2.5 ori wai nare cdnda =0,5.
In aceste cuzuri este bine deci i se ia A 2> 0,75. Sub accastd valoare,
rea cvefics - | anui debit mare de ulei.

8. Presiunea specifics medie maxima se obline pentra minimul supeaf i
br. eovespunzind valrii .

)

din care ke dedoee & = 0,3 2. Cu aceasti alungire se oblin dimensiunile
rele mai reduse ale lagirulu iugi, presivnile mai ridicate fac o aceastd
valoare i nu fie pecomant pentru cazul funelicniirii frecvente In regim
semifinid (magini cu porniri i opriri dese). Este mai bine, In aceste ooudifi,
&3 se ia A< |, asigurdndu-te v zond mai mare de contact intre suprafele, in
lipsa pelioulei do ulei. )

Din figura b se vode cum variazd hri;nrul de pierderi fatd de palierul firk
schpiri buterab» atunci cand se aplica primul caz de caleul. Acest factor este
mult mai ridicat (curba punctatiy pentru alungirile miei, decAt dupk wur-
mele vhignuite de ('llcur Raza Iun_llunnm!m de msemenca mai mare, crea.
cr constituc un avantaj pentro evitares vibrafiilor gi a deformatiilr, iar
cdldura dosvoltatd, dirct ynfpnrlinnuu e ku (curba punctets) se reduce
mull faid de normele obigauite (curba pliad).
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Gonstantinescu, V.N. 7344 Gross
Calculul lagarelor fara joc radial supuse 1a forte si viteze variabile
%5“"}’18‘ gercetari de mecanica aplicata, Tomul VIII, or. 3, 1957,

B

STUDII §1 CERCETARI DE MECANICK APLICATA ~ ‘e
C Tomul VIIL nr. 8, 10857 ~ 7 77T

. . — FRECARB — UZURA

CALCULUL LAGARELOR FARA JOC RADIAL S
SUPUSE LA FORTE §I VITEZE VARIABILE - - - -
bl N .
V. N. CONSTANTINESCU C : o -
ke s - )

Intr-o lucrare anterioars [1] s-a aréitat cf ecustia difereir 14 a distri-
butiei presiunilor in filmul de Jubrifiant dintr-un lagir fi18 joo radisl, -
pentru regimm i nepermanente, este )

B2, 22 (2 _erpat2i +28), .
¢ - i ae(uao),'*"’a:(p ax) o [§n+2;).a°+2a], M
in care p este presiunea, 3 grosimea stra- Y '
tului de lubrifiant, -
-8 = o cosb, 2)
u viscozitates (presupusd ch variazi
_invers proporgional cu grosimes 3:
wo=p -%’-r--c%é, 3, fiind grosimea ma-
xim# 8), r raza fusului, O viteza unghiu-
larh & fusului, ¢ excentricitates, iar ¢
(fig. 1) este unghiul dintre linia cen-
trelor §i o directie fixi OX.

Solufia problemei se pune sub
forms . s L§
. p=7+5 ® e
N Funciia 7 va satish tis diferentiali .
A(BPN, o[ F) _enai2p’
N : 2(E o)+ a,(”, 0 +295% 0]
. ) e
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Constantinescu, V.N. 7344 Gross
Calculul lagarelor iarl. joc radial supuse la forte si viteze variabile

7008 V. isov - -

Studii xgi gercetari de mecanica aplicata, Tomul VIII, nr. 3, 1957,
PP 1~

’

I . 2
sivaaven aceenyi expresie, ca si pentru cazul regimurilor permanente [2

dacli ge dery pentru 7 aceleagi conditii la limits ca 5i pentru f\mrl;:ﬂ]b'
P (P = Py, Presiunea din mediul inconjuriitor, la frontierele lagiruluf).

Functia p va satisface atunei tia diferentialls

D B\ a8 (800 3
38( v as)+r' a:,(u 7 e )

i conditiile In Jimith = 0 pe trontierele lagrului,
In cazul problemei bidimensionale, p este

= tamufey T B .
o = 2o (m——o + 050 +1,J,). ' )

In cazul problemei tridi ) ca e o .
in serie trigonometrics in raport ¢u 9, se o btine [1] solutia dezvoltath

T E-Y ST SRR U L U,
? edcos .Z_I’{idn'-—l[c" +TEE(~1 d_n{g.m—”:'—”' X

=1 meal . =-ay .

Vi —1 “E’
X mTey | tin2me —

® rw s )
hfz[z(_]) 2am~na.dnr=m~1)a.u]x "

se1 lmay (Qm—l)'u:—nl
X Li::(’v;ii m(ﬂ_])o+ l_chV:T(fH)% eo-s(ﬁ-H B
i ""V:’: (£ - 2) o rmv;"-(f +2) o )

= A g -

Ny TR
- +2] =
1-—“',._%“7)_L sm(ﬂ—1)0+ 1- 'L‘)’ sin'(l'+1 8
] myz(_'-“] - ’
% \ze PR A '
in care o, este un’ parametrn arbitrar -

G ... [ .

A =< %,< 0,5, A= — alungiren
lx:gﬁ.mlui, iar-Cy, si 0,= e arbitra c:re se determini anind condi-
tiile Ia limit# pentru pla §= — 8;, 6, (conditiile Ia limiits pentrn ses 4 2

. s

X

3 TLAGARE rni J0C RADIAL SGPUSE LA FORTE 8I VITEZE VARIABLE 791

i t). 8 1 fectat la unil din
sint satisficute in mod ). Be (x),
termeni, se i (+) pentru 0 < 0 < gl (—) pentrn — v < 0_<‘g. Intia
Relatia (7), impreunsi cu expresia functiei P [3] reprelzim séze e
riguroass & problemei, dar sub o formi gren utilizabils in aplicatii. Se P
aduce ins relatiei (7) simplific#iri aseml}nﬂtoare cu cele operate asuprs
tunctiei p din cazul regimurilor de functionare permanente {3} "
Astfel, parantezele care depind numai de z din relatis (7) sint practic
egale intre ele pentru n suficient de mare gi riguros eggle cind n +o00.
Intr-adevir, iderind aceste p t egale, 86 0 eroare e n: .
depiigegte 5% lan =3; 1,8%la n.= 4;0,6% 1a n=25; 0,3% 18 n =
ete. gn consecint’, acesti termeni pot fi considerati egali intre ei pentru
" cu > 3. - - . 3
> "I‘),acﬂ; se considers acesti termeni ca fiind egali intre ei chiar d:dl:
n = 1, atunci, dind factor comun pe unul dintre ef, 8o obgne © expr
ce se poate insuma (reprezentind dezvoltarea in serie & lui Fe). Oorectind
apoi termenii cu 1 << M (schizind valorile admise gi adiugind pe cele
reale) expresia (7) se poate scrie sub forma

= 1oume 1 y
P =-ﬂ—$——¢(z)[;;e+0ﬂ‘°""0.' +

+ %‘%E.ﬁl{ Y.%(z)smﬁne - i’i‘- [b,,(z)eos(-f‘- - 1)0 + 18)
€cosh Jotem .

+ ex(2)e0s [T:' 4 1)9] — S5 (b, (o)sin (%—1)3 + c.(;:) ﬂn(ﬁ +1) 01} N _

in care a(z), a.(z); ba(2), 6i(2) sint egale cu

chI/ ant g 2
r

- '
cha¥and =1 emfuf-1 anfant-1

enrVind~1 ch i [:’: -:) -

z
cth:—:i ehif 4nt—1 >
; -

) Ga(2)=

a(z) =1 —

ba(2) =

alfat-1Z LN L3P KA
r ap \7s r
6(2) =

E3Ctn _,.mi;f(:': +2) '

4n ) 3 g
%= i»m:[”* +.,:“]'
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Constantinescu, V.N.
Calculul lagarelor fara joc radial supuse la forte si viteze
Studii 18‘ gercetari de mecanica aplicata, Tomul VIII, nr.
pp. L= i

7344 . Gross
variabile
3, 1957, °

LAGARE PARL JOC RADIAL SUPUAE LA FORTE 81 VITFZE VARIABILE 73

In aceste expresii sumele 8,, 8, 8" sint respectiv egale-cn

e
Rl o e

=] v
-
8 = -1 w+s 2(2m — 1)a, sin2m—1)a,x
- ,Z_,( ) em—1taf—nt ' (1)
8 = i (_1,-1 sin(2m — Dayn
- @m—1)

§i care au respectiv valorilp

8 =1, 8 = 40,16 pentru n =1 -
8; = 0,75, 8 = — 0,175 pentra n =2 (12)
8y =—04, 8 =-—034 pentru » = 3 ete.
gl 8 == 3,35
pentra -
@ = og = a, = 0,45, (18)

lueru posibil intotdeauns, d o = 0,45 d i

81° limit} care in general nu trebuie depligils pen igurates wmet fa

vionﬁxli)ip :legim biirodinamic oy Pagilé pentru asigurarea unei fune-

P1in limitarea parametrilor w, Ia unul sir, riimin ‘mina

numaidoud constantearbitrare 0y 5’1 C=0yy =(i‘.ui’n consetfl:nedc? :irpent::

eeazul regimurilor permanente, cond.itiilelnlimim.pefrontiereg’o = — 0, gi
= 6,nu vor fi riguros indeplinite, ¢i numai aproximativ. Rezultate bune

8e Vor obfine impunind aceste conditii nu la mijlocul lagirului ci pentru

0= -8, 9=°:§iz=0,2b,§=0, (14)

In conditiile arfitate mai istributi iunilor 5 .
tn mod exDlicigﬁ:nb urmﬁtoar;as:omi!’ dl.stn Pugia prestunilor P (8) se scrie
= . eh 5,916 :

= 32,8 ‘ T 1

== (1_ h5,916 % (E'oTa""cx t8°+0|)+

: 3
+24u1"3{:!:(°“’9“7 du,mT .
g @EUI6x  wn7En ) 3 0sein20%

ch 6,016 asem &
+ r_ ri{8 .,
EEEiEx e ) is O sind0+

b 50165 cn o708 5 h % ‘
G 4 - = 50 tgbdo. 17,
;[(-—-M‘,,,,;—————M,m’;)dnxme-i._ I, —-g_cinluetgedﬂ, 1; Lcou 8 a3

h59165 ch a,oes%)' ) ] .
+ \hEeen B0 8in3,2226)—
2 z -
¢h 5,916 ch 3,206 =
r r
- 0’75% [( <h 5,016 A ch 3,206 l) 5in3, 4440

h50165 cb s,ss:%) . ]
+ (ch 59164  ch5,350% 'mﬁ'f“o -

1 5
ch 5,016 =  ch 0,703 —
0,16 r r
= [(ws,slu_ cno.1un)°°u’22”+

ch 5,016 = chs.oos'T) 2220]
e T ’leos$, ;
+ \&E5oe  Es0e9a) 08 +
L}

z z

ch 5,016  ch3,206 —

0175 r r
+= [[ b 5,916A  ©h 3,296 a) €085, 4440 +

h59165  chB352 Y .
+ ( rsie— EEEay) o8 Bi4d0]f, (18)

in care s-a considerat n, = 3 §i C; + 8” = C}, iar constantele 0, gi C; se
determind cu ajutorul conditiilor la li-
mith (14). . y
* .
Cunoseind repartitia presiunilor se
poate calcula i rezolianta presiunilor ca si
momentele de frecare pe fus gipe cnzinet,
debitul de lubrifiant ete. ) :
Astfel, alegind dou#i axetgi n duph
linia centrelor i normala la aceasts (fig. 2)
ginotind cu Prezultants presiunilor, atunci

s _
'i?,=S:' S’ 2 sin6r d0.dz,
LT .

5" /P
~
78

¥

B t
Flig. I‘ .

n

(16)

X
?’,: S:'..S'.;coa_ﬂrdbdl.
-+ .

Pentru calculul expresiilor (16) intervin integrale de. forms

k]
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Constantinescu; V.N. . 7344 Gross|
Calculul lagarelor fara joc radial supuse la forte si viteze variabile
g}ud{i 18‘ gercetari de mecanica aplicata, Tomul VIil, nr. 3, 1957, ) ¢

74 V..

3
Prima din aceste integrale intervine gi in calculul rezultantei presiu-

nilor pentru regimurile permanente (cu f ivi Ast,
orte §i vite
pentru tgd se poate intrebuinga d‘ezvoltay::a npr:ex:::?tti:gte) 2 e

1g0=a+d0——1- o0<cO<E, "
e’ 2’

[ -3
2

g0 = — . ' :
4 a+b°> — ——;—<0<0,.

(19)
o 4% (eink, 1 o
ria (s. s + 8inkh6,) — 7 [ + b0y)coshd, +
+@+d B = 2B T — g '
e+ 0;)00850.]+cosh;[‘—2311-2-—mh(0,- §)+

|

|

+ sib (f - e,)]+ sink = [2 cib 2 -cil.(e. _f)’oﬂ.(’_; _e,) . (20) ?
L

{

De asemenes,

‘ | co
Scosho tg6do= ;eosh0+%(u + bO)xinA® 4

+ sinl;*sih(o - f) - cuflk%(’ik(ﬂ-— f) (21

§i astfel -
R ) [

L= 3 (cosh®, — cosh0,) + — [(a + b,) sink8, —

~ (@ + DOy)eink0;) + sinh 2 [ — 200 2 in(0 ‘_':)_

. ) 2 2

— i [= 8} — cosh =] 2ei i .

sn(ﬂ» 6,)] “’“";[2"”% +m(o,—-§).;‘.m(§_o,)],,

) in care M are succesiv valorile b = 1;222 i 3,222, 3,444; '5,444

" (sin8, +sine,)]—c,(eose,-cose.)} +§c;(

1AGARE ?iRk J0O BADJAL SUPUBE LA FORTE 81 VITEZE VARIABILE
Dacli se mal noteazd

@9

coeticientul 7. rezultd egal cu .

= [ wmsoe) _ = ."_i_ {=_8)_ .
C, 5(1 TS )llncoso, lncose,+ql[1ntg(‘ + ; - n lg(‘ ~ ’)

1h5016% _ th1,7322) o !
th5,018%  th1,7332Vq
o6 L7aa N\ ° bt

dn2p, _sin20y) | 60, (50168 h38Y (g yngq, .Hadb
R 2 )+ 50'( 5.916% - 3,879 )(0, m "*v K

. sind)) | 1(th5916%  th0703% S
—8,+8in 28; — v )+;(-———- YT 0,7031»)(20-11"'” 0:321:_@)-1* )

1 (59182  th3.063) e I‘TI _x wsotea’

+ x( 50163 3063 )(20*1*“' = 032 L) x‘( 50163 --
h 3,206 % : ‘Y

“‘Tmi‘{) (05 0y Touss — 085 Bad =,

__1_(:1:5.915 3_ th53523 )(1;50’:1““ —0,361"“,),'

(24) -
x| 59162 53522
iar coeficientul C,

. ; N ? g .- -

T e (1 — ) (0,0, — o0ty - cost) + Calsn0e + wndy)] +°
8 o ﬂl5.9101_ﬂll,m1 .. : 180 mbmca_

3 C’( 50165 1,732 )(m_o' + m'e’? : sqc" 50182

th3,873% 18 — L 1 [th8ol6d
—_3_53—1_)(2_ -+ 48, —cos 48y) + o T

- ‘Lo“.-_m":%) 126 (cos v,gzzo, -

. . 1 59182 .
— cos 1,232 6,) — 0,32 (ain 1,222 6, + £in 1,222 8,)) + Eﬁ'-(‘fﬁx‘ =

3,063 2

_th s,oen) (2 C, (cos 3,223 6, — cos 3,232 0,) — 0,32 (sin 3,222 6, +
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Constantinescu, V.N. 7344 Gross
Calculul lagarelor fara joc radial supuse la forte si viteze variabile
Stud*i gl gercetari de mecanica aplicata, Tomul VIII, ur. 3, 1957,

e i,
= X [) s unnnrhl;oomnx. SUTUER 1.4 FORYS & VITER ViR "m
+ ain'3,2220,)] — —L_(thEM62 k3262 n care
5] by (,,,,” _m [1,50,(«;-3,4«0,._ _ _1£ ’—'H-Yu(l——)
w o’
— coa 3,444 8,) — 0,35 : _ 1 [ussex _ -
MR 0T G + et o) - (S - T=ifyo-v+val
.:::l [1,5 C; (cos 5,444 o.—ms.4440.)-o,85(-1n5,«n,+ . tar lodet puns uwmm“im.)l :7_
! w W .
+ oL a5 o -Amel,wmdpﬂnpnmwnmdmmeu-..—,
Pentru rezultants presiunilor §, notind .
' —Fe > 00 AU TURY S-S SR )
v; N . . .
’hm+low-' o o ‘ L o -
O T (W =BG con &, — con 8 +opinty +um oyl 5 o 30
zhtori "eﬂma:ﬂl'llige.::m‘ permanent, :.(l'rlor fﬂ'.{: oima.“ llomentnltoulnfwwordahmnud.t d.n- wv

in lucrares citats [2], unde au fost calcul difer;
fiind reprezentate sud formi formi de d‘hg piiin te
Astfel cele douidl proiecii ale nnlmml Presiunilor vor-£i

' _2u,ln+2!)h'v +uh:‘u3

PPt P- ’__t:.'0+:!m'a- " !! £3G.

P-F-{»F

Iomtnllutelmdeﬁmrepem,jp.“,h‘u]
"")-"YS. re o. W

. --;_-;1(1— n+r..(1_%) +raL,
in eare (1)
V--fa’ . -
Vu = “"“'-wooul S,

Dmmo’-,.'.,,w-m

'-!+-.

(.znrl, resultatele

(37)

(39)

(29)

.89

W, eaich - : .
-h—[rn(o.+o.)+o(mn. eon.)+-0(-h0.+

N

+sin 8)] 5 ’. )
In mn!t, debitul de lubritiant care trece pin lqlr m i
-IS_'(-)o-—o.‘!" o ee

nn, tinind seams de nhﬂ. (38)," .

@=(Va+ Vahon 3 o oot 0.& (2)__3-. (m._

mhmhwmmh—nmmﬂtlﬁ,&duﬁmmnhm ' ,
lnilatuuﬁﬂup [2]¢p(lﬁ)ttllunmlmoplluptdlnn - s

Dec nothm scum eu c.n.umumﬂ.m“rﬂ"‘»”
excentricitates §i vitess unghiuimi derotaglegien. -
Cam - (.Y RS TR
ra 0.-". 3 B [
TP, |
. Ina

c R AT T
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Constantinescu, V.N.

7344 Gross
Calculul lagarelor fara joc radial .

supuse la forte si viteze variabile
Tomul VIII, nr. 3, 1957,

Sl S

L

R ta,
g;ud{i_ lgi gercetari de mecanica aplicata

"% .
T* 16 it LAGARE FARA JOC RADIAL SUPUSE LA PORTE 81 VITEZE VARIABILR Moo
atunci N !
. S Mirimile © gi v inlocuiesc variabilele 6, 5i 8y, iar
t=VTFa, . 89) : L. : -
3 v - —;- (46)

i&F coeficientii 0, gi 0, in functie de coeficientii 6.5 + 0.5
it fintnd agam; (91!3 o e (02?;‘;, e coeficientii calculayi 0,, 0, i 0,0,

Sl - o )3 4 ¢ =
c_=(_ LAk 8
n.+a.a0'+6e'rn.c" o)
N Q  29\g—= .4 ¢ =
C, =(._.. __)_' 8= -
- =l talaattag
In mod analog, dach se noteszs
__MM)e
. ) Ca(Cu) = .nhn:_k, ) 41)
atunci .
o 0 o [ ¢
C, = ;‘ E((i,v-;- 0,)+ .v':[é.(cos 6, — cos 8;) +
+ 2 ing, +sino,)1]+Lv.,
PR PP Wi ’ 2
. a0t ?LE"‘““‘ — costy) +
9 (o e
+ o (sin 6, + 8in6,)] Y O,
Ungyiul fiicut de directia sarcinii cu linia centrelor este egal c;l .
o
tg6* = R (48)
. * .
In acest mod, toate el le care i # sint detelminate, daci

B€ CUNOBC :

. — caracteristicile geometrice al i adie i
lagimesn b gi unghiul de lxgxfsgurare il c:zﬁ?'nfd?l adich foza v & fusul,

e=20

W -+ ()
— caracteristicile lui fu ionale, adick e e . A .

de rotatie & fusului i ti 3 vitezei ungh

e Pﬁﬁbmotmlm"nm tunctie de timp Q = Q(n),e excentricitafil ¢ = o ()

T )

tiile (38), (40) gi (46), sub forma

1n cazurile reale se intilneste de cele mai multe ori problems inversi
gi anume : 8e cungaste sarcina P (t) gi direcfia ei, §i variafia vitezei unghiu-
late Q (#) in raport cu timpul. In schimb sint t fei e
gi pozitia liniei centrelor ». ' . . -

Pentru determinarea necunoscutelor problemei e gi v se pot scrie doud
conditii de echilibru gi anume ¢a lagirul s suporte sarcins dat#, adicli resul-
tanta presiunilor si fie egald in fiecare moment cu sarcing dati si st aibdh;
aceeagi directie cu & sarcinii. Aceste conditii se scriu finind seama de rela-

._.2"’“"".{(.2 +.2ﬂ")i O, ie ii_:‘} = Pgin 6%,
& n, /e e e »(“)
_."‘*“o""{(_‘l 2)_’_6 :

s lata)aat ) o
1n acelagi timp, notind de exemplu cu ¥ (t) unghinl ficut de directis

garcinii cu marginea de intrare s cuzinetului (8 = — &), atonel . .- -

S e= .
6-;‘-50,} = P cos 0°.

x =0 40" (48)
gau, tinind seama de relagiile (44) gl (45),
. =y 00— 49)
Introducind aceastd expresie pentru 6° in relatiile (47) p tintnd -
. seama cb . : R .

T, =0, [6,%,(t)), Cu=Cal® 1)} 50)
T, =0,0,% v, G=70,08%v®)

sistemul (47) rezult’ ca fiind compus din douk ecuatii diferengisle oxdinare
de ordinul I §n raport cu necunoscutele ¢ i v. . .
Acest sistem este neliniar giin general gren de rezolvat in mod riguros.

Inmulfind prima ecuatie cu Cp,a doua cu C, 5i sctizindu-le, se objine ecuafis
(8 208 ' '

“ [ S0

— PG einly O —»]—Gecosly— @0 — I} - . (61

JRed-an- .

smn . . .

. P (T am "_e“—m_.—f'mf_ll: ea -} B P
1more(GG - &c) .. 30

W = o W8
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Constantinescu, V.N. 7344 Gross|
Teg forte si vitese variabile

Calculul lagarelor fara joc radial supuse la

ls,;ud{i. lg‘ gercetari de mecanica aplicata, Tomul VI, ar. 3, 1957,

bt v.¥ ma00 1 15 LAGARE AR JOC RADIAL SUPUSE LA FORTS 81 VITESE VARIANLE )
anterior (cind se cunoaste sarcina si trebuie sk se determine excentricita i i vy = v = {o¢0), termenul

n H - dacit dir sarcinii rimine constantd (v=1v o :
tea), eroarea flicuts este acoperitoare. Intr-adevir, din figura 3 se constath (60) poate oo alat oo datele inttiale ale problamel,
Ci,ineehjmd aportul termenilor O, ¢i 0;, se obfine o sarcink maximi 0 «l (a4 3 (61)
e Todusd, adick solutia p, contribuie la cregteres capaciti ante Y -D.(T -r)
i;ltﬂllcl cind !nszul tinde 4 se apropie de cuzinet. Este evident da’g mqu. Dac acest termen are valori relativ reduse, de exemplu dack sub
Jarea solutiei p introduce astfel 0 aproxtmatie tn . calcul b clativ

— o Rezults deci c, , el pufin intr-o prim l’pi:o il m‘::emm 80 % din ciclu -:—:l < 0,5, metods simplificats propush este aplicabils, ‘
‘prm?ﬂfermﬂw Ou#i 0,. In aceste conditii, calculele se simplificd cbtinindu-se aproximafii comparabile cu cele din exémplul presentat
- Ast,!el‘uhﬁﬂe(n)’t(ﬂ)um‘ . (MM'%-_<M . . ‘ . ;]
o 7_“)-.'(')"' O(1—v) (56) - B
n I 2 10,
2 "“°+’0‘)T_P(‘)_ Primitd e redocti apritie
e [(14]

Ounoscind N
B it Scuatia (56) permite determinarea parametrului PACUET TOILUMIHUKOB BE3 PAIMAJILHOTO 3A30PA
el farh dii. IPH EPEMEHHBIX HATPY3KAX H CKOPOCTSX

0" in lu.ncﬁe de v. Evident, dach ¥ (¢) = const., 6* = const. resultdh COMIEPXXAHHE)
? (#) = ¢ y © - o (KPATKOE
té cunoscut v =v (), din reh.ﬁs (57) rezults varia y - acnpenene '
O dat t) 7 {is excentri HHe AABICHHA HA NOAMHNHEKAX Ges paxy ry

it o
¢ . . . Onpent
. ‘Vz%" LE@rIen, ©5) Horo 3asopa, n:zauepmom:x::“tel:um P xop
. M P! Aomy opue,
" e rernOR Ha wg-n:'e PaccunTiBaercs pasHoachicrsyomas xasaemik

aK’
npuueummi o mefike H Ha BKAAABIIE, & SATEM NpH NOMOME ITHX

NOANKNAAKS, XOTAS NSBECTHM OT-

ol iy variafia groshmii minime 3, & filmului de Tubritian
t in HTH TPEHHA Ha
“ . ;e:;;enro-?nm- MeTOA RAR pacdera .
oo e e O (59) eue B nu:xn;;nmnnn B SABHCNMOCTN OT
m:‘vﬁic; astfel dack tot timpul 3, rimine mai mare dectt o valoare SaBHCHMOCTH OT BpPEMEHE HJIH HArpyskH ‘ '
mP care regimul de ungere 15i mai Ppiistreazi caracterul hidro- " . )
. Dach sarcina suportath de suf .
e Do 1 et ‘pmm;:ﬁ fewe "‘"’;l:wmnm:om?mﬂ LE OALOUL DES PALIERS SANS JEU RADIAL,
v ' SOUMIS A DES OHARGES ET VITESSES VARIABLES

Iueru poate fi verificat, plecind valorile
I o U verificat, . ealculate pentru v gi ¢, K
termininmod Lo pﬂ:ﬁtornlA_‘mtiﬂgr (47) influenta tarm-;nggi nﬂﬁ.’l‘: . . 3

ti p
aproximafie, considertnd in calculu! termenilor ca, - »
variatiile trilor ¢ gi v, determi fitn care contin solufia », ) o ar los paliers sans Jou

Pentru o apreciere rapid, finind seams de m?“a‘)" mai sus o obtientla distribution des prossions pour les paliers u radial
termenul 6 -, de care depinde infl fici G4 0. . ensuite, sous une forme utilisable dans les applications pratiques.
{ !‘n : o ¥ st Op este egal On détermine I résultante des pressions ainsi que les moments de frptte-
™ prima o imagie cu ment du tourillon et du coussinet et, i I'aide de ces Tésultats, on donns
C 8e 3 f d+2eb > une méthode de calcul des paliers, quand on inat dlel m‘;v— "
. a0l psser T 7= (60) Ges surfaces of lours positions relatives, en fonction du temps, on bien Ia
. A+30y [ A charge supportée par le palier, en du
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