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4/4 , > CUVANT INAINTE

De$i, lagarele de rostogolire se caraclerizeaza printr-o marc diversitalc 
constnictiv-dimensionala functionala, - diversitalc “ordonala” de nonne lehnice 
interne §i intema|ionalc printr-o “simbolizare-codificare” corespunzatoare -, §i de§i, 
lagarele de rostogolire prezinla uncle avantaje coniparativ cu lagarele cu alunecare, 
nitre care de maxima importanta cslc §i acela al unor pierderi mccanice prin frecarc 
(frecare de rostogolire) mull mai mici decat acelea ale lagarclor cu alunecare, se 
considers in mod unanim ca lagarele cu alunecare sunt caracterizalc de o complexitate 
constructiv-geometrica, dar mai cu scama, functionala mult mai mare §i mult mai greu 
de analizat, de studiat.

Diversitatca constnictiv-dimensionala dar, in special, “standardizarea-codi- 
ficarea”, de care bene fi ci aza lagarele de rostogolire, face ca aces tea sa aiba, cel pi i tin 
pana in prezent, o ulilizare larga coniparativ cu lagarele cu alunecare. Aceasla 
“prioritate-prcfcrcntialilale” a primci categorii de lagare este justificata, suplimcntar §i 
de faptul ca functionarca acestor lagarc cstc mai simpla, mai cunoscuta §i mai larg 
studiata, ccrcetata $i prezentata in lucrari §i tratate de specialitate, coniparativ cu 
lagarele cu alunecare, caracterizalc, a§a dupa cum s-a prccizat mai sus, de aspectc 
functionale mult mai complexe $i mai pulin studialc pana in prezent, - (primele 
rezultate privind studiul leorclic al lagarclor cu alunecare mai complexe sunt din anii 
’70)-.

Astfel, complcxilatea, din punct de vedere constructiv-geomctric a lagarclor cu 
alunecare, pare paradoxala, daca tincin scama de faptul ca un lagar de rostogolire, 
indiferent de tipul san conslrucliv-functional, este alcaluil din mai multc “piese” sau 
“subansamblc” coniparativ cu un lagar cu alunecare, care, intotdeauna, cslc format din 
dona ’’piese”, ale caror fronlicre contin cele douS suprafctc simple sau profilale, fixe 
sau mobile, -in funclie de tipul de lagar cu alunecare-, §i care match al izcaza la gain I, 
intre aceste suprafctc bind dispus lilniul fluid.

Din aceasta analiza “slructurala” succinta, rezulla indubilal faptul ca in general, 
complexitatea mai marc a lagarclor cu alunecare este delerminata, in mod hotarator, 
locmai de “complexitatea functionalii” a aceslora, respectiv de aspeclele §i fcnomenele 
hidrolennodinamice care dcscriu fihnul fluid. Slapanirea aceslui “complex” 
hidrotermodinamic de fenomcnc §i aspectc permite obtinerea de rezultate leorctice §i 
experimentalc ext rem de imporlanle, care vizcaza, in primul rand, “pcrformanlelc” 
hidrotermodinamice superioare ale lagarului cu alunecare, inclusiv rcducerea 
pierderilor mecanicc prin frccare de alunecare, (frecarea de alunecare). Acestc 
rezultate conduc, in final, la proicctarca $i reaiizarea de lagare cu alunecare cu 
performance funcfionale ridicatc ?i intr-o mare diversitate constructiv-geometrica $i 
dimensionala.

Analiza func| ionahi lagarclor cu alunecare trebuie sa u rm area sea, in final, 
locmai stabilirea modelclor matcmalicc §i a melodclor, care, impreuna cu o geometric 
optima a lagarului slabilita, sa permits studiul mi$carii fluidului in lagilr $i reaiizarea 
unei mi§cari optime a fluidului in lagar, care sa sc regaseasca in pcrformantele 
superioare realizate de lagar. De fapt, intre aspeclul constructiv-geomctric $i cel 
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functional, exisla intotdeauna o interdependent^, o inHucnta rcciproca, de care trebuie 
sa se fina seama la studiul, proieclarea realizarea lagarului cu alunecare. Astfel, 
sintetizand, se poatc spune ca analiza functionSrii lagarelor cu alunecare presupune 
analiza filmului fluid respccliv, analiza mi$carii lubrifiaiitului in spatiul dintre cele doua 
suprafete ale lagarului, -cazul lagarelor cu alunecare hidroslatice san aerostat ice-, iar in 
cazul mai complex al algarelor cu alunecare hidrodinamice (lagare cu alunecare 
autoportante), este analizala mi$carea lubrifianlukii (§i) in conditiile mi§carii uneia sau 
a ambclor suprafete simple sau profllatc ale lagarului.

Studiul mi$carii fluidului in spatiul dintre cele douS suprafete ale lagarului cu 
alunecare este de importanta maxima, linand seama ca mcdiul fluid (existent intre 
suprafetele lagarului) poatc fl consideral ca un “organ de ma§ina” , prin inlcrmediul 
caruia (ransmilandu-sc forte, momenlc, etc.

Analiza complete a mi§carii fluidului in lagar presupune, in mod ncccsar, atal un 
studiu teorctic -care sa tina seama de loate aspcctele hidrodinamice $i termicc prezente 
in filmul fluid- cat §i un studiu experimental -efectuat pe lagflre cu alunecare “model” 
§i / sau “protolip”- astfel incat, concluziilc §i orientarile finale, privind mi§carca 
fluidului in lagar, sa rcprezinlc sinlcza analizei comparative a rezullatelor teorelice 
expcrimentalc oblinutc.

In prczcnla hicrarc de doctoral, sunt abordalc exchisiv problcme legate de 
hidrodinamica fluidelor vascoasc incompresibilc in lagarele cu alunecare axiale 
autoportante cu canalc spiralc, atal din puncl de vederc teorctic cat §i experimental.

Studiilc tcorclicc ulilizcaza, in marc parte, modcle matcmaticc originate propuse 
de autor, solulionarea analilica sau numerica a aces torn oferind distributive de presiuni 
?i de viteze in lagar. Aici, trebuie mentionat faptul ca dc$i, in cadrul tezei de doctoral 
au fost analizatc doar aspeclele hidrodinamice ale mi§carii fluidului vascos 
incompresibil in lagar,deci, neglijand aspcctele termodinamicc -care, intotdeauna, sunt 
prezente in lagar- modclclc malcmalice stabilile ca $i metodclc ulilizale pcntni 
solutionarea accstora, pot fl cu u$urinta extiusc pcnlru a cuprinde ?i aspcctele 
termodinamicc §i cele legate de coinpresibililalca fluidului, a§a cum, de altfcl, sunt 
prezentate o serie de rczullate teorelice ob|inulc de autor, in uncle rcferinlc 
bibliograflcc citate in leza.

Penlru studiul experimental al mi^carii fluidelor vascoase incompresibilc in 
lagarele cu alunecare axiale autoportante cu canalc spirale, autorul a sludiat, proiectal 
§i realizat o instalalic complexa, care pcrniite inccrcarea succesiva, in acelea^i condilii 
de gabarit, a mai multor variantc de lagare proiectale $i rcalizate, in conditiile unci 
game largi de turalii (n = 0,............ , 1400 rot / min),deci, in conditiile unui regim
laminar $i turbulent de functionare. Prinlr-o dot are corcspunzatoarc cu cchipamcnte §i 
aparalura de masura §i inrcgistrarc, instalalia experimental^ realizaki permile (§i) 
cercetarea $i analizarea intregului complex hidrolermodinamic de faclori care 
caracterizeaza mi$carea fluidului vascos in lagar.

Realizarea practica a instalatiei experimentale, in special, a celor patru variantc 
de lagare cu alunecare axiale autoportante cu canale spirale, a fost posibila prin 
contributia atal a personakihii lehnic din atelierul Laboratorului de Ma$ini hidraulicc 
din Timisoara cal §i a unor specialist! prelucratori mecanici de la Societatea comerciala 
“Stimel” din Timisoara, care au asigural ealitatea deosebita a hicrarilor de execulic §i 
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montaj. Pentru sprijinul deosebit acordat, le multumesc $i le voi ramane intotdeauna 
recunoscator!

Problemele abordate in cadrul lucrarii de doctorat acopera tin domeniu foarte 
extins de preocupari, incepand cu elementele fundamentale ale mecanicii fluidelor, 
particiilaritatile esentiale ale dinamicii fluidelor vascoase incompresibile §i 
compresibile, modele matematice §i metode de rezolvare a acestora §i incheind cu 
probleme de studiu, proiectare $i optimizare, de executie §i montaj al componentelor §i 
instalatiei experimentale, probleme de echipamente, instrumente $i aparate de masura, 
§.a. Pentru rezolvarea acestora, dar mai cu seamS pentru definitivarea §i delimitarea 
unor probleme ce pareau a fi "arborescente”, autorul s-a bucurat de sprijinul $i 
sugestiile extrem de utile venite din partea multor colegi, fo$ti dascali, din prestigiosul 
colectiv al Catedrei de Marini hidraulice din cadrul Universitatii “Politehnica" din 
Timisoara.

Incurajarile sfaturile primite din partea genero§ilor colegi, in multe momente 
dificile ivite pe parcursul elaborSrii lucrarii, ii oferS aiitorului prilejul de a le aduce >1 
pe aceasta cale sincere §i respectuoase multumiri!

Am avut onoarea §i deopotrivS privilegiul de a elabora aceasta lucrare sub 
indrumarea distinsului dascal, om de §tiinta §i aleasa omenie, Profesor Doctor 
Inginer Octavian Popa, ale carui indemnuri, incurajari $i aprecieri, pe de o parte §i 
profesionalismul dus pana la nivel de arta pedagogica, pe de alta parte, m-au ajutat 
intotdeauna sa depa§esc dificultatile aparute pe parcursul elaborarii lucrarii de 
doctorat.

Pentru increderea pe care mi-a acordat-o in mod constant, pentru sprijinul $i 
sfaturile de care m-am bucurat inca din timpul studentiei, pentru coordonarea lucrarii 
cu un deosebit profesionalism $i inalta competenta §i, nu in ultimul rand, pentru tot ce 
a investit in mine pe tSram $tiintific, profesional $i moral, ii aduc multumirile mele cele 
mai profiinde §i ii voi ramane mereu recunoscator!

Timisoara. August, 1998-

Ing. Cornel Velescu
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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

l.l. Mi$carea fluidelor vascoase in lagarele cu alunecare axiale 
autoportante, - o problema complexa, importanta $i de 
actualitate

Lagarele cu alunecare in general $i lagarele cu alunecare autoportante axiale 
(axial-radiale, radiale) in mod special -datorita existentei, in mod suplimentar pe de o 
parte a geometriei profilate a uneia san a ambelor suprafete ale laganilui $i pe de alta 
parte, a mi^carii a cel putin uneia dintre suprafete ale laganilui- se caracterizeaza 
printr-o mai mare complexitate §i diversitate constructiv-geometrica $i in mod deosebit 
functionala, comparativ cu lagarele de rostogolire de acela§i tip functional.

Este evident ca acestei diversitati mari constnictiv-geometrice $i functionale a 
lagarelor cu alunecare autoportante axiale -ca sa delimitam problema doar la categoria 
de lagare de interes pentru studiu- ii corespunde o diversitate cel putin la fel de mare 
de aspecte $i fenomene care trebuie sa fie studiate teoretic / sau experimental, 
atunci, cand se urmare$te o analiza respectiv o rezolvare completa $i complexa a 
problemei studiate.

Aceasta diversitate de probleme, ce prezinta interes pentru studiu analiza, este 
determinata in primul rand de prezenta permanenta (cvasipennanenta) a stratului de 
fluid vascos intre cele doua suprafete ale laganilui cu alunecare autoportant axial, sau 
altfel spus, este determinata de "geometria variabila” in timp $i in spatiu a filmului 
fluid existent intre cele doua suprafete ale laganilui, geometric determinata la randui ei 
de regimul de functionare al laganilui (incarcare, regim tennic, regim de ungere- 
lubrefiere sau regim hidrodinamic, §.a.m.d.).

Aceasta gama extrem de larga de aspecte ^i fenomene ce caracterizeaza 
mi^carea fluidului vascos in spatiul dintre cele doua suprafete ale laganilui cu 
alunecare autoportant axial tine, in special, de complexitatea functionals a laganilui $i 
ea constituie un “complex” hidrotermodinamic de probleme care trebuie studiate §i 
rezolvate.

Multe dintre aceste probleme au fost abordate doar pentni cazurile cele mai 
simple de lagare cu alunecare autoportante axiale §i cel mai adesea, in conditii 
simplificatorii, neglijandu-se efectele inertiale, efectele termice, compre-sibilitatea 
mediului fluid, $.a., [1], [2], [13], [23], [24], [45], [101], $.a.

Pentni lagarele cu alunecare autoportante axiale caracterizate de o geometrie 
mai complexa, literatura de specialitate ofera extrem de putine studii §i rezultate, [24], 
[26], [60], [81], [84], [108], [166], [173], $.a. Astfel, primele rezultate teoretice sunt 
din anii ’70 §i au fost obtinute, in special, cu ajutorul unor ipoteze simplificatorii 
(neglijand influenta fortelor de inertie, a efectelor tennice, compresibilitatii fluidului, 
5.a.), ipoteze care, evident, indeparteaza mult fenomenul de realitate $i conduc la 
rezultate teoretice care sunt mult diferite de cele experimentale.

Plecand de la aceasta constatare, am considerat ca unele analize §i studii,
privind mi§carea fluidelor vascoase in lagarele cu alunecare autoportante axiale, pot fi
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abordate respectiv dezvoltate $i aprofundate la un nivel superior, care sa se constitute 
in rezultate noi, originale in domeniu.

1.2. Aspecte generale ale mecanismului de lubrificatie. 
Descrierea filmelor de fluid specifice lagarelor cu 
alunecare

Proiectarea §i constructia lagarelor cu alunecare in general -lagare axiale, radial- 
axiale, radiale- cu caracteristici tehnico-functionale superioare presupune, in primul 
rand, cunoa$terea ecuatiilor fundamentale care guvemeaza mi$carea, deci functionarea 
lagarelor, ca a proprietatilor particularitatilor calitative ale functionarii acestora.

Cele mai multe dintre propnetatile, particularitatile $i caracteristicile tehnico- 
functionale ale lagarelor cu alunecare pot fi stabilite plecand de la studiul mi§carii 
fluidului din stratul, pelicula de lubrifiant, pelicula avand o grosime extrem de redusa 
comparativ cu celelalte dimensiuni ale suprafetelor lagarului, (de exemplu, 
h0 = 0,01 mm, [25], [45], [110], [117], [166], a.), §1 care separa cele doua suprafete 
solide ce materializeaza laganil cu alunecare.

Din punct de vedere constructiv, indiferent de tipul de lagar cu alunecare, 
caracteristica fundamentala definitorie pentru functionarea lagarului este data de faptul 
ca cele doua suprafete solide ale acestuia -dintre care, cel putin una se afla in mi$care- 
sunt aproape paralele foarte apropiate una de alta, iar spatiul dintre ele este umplut 
cu un fluid vascos, de grosime redusa, h, care constitute fllmul fluid. In aceste conditii, 
daca se noteazS cu 1, (d), o dimensiune caracteristica a suprafetelor lagarului cu 
alunecare, atunci exista inegalitatea, [19], [21], [23], 5.a.;

h 3 h 3
—10"3 «1; sau, —-10"3 «1, (1.1.)

I d

cu precizarea ca sunt situatii practice cand valoarea raportului y, este chiar 

inferioara celei date de relatia (1.1).
Particularitatea constnictiv-functionala exprimata de relatia (1.1) conduce la 

simplified importante, atat in modul de abordare cat $i asupra fonnei $i metodologiei 
de tratare ale ecuatiilor de mi^care, dupa cum se va vedea in continuare (v. cap.3).

In aplicatii, in functionarea lagarelor cu alunecare, se urmare$te ca Tntre 
suprafetele lagarului sa existe, dupa cum s-a precizat mat sus, un strat de lubrifiant, 
astfel incat suprafetele sa nu ajunga in contact direct una cu cealalta. De aceea, 
prezinta interes situatiile in care, in mi^care, deci in timpul functionarii lagarului, apar 
suprapresiuni, cel putin intr-o anumita regiune a fihnului fluid, care sa poata suporta 
sarcina din lagar, (forta normala intre suprafete, [19], [21], §.a.). Din acest motiv, 
stratul de lubrifiant respectiv filmul fluid trebuie sa aiba 0 geometric adecvata,
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h (x, z, T,t), -x, z = coordonate, T = temperatura, t = timp, care sa asigure 
generarea unei distributii de presiuni corespunzStoare, cu valon suficient de mari 
pentru a se evita atingerea suprafetelor lagarului.

Regimul de functionare ideal, care se dore^te a se realiza in lagarele cu 
alunecare, se nume§te regim fluid sau regim hidrodinamic, [21], iar frecarile fluide 
care apar in acest caz sunt mici.

In situatii extreme, la incSrcari prea mari ale lagarului sau in alte conditii de 
exploatare, regimul de lubnfiere inceteaza de a mai fi fluid §i, drept consecinta,poate 
sa apara until dintre urmatoarele regimuri de functionare: regimul semifluid sau mixr, 
regimul limita sau onctuos\ regimul de frecare uscata.

Realizarea suprapresiunilor, deci a distributiilor de presiuni adecvate in filmul 
fluid poate sa fie obtinuta intr-o varietate de modun, in pnmul rand, in functie de 
forma dependents h(x,z) sau, mai general, h(x,z,T,r), de natura, semnul $i marimea 
vitezelor celor doua suprafete, de proprietatile lubrifiantului, ca $i prin efecte 
extenoare, care impun anumite conditii la limita, de exemplu, pentru presiuni, viteze, 
temperaturi, debite, etc. La acestea, se mai pot adauga alte efecte stationare $i 
nestationare, ca §i efecte colaterale de alta natura, cum sunt: defonnarea suprafetelor 
lagarului; efecte magnetice sau electromagnetice -in cazul cand fluidul lubrifiant 
poseda asemenea proprietati- §.a.

Filmul fluid, lubrifiant poate fi obtinut prin trei efecte distincte, denumite §i 
m ecan is me de lubrificatie §i care sunt folosite in mod free vent tn aplicatiile lagarelor 
cu alunecare, [19], §i anume:

a) . Efectul (mecanismul) autoportant;
b) . Efectul hidrostatic sau aerostatic;
c) . Efectul de expulzare sau de strivire a lubrifiantului;
Datorita importantei deosebite pe care o prezinta mecanismul de lubrificatie 

autoportant, in cele ce urmeaza, se va face o succinta prezentare a acestuia, 
evidentiindu-se particularitatile constructiv-functionale $i perfonnantele deosebite ale 
acestui mecanism de lubrificatie.

1.2.1. Mecanismul de lubrificatie autoportant. Filmul 
de fluid autoportant incompresibil

Efectul autoportant reprezinta mecanismul de lubrificatie constructiv-functional 
cu cea mai larga utilizare, datorita perfonnantelor tehnico-fiinctionale pe care acestea 
le asigura lagarelor cu alunecare. Astfel, cu exceptia lagarelor hidrostatice §i 
aerostatice -care functioneaza pe baza efectului hidrostatic $i aerostatic, adica 
alimentare sub presiune exterioara- §i a lagarelor speciale -care functioneaza pe baza 
efectului de expulzare sau de strivire a lubrifiantului- toate tipurile uzuale de lagare cu 
alunecare functioneaza pe baza efectului autoportant, [19], [21], $.a.
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Efectul respectiv filmul autoportant apare in cazul unor mi$cari stationare 
produse datoritS existentei unei viteze relative V intre suprafetele lagSrului cu 
alunecare, conditia necesara fund ca geometria filmului fluid in planul mi^carii sa 
prezinte cel putin o portiune convergent^ in sensul mi§cSrii, [19], [21]. Geometria 
convergenta necesara se realizeazS, in general, prin inentinerea neteda a suprafetei 
care se deplaseaza combinata cu: prelucrarea corespunzStoare a suprafetei fixe, 
(treapta, buzunare, canale inclinate, canale spirale, etc.); pivotarea unui segment al 
suprafetei fixe; deplasarea relativS excentricS, sub sarcinS, a uneia dintre suprafetele in 
contact; oscilarea pe verticals a uneia dintre suprafetele lagarului -atunci cand lagarul 
functioneaza cu lubnfiant compresibil-,[19].

Pentni a intelege mecamsmul autoportant prin care se genereazS presiunile in 
filmul fluid, in Fig. nr. 1.1, se prezinta, pentni simplificarea analizei, cazul unui film 
fluid incompresibil cu vascozitate dinamicS r| = const. $i o mi^care pur bidimensionala 
(dimensiuni infinite in sensul axei z) intre douS suprafete cvasiparalele, cand 
variabilele mi$carii sunt x $i y,-axele x §i z fund cuprinse in planul mi$cSrii, iar axa y 
rezulta perpendiculars pe acestea-. Acest caz simplificat de mi$care este adesea 
denumit $i cvasiunidimensional, deoarece grosimea filmului fluid h = h(x), iar 

iiradientul de presiune are o singurS components nenula, — ,-(presiunea depinde 
dx

numai de variabila x), [19], [21].

Figuranr. 1.1.
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Din fig. nr. 1.1, rezulta ca, in filmul fluid, se vor produce suprapresiuni numai 

daca gradientul de presume va scadea monoton cu x.

In fig. nr. 1.1, au fost prezentate distributiile de presiuni, p, viteze, u §i tensiunile 
tangentiale, t, in diferite sectiuni ale intervalului [0;B], [0;B]c [0;x).

Analiza distribute de viteze conduce la concluzia ca, gradientul de presume

— este, la inceput, h<hb pozitiv, — >0, apoi ramane pozitiv dar scade monoton cu 
dx dx

cre§terea lui x, devine egal cu zero, — = 0, undeva in interionil intervalului, cand 
dx

h=ho iar, apoi devine neeativ, — <0, catre sectiunea de ie$ire din lagar, cand h>fn. 
dx

Drept unnare, distributia de presiuni, p(x), este cea prezentata in fig. nr. 1.1 .c.

Facand un rationament similar, vom ajunge la concluzia ca, daca profilul 
filmului fluid, h(x), create monoton -adica, este un profil de grosimi divergent- in 
sensul mi§carii, viteza medie trebuie sa scada in sensul mi§carii, iar gradientul de 

dp dp dp
presume — este, mai intai, negativ, — <0, apoi create devenind pozitiv, — >0, catre 

dx dx dx
sectiunea de ie^ire, h = h2, conform Fig. nr. 1.2.

In consecinta, distributia de persiuni este inversata fata de cazul filmului fluid 
convergent, adica presiunile generate in film prin efectul autoportant, p(x), vor fi mai 
mici decat presiunea atmosferica, pal, (sau, paiimcmare), avand o valoare minima, pmin, in 
interionil intervalului [0; B], care corespunde unei valori h0, h]<h0<h2. Prin urmare, in 
aceasta situatie, cand lubrifiantul este un fluid vascos mcompresibil $i daca p(x)<pal, 
atunci, in film se produc depresiuni, putand sa apara chiar fenomenul de cavitatief 19], 
[21]

Consideratiile expuse succint mai sus, pentni cazul filmului fluid divergent, 
h|<h(x)<h2, sunt reprezentate grafic in Figura nr. 1.2.

1.3. Aspecte constructiv-geometrice functionale specifice 
lagarelor axiale autoportante

Lagarele axiale autoportante sunt caracterizate de o mare diversitate constnictiv- 
geometrica, functionala §i fac parte din categoria extrem de larga a lagarelor 
hidrodinamice. Dupa cum s-a mention at in paragrafe le precedente, in lagarele cu 
alunecare autoportante, in general, $i in lagarele cu alunecare autoportante axiale, in 
special, distributiile de presiuni sunt generate in filmul fluid, in principal, datorita 
vitezei relative V dintre suprafetele laganilui. Drept consecinta, in toate tipunle de 
lagare cu alunecare autoportante, este necesar sa se realizeze o pelicula de
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lubrifiant convergenta, a cSrei geometric, h(x,z), sau h(x,z,T), sau h(x,z,Tj; 
t = timpul), sa scada in sensul vitezei relative V, cel putin pe anumite regiuni ale 
filmului.

Figura nr. 1.2.

Aspectele constnictiv-geometrice $i functionale proprii lagarelor axiale 
autoportante pot fi evidentiate, fie §i chiar succint, numai printr-o analiza comparativa 
la fel de succinta, in raport cu celelalte tipuri de lagare hidrodinamice. Astfel, exista 
mai multe criterii de clasificare a lagarelor hidrodinamice, criterii care precizeaza 
oarecum §i destinatia acestor lagare.

In general, lagarele cu alunecare autoportante, se pot clasifica, in primul rand, 
dupa directia sarcinii sau lipid sarcinii pe care o preiau, $i anume: lagare cu 
alunecare autoportante radiale; lagare cu alunecare autoportante axiale: lagare cu 
alunecare autoportante radial-axiale.

Lagarele autoportante radiale sunt destinate, in special, pentni turatii mart, iar 
lagarele autoportante radial-axiale sunt mai rar folosite §i numai pentni aplicatii 
speciale, [21], deoarece, realizarea unui lagar autoportant radial-axial conic sau sferic 
este mai dificila §i de aceea, in majoritatea cazurilor, inginenil proiectant poare 
‘“specializa” lagarele cu alunecare autoportante radiale sau axiale. In plus, pentni ca sa 
poata prelua sarcini axiale, lagarele autoportante radial-axiale sferice §i conice trebuie 
sa aiba sectoare -ca $i un lagar axial- ceea ce reduce considerabil capacitated de 
incarcare in sens radial.
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Exista, totu$i, unele situatii cand se utilizeaza $i lagare autoportante radial-axiale 
conice sferice, in special, pentru viteze mici $i pentru lagare de dimensiuni mari sau 
dimensiuni mici. Pentru lagare de dimensiuni mici, o solutie care se recomandzi este 
reprezentata de lagarele, mai speciale, cu canale spirale, [21].

Lagarele cu alunecare autoportante mai pot fi clasificate dupa sistemul de 
ungere. Trebuie mentionat faptul c2 in timp ce, pentru lagarele cu alunecare 
autoportante care functioneaza la viteze §i incdrcari reduse, alimentarea se poate face 
cu lubrifiant in cantitati mici (prin picurare, cu fitil, inel de ungere, barbotaj, etc.) 
majoritatea lagarelor autoportante cu performante superioare necesita ungere sub 
presiune (paiimenlareH 2-^5 atmosfere tehnice, [21]). Trebuie, de asemenea, subliniat 
faptul ca acest ultim sistem de alimentare nu inseamna ungere hidrostatica, deoarece, 
presiunile de alimentare sunt mici in raport cu presiunile generate in filmul fluid prin 
efectul autoportant, [19], [21], 5.a.

Diversitatea constructiv-geometrica ?i functionala a lagarelor axiale autoportante 
va fi analizata mai in detaliu in cele ce urmeaza.

1.3.1. Tipuri de lagare cu alunecare autoportante axiale

Principalele tipuri de lagare autoportante axiale sunt evidentiate de lnsa§i 
criteriile de clasificare a acestora. Astfel, lagarele cu alunecare autoportante axiale pot 
fi clasificate dupa unnatoarele criterii de baza:

a. in functie de tipul mifcarii pe care 0 executa una (sau ambele) dintre 
suprafetele lagarului, sunt:
- lagare axiale autoportante de translate, cu viteza tangentiala V;
- lagare axiale autoportante de rotatie, cu viteza unghiulara aS(, (sau / §i to2);

Indiferent de tipul mi§carii pe care 0 executa suprafata (suprafetele) mobila, 
lagarele axiale autoportante pot fi executate in diferite variante constructive, in functie 
de viteze, incarcare §i domeniul de utilizare, a$a dupa cum se va vedea in continuare. 
Astfel, de exemplu, lagarele axiale autoportante caracterizate prin incarcari mici $i 
functionand cu viteze mici se pot realiza prin executarea de canale radiale simple, 
pentru facilitarea intrarii lubrifiantului intre suprafetele lagarului.

b. dupa capacitated lagarului de a prelua sarcini axiale, sunt:
- lagare axiale autoportante simple, care pot prelua sarcini intr-un singur sens;
- lagare axiale autoportante duble, care pot prelua sarcini axiale in ambele sensun;

c. dupa complexitatea constructiv-geomeirica Junctionaid a lagarului, 
sunt:
- lagare axiale autoportante obi§nuite sau clasice;
- lagare axiale autoportante speciale,

Lagarele axiale autoportante obi^nuite au prevazute sectoare, pentru reaiizarea
mecanismului autoportant de generare a presiunilor in filmul fluid respectiv pentru
reaiizarea unei geometrii cu film convergent, figura nr. 1.3.
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Sectoarele astfel realizate, pot fi fixe, (figura nr. 1.3. a, b, c, d), sau oscilante, 
(figura nr. 1.3. e, f), montate pe articulatii individuate sau cu un sistem cardanic 
respectiv elastic. Lagarele axiale autoportante cu sectoare fixe se realizeaza, de regula, 
pentni un singur sens de rotatie, deplasare, (figura nr. 1.3. a, b, c). In caz contrar, de 
exemplu, in solutia constnictiva din figura nr. 1.3. d, numai o parte din suprafata 
laganilui este activa.

Lagarele axiale autoportante cu sectoarele oscilante montate liber sau elastic, 
-pentni asigurarea unifonnitatii incircarii pe fiecare sector,- se folosesc pentni ma^inile 
cu turatii mari sau dimensiuni mari, deoarece sunt mai putin sensibile la distorsiuni 
termice. Laganil axial autoportant cu sectoare lenticulare, (figura nr. 1.3. f), are 
avantajul ca preia incarcari in conditii satisfacatoare cand punctul de aplicatie sau de

a. lagar axial autoportant plan simplu; b. lagar axial autoportant cu treapta 
"continuac. lagar axial autoportant in trepte; d. lagar axial autoportant cu suprafata 
fixa profilata concav; e. lagar axial autoportant cu sectoare plane oscilante; f. lagar 
axial autoportant cu sectoare lenticulare; g, h, i, j. lagare axiale autoportante cu 
suprafata fixa profilata complex;

Figura nr. 1.3.
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oscilatie este plasat la mijlocul sectonilui, putand deci sa functioneze in ambele sensuri 
de rotatie (deplasare).

Laganil axial autoportant cu sectoare plane oscilante, (figura nr. 1.3. e), trebuie 
sa aiba punctul de oscilatie plasat la (55-65)% din lungimea sectorului, masurata pe 
directia de mi$care, pentni o functionare optima (capacitate de incarcare maxima). 
Totu$i, in cazul unor dimensiuni man ale laganilui, punctul de oscilatie poate sa fie 
dispus la mijlocul sectorului deoarece, din cauza presiunilor §i campului de 
temperatun, sectonil se defonneaza, functionand in realitate ca un sector lenticular, dar 
cu performante mai scazute.

Lagarele axiale autoportante de dimensiuni mici pot fi realizate §i cu canale 
oblice (inclinate), -Figura nr. 1.4.-, respectiv cu canale spirale, pentni mi^care relativa 
de rotatie, -Figura nr. 1.5-.

lf =0.4 X ;

]------ to. 5uprafo[d mob/7a

Z = Zz +
- X
□------o fluid in-

compres7&7, Z26]
o------o F7uid com -
— pres 7b 77, [26],

Figura nr. 1.4.

Aceste lagare axiale autoportante cu canale oblice $i respectiv cu canale spirale 
fac parte din categoria lagarelor axiale autoportante Speciale,care,in raport cu lagarele 
axiale obi§nuite (clasice) autoportante -de exemplu, laganil axial autoportant in trepte, 
(figura nr. 1.3. c)- prezinta avantajul unei capacitati de incarcare (portante) sporita, a§a 
dupa cum se va arata in continuare, in subcap. 1.3.3, printr-un rezultat concret, [135], 
[136], [137], [138], [139], [140], [141], §.a.

Aceasta sporire a portantei se explica $i prin faptul ca in cazul laganilui axial 
autoportant special, se suprima impartirea in sectoare, unde presiunea scade in mod 
obligatoriu in dreptul fantelor care despart sectoarele respectiv in dreptul degajarilor 
dintre zonele portante, [21].
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Avand in vedere particularitatile constructiv-geometrice functionale ale 
lagarelor axiale autoportante speciale, ca $i perfonnantele functionale superioare, [19], 
[21], [136], [138], [139], [140], [141], [26], [60], [128], [166], §.a., pe care aceste 
lagare le realizeaza comparativ cu lag2n.il axial autoportant in trepte (lagarul axial 
treapta) din care acestea deriva, in continuare, se va face o prezentare mai detaliat2 a 
acestor tipuri de lagare din punct de vedere constructiv $i functional.

a. lagar axial autoportant cu canale spirale $i debit zero, fara orificiu central; b. 
lagar axial autoportant cu canale spirale $i pompare catre exterior; c. lagar axial 
autoportant cu canale spirale §i pompare catre interior; d. lagar axial autoportant cu 
canale (spirale) dublu inclinate §i debit zero;

Figura nr. 1.5.

13.2. Particularitatile constructiv-geometrice fi functionale 
ale lagarelor axiale autoportante speciale

Aceste lagare axiale autoportante speciale functioneaza evident pe baza 
mecanismuhii autoportant prezentat anterior, adica pe seama generarii presiunilor in 
Filmul fluid datorita vitezei relative dintre suprafete §i datorita, in mai mica masura, 
geometriei convergente a filmului in sensul mi$cani, cel putin pe anumite regiuni ale 
acestuia. In plus, la aceste lag2re speciale, cre$terea capacitatii portante, W, ca $i a 
altor parametri functionali globali comparativ cu laganil axial autoportant treapta, este 
determinate, in primul rand, de efectul de autopompare, [19], [21], $.a., care apare la 
aceste lagare speciale, efect detenninat de deplasarea uneia dintre suprafete (suprafata 
neteda) cu viteza V sau co, in conditiile in care suprafata fixa prezinta canale oblice 
(inclinate) sau spirale de mica adancime.

Astfel, efectul de autopompare '‘explica” meanismul producerii presiunilor in 
filmul fluid, aparitia unei distributii de presiuni atat dupe directia de mi$care x,cat §i 
dupa o directie perpendiculara pe aceasta, in planul mi$cani, z, deci 
c'p

0, — # 0, $i drept rezultat, perfomiante superioare in lagar. 
c’x dz

CDRelatia — ^0 pune in evidenta efectul de autopompare, [19], [21], [139], §.a.
cz
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Lagarele axiale autoportante cu canale inclinate sunt cele mai simple din 
categoria lagarelor axiale autoportante speciale, atat din punct de vedere constnictiv- 
geometric cat §i functional. In acest caz, una dintre suprafete (de regula,suprafata fixa) 
este prevazuta cu canale inclinate, oblice (figura nr. 1.4.) sub un unghi p0 fata de 
directia vitezei relative V. Mai mult, la acest tip de lagare, exista posibilitatea, dupa 
cum s-a precizat mai sus, de obtinere a unor performante tehnico-functionale mult 
superioare altor tipuri de lagare autoportante obi§nuite (po=90°) datorita efectului de 
autopompare, efect care va fi analizat in continuare in corelatie cu geometria lagarului. 
Efectul de autopompare conduce la cre^terea performantelor functionale ale lagarelor 
axiale autoportante speciale, in primul rand, a portantei acestora W, in conditiile in 
care frecarile raman comparabile sau chiar se reduc, comparativ cu lagarele axiale 
autoportante obi§nuite, [139],

In figura nr. 1.4., au fost prezentate elementele constructiv-geometrice §i 
functionale ale unui lagar axial autoportant cu canale in forma de treapta, inclinate sub 
un unghi p0, [19], [26], folosit pentru studiul mi$carii fluidelor incompresibile 
compresibile prin metode teoretice riguroase de catre Archibald, [1], §i pentru studiul 
mi§carii fluidelor compresibile prin metode aproximative de catre Ausman, [2], 5.a.

Pentru a completa aceste detalii constructiv-geometrice §i functionale, in figura 
nr. 1.6, este prezentat un lagar axial autoportant propus de Wildmann, [172], la care 
''geometria in trepte” este inlocuita pnn variatii sinusoidale, astfel incat "golul” sau 
canalul sa poata fi exprimat ca 0 functie simpla a coordonatelor mi§carii.

Aceasta "geometric sinusoidala” propusa de Wildmann, elimina dificultatile care 
apar la "geometria in trepte”, dificultati determinate de implicatiile extrem de 
complexe ale necesitatii ca, canelurile suprafetei fixe a lagarului sa fie dispuse la un 
anumit unghi po fata de directia de mi$care a suprafetei mobile. Sub aspect functional, 
din distributia calitativa de presiuni prezentata in figura nr. 1.4, se vede ca lagarul axial 
autoportant cu canale inclinate, local, functioneaza in directia 5, asemenea unui lagar 
treapta obi$nuit, adicS presiunea create de la ps la ps §i apoi, scade la presiunea ps, 
avand 0 distribute liniara, pentru cazul fluidului incompresibil, §i 0 distributee 
neliniara, pentru fluidul compresibil, [26],

Lagarele axiale autoportante cu canale spirale sunt tot lagare axiale autoportante 
speciale, dar cu 0 geometric $i 0 hidrodinamica respectiv “problematica” 
tennodinamica mult mai complexe, ele reprezentand realizari, solutii relativ recente, 
[169], destinate, initial, pentru a functiona cu gaze, iar apoi au fost extinse §i pentru a 
functiona cu unsori consistente sau lubrifianti lichizi. Acest tip special de lagar axial 
autoportant deriva din lagarul axial autoportant cu canale dispuse oblic (inclinate) sub 
unghi p0 oplim, [138], fata de directia vitezei relative V dintre suprafete, prin 
deformarea logaritmica a acestei configuratii, [19], [21], $.a.

Lagarele axiale autoportante cu canale spirale prezinta acelea$i caracteristici 
functionale superioare, mentionate in [138], [139], $i in plus in acest caz, se obtine o 
rezultanta a presiunilor (incarcare W) mai mare decat pentru alte tipuri de lagare axiale 
autoportante obi$nuite de rotatie, deoarece, acum, nu mai este nevoie sa se imparta 
lagarul dupa circumferinta in sectoare, [21], [135], [136], De asemenea, pnn 
modificarea geometriei canalelor spirale, se intrevad multiple posibilitati de a realiza 
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lagare axiale autoportante cu canale spirale pentru o gamA larga de tipodimensiuni, 
gabarite $i performante constnictiv-functionale, in functie de scopul urmarit de 
destinatia acestora.

Figura nr. 1.6.

Lagarele axiale cu canale spirale folosite pentni lubrifianti gazo$i prezinta 
particularitatea ca spre deosebire de cazul lubrifiantilor lichizi, efectul local al 
compresibilitatii gazului este mai intarziat, obtinandu-se astfel incarcari specifice mai 
mari decat pentni alte tipuri de lagare, [19].

In continuare, plecand de la elementele de pnncipiu prezentate in figura nr. 1.5, 
se prezinta elementele constnictiv-geometrice functionale fundamentale ale lagarelor 
axiale autoportante cu canale spirale avand diferite configuratii geometrice, 
functionand cu pompare catre interior sau spre exterior, [135], $i avand una sau ambele 
suprafete in mi$care de rotatie, in acela§i sens sau in sensuri diferite. Astfel, in figura 
nr. 1.7, sunt prezentate, dupa Hsing, Malanoski, [60], cele mai importante trei tipuri de 
lagare axiale cu canale spirale §i anume: fara curgere (debit) transversala, -figura 
nr. 1.7.a; cu pompare interioara, -figura nr. 1.7.b; cu pompare exterioara, -figura 
nr. 1.7.c.

Este de remarcat faptul ca, la asemenea lagare, intreaga suprafata canelata, 
inelara, cuprinsa intre razele re §i ru este portanta. Aceste lagare pot functiona 51 ca 
sisteme de etan§are, impiedicand ie$irea lubrifiantului. Astfel, daca,in cazul lagamlui 
axial autoportant, prezentat in figura nr. 1,7.b, raza r, = 0,-lagar de capat-,atunci,pentru 
sensul de rotatie indicat pe figura, prin efectul de pompaj spre interior, scaparile de 
lubrifiant sunt mile. De$i, o asemenea solutie de lagar axial cu canale spirale este una 
dintre cele mai utilizate in practica, trebuie sublimat §i faptul ca apar dificultati de 
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racire, deoarece toata caldura produsa prin frecare trebuie sa fie evacuata numai prin 
conductibilitate (Hcd» Hcv, Hcv = 0; Hed = caldura evacuata prin conductibilitate; Hcv = 
caldura evacuata prin convectie).

Sub aspect functional, trebuie mentionat cajn cazul lagarului axial autoportant 
cu canale spirale §i fara curgere transversals, (debit zero), -figura nr. 1.7.a-, presiunea p 
create gradual de la valoarea pal (pa; pa = presiunea de alimentare a lagarului) existenta 
la frontiera exterioara, r = R, la valoarea pb existenta la sfar$itul interior al sectiunii 
canelate, r = q, aceasta "credere graduala” a presiunii datorandu-se actiunii vascoase 
a fluidului, [60].

a. Lagar axial autoportant cu canale spirale fara debit sau curgere transversala; 
b. Lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara; c. Lagar axial 
autoportant cu canale spirale §i cu pompare exterioara.

Figura nr. 1.7.

Lagarele axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare interioara respectiv 
exterioara, -figura nr. 1.7.b, $i 1.7 c-, sunt lagare care, din punct de vedere constructiv- 
geometric, an suprafata inelarS partial canelata, astfel incat a$ezarea celor dona regiuni 
ale suprafetei fixe a lagarului -regiunea canelata §i regiunea neteda- este reciproc 
inversata, [60], [89], [166], 5.a.

Caracteristicile de performanta in regim stationar ale lagarului axial autoportant 
cu canale spirale $i cu pompare exterioara sunt mai slabe decat acelea ale lagarului 
axial autoportant cu canale spirale $1 cu pompare interioara, [60].

Lagarele axiale autoportante cu canale spirale sunt folosite in multe domenii, 
aplicatii, datorita capacitatii lor de incarcare ridicata. Deseori, aceste perfonnante 
ridicate nu pot fi realizate, cauza ffecventa fund defbrmarea termica a suprafetelor 
lagarului, datorata autoancalzirii filmului fluid din lagar. Wachniann, Malanoski, Vohr, 
[166] 51 Pan, Stemlicht, [89], arata ca reginnil temiic nefavorabil §1 respectiv 
defbrmarea tennica a unui lagar axial cu canale spirale, fac ca acesta sa dobandeasca 0
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forma convexa, cu pierdere de capacitate portanta.

1.3.3. Unele consideratii asupra efectului de autopompare 
specific lagarelor axiale autoportante speciale

In subcap. 1.3.1 1.3.2, s-a precizat ca,lagarele axiale autoportante cu canale
inclinate cu canale spirale realizeaza performante functionale mult superioare 
laganilui axial autoportant treapta datorita, in primul rand, efectului de autopompare, 
care apare la lagarele axiale autoportante speciale. in continuare, se argumenteaza 
aceasta afirmatie §i cu unele rezultate teoretice concrete obtinute de autor $i prezentate 
in referintele bibliografice [135], [136], [137], [138], [139], [140], [141], §.a.

Astfel, in lucrarea [137], este prezentatajntr-o forma succinta,descrierea fizica 
§i fonnularea matematica a fenomenului (efectului) de autopompare, specific acestor 
categorii speciale de lagare $i sunt stabilite relatiile care exprima distributiile de 
presiuni §i de viteze dupa o directie normala la directia de mi§care a suprafetei mobile 
(la viteza relativa V).

in lucrarea [138], utilizand relatiile stabilite in lucrarea [137], se deduc pe cale 
teoretica valorile optime functionale ale parametrilor geometric! din punctul de vedere 
al efectului de autopompare. Este evident ca valorile optime ale parametrilor 
geometrici, care “favorizeaza” efectul de autopompare, conduc $i la caracteristici 
functionale superioare ale laganilui (incarcare, W, rigiditate, S, frecari reduse, Fo, Fh, 
$.a.). Aceste valori optime functionale sunt evidentiate in diagramele prezentate in fig. 
nr.1.8, 1.9 $i 1.10.

Figura nr.1.8.
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Din fig. nr.1.8,1.9 $i 1.10, rezulta ca,valorile optime functionale ale pnncipalilor 
parametri geometrici ai lagarelor axiale autoportante cu canale inclinate sunt.
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In referinta [139], se analizeaza distributia de presiuni pe suprafata laganilui 
axial autoportant cu canale inclinate $i se constata ca dupa directia z, presiunea p(z) 
are o variatie liniara sau logaritmica, iar dupa directia 4, presiunea p© prezinta un 
punct unghiular, corespunzator evolutiei functiei h(x,z) sau mai general h(x,z,T,T; 
T = temperatura; t = timpul), a$a dupa cum se arata in figura nr. 1.11.

De asemenea, in cadrul lucrarii citate, se stabile$te expresia diferentei de 
presiune,Ap = ps-ps,care exista pe suprafata lagarului axial autoportant, in orice punct 
din planul mi$carii, necesara pentni calculul caracteristicilor functionale ale laganilui. 
In figura nr. 1.11, s-a prezentat distributia reala a presiunilor dupa directia £ -normala la 
canalele inclinate- §i inlocuirea distributiei reale “in zig-zag” a presiunilor cu 0 functie 
neteda p.

Figura nr. 1.11.

In lucrarea [140], se definesc caracteristicile de functionate ale lagarelor axiale 
autoportante cu canale inclinate, tinand seama de distributiile de presiuni din filmul 
fluid §i, in final, se stabilesc relatiile teoretice de calcul pentni caracteristicile de 
functionate ale lagarelor axiale autoportante cu canale oblice.

in referinta bibliografica [141], sunt prezentate, sub forma unor dependete 
grafice,rezultatele teoretice obtinute prin calcul cu ajutorul relatiilor teoretice stabilite 
in lucrarea [140], Plecand de la efectul de autopompare analizat in lucrarea [138] §i pe 
baza unei analize comparative concrete, se evidentiazS performantele functionale 
supenoare ale acestor lagare axiale autoportante speciale, fata de lagarele axiale 
autoportante in trepte (obi$nuite) din care acestea deriva. Aceste rezultate pot fl 
unnarite in fig. nr. 1.12, 1.13, 1.14 §i 1.15.

Astfel, in figura nr. 1.12, sunt prezentate caracteristicile de functionate ale 
laganilui axial autoportant cu canale inclinate, pentni unitatea de latime a laganilui 
(z = Im). Din graficul prezentat in figura nr. 1.12, se vede ca atat sarcina rezultanta 
WR adimensionalizata, cat §i coeficientul de frecare f0R prezinta puncte de optim in
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Figure nr. 1.12.

Figure nr. 1.13.
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functie de raportul —. La fel, $i debitele de lubrifiant adimensionale, 
h2

Qx, Qz, Qv ?i Q^» prezentate in figura nr. 1.13; (QX,QZ,Q7, reprezinta 

debitele adimensionale care traverseazS filmul fluid al unui lagar axial autoportant cu 
canale inclinate). In schimb, pozitia rezultantei presiunilor X este independenta de 

h 1
raportul —. Daca se schimba “valoarea optima” a raportului — sau unghiul po 

h2 1
h 

atunci, este evident ca se modifica $i valoarea optima a raportului —.
h2

Curbele prezentate in figura nr. 1.12 arata ca sarcina rezultanta WR este maxima 

pentru un raport [ — | = 2,5, coeficientul de frecare f0R este minim pentru un
\ h ? /- optim

raport —I = 2,0, iar din curbele prezentate in figura nr. 1.13 rezulta ca,debitele 
-optim

adimensionale Qx, Qz, QX|Z, Qu sunt maxime pentru un raport egal cu 

I — | = 1,75. Prin urmare, in functie de ceea ce se urmareste sa se obtina, se va
\ h 7 )- optim

adopta valoarea corespunzatoare a raportului -y-.

In figura nr. 1.14, sunt prezentate caracteristicile functionale adimensionale ale 
unui lagar axial autoportant in trepte simplu (obi$nuit) pentru caracteristici geometrice 

considerate optime, [19], [21], respectiv, y = 0,7 §i po = 90° $i unitatea de latime (z = 

Im).

Pentru a se analiza performantele functionale ale lagarului axial autoportant cu 
canale inclinate, comparativ cu cele ale unui lagar axial autoportant in trepte simplu 
(obi§nuit), s-au calculat §i reprezentat grafic, in figura nr. 1.15, caracteristicile 
functionale adimensionale ale lagarului axial cu canale inclinate, pentru acea§i valoare 

a raportului y = 0,7 §i pentru unghiul p0 optim s 35° stabilit in lucrarea [138],

Din graficele prezentate in fig. nr. 1.14 §i 1.15, rezulta ca,pentru acela§i raport 

y = 0,7, lagarul axial autoportant cu canale (spirale) inclinate realizeaza o portanta 

WR mai mare cu circa (25 + 30)% fata de laganil axial simplu in trepte. In schimb, in 
general, debitul de lubrifiant, Qx, este mai redus, iar frecarile sunt mai reduse, deci 
lagarul pemiite incarcari sporite, avand un regim termic mai favorabil. De asemenea, in
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Figura nr. 1.15.
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ambele cazuri,pozitia rezultantei presiunilor X = — nu depinde de raportul —.
1 h2

Comparand, acum, caracteristicile functionale prezentate in fig. nr. 1.12 fig. 

nr. 1.15, se observa ca laganil axial cu canale inclinate avand raportul ya 0,5 §i 

unghiul Pooptim =35° realizeaza, in general, incarcari mai mari cu circa (3,5 4,5)% 

decat laganil axial cu canale inclinate avand raportul y = 0,7 §i unghiul P00plim = 35°, 

in timp ce debitele de lubrifiant §i frecarile sunt comparabile. Rezulta ca intr-adevar, 
geometria optima a laganilui axial autoportant cu canale inclinate este cea 
corespunzatoare caracteristicilor din fig. nr. 1.12, §i anume:

(M a0,5; N =2,5;Pooplim=35°;

v 'optim optim

In referintele bibliografice [135] §i [136], sunt prezentate unele rezultate 
teoretice cu privire la lagarele axiale autoportante cu canale spirale. Astfel, in lucrarea 
[135], se analizeaza distributia de presiuni in filmul fluid al laganilui axial, 
stabilindu-se expresia distributiei de presiuni cu raza laganilui p(r). De asemenea, s-a 
stabilit expresia diferentei de presiune realizata de lagar datorita efectului de 
autopoinpare. in lucrarea [136], sunt stabilite valorile optime ale parametrilor 
geometrici de baza ai lagarelor axiale autoportante cu canale spirale prelucrand §i 
unele rezultate oferite de lucrarea [21] §i se evidentiaza influenta geometnei lagarelor 
cu canale spirale asupra perfbnnantelor acestora. Unele concluzii, privind rezultatele 
obtinute in acest studiu, pot sa fie formulate pe baza curbelor trasate in fig. nr. 1.16 §i 
1.17.

Figura nr. 1.16. Figura nr. 1.17.

Astfel, in figura nr. 1.16, sunt prezentate caracteristicile fnnctionale ale laganilui

axial cu canale spirale varianta I, avand raponul razelor — = 0,5, iar in figura nr. 1.17, 
rc 
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— = 0,5 realizeaza performante superioare lagarului Var. II 
r

sunt prezentate caracteristicile functionale ale lagarului axial autoportant cu canale 

spirale varianta a Il-a, avand raportul razelor — = 0,7.
re

Analiza curbelor prezentate in fig. nr. 1.16 $i 1.17 arata caJagSrele axiale 
autoportante cu canale spirale cu mi$care de rotatie realizeaza performante superioare 

(W,K,Qr) pentru un raport — I =4. Se observa, de asemenea, cajagarul Var. I 
' - optim

— = 0,7 I cu exceptia 
re '

debitului radial adimensional Qn-mai mare la acesta din urma- $i a momentului de 
frecare adimensional M^-mai mare la primal tip de lagar-. Se remarca $i faptul ca, 

momentul de frecare adimensional Mfr scade foarte lent la dreapta lui — = 4 §i create
h2

sensibil la stanna lui — = 4, pentru ambele tipuri de lagare.
h2

Din analiza succinta prezentata, [136], rezulta ca, valorile optime pentru 
parametrii geometrici de baza ai lagarelor axiale autoportante cu canale spirale ar 
putea fi unnatoarele:

(n)oniin> =—^—2 0.615; (po) , =17°; (R) = JejJc 0 73 | Jh | =4,
\ 'oplim [ | ’ XHo/Optim > V /optim r _r. I h-> J

1 c t K
valori ce vor fi luate in considerate la calculul, proiectarea §i reaiizarea instalatiei 
experimentale.

1.4. Considerate privind stadiul actual al cercetarilor in 
domeniul lagarelor cu alunecare axiale autoportante. 
Concluzii. Enuntarea problemelor ce vor fi abordate in 
teza de doctorat

Din cele prezentate succint in subcap. precedente, rezulta marea diversitate a 
problemelor ce trebuie sa fie abordate, atunci cand se unnare^te studiul lagarelor axiale 
autoportante in toata diversitatea §i complexitatea lor constructiv-geometrica $i 
functionala. Astfel, rezultatele experimentale -mai putine- §i cele teoretice -mai 
numeroase- oferite de literatura de specialitate dateazS din anii '65 - ’75 §1 reprezinta 
rodul muncii cercetatorilor, in special asupra lagarelor axiale autoportante mai simple 
din punct de vedere constructiv-geometric $i functional (lagare axiale autoportante 
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treapta, lagare axiale autoportante cu canale inclinate, etc, [23], [24], [45], [108], $.a.) 
considerand mi§carea fluidului ca desfa$urandu-se in conditii mai simple decat in 

realitate (se neglijeaza sau se simplifies prezenta in unele situatii a efectelor vasco- 
inertiale, efectelor termodinamice, compresibilitatii mediului fluid, efectelor 
turbulentei, etc.) fapt care, evident, conduce la rezultate ce contin un grad mai mare 
sau mai mic de incertitudine. Validarea acestor rezultate respectiv obtinerea unor 
rezultate certe poate fi facuta doar printr-un studiu teoretic complet, termohidrodinamic 
dublat de un studiu experimental riguros.

Spre exemplu, problema studiului lubrificatiei in regim turbulent, -ca sa ne 
referim doar la acest aspect-, nu este abordata decat foarte sporadic $i la modul general, 
doar de principiu ([9], [10], [24], §.a.) cu toate ca teoriile referitoare la lubrificatia in 
regim turbulent au fost elaborate, fundamentate, publicate §i consacrate in literatura 
inca din perioada anilor 70, ([25], [29], [49], [57], [85], $.a.).

De aceea, consideram ca,pentru lagarele axiale autoportante caracterizate de o 
geometric mai complexa,-(de exemplu, lagarele cu canale spirale) trebuie efectuate atat 
studii teoretice cat §i experimentale, care sa aiba in vedere atat mi§carea fluidului 
vascos cat §i geometria extrem de variatS a lagarelor respectiv influenta acesteia asupra 
performantelor laganilui $i stabilirea unor valori optime ale parametrilor constnictiv- 
geometrici $i functional! ai laganilui.

Astfel, printre problemele care sunt de interes dintre care, unele vor fi 
abordate in cadnil tezei de doctorat mentionam.

a. stabilirea geometriei optime, care sa conduca la caracteristici tehnico- 
functionale ridicate ale lagarelor axiale autoportante, atat in regimuri nonnale de 
functionare cat ?i in regimuri "speciale" de functionare (regimuri cu instabilitati 
tennodinamice; regimuri de lubrificatie limita; regimuri turbulente, 5.a.);

b. studiul mi^carii fluidelor vascoase incompresibile in filme fluide convergent- 
divergente instabile tennodinamic;

c. analiza mi^carii fluidelor vascoase incompresibile §i compresibile in filme 
convergente (cvasiparalele) in regim laminar §i turbulent, cu considerarea efectelor 
inertiale, tennice §i ale compresibilitatii fluidului, pentni diferitele tipuri de lagare 
axiale autoportante (lagare treapta, cu canale inclinate sau oblice, cu canale spirale, 
etc.), $.a.

Dupa cum este mentionat, [19], [21], [60], [81], [135], [136], [142], [166], $.a., 
dintre toate tipurile de lagare axiale autoportante, lagarele cu canale spirale sunt 
caracterizate de cea mai complexa geometric §i implicit prezinta cele mai complexe 
probleme legate de mi^carea fluidului. Datorita particularitatilor lor constructiv- 
geometrice §i functionale, pot fi facute unele analogii intre aceste lagare cu canale 
spirale §i rotoarele deschise ale pompelor centrifuge speciale (pompele cu rotor retras) 
[135], [136],

Rezultatele teoretice §i experimental oferite de literatura sunt extrem de putine, 
[60], [81], [166], [169], ele fund obtinute in urma unor studii "globale" efectuate 
asupra lagarelor cu canale spirale, fara a se aprofunda geometria canalelor spirale 
respectiv problema optimizarii geometriei lagarelor (canalelor). Infonnatiile privitoare 
la metodologia $i instalatiile folosite pentni cercetarile experimentale sunt, practic, 
inexistente, putine referinte bibliografice oferind cat de cat unele detalii in acest sens,
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[10], [21],
Din aceste motive, in cadrul tezei de doctorat, ne-am propus sa studiem atat 

teoretic cat §i experimental lagarele axiale autoportante cu canale spirale, plecand in 
primul rand de la abordarea cat mai complete a problemei geometriei canalelor spirale 
§i apoi, stabilind relatiile functionale fundamentale intre elementele geometrice ale 
canalelor spirale $i parametrii tehnico-functionali globali ai lagarului (distribute de 
presiuni; debite; incarcare; forte $i coeficienti de frecare; rigiditate; §.a.).

Studiul mi^carii fluidelor vascoase in lagarele axiale cu canale spirale se va face 
considered mediul de lucru tin fluid vascos incompresibil, atat in regim laminar cat $i 
in regim turbulent de lubrificatie.

Pentru realizarea acestor deziderate, autorul a elaborat modelele matematice 
necesare pentni studiul teoretic atat in regim laminar cat §i in regim turbulent $1 a 
conceput, proiectat $i realizat patru variante de lagare axiale autoportante cu canale 
spirale, respectiv a structural $i adaptat o instalatie experimentala pentru incercarea 
lagarelor proiectate §i realizate.
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A. STUDIUL TEORETIC AL MI§CARII FLUIDELOR 
VASCOASE INCOMPRESIBILE IN LAGARELE AXIALE 
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE

CAPITOLUL 2 
CONSIDERATII PRELIMINARE

Mi^carea fluidelor vascoase incompresibile $i compresibile in lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale, denumite §i lagare axiale autoportante speciale, este o 
mi^care complexa, 4'in straturi subtiri”, marginite de doua suprafete solide aflate in 
mi^care relativa una fata de cealalta respectiv mi^care relative pura de rotatie -cazul 
cand avem o mi^care simpla, mai frecvent intalnita, permanenta- sau in mi^care 
relativa coinbinata (rotatie + translate pe verticals, vibratie, etc.) -cazul mult mai 
complex,dar $i mai rar intalnit, al functionarii lagarelor in regimuri tranzitorii-.

Faptul ca,mi$carea fluidului vascos se desfatoara in straturi sub tin, are drept 
consecinta foarte importanta -dupa cum s-a aratat, [19], [21], [149], [155], §.a.- 
particularizarea §i simplificarea ecuatiilor generale de mi$care, ecuatii folosiie pentru 
studiul com pie t, hidrotermodinamic al mi^carii in lagar. Aceasta simp lift care a 
ecuatiilor de mi^care nu se face prin anularea sau omiterea unor tenneni din ecuatii, ci 
prin neglijarea acelor tenneni care au un ordin de marime mai mic, [19], [21], [148], 
[149], [155], §.a., a$a dupa cum se va arata in continuare.

Abordarea $i, deci,rezolvarea complete a problemei mi$carii fluidelor vascoase 
incompresibile $i compresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale 
respectiv gasirea de solutii analitice,-pentru cazuri mai putine §i mai simple- $i solutii 
numerice,-pentni cele mai frecvente situatii- sunt posibile prin analizarea $i rezolvarea 
ecuatiilor care “cupleaza" mi§carea mecanica cu campul de temperaturi $i anume, 
ecuatia de continuitate, ecuatia de mi^care Navier-Stokes, ecuatia presiunilor (ecuatia 
lui Reynolds), ecuatia energiei, ecuatia de stare (ecuatia lui Clapeyron), ecuatia §i 
legea lui Fourier, ecuatia lui Newton, legea §tefan-Boltzmann ca $i relatiile fizice 
pentni vascozitatea lubrifiantukii p, pentru densitatea acestuia p $i,respectiv, ecuatiile 
privind defonnarea §i dilatarea termica a suprafetelor laganilui ca $i conditiile la limita 
pentni presiuni, viteze, debite $i temperaturi, [19], [148], [149], [155], §.a.

Sistemul fonnat din ecuatiile enumerate mai sus este extrem de greu de rezolvat 
chiar $i prin metode numerice, datorita caractenilui sau foarte “cuprinzator” $i 
neliniaritatii unora dintre ecuatiile utilizate, motiv pentni care In aplicatiile inginere^ti 
se prefera,inca,folosirea unor metode aproximative pentni detenninarea campului de 
temperaturi din filmul fluid, [19], [21], §.a., $i,desigur in compensatie, abordarea cat 
mai complete a *4complexului” hidrodinamic, care descrie mi^carea mecanica a 
fluidului in laganil axial cu canale spirale.

O asemenea maniera de abordare a problemei mi$carii fluidelor vascoase este 
posibila atunci, cand fluidul este incoinpresibil $i cand are proprietati constante 
(vascozitatea dinamica qaconst), [19], $.a. In asemenea conditii, ecuatia de
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continuitate §i ecuatia de mi$care Navier-Stokes pot fi rezolvate separat de ecuatia 
energiei. Drept consecinta, mi$carea mecanica este independents de campul de 
temperaturi, camp care poate sS fie determinat intr-o a doua etapa,-folosind unele 
metode aproximative ipoteze simplificatoare cu privire la regimul termic din lagar- 
din ecuatia energiei, ecuatie in care este, acum, cunoscut campul de viteze determinat 
in prima etapa, [19], [21], §.a.

Pe aceasta baza, in cadrul tezei de doctorat, vor fi abordate aproape excusiv 
aspectele legate de mi^carea fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale, atat in regim laminar cat §i in regim turbulent in 
conditiile unui regim permanent de mi$care. De asemenea, in cadrul tezei de doctorat, 
se vor face §i unele analize teoretice comparative cu privire la mi§carea fluidelor 
vascoase compresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale, toate acestea 
realizate in conditii identice cu cele anterioare, adica, regim stationar de mi^care $i 
pentni o mi§care laminara respectiv turbulenta in lagar.

In toate situatiile analizate, vor fi urmariti parametrii geometrici 5! functional! ai 
laganilui cu canale spirale ca $i alti factori care intervin in studiul mi^carii, respectiv, 
influenta acestora asupra performantelor laganilui, conditiile de optim constnictiv 51 
functional, 5. a.

Analizele teoretice, dar §i cele experimentale, vizeaza mi$carea fluidelor 
vascoase incompresibile in trei tipuri importante de lagare axiale autoportante cu 
canale spirale, [155], [157], §i an time:

a. lagare axiale autoportante cu canale spirale $i cu pompare interioara;
b. lagare axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare exterioara;
c. lagare axiale autoportante cu canale spirale $i fara nici 0 curgere (mi§care) 

transversala, (debit zero);
Cele trei tipuri de lagare axiale autoportante cu canale spirale sunt prezentate, 

din punct de vedere geometric $i functional, impreuna cu notatiile specifice respective, 
in fig. nr.2.1, 2.2, 2.3 §i 2.4.

Analiza preliminara a acestor tipuri de lagare pennite fonnularea unnatoarelor 
concluzii:

1. La lagarele axiale autoportante cu canale spirale $i cu pompare interioara , - 
(v. fig. nr.2.1, 2.2.a, 2.4)- viteza medie a fluidului create de la intrare, r = re, pana la 
ie$ire, r = r„ (r = rj, deci,un asemenea lagar hidrodinamic are 0 comportare5din acest 
punct de vedere, aproape similara cu aceea a turbinelor hidraulice radiale $i radial- 
axiale;

2. La lagarele axiale autoportante cu canale spirale $i cu pompare exterioara, 
situatia este inversata deci, viteza medie scade de la intrarea in lagar, r = r,, pana la 
ie$ire, r = rc, (f = rc), adica,un asemenea lagar are o comportare,din acest punct de 
vedere,aproape similara cu aceea a pompelor centrifuge Speciale (pompele centrifuge 
cu rotor retras $i cu rotor deschis) sau, in general, cu aceea a pompelor centrifuge 
radiale $i radial-axiale,

3. La lagarele axiale autoportante cu canale spirale §i cu debit zero, nu exists 
practic curgere (mi^care) transversals a fluidului, acest rip de lagare fiind folosit, in 
special, ca sistem de etan^are complex, acolo unde situatiile necesita o etan>eitate 
deosebita;
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^>2=0; (Suprofafa prOf,/afd faa) <?).
%=ht-h2 ;

a = Of + az =r£$-
Figura nr. 2.1. Lagarul axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare

interioara. Elemente constructiv-geometrice §i cinematice.
BUPT



30

cdz=0 \(S uprafata cane/afd 
es/e f/xa).

S - hr - h2 ;
o, = oc/yJ#;
ai = (l-<X)rA&; C).
a = af f a2 = rA-& i

Figura nr. 2.2. Lagarul axial autoportant cu canale spirale $1 cu pompare 
exterioara. Elemente constructiv-geometrice cineinatice.
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C|) w,

u/ata prou 
fixa J.

8=ht~h2 ;

Qt = (Xr&&; 
a2 = (1-U)r&e;

a = ch+ a2=rd&,
c)-

Figura nr. 2.3. Lagarul axial autoportant cu canale spirale tara nici o curgere
(mi^care) transversals (debit zero). Elemente constnictiv-geometrice $1 cinematice.
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Figura nr. 2.4, Lagarul axial autoportant cu canale spirale. Voluinul de control 

(domeniul de analiza). a).-pompare interioara; b).-pompare exterioara; c).-tara 
pompare (debit zero).
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Aceste principale aspecte ale mi$carii fluidului in lagar vor fi avute in vedere in 
toate analizele teoretice care se vor face in continuare, privitor la mi^carea fluidelor 
vascoase incompresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale.
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CAPITOLUL 3
STUDIUL TEORETIC AL MI$CARII LAMINARE $1 

STATIONARE A FLUIDELOR VASCOASE INCOM
PRESIBILE IN LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE 
CU CANALE SPIRALE §1 CU POMPARE INTERIOARA

In continuare, ne intereseaza miscarea laminara $i permanent^ a fluidelor 
vascoase incompresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale si cu pompare 
interioara, respectiv, determinarea, in final, a distributiilor de presiuni si de viteze dupa 
anumite directii de interes din lagSr.

3.1. Sisteme de coordonate folosite pentru studiul mi^carii in 
lagar $i relatii intre coordonate. Domeniul de analiza. 
Distributii de viteze in regim laminar. Debitul masic in 
regim laminar

3.1.1. Sisteme de coordonate fi relatii intre coordonate. 
Domeniul de analiza

Simplificarea ecuatiilor fundamentale pentru studiul mi$carii fluidului vascos in 
lagar impune precizarea sistemelor de coordonate folosite §i a volumului de control, pe 
care, sunt determinate distributiile de viteze §i, respectiv, debitul masic de fluid.

Astfel, volumul de control, Vol, folosit pentni descrierea mi$carii fluidului 
vascos in lagar, este prezentat in fig. nr.2.I.c §i 2.4.a $i cuprinde filmul fluid dintr-o 
pereche canal spiral-creasta (prag), delimitate, in directia radiala, de razele r0 ?i 
r0 + Ar = r', (r0, r' e[rc,..., rc]).

Studiul mi^carii fluidului in lagar impune folosirea a doua sisteme de coordonate 
inertiale locale, $i anume: un sistem de coordonate cilindrice polare (y,r,0),-fig. nr. 
2.1.C, 2.4.a-, avand axele coordonate r,(z) $i 0,(x) cuprinse aproape in intregime in 
planul suprafetei fixe (suprafata profilata a laganilui, y=0); de asemenea, in fig. 
nr.2.1.c, s-a considerat $i sistemul de coordonate curbilinii ortogonale special (vp,y,g), 
avand semiaxele coordonate \p, prima, normala si a doua, paralela la muchia 
canalului spiral, respectiv la interfata canal spiral-creasta.

Observand geometria laganilui axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare 
interioara, prezentat in fig. nr.2.1.a, b, c, §i fig. nr.2.4.a, se pot serie urmatoarele relatii 
functionale intre coordonatele x(0), r, vp, g. -(vezi $i fig. nr.3.1.)-, astfel:

r = r(g,v): x = x(g;ip), 
respective g = g(r;x); \p = \p(r:x);
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Figura nr. 3.1. Lagarul axial autoportant cu canale spirale. Legatura intre 
sistemele de coordonate adoptate.

Astfel, observand relatiile (3.1), rezulta ca: 

d n d ■ a ?— = cos0o —+ sinp0—-;
dr 5c, 5vp

d 1 d . _ d _ d
— =-----= -smB — + cosB —
dx r 50 " 5c. ° 5\|/
5 n ■ a 1— = cosB----- smB------ ;

54 5r J r 50
d a d r 1— = sinB — + cosB----- ;

5i|/ ’ 5r r 50

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3-5)

3.1.2. Particularizarea ecuatiilor de mi^care a fluidelor 
vascoase incompresibile newtoniene

Ecuatiile care descriu mi^carea fluidului vascos incompresibil newtonian. intre 
suprafetele cvasiparalele ale lagarului axial autoportant cu canale spirale $i mi^care de 
rotatie, sunt ecuatia de miscare Navier-Stokes §i ecuatia de continuitate, -(an fost 
neglijate aspectele tenuodinamice ale mi^carii fluidului in lagar)-, ecuatii, care, in 
regim de mi^care nestationar $i considerand vascozitatea dinamica qaconst., se semi 
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sub forma cunoscuta, [97], [98], 5 a., adica:

— = — + (V • V)V = f - —Vp + uAV; u = ^, (3.6)
dr dr p p

divV = V-V = 0; (3.7)

Campul de viteze V §i operatorii diferentiali V, A,respectiv 
divV, AV, (V-V)V, in sistemul de coordonate cilindrice (y,r,0) sistemul de 
coordonate curbilinii ortogonale special (v|/,y,£), au urmatoarele expresii:

V = ue0 + vnrv + wer; (3,8)

V = v e + vne

r _ i a _ a „ a zi a aV = e0----- + ev — + er —; (------ = —
rao ■ dy rar rae ax

aw - i a _ aV = e...--------------+ e. — , —
rsinp0 a^ - ay ’ rsinpo a£

(3.9)

(3.10)

(3-H)

divV = V • V. i au dvn aw w _
r =----- + —- + — + — = 0; (3.12)

r ae ay ar r

divV = V ■ V
, 1 5v.|, 1 5v„ 1 5v= ,

rsinP0 d»|/ r2sinPocosPo ’ dy rsinP0 di,

1
r2sin2po

v,|( =0; (3.13)

A^=V.V = 14 + 4 + 4 + ll; 
r2 de2 dy2 dr r Sr

d2A = V2 = V • V =------!------- — + — T____________
r2sin2podV2 dy2 r2sin2pod^2’

(3.14)

(3.15)

1 d2u _ 1 du _ d2u_ d2u_
AV = V ■ (VV) = ——eH + e0 + —eH + —reH

r2 d0~ r ar av" ar" r
1 d’vn - 

-+ ao2 ?

1 Sv„ _ <32v„ „ c2v„ i a2w _ 2 aw _ i aw
+----- -ev + —r-ev + —+ ——-er + et) + ——er +t V v > v. v ~

r dr - dy- ' dr- ' r2 ae2 r r2 ao r ar r

a2w _ a2w _ 
----rer +--- -er - 
ay“ ar-

2 an _ u _ w _
V^e'Ve-’"er; (3I6)
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AV = V • (VV) =_____________-e +______ -_________ s-e 4- -______ IL?
r2sin2p0 a^2 7 r3 sin2 p0 cospo a^ 'r r3sin3po '

2 av? _ 1 a2v- _ 1 a2v- i a2v
—--------------- — g -i-------------------- — g, -i-------------------- —e- h__________ —

r’sin3po 'r r2sin2po d^2 r2sm2P0 a\y2 ’ r2sin2po a^2

i 52v i a2vn_ a2v a2vn_ aV_

r2sin2P0 a^2 r2sin“P0 d^2 ' dy~ dy~ ' dy2 ' 

v; 2 5v _ v— ?------ ---  g— ----- - - ____ ! g _ g / -» ] *7\
r4 sin4 p0 cos2 p0 r3 sin2 p0 cosPo a\|/ r4sin4pocos2po 'r’

- - uau_ u _(V- VV =------e0------ e
rae e r

ii avn _ uaw_ 
r ae 5 r

n _ aw _ au _
ev +Vn-r“er + w— e0

/ ■ ay ar

iiw _ au _
— er + —e()+v —e0 + 
ae r ay

av n _ aw _
+ w—^ev + w— er;

ar > ar r (3.18)

V... av... v2 V... 3v
(V ■ V)V =________ ^-eu------------______ es +___ -  n e . +

rsinP0 3\|/ T r2sinpocosPo ? rsinP0 dvp 5

v„, dv- _ v v= _ 5v _ 5v _ 
+----- 1---------e. + :------ e„, + v„ —— e... + v_ —^e.

rsinpo 1 r2sinPocosPo dy

dv< _ v= ?v _ v v; _ v- & 
dy ’ rsinpo dE, rsin2po ’ rsinpo SE, ■ 

vs Svs _ v2
------ 2____ 2_ e _-------- 2------q

rsinpo dE, r2sin2po ’

Observand relatiile (3.8),...,(3.19), ecuatiile de mi^care (3.6) $i (3.7) pot fi 
transcrise sub forma scalara, corespunzator sistemelor de coordonate adoptate (y,r,0), 
respectiv (\p,y£)-

Astfel, in sistemul de coordonate cilindrice, (yj\01 rezulta:

au u au uw au au 11 ap n i a2u
ar r a© r ay ar p r a0 p|_r“

i au a2u a2u 2 aw u
4------------ 1------- 7 4-------7 4- —---------- --  , j

r ar ay" ar“ r~ 50 r~
(3.20.a)
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+ 2 + v ^n. + w^n=f _l^P+nri£S.
3t r 30 n dy dr p dy p r2 dO2

! * 1 3vn , d2V„ f a2V„ 
r dr dy2 dr2

r2sin2p0 dt,2 dy2 r4sin4pocos2po 

dv„ + vt dvn + gv„ + V; gv„ = _ _l_5p + 
3t rsinp0 dip 11 dy rsinP0 d^ p dy

+ H 1 d2Vn ! 1 g2Vn ! d2v„ .
P r2sin2P0 d\[/2 r2sin2po d£2 dy2

dv= V dv= V* dv: V v= v= dv =
—- + —!---------  —!-------- + v n —- + ——— + ——---------- = f; -
dr rsinp0 d\y r_sinpocospo 3y r~sin'p0 rsinp0 ct

I 1 dp nF 2 dv(|, 1 1 32v= d2v=
---------------- -  + - —----- L + “3-----5 T- + -- -----~7--------- F +---- F 

prsinpo 3^-p r'sin’p0 3^ r~sin"p0 3^' rsin-- p0 3i|/_ dv“

V:

(3.2O.b)

3w u dw u2

de r 30 r 

2 du 1 dw
7^30 + 7’dT'

3w dw
+ vn — + w —

11 dy dr

d2w d2w w

i dp n 1 32w
P Sr p r2 ae2

(3.20.C)

1 dll 3vn dw w
------ + —- + — + —
r 30 dy dr r

= 0; (3.20.d)

lar, in sistemul de coordonate curbilinii ortogonale special, (u/,y,£), rezulta:

! VT dv.|, ! V.|,V; ! V; _ __J__ =

St rsinP0 r2sinPocosPo " Sy rsinP0 5£ r2sin2po 

-f 1 1 dp , H I d2vy 2 dv; 2 dV;

prsinpo 5vp p r2sin2f30 3\p2 rJsin2P0cosPo r’sin’P0 St

1 d2v,!, d2v,,, v,,,
(3.21.a)

(3.21.b)

r4sin4pocos2po r'sin2p0cospo 3\|/
'V (3.21.C)
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i 5v i av„ i dv. i
-------------- L + -----------------v = + —“ +-------------- + i vu, 
rsinp0 dy r“sinp0cosp0 " rsinP0 r2sin’P0

1 U ’ U

(3.21.d)

DatoritS geometriei particular, speciale a lagarelor axiale autoportante cu 
canale spirale §i mi§care de rotatie, -fig. nr. 2.1, 2.2, 2.3, 2.4-, specified mi§carilor in 
straturi subtiri, grosimea filmului fluid, h, este redusa, comparativ cu celelalte 

dimensiuni ale suprafetelor lagarului,(—~IO'3«1; d=o dimensiune caracteristica a 
d

laganilui) §i drept consecinta, ecuatiile (3.6) §i (3.7), respectiv (3.20) §i (3.21) vor 
dobandi forme particular, simplificate.

Pentni a evalua ordinul de marime al termenilor car intervin in ecuatiile (3.20) 
$i (3.21), se defmesc variable adimensionale de ordinul de marime al unitatii, astfel:

y _ z—; z = - ;x = r9; 
h d

c

d
1 c d d

----- ; r = z + z0; — = —; 
r c9-----------------ct dz

I.
d1

coordonate adimensionale; (3.22.a)_ r x r = — = —;
d 9

u 2= d _ 
u = —; vn = — v

U " 11 " h U ’
— w - Vn w = —; v, ;

U 11 U
v v-— _ cv„, = —; v. = — viteze adimensionale;

deoarece; u~U; vn—U; w-U; 
d

v,rU; vrU;
unde: U = o viteza caracteristica.

Observand variabilele adimensionale (3.22) ?i introducand numanil Reynolds 
Couette, ReL, definit in raport cu grosimea filmului de lubrifiant, h, 
(Rec= — = rehcoiP)? ecuatiile de nu$care (3.20)§i (3.21), -in care se neglijeaza fortele 

v q
masice, f = 0, deoarece grosimea filmului fluid, h, este redusa-, devin:

Rec
au u w - au . au— + 0^^- + vn — + 0w — h- ap 

pud axd

d
d’u 0" cu c*“u _ 9 chv > u 
—- + ——- + 9’ —- + 2------- 9“ —
ax- x ax ax’ x ax x-

(?_U
(3.23.a)
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Rec

Rec

h2 cvn h2 . 
dll er j2

cvn ~ cvn n cvn
—A-h vn ^- + 0w^

ex"

CX J 

hc2Vn . 

d c52 '

h cp
T]U cy

1?
d2

h dw h ^dw 
u a7 +d

u2 = dw __ dw
u------ 0— + vn — + 0w —

dx x dy dx

6"w 0 on 02 dw 52w
---- T “ 2~— + —------+ 9“-----“ 
dx' x dx x dx------ dx~

w02— +
X'

iqUd dx

d2w

ay2

^ + ^n+e^ + e^ = 0; 
dx dy dx x

(3.23.b)

(3.23 c)

(3.23.d)

h

dJ ^2 X CX

h svM, h [ vv avM, i v v» ~ av i v; av
---------- '— — z—:-------- — 4------ r------------------ 1- V.]------- 1 3— ------=r- 
U ar d|_drsinp0 a\p df sinpocospo dy drsinpo de.

— 7
1 Vi
df2sin2po

h2 1 ap + h2 I 1 1 d2v,,, J________2

r|Ud2 fsin(30 a»p d2 d2f2sin2P0 dy2 d2 fJsin2PocosP0 dty

1 2 dv.. 1 1 a2v,,, 1 V,,, ] a2v,„
d2r’sin,>P0 9? d2f2sin2P0 di,2 d2 f4sin4pocos2po dy2 ’ (3 -4.a)

h2 avn h2Fi v1(, av ~ av i v=
------------1- ——------------------+ V_------- 1-----------------=-
Ud ar d2|_drsinp0 ay dy drsinP0 a^

h ap ! h3 [ i i a2v„ ! i i a2v„] t h a2v„.

r]U ay d'’ [d2 f2sin2po aij72 d2r2sin2po di,2 J d ay2
(3.24.b)

Rec
U ar d

1 v dv- 1 v2 dv-
------- !--------2---------------- !---------- 1- y --- -  
dfsinpo d\y d f2sinP0cosP0 n dy

1 vtv? 1 ] h2 1 gp !
df2sin2P0 drsinpoa^jj qUd2 fsinpo di,

h2 [ 1 2 gv,|, 1 1 52v.. 1 1 a2v,

d2 d2r’sin’P0 di d2 f2sin2P0 di,2 d2 f2sin2po <3Tj72

1 v= 12 5v,|( 1 32v-
(3.24.C)-------------------- 2-----------------  —---------------------------------------—--------- >

d2 f4 sin4 Pocos2Po d2 f 'sin2pocosPo a\j7 j ffy2
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-2-C^J—
rsinp0 d\\j rsinpocospo

+ , v =0; (3.24.d)
rsinp0 di, rsin-|30 1

1 1 v; dv. 1 _ h2 1 dp d2v.

df2sin2po drsinpod? j qUd2 rsinpo cd dy2

Comparand relatiile (3.23.d) $i (3.24.d) cu relatiile (3.20.d) $i, respectiv, 
(3.21.d), se constata ca au aceea^i structure, adica toti termenii din ecuatia de 
continuitate au acelasi ordin de marime §i, in consecinta, ecuatia de continuitate 
pastreazS aceea§i forma, (3.20.d), (3.21.d) §i pentru cazul mi$carii vasco-inertiale in 
straturi subtiri, -mi§care specified fiinctionarii lagarelor autoportante-.

In relatiile (3.23.a), (3.23.c), (3.24.a) §i (3.24.c),termenii doi din membrul drept 

pot fi neglijati, deoarece ——10"3<<l. La fel, pot fi neglijati toti termenii din relatiile 
d

(3.23.b) $i (3.24.b), cu exceptia primului termen din membrul drept, -(cel care contine 

gradientul de presiune —din acela§i motiv, adica — ~ 10_><< 1
dy d

In aceste conditii, relatiile (3.23) §i (3.24)devin:

h du h _duReJ-------+ — ■
c U dx d

u w - du __du 
u— + 9----- + vn — + 0w—

dx x dy dx

h2 dp d2u 
qUdd^+dv2"’ (3.25 a)

0 = - h dp (3.25.b)

Rec
h dw h 
U d?+ d

_ dw u' - dvv
u------ 0— + vn —

dx x dy
Q_dw

+ 0w — 
dx

h20 dp d2w
r|Ud dx

(3.25 c)

(3.25.d)

Rec
h dv,,
U dx

dvM,h
d d f sin po d q7

V V- 'I' T
d f2 sinpo cosP0

V?

drsinpo d^ dr2sin2p0
Ir

qUd2 fsinP0 d\f dy2 (3.26.a)

= dv
Vn^

h dp 
qU dy'

(3.26.b)

Rec<
h dvi
U dx

1 dv= 
d rsinp0 d\|7

1 v2 dv.
----i------- ---------+ vn----- d r_sinpocospo dy

(3.26.C)
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1 i _ 5v 1 CV£ 1
- -----------“ + -----------------v;+d—- + -------------^ + —---- -—v =0; (3 24.d) 
rsmpo d\\j f’sinp cospo " dy rsmP0 5c, r2sin2p0 1

In relatiile (3.25.a), (3.25.c), (3.26.a) §i (3.26.c), -de$i acestea descriu miscarea 
in straturi subtiri a unui fluid vascos incompresibil newtonian $i numarul Reynolds 
Couette, Rec, are valori relativ mici-, vom admite ca,miscarea este laminara dar, in 
acela$i timp, numanil Reg are valori rezonabile (ReL> 17001 [19], [23], [31], pentni 
care influenta fortelor de inertie sa nu mai poata fi negliiata.(miscarea vasco-inertiala 
in straturi subtiri).

Prin urmare, tennenul Rec— are valori mult mai mari decat in cazul cand este 
d

posibila neglijarea efectelor inertiale, (cand Rec —— 1 O’2), adica Rec — —> 1, iar termenii 
d d

52u 52w d“v 5~v= ...
——- ---- 7- au ordinal de mSrime al unitatn.
5y2 5y2 dy2 5y2

Atunci, revenind la variabilele dimensionale initiate §i observand expresia 
numanilui ReL, relatiile (3.23.d), (3.24.d), (3.25) $i (3.26) ofera ecuatii simpificate ale 
miscarii fluidelor vascoase incompresibile in regim nepermanent, -ecuatii variabile 
pentni miscari in straturi subtiri-, in lagarele axiale autoportante cu canale spirale si cu 
miscare de rotatie, cu considerarea tuturor fortelor de inertie, mi^care raportata la 
sistemele inertiale adoptate (y,r,0), respectiv (\|/,y,£), astfel.

5u u 5u uw 5u 5u 1 5p 5'u— +------+ — + vn — + w— =--------  + n—-
5r r 59 r dy ct J r 50 5y2

0 = dp. 
dy’

5w u 5w u" 5w 5\v 5p 5"w— +--------------+ vn — + w— =------ + f|—
5t r 50 r 5y 5r 5r 5y-

1 5u 5vn 5w w A 
----- + —- + — + — = 0 ; 
r 50 5y 5r r

(3.27.a)

(3.27.b)

(3.27.C)

(3.27.d)

(3.28.a)

dv,H vT 5vX|, j vM>v.
5r rsinp0 5\p r2sinPocospo

dvM, | v= dvT
5y rsinP0 dq

r2sin2P0
1 5p d’v

-------------  + n —7
rsinpo 5\|/ 5v“

0 = dp. 
dy’

(3.28.b)
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cv. v dv- v2 dv- V v=
--- _|--------- !--------2.------------- !---------- 1_ v ------2_ +----- !-----2-----  

rsinpo cvp r2sinPocosPo n Sy r2sin2P0

dv^l 1 dp d2v-.
rsinpo 54 _ _ rsinP0 54 11 5y2

1 dv i 5v„ 1 Sv, 1
 + V; + + +--------------V 
rsinpo dy---r2sinP0cosP0--------dy------rsinpo dt>-----r2sin2po

(3.28.d)

DacS, insa, numarul Reynolds Couette, Rec, are valori mici, Re^lO1, [19], [21], 

§.a., atunci,Rec—~10'2, astfel meat §i fortele de inertie convective din ecuatiile 
d

(3.25.a), (3.25.c), (3.26.a) $i (3.26.c) pot fi neglijate in raport cu termenii 
d2u d2w d2v . d2v= ....
—7, —7, -----7- si —z2-, care sunt de ordinul de manme al unitatn.
dy2 dy2 dy2 ay2

Revenind, iara§i, la variabilele initials dimensionale $i tinand seama de expresia 
numanilui Ree, relatiile (3.23.d), (3.24.d), (3.25) §i (3.26) ofera ecuatiile simplificate 
ale miscarii fluidelor vascoase incompresibile in regim nepennanent. -ecuatii valabile 
pentru misc£ri in straturi subtiri-, in lagarele axiale autoportante cu canale spirale si cu 
miscare de rotatie, in care se neglijeazft fortele de inertie convective, mi§care raportata 
la sistemele de referinta inertiale (y,r,0) $i (v,y,^), astfel:

du 1 dp d2u 
P5t =_r56 + n5y7’ (3.29.a)

0S-^P; 
dy

(3.29.b)

dw dp d2w
P^S“5T + T1^; (3.29.C)

1 du dvn dw w _ ----- + —- + — + — = 0; 
r d0 dy dr r

(3.27.d)

dvl|( 1 5p 52v,
p—L =-------------  + n—;

dx rsinpo d\\j dy2
(3.30.a)

0S-^; 
dy

(3.30.b)

dv-_ 1 ap 52v=
p—- =----------- -  + n—

dx rsinp0 d^ dy"
(3.30.c)
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1 dS , v; , gvn , , 1 ^4 , S 
rsinpo rsinP0cosP0 Sy rsinP0 di, r2sin2P0

(3.28.d)

In cazul fluidelor compresibile cu vascozitate dinamica nsconst., in regim 
nestationar de curgere. ecuatiile de mi?care Navier-Stokes pSstreaza aceea^i forma 
(3.27.a), (3.27.b), (3.27.c), (3.28.a), (3.28.b), (3.28.c), respectiv, (3.29), (3.30), iar 
ecuatiile de continuitate (3.27.d) $i (3.28.d) vor dobandi forma urmatoare:

(3.31)

1 £ 1 £ Id
— + ■ + 7------ —(Pv^) + —(pvn) + —(Pv;) +
dx rsin(30 dip r"sinPocosPo ' Sy rstnp0

2 - 2R~(Pv-r> = 0-r sin po
(3.32)

In conditiile unui regim stationar de miscare, respectiv, cand sunt neglijate si 
fortele de inertie care depind direct de timp, in ecuatiile (3.27), (3.28), (3.29), (3.30), 
(3.31) §i (3.32), toti termenii care contin derivata partiala in raport cu timpul, x, sunt 
nuli.

3.1.3. Distributii de viteze in regim laminar. Debitul masic in 
regim laminar

In continuare, vom admite, pentni inceput, ca mi^carea laminara $i permanents a 
fluidului vascos, intre cele doua suprafete cvasiparalele ale laganilui axial autoportant 
cu canale spirale §i cu pompare interioara, este caracterizata de profilele de viteze 
parabolice u(y), vn(y), w(y), v*(y) $i vv(y), specifice cazului de mi$care simplificat 
cand sunt neglijate complet efectele inertiale, [19], [24], [142], [149], [155], $.a.

Prin urmare, profilele de viteze parabolice u(y), vn(y), w(y), v?(y), vip(y) vor fi 
determinate in urmatoarele ipoteze:

a. fluid incompresibil cu vascozitatea dinamica r|=const.;
b. mi§care paralela stationary in straturi subtiri;
c. sunt neglijate fortele de inertie convective;
d. suprafata neteda se rote$te cu viteza unghiulara c6j, (y=h), iar 

suprafata profilata (canelata) este fixa, (y=0);
e. mi$carea fluidului este o mi$care combinata Couette-Poiseuille;

In virtutea acestor ipoteze, ecuatiile de mi§care simplificate (3.29) $i (3.30)
devin:
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l^p~ g2u.
rse “nay2 ’ (3.33.a)

Oa-^;
5y

(3.33.b)

dp d2w 
— = n— 
dr dy2 (3.33.c)

1 dp ~ d2v,|, 

rsinpo _ Sy2 ’ (3.33.d)

1 dp _ d2v = 
rsinpo d^ _n dy2 (3.33.e)

Integrand ecuatiile (3.33), se obtin urmatoarele 
parabolice de viteze:

expresii pentni distributiile

u(y) = --!--^y(h - y) + ^r;
2t} r <30 h

(3.34.a)

v„(y)sO; (3.34.b)

w(y)= , y(h y);
2 T] dr

(3.34.c)

vl|,(y)z. . „ fPy(y h)+; co,rcosP0;
1 2r|rsinP0 d\|/ h

(3.34.d)

v<(y)=_ . n Jy(y h) - co,rsinpo,
’ 2r|rsinP0 di, h

(3.34.e)

unde, h este grosimea punctuala a filmului fluid, iar y este semiaxa coordonata normala 
la suprafata fixa (suprafata canelata) a lagarului axial autoportant cu canale spirale.

Tinand seama de faptul ca lagarele axiale autoportante cu canale spirale 51 cu 
pompare inteioara sunt lagare hidrodinamice axiale Speciale, carora le este specific 
efectid de autopoinpare, in continuare, ne intereseaza mi^carea fluidului vascos 
incompresibil newtonian in regim laminar §i permanent, tinand seama de efectele 
inertiale, in lungul unui canal spiral, -figura nr. 3.2-, deci in lungul directiei aceasta 
fiind motivate §i de similitudinile geometrice §i functionale care exists intre aceste 
lagare §i ma$inile hidraulice radiale $i radial-axiale, precizate anterior, (v. cap.2).
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cZx - area! de cere de raza ro si unghi subanscris d&.

Figura nr. 3.2. Lagarul axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare 
interioara. Elemente geometrice $i cinematice de calcul.

Facem precizarea ca in literatura, [81], [166], $.a., exista putine studii $i 
cercetari in acest domeniu, acestea vizand mi^carea fluidelor vascoase compresibile 
numai in directia radiala r $i fara a tine seama de efectele inertiale, efecte care exista 
intotdeauna intr-o asemenea mi$care.

Observand relatia (3.34.d), debitul masic de fluid in directia (fig. nr.3.2), 
poate fi exprimat prin:

H-rAO h

A,, = J pro$inPodejv,|,(y)dy; (3.35)
0 0
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3-2. Determinarea distributiilor de presiuni in lungul 
coordonatei curbilinii vp

In cele ce unneaza, se stabile§te o metoda analitica de determinare a 
distributiilor de presiuni in lungul coordonatei curbilinii deci in lungul canalului 
spiral al unui lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara, in 
regim laminar, tinand seama de influenta fortelor de inertie. Consideram ca aceasta 
problema constituie o abordare noua in domeniul hidrodinamicii fluidelor vascoase 
incompresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale $i cu pompare 
interioara, dat fiind faptul c£,-dupa cum s-a afirmat anterior-, in literatura, sunt oferite 
putine rezultate in acest domeniu, [81], [166], §.a., §i acestea vizeazS mi$carea 
fluidelor vascoase compresibile doar in directia radiala r $i in conditii simplificatorii, 
fara a tine seama de existenta fortelor de inertie.

Rezolvarea acestei probleme presupune parcurgerea mai multor etape, a$a dupa 
cum vor fi prezentate in cele ce unneaza.

3.2.1. Ecuatia diferentiala a distributiilor de presiuni in 
lungul directiei

Observand figura nr. 3.2, ca $i fig. nr.2.1 , 2.4.a, se constata c£ filmul fluid h, in 
lungul coordonatei \p, se modifica brusc de la regiunea canalului spiral, h], la regiunea 
crestei, ln>, ale lagarului axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara.

Drept consecinta a acestei configuratii geometrice §i observand relatia (3.34.d), 
expresia (3.35), -in care, pentru generalizare, se va serie ro = r-, este echivalenta cu 
doua relatii, corespunzatoare debitelor masice partiale §i 5#y/,. Astfel, debitul 
masic prin filmul de grosime hh 5^, este dat de relatia:

1 <?Pi 
rsinP0 dy

(3.36)

e+aA0 111 rlv’sinfts j rd6sinpo jpv,|,i(y)dy s-----—2- J p
0 0 l_rl (•)

-^yojeospo d0;
hi

In mod similar, debitul masic “antrenat” prin filmul de grosime h2, #y/;,este dat 
de:

94^.
0-A0 h2 i 3 : n 0 + AO

== J rdesin£0 f pv,1/;(y)dy s—y—J
O+aA0 0 “A 0-txAO

-^yO),rcosP0 d9;

cp2 
rsinp0
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c^p
Gradientul de presiune — poate fi considerat cvasicontinuu, deoarece 

presiunea p trebuie sa fie continua, -in directia y nefiind variatii bru$te ale filmului 
fluid, singura modificare a lui h, deci, singura discontinuitate se produce cand se face 
trecerea de la zona canelata, r > rc, la zona neteda, r < rc-. Astfel, se poate admite ca, 

gradientul de presiune — este continuu "pe portiunP, -la nivehil intregii suprafete a 

lag£niluiradica:
dpi 3p? _ dp .
d\y d\y d\\j

Observand relatiile (3.36), (3.37) §i admitand ca, unghiul A0 este infimt mic, 
respectiv ca,exista un numar infinit de canale spirale, rezulta:

A0prsin^h;)a
I2n

i api 6ri
—--y^rcosPo ; 
rsinp0 d\y hf

(3.39)

A9prS1nPOh3(i_a)
I2r|

(3.40)1 dp? 6t]
i —^-T"_7^w‘rcosPo ; rsinp0 h;

Punand conditia ca debitul masic de fluid sa se conserve in directia se
obtine:

= prA0sinpo | h3
I2n r '

1 dpj 6r|
rsinp0 c\|/ h[

-^■COJCOSPo +

+ (1-Ct)112

A—+ Br1 2 ;

1 dp? 6p _
- n"a -rT^i1,005^ 

rsinpo d\y h;

Observand relatiile (3.38) §i (3.41),debitul 5i7((/este:

pA0
12r]‘

J — [ah’, + (1 -oOhil-bricd^sinPo cosp^a^ + (I -a)h?]k 
[ dy " J

Introducand notatiile:
A = [ochj’ +(1-0011?];
B = - 6r|C0[ sinP0 cospo[ahj + (1 - a)h3]>

relatia (3.42) devine.

pA0 (3.44)X,
12r|[
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Notand, in conti nuare, prin:

C =——A; D=——B,
12r) 12n

relafia (3.44) devine:

5%, = A0 C—+ Dr2

(3.45)

(3.46)

Admitand ca unghiul AG este infinit mic, masa de fluid, m, continuta in volumul 
de control, Vol, -(fig. nr.2.1 .c, 2.4.a)-, este data de relatia;

m - ArAOpr[ahj +(l-a)h2J (3.47)

Daca presupunem un numar infinit de canale spirale, atunci, [60], [81], [166], 
[170], [172], $.a., functionarea laganilui este asemanatoare, indiferent daca fluidul este 
incompresibil sau compresibil, -in special la numere Harisson mici.

In limitele afinnatiei precedente, conservarea masei de fluid in directia vp, 
respectiv, principiul conservarii masei se poate exprima astfel:

d d .
— (m) + — (Xr )A\p = 0, (3.48)
CT C\p

unde, t este timpul.
Observand relatiile (3.46) §i (3.47), ecuatia (3.48) dobande§te urmatoarea 

forma:

+ (1 - a)h,]p}+ sin2 po -A
CT ip dip

C—+ D—!—V2 2 0; 
dip sin-po

(3.49)

Relatia (3.49) reprezinta ecuatia diferentiala a distributiei de presiuni in lungul 
directiei ip, p = p(\p), pentni un lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu potnpare 
interioara/exteriora in regim laminar, sub forma dimensionala.

Pentni regimul de miscare pennanent, ecuatia (3.49) va dobandi o fonna mai 
simple, astfel:

J__d_

ip dip
C—+—^Dip- =0; 

dip sin“P0
(3.50)

Solutionarea pe cale numerica a ecuatiei (3.49) sau (3.50), sau a altor ecuatii 
particulare deduse din ecuatia (3.49), face utila scrierea acestor ecuatii sub fonna 
adimensionaia, nonnalizata. Variabilele adimensionale folosite sunt definite, in 
general, intr-o maniera similara celei consacrate in literatura, [60], [81], 5.a., -(v. $i fig. 
nr.2.1, 2.4.a, 3.2)-, astfel:

P = —; C = —; A = 6r|^iyy° ; Q = =0 viteza unghiulara caracteristica);
Pai vlyo Pa J1”
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rr _ ^2 . /l _ Uy r _ hi ~ h? + 5 8 8 A 8H — ——, (h2 = h), r — -— = — ----- — 1 + -— = l-i—— = 1 -i— unde; A = —;
h h2 h2 h2 Hh H h

K 2 = [«r + (1 - a)]sin 0O cosPo; (

q= ; t = tv; t = timpul; K3 = ar + (1 - a); K, = [af3 + (1 - a)]sin2 po;
Path

(3.51)

unde, marimile nedefinite in relatiile (3.51) au urmatoarele semnificapi : v = frec- 
venfa de perturbatie, in directia axiala, a lagarului axial autoportant cu canale spirale 
$i cu pompare interioara, normal la directia de rotatie, in [rad/s^s'1];

h = interstitial (filmul) nominal sau golul filmului; (pentru regim de mi$care 
stationar, h2 = h, iar in regim nestationar, h2 * h);

8 = adancimea canalului spiral, 8 = hj - h2, -(v. §i figura nr.2.1)-.

Tinand seama de (3.51), ecuatia (3.49) poate fi scrisa sub forma urmatoare:

PH3(K^ + K2QA^H-2) -O^[PHK3] = 0; (3.52)

Relatia (3.52) reprezinta ecua|ia diferentiala a distributiei de presiuni in lungul 
direcpei pentru un lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare 
exterioara/interioara in regim laminar, P = P (£), sub forma adimensionala, 
normalizatS.

Pentru regiunea neteda a suprafe|ei canelate a lagarului axial autoportant cu 
canale spirale §i cu pompare interioara,-(fig- nr.2.1, 2.4.a §i 3.2); in ecuajiile stabilite 

mai sus se serie a = ——— = 0, (a! = 0).
ai +a2

Pentru cazul regimului de miscare permanent, ecuatia diferenpala 
adimensionale (3.52), in care se serie h2=h, (H = l), se reduce la urmatoarea 
expresie mai simpla:

— p( k^— + k,qa^2| 
a; I 1 de, 2 ) 0; (3.53)

3.1. Untegrarea ecuatiei diferentiale a distributiilor de 
presiuni in lungul coordonatei curbilinii y

In lungul directiei curbilinii \|/, filmul fluid h se modifica brusc, de la valoarea 
ht la valoarea h2, la ffontiera dintre regiunea cu canale spirale §i regiunea neteda ale 
suprafefei fixe, r = rc. De asemenea, din considerente fizice $i functionale, presiunea 
create de la valoarea p = pat s pallIT1, ^a intrarea in lagar, r<re, atinge o valoare 
maxima p = Pmax., in interiorul lagarului, r, < r < re, apoi, presiunea scade la valoarea 
existenta in interiorul lagarului, r < q, p = p^ = paiim.-
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Treapta radiala produce un salt de presiune, de la ps la ps, salt care are valori 
diferite, in functie de regimul de curgere prin lagar,(regim laminar, de tranzitie sau 

h
turbulent), de valoarea raportului —, de considerarea sau neconsiderarea fortelor de 

h2
inertie, de tipul fluidului, $.a., [19], [20], [23], §.a. Drept consecinta, gradientul de 

presiune — nu mai este continuu, cand grosimea filmului fluid, h, se modifica brusc 

de la valoarea hi la valoarea h-., la interfata r=rc, conform relatiilor (3.39), (3 40) §i 
(3.50).

In aceste conditii, gradientul de presiune din reiatiile (3.50)

respectiv (3.39), este continuu de-a lungul canalului spiral, de la r < re, pana in 
vecinatatea exterioara a treptei, r > rc. Imediat dupa treapta radiala, "in sensul de 
pompare al lubrifiantului”, nu mai exista canale spirale, deci,a = 0 in (3.39) §i (3.50), 

iar gradientul de presiune -—a—- este continuu $i in lungul zonei netede, -ce 

'‘continuain sensul pomparii, canalul spiral-, de la vecinatatea interioara a treptei, 
r < rc, pana la r > rH conform relatiei (3.40) §i ecuatiei (3.50), in care se sene a = 0.

in zona treptei radiale, cele doua presiuni extreme, ps §i ps,-presiuni existente in 
conditiile considerarii influentei fortelor de inertie, -vor fi determinate cu ajutorul unor 
relatii suplimentare,- ( subcap. 3.4.)-, [23], [155], [156], $.a., (v. §i figura nr.3.3).

Discontinuitatea gradientului de presiune — = ^1, respectiv saltul de presiune 
5\|/ dy

realizat in zona treptei radiale face ca, in final, distributia de presiuni in lungul 
canalului spiral sa fie diferita de distributia de presiuni in lungul pragului spiral, ale 
suprafetei profilate a lagarului axial autoportant cu canale spirale ?i cu pompare 
interioara. Aceasta diferenta este mai pronuntata in zona treptei radiale, r a rc, in 
conditiile studiului teoretic $i ale considerarii fortelor de inertie, a caror influenta este 
concentrate in vecinatatea treptei, unde se produce saltul de presiune, conform fig. 
nr.3.3.a.

Inainte de a face integrarea ecuatiei diferentiale (3.50), mentionSm ca,vom 
admite o extindere a treptei radiale suficient de mare, -(s-ar putea considera o 
extindere a treptei '‘infinite cu intermitente sau discontinuitati”, daca tinem seama ca 
treapta este dispusa pe un cere de raza rarC! deci,dupa o curba inchisa)-, astfel incat 
efectele marginale se fie mimme sau chiar eliminate.

Aceasta ipoteza devine mai plauzibila in cazul lagarelor axiale autoportante cu 
canale spirale §i cu pompare interioara de dimensiuni mijlocii §i mari, avand un numar 
relativ mic de canale spirale de largime at mare §i foarte mare. De asemenea, vom 
admite ca,abaterea de la perpendiculantate, dintre directia \|/ $i tangenta la treapta 
radiala, nu este prea mare.
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Figura nr. 3.3. Treapta radials a lagarului axial autoportant cu canale spirale $i 
cu pompare interioara. a).-Notatii; b).-Volumul de control pentru o treapta “continuS”.

Astfel, observand relatiile (3.43) §i (3.45), ecuatia (3.50) devine:

+ (l-a)h2]s0;

+ (1 - ccjhi]^- + y M>2 ^|ocO|[ah,
dip 2 sin p0

+
(3.54)

Din ecuatia (3.54), dupa integrare, se obtine:

P(V)-

PVJ cosPQ
2 3 sinp0

wjcthj + (l-a)h2]

— [ah f
12r|L 1

_______ Cpp_______
-“[ah? +(1 -a)hfi
12 q

________C.________ .
—- [ah ,’ + (1 - a)h ? ]
12tiL 1 -J

(3.55)

Constantele de integrare Cl §i C2 se determine din conditii la limits pentru
presiuni §i observand notatiile din figura nr.3.3.a, astfel:
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>, pentni regiunea

(3.56)
•, pentni regiunea

- pentru: vp = vp0, (vp0 s tjSinP,); p = p alim,

- pentru: vp = L~ - Lj + = L7 + ;p = ps;

cu h = h2; (regiunea fara canale spirale).

- pentni:= L+ - L| + y0 = L2 + V0J P = Psi

- pentru :M/ = L + Vo;p = palim;

cu h = hj; (regiunea cu canale spirale).
Observatie. In continuare se vor folosi urmatoarele notatii:

L[ = Lj = Lb L*> = L-) =
In regiunea neteda, unde h = h2, in ecuatia (3.55), se serie a = 0, (a( = 0), astfel 

incat ecuatia (3.55) devine:

PcosPo„h V3CU 111 -j 
W52sinPo 3

P._h3 JLh3 JP_h3
12n 12p - 12T) -

(3.57)

Atunci, cu conditiile la limita (3.56) 51 pe baza relatiei (3.57), se obtine 
urmatoarea expresie pentni distributia de presiuni:

. , [v-(L2+Vo)]L \ 2t|COsPoW| r 3 31
P(V) = ps + r~' '77'-----Ml (pali.n.-Ps)- Vo -(L2 + Vo) +

Vo-(L2 + Vo) h2sinpo
2r|eosp0o)|

h2sinp0
[v3-(l2 + Vo)3];

(3.58)

Relatia (3,58) reprezinta distributia de presiuni in regim laminar si pennanent de 
lubrificatie, in regiunea neteda a suprafetei laganilui dispusa in lungul canalului spiral, 
dupa treapta radiala, in sensul “pomparii” fluidului.

In regiunea de "’pompare” a laganilui axial cu canale spirale, unde h = h(, este 
valabila ecuatia (3.55), atat pentni portiunea de canal spiral, cat §i in lungul pragului 
spiral, cuprins in aceasta regiune, rc < r < re.

Atunci, cu conditiile la limita (3.56), pentni regiunea cu h = hb §i pe baza 
ecuatiei generale (3.55), se obtine expresia pentni distributia de presiuni:

z , [v~(L + Vo)]
P(v) = P;l lini. r,r \ /r ,1l(L2 + V0)-(L + <p0)J

2r]cospoyl[ah, +(l-a)h2]
IPs " Pali ill-) : ~ r . 3 ~ .. il

sinpo[ahj + (1 - a)h, ]

L2 + Vo)’ "(L + vp0 4} 2T]cosp0cot[ah1 + (1 - a)h2]^3 
sin p0 [ah, + (1 - a)!^]

-(L + M'o)3];(3.59)

Relatia (3,59) reprezinta distributia de presiuni in regiunea cu canale spirale. in 
lungul canalului spiral, deci in lungul coordonatei curbilinii uAimde h = hi.
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in relatiile (3.58) $i (3.59), toate marimile constante sunt cunoscute,-pentru un 
lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara proiectat $i realizat-, 
cu exceptia presiunilor extreme ps §i ps. Prin urmare, pot fi determinate distributiile de 
presiuni p(ip), cu relatiile (3.58) §i (3.59), daca sunt stabilite elemetele geometrice 
functionale ale lagarului axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara,- 
(h|; h2; po; L|; L2; \|/0; L; a; patim-i Hi rc; rtf; a>i; §.a.)- proprietatile fizice ale fluidului 
lubrifiant,-(v; p; q; §i daca sunt determinate presiunile extreme ps $i ps.

In cazul cand, nu este luata in considerare influenta fortelor de inertie, presiunile 
Ps si Ps sunt egale. Ps = Ps, (Ap = ps - ps = 0),-conform fig. nr.3.3.a-. Prin urmare, in 
acest caz simplificat pur teoretic, cele doua curbe, date de relatiile (3.58) §i (3.59), ar 
trebui sa fie "concurente”, avand ca punct de concurenta punctul N (q/ =L2 + % = 
=L - L| + \|/0;p‘ = Ps = Ps),

Daca sunt luate in considerare efectele inertiale, influenta acestora este, -dupa 
cum s-a afirmat anterior-, concentrate in dreptul treptei radiale. Drept consecinta, 
presiunea p(i|/) va create neliniar, conform relatiilor (3.58) $i (3.59), de la o valoare, de 
exemplu paiim = pimrare, la intrare in lagar, r > re, la o valoare ps pe regiunea h = hb apoi 
presiunea se modified brusc pnntr-un salt de presiune §i devine ps, imediat dupd 
traversarea treptei, dupa care variaza in continuare neliniar §i pe regiunea h = h2, 
atingand,la ie$ire din lagar, r < r, o valoare impusa, de exemplu p^irc = Paiim ;

In continuare, vor trebui determinate presiunile ps $i ps, pentru a putea calcula 
distributiile teoretice de presiuni p(vp) cu ajutonil relatiilor (3.58) (3.59). Pentru
aceasta, -dupa cum s-a afirmat la inceputul acestui subcap.-, vor fi stabilite relatii noi 
intre presiunile ps §i ps, in cadnil unei metode cu elemente originale, plecand de la 
ecuatiile care descriu mi^carea fluidelor vascoase incompresibile (§i compresibile) in 
lagarele axiale autoportante cu mi?care de rotatie, tinand seama de influenta fortelor de 
inertie convective $i a fortelor de inertie care depind direct de timp. Aceasta ultima 
problems este abordata in continuare, ea fiind studiatd, la modul general, §i in unele 
referinte bibliografice, [142], [149], [155], §.a.

3.3. Ecuatiile diferentiale ale mi$carii fluidelor vascoase 
incompresibile $i compresibile Tn lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale in regim laminar

Calculul distributiilor de presiuni in lungul directiei ip, respectiv, detenninarea 
presiunilor extreme ps $i ps impun analiza mi$carii lubrifiantului in filmul fluid existent 
intre suprafetele cvasiparalele ale lagarului axial autoportant cu canale spirale 
mi$care principals de rotatie -(regim stationary $i, pe aceasta baza, stabilirea unor 
relatii noi intre presiunile ps §i ps.
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Pentni aceasta, vom apela la relatiile (3.28),-(subcap. 3.1.2)-, ecuatii ce vor fi 
integrate in lungul grosimii filmului fluid h.

Integrarea ecuatiilor cu derivate partiale (3.28) se va face folosind metoda 
aproximativa de integrare propusa de N. A. Slezkin §i S. M. Targ, [115], $i preluata in 
literatura, [19], [24], [142], [148], [149], [154], [155], $.a. Astfel, observand ecuatia 
de continuitate (3.28.d), ecuatiile de mi$care Navier-Stokes (3.28.a) §i (3.28.c) se pot 
serie §i sub forma urmatoare:

+ —!—A(v2 )+ 2vtv;
th rsinpodvv'r r2sinp0cosP0 rsinp0 dl 1

v\ + V'|Z 1 a____ ap + n (3.60.a)

r2sin2p0 r2sin2p0 rsinp0 ay2

avc 1 a / \ a / \ 2v v=
|_ ai rsinpo d\y ' r_sinpocosPo ay ’ r~sin“p0

i a z v| J i ap aV (3.60.b)
h------------- — (v r ) h— --------------  =--------------- + r|  ,

rsinP0 a^ r“sinpocospo rsinp0 dy-

Integrand termen cu termen,in raport cu y, relatiile (3.28.d), (3.60.a) §i (3.60.b) 
$i tinand seama de posibilitatea de inversare a operatorilor de integrare derivare, 
conform regulei lui Leibnitz, se obtine:

a hf . pa 
p—Jv,,,dy +------------

ar 0

h 11
f vu/dy + ———--------f

rsinpo r-sinpocospo „
lh
Io

p a f , p J 2. p f 2, i ap 
— --------f vu/dy “ ------s— | v.dy + —------— Fv dy =----- - --------- hrsinpoa^) " r"sin2poo r2sin“poo rsinp0

-T I1'
Mo’

p— fv=dy + — ----- —-Jv v=dy -
ar J ’ rsinPoa\|/J

2P h

---- -jv> + p(vn'
r-sinpo cosPo 0

n 3 h n h
f v v = dy h----- - --------f v2dy + —----------------- f v;dv =

r2sin2p0,) 'p ’ rsinpo ae2 ’ rsinPocosPo „ ’ ' 

____L_+ 
rSinp0 a^ ■’,0

(3.61.a)

■ h

Io

(3.61.b)
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1 8 hf . 1 hf . .h

rsinpoav|/' r“ sinPo cospo o

1 11
+ ~2 ■ z» Kdy=°;

r2sin2pj 

deoarece;

h c~v ih

= Mr

1 d f . ------------- v-dy + 
rsmPo St,, ’

(3.61.c)

(3.61.d)
h52ve ih

Admitand ca,mi§carea fluidului vascos incompresibil in lagarul axial autoportant 
cu canale spirale este caracterizata de profilele parabolice de viteze vl(/(y), vn(y), v;(y), 
-(v. subcap. 3.1.3)-, atunci, conditiile la limita pentru viteze, care corespund mi^carii 
compuse Couette-Poiseuille descrisa de relatiile (3.34), sunt:

- pentni: y = 0; v = 0; v a 0; v2 = 0;
(3.62)

-pentru :y = h2(\|/;4); v,p = wjcosPq ; vn=0; v. a -cousin Po;

unde, in ultima relatie (3.62), sensul variabilei y este: y = h2 = h;
Este de mentionat faptul c3, pentni situatia extrema, cand grosimea filmului 

fluid, h, este relativ mare, mi$carea lubrifiantului prezinta simetrie axiala, astfel ca, 
intr-un punct din mediul fluid, -(punct situat, evident, intre cele doua suprafete ale 
laganilui axial autoportant cu canale spirale $i cu mi§care principala de rotatie)-, toate 
cele trei componente ale vitezei V sunt nenule, (v^O; vn*0; v=*0).

Cu conditiile la limita (3.62), ecuatiile de mi$care (3.61) devin:

8 1 , p 8 1 , ,
P—J v dy + ———J v dy + 

8xJa rsinpo

-TMrlv=dy+ p 
r2sin2poo '

2p "r a P S ‘I
----- -------- v„,vsdy +------------- v„, v=dy - r2stnpocospo i ’ rsinpoc4d

'r 2a 1 5P
, . JvTdy =---- ———

r2sm2poi rsinpo Svp ’U1: (3.63.a)

d i a Pp—I v-dy +-----
rsin|30 

a h
— [v;dv +

rsinpo 88, J„

8 1 .
Jv>rv=dy- , . „ „
0 • r-sinpocospo0

2—?------- |v?dy = -—^——

r2sinP0cosPo o ’ rsinP0 88

h
2 . Rv;dy + 

r sin po()
-P

(3.63. b)

a r

P

P

1 8 , 1 r . 1 8 r .--------------v..,dv + ------------------- v;dy +------------- v=dy +
rsinpo Sil/2 ' rsinpocospo« ’ rsinpoaij() ’ 

+ 2 *2R Jv^dysO;
r sm pol)

(3.63.c)
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Mi§carea in lagarul axial cu canale spirale fund considerate mi§care combinata 
Couette-Poiseuille, -conform relatiilor (3.34)-, se introduc vitezele medii spatiale 
pentru lubrifiant U^ed, vmed> wmecb respectiv, debitele de lubrifiant care traverseaza 
filmul fluid de grosime h, (h e [h2 ■■ ,h J), in directia \|/, Qv, in directia Q: $i in 

directia y, Qy, astfel:
1 h i h i h

Ccd =r/vv(y)dy; Wmed =rfv^(y)dy; vmed =rfvn(y)dy;
ho ho ho

(3.64.a)

(3.64.b)

Q, »o,

Observand relatiile (3.64.b), distributiile de viteze (3.34.b), (3.34.d) ?i (3.34.e) 
se scriu sub fonna urmatoare:

6Umed 3<a,rcosPo
h2 h2

v,,,(y)s - - w,rcospo;

vh(y)sO; (3 65)

c^rsinpo;
6W, 

h

Observand distributiile de viteze (3.65) §i integrand termen cu termen ecuatiile 
de mi§care (3.63), se obtin urmStoarele expresii finale:
P z:(umedh)+ —^^fwoUmed11 - yU^co^cosPoh + P®, r2 cos2 Poh) + 

rsinpocv|/' '

2p

+YWmed“irsin poh + P<o[r2 sin

■ 2 „ o \-o-mcdWmedh + 8Umed®lrsinPoh-P<0?r2sinP0COsP0h-
r sinpocosp0

-5W+ed<0|rc°spoh)+ P ^-(aoU^W^h +8U^e<1<!)|rsmpoh - 
rsinP05C

-Pcofr2sinP0cosP0h -8Wj;ed<0|rcosPoh)- 2-- P. faow,ncdh H
r sin-p0V

'• 0medh “
r sm-p0V

" yUmedWlfCOsPo11 + P<O2r2 COS2 Poll)+ '^11 + ^(Umcd “
(3.66.a)

(ojcospo
2
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P^(Wmedh) + ^(aoUmedWmedh + SUJ^rsin0O11 -

-p<n2r2sinpo cosPoh - 8W*e<j<»|rcosPoh)- - P---------(a0U^edh -
r sinpocospov

- Yu;ied<o1rcospoh + Paifr2 cos2 Poh)+ — 2p (a0U^ed Wmedh + 
r sin Po

+ 5U^do1rsinP0h - pco, r2 sin Po cosPoh - 5W^edw1rcosP0h)+

+ rsinp |rfaowmedh + yW^cOjrsinPoh + Pw2r2 sin2 Poh) +

+ , . P----- — [ a0W,;;dh + yW^rsinPoh + Pco^2sin2poh') +
r'sinpocospo <

1 dp 12r|< 
rsinpo 5^ h I, med

(3.66.b)

alrsinPok0.
2 J

—1]r^-(u^dh)+ -y—J---------
rsinpo c\|/ r sin0o cosPo

r2sin2Po
(3.66.C)

unde, s-au folosit urmatoarele notatii:

x N
wlo

12rlfIT+ _wlrcosPOV lh_
h ^med 2

i2n
h

( co^sinpQ
7

«o = Y = -; 8 = —;
5 10’

(3-67)

(3-68)P = —5 p 15

Pentru cazul regimului de miscare stationar, in ecuatiile generale (3.66), termenii 
care contin derivata partiala in raport cu timpul.'t;, sunt egali cu zero.

Sistemul de ecuatii (3.66)se reduce la sistemul corespunzator cazului de mi^care 
simplificat cand sunt neglijate complet efectele inertiale, daca se considera parametrii 
(3.68) ca fiind ao = p= y = 8 = 0, deci, daca se neglijeaza complet fortele de 
inertie, rezultand, astfel, sistemul de ecuatii “neinertial^ [19], [24], [142], [149], $.a.

Astfel, sistemul de ecuatii (3.66), corespunzator regimului de mi$care 
nestationar, devine, in cazul neconsiderarii efectelor inertiale, sub forma urmatoare:

^1 + Mu;cd_^L; 
rsinp0 h L 3 )

1 dp 
rsinp0 dt

(3.66.a)Z

(3.66.b)MlrsinPo V0.
2 Jh I
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rsinPo //U'nedh)+ r2sin^cosPo rsinfJ. aVW™dh)+

1
r2sin2P0

(u^,h)=O-. (3.66.c)

Ipoteza privind distributiile parabolice de viteze, (3.34), nu este riguros 
adevarata §i, ca unnare, trebuie considerat ca parametrii inertiali a0> P, 7, 8 sunt 
functii de variabilele y §i 4, motiv pentni care (parametrii) an fost inscri§i in interionil 
parantezelor in relatiile (3.66.a) $i (3.66.b).

Manmile globale U^ed, W“cd §i p se determina din relatiile (3.66) pe cale 
numerica. In aceste conditii, influenta alurii profilelor de viteze poate sa fie introdusa 
in mod corect, admitand, de exemplu, valorile (3.68) ca "valon initiate ' intr-un calcul 
interativ, in care parametrii ct0 p, 7, 8 se ajusteaza local la fiecare iteratie, pana ajung 
la valorile lor “stationare”.

3.4. Relatiile de calcul a presiunilor ps ?i ps

Relatiile de calcul a presiunilor extreme ps $i ps, corespunzStoare treptei radiale 
a laganilui axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioarS, vor fi stabilite 
pe baza unei metode cu elemente originate, folosind relatiile stabilite in subcap.3.3, 
respectiv relatiile (3.66) particularizate pentni cazul regimului stationar.

Prin unnare, -in conditiile regimului permanent de mi^care-, sa observSm ecuatia 
(3.66.a) pentni cazul analizat, cand numai suprafata neteda (neprofilatS) se rote^te cu 
viteza unghiulara Wj = const. §i mi$carea este, ipotetic, [19], [24], pura in lungul 

coordonatei curbilinii \|>, deci viteza medie W*ed a 0 in ecuatia (3.66.a).
In asemenea conditii, ecuatia de mi$care (3.66.a) dobande^te urmatoarea forma 

particulars, mai simpla:

pn ^-(ttoUmedh - YU*edco,rcos0oh + pcofr2 cos2 0oh) + 
rsinPo5^\ )

+ -- ----- —--------(sU^c^rsmpoh - Pco^r2 sinPo cos0oh)- pP<o2h
rsinpocospo

+ ’ (ao U medh “ mcdM lr cos Po11 + P® 2 cos 2 Pob) +

rsin-po

+ —!—h +u;ed - a0;
rsinpo h 2 J

(3.69)

Tinand seama de relatiile care exista intre coordonate, (subcap.3.1.1), ecuatia de 
mi§care particulars (3.69) poate fi scrisa $i sub fonna unnatoare:
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a0lO - yU^a.M/^h + P<o 2y2 ^2-h ] + Ip8^^! sinpoh 

sinPo sin-po J M/cosPo

_ «oUmcdh-YUmed®lV^2-h + 
V I slnPo

vy d\p h I

p_j_ 
\|/ d\|/

-3pP<o2h+-^-

sin2po J

P<0|\|<2 C0S—^» h + 
sm Po J

+ CQ|V|/cosp0
med 2sinpo = 0; (3.70)

Relatia (3.70) poate fi scrisa sub o alta forma echivalenta, facand unele artificii 
de calcul $i observand prima relatie (3.64.b), astfel:

+ pra?v2 22£> J +

V|/dvi>^h\|/-A0- A0 sinpo sin’p0

2p5Q o),sinpo pa0Q2 pyQ cojcosp.,
+-----H---------------jpPco (h + —-—L---------=-!-----------

V‘A0cosPo hv|/A0‘ i|/2A0sinPo

+ ppw? + ±dph + _ ^eosp^
sin2P0 V d\|/ h IJiyAO 2sinp0

= 0; (3.71)

Sa derivam relatia (3.71) in raport cu variabila y, tinand seama de marimile 
constante $i variabile care intervin. Se obtine, in acest fel, unnatoarea expresie finala:

dp ~ pa0Qq, _ pPo)2y2 cos2po> dh + pa0Q^ + 

d\p ^h’\|/2A02 h sin2p0 dvp h2\|/A02

+ 3ppo4l-^]

I sin-p0J

2p8Q,|,<o1sinP0 p/Q^co, cosPo
yhA0cospo hv[/A0sinpo

(3.72)

P d

6r|o[V2 cosPo 
lr’A0 h2 sinp0

cu canale spirale, TV)/y|

In relatia (3.72), debitul volumic Qv poate fi considerat ca o constanta inca 
nedeterminata dar care, -pentni utilitatea relatiei-, va trebui sa fie detenninata. Relatia 
(3.72) permite un amendament care ii spore$te precizia, acuratetea; astfel, daca, pentni 
evaluarea tensiunilor tangentiale pe cele doua suprafete ale laganilui axial autoportant 

h
= Th - t0 -relatia (3.67)-, se tine seama $i de termenul 

o 
suplimentar, [24], atunci relatia (3.67) devine:

|h 12nfTT+ a)|rcospo^ 2 dhTipy|()-Th To= h (Umed , J + £pU"10d

= confonn relatiei (3.67). =tennenul suplimentar, [24], f 1561.

(3.73)
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unde, in lucrarile citate, [24], e = p, pentru regim laminar.

Atunci, cu relatia (3.73), ecuatia (3.72) devine: 
dp_ pQij, / , dh pPco2y2 cos2po dh j pa„Q,|,

d»|/ h3v2A62 ° avp h sin2po dy h2»p3A62 

+ 3p3<o i v|/| 1 - -°S
I sin2p0

2p8Q,,,<B|SinP0 , pyQ,,,cJ| cospo

hipAOcosp0 hipA9sinp0
(3.74)

l~TlQi|/ | 6r|CPi\p2cospo
h 'A9 h2 sinp0

Ecuatia (3.72) sau ecuatia mai exacta (3.74) pot fi integrate fara dificultati 
pentru diferite geometrii ale lagarului axial autoportant cu canale spirale, respectiv 
pentru diferite functii h = h(\p) §i pentru diferite conditii la limita. Dar, in acelati timp, 
ecuatiile (3.72) §i (3.74) ofera, in primul rand, informatii calitative privind gradientul 

de presiune —. Astfel, analizand ecuatia (3.74) sau ecuatia (3.72), se constata ca
d\|j

gradientul de presiune — * const., pentru fiecare regiune a lagarului axial autoportant 
dip

cu canale spirale ?i cu pompare interioara, unde grosimea filmului fluid h este h = h, = 
const. §i h = h2 = const., [daca h = h( = const. $i h = h2 = const., in ecuatiile (3.74) sau

(3.72), termenii care contin derivata —, -(fortele de inertie depind de numanil 
dip ‘ ’
dhReynolds, Re §i de raportul mentionat, —, astfel ca importanta relativa a fortelor de 
dip

inertie este, local, proportionala cu Re —)-, devin zero, tar ceilalti termeni care 
dip

contin variabila ip sunt variabili §i ‘'confera” gradientului de presiune — 
dip

“variabilitate”].
Aceasta constatare sugereaza faptul ca influenta fortelor de inertie exista pe 

toata suprafata lagarului axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara in 
directia ip, cuprinsa intre r, < r < re, dar, evident, efectul cumulat maxim este 
concentrat in dreptul treptei radiale, (r=rj, a lagarului. In consecinta, presiunea create 
de la valoarea p = pJ( =paiinl , la intrare inlagar, r < re, atinge o valoare maxima, 
P = Pmax, (ps), in interionil lagarului, r, < r < rc, apoi, presiunea se modifica bmsc §i 

devine ps, -(ps > ps, in functie de raportul —)-, dupa traversarea treptei radiale $i, in
< ’ h2

continuare, presiunea scade pana la valoarea existenta in interionil laganilui, r < rh 
adica,p = pal = p:iiim., -(v. fig. nr.3.3.a)-, aceasta in condiflile considerarii fortelor de 
inertie.
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In continuare, vom lucra cu ecuatia mai exacta (3.74) §i vom lua in considerare 
influenta fortelor de inertie, adica ps * ps, (Ap = ps - ps * 0). Prin urmare, 

dh
consideram, in ecuatia (3.74), ca — = 0, adica filmul fluid h este constant in cele 

di[/
doua regiuni ale lagSmlui axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare interioara, 
h = hi = const. §i h = h2 = const. Atunci, ecuatia (3.74) dobande$te o forma mai 
simpla, astfel:

dp P“0Q.|/ , „ ’ f, cos2pA 2pSQ,,,£»! sinpo pyQ c^cosP,,

dig h“\t/JA0_ sin_p0J hyA9cospo h\pA0sinPo

_ 12r|QT + 6nco1vr cosPQ , (3.75)
Iv’AO h2sinp0

Sa integram ecuatia (3.75) pentni cele doua regiuni ale lagarului axial cu canale 
spirale $i cu pompare interioara, unde h = h[ = const. $i h = h2 = const.

Astfel, pentru zona canelata, unde h = hi = const., ecuatia (3.75) devine:

dpj pa0Q2 2 f. cos2 po 'I 2p5Q WjSinPo 

di|/ h2\|/-’A0- sin2P0 J hp|/A9cosPo

PYQ,|,a>| cosPo _ I2nQ,r 6nQ|\|>2cosPo
hj^AOsinPo h-’AO h2sinpo (3.76)

Atunci, integrand ecuatia diferentiala (3.76), se obtine:

Pl('p)= -
pa0Q,|,

2h2vp2A02
Ippwf'l'2

/

1-
COS2Po> 

sin2P0 J

2p8Q,l,<aiSinP0

hjA0cospo
In ++

+ pyQ^. cosPo ln _ i2nQy__(|/ + 2n<B,r; cosPo + c_ 
l^Aflsinpo hj’A0 hf sinp0

(3.77)

unde: Ci = constants de integrare. 
Constanta de integrare C| o vom detennina observand conditiile la limits (3.56),

§i anume:

pentru: v|/= L? - Uj + ip0 “ L2 + \|>0; p = ps; (3.78)

Observatie. In continuare, vom nota astfel:

Li = Lt , -(v. figura nr.3.3.a)r

Cu conditia la limita pentru presiuni (3.78), expresia (3.77) pennite
determinarea constantei de integrare Ci, astfel.
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r _ P«oQt
1 Ps + 2h^e2(L2 + M>„)2 -|pP<02 1-

cos2 p0 
sin2P0>

(L1 +'I>o)2

2p8Q,,,<0lsinPo

hjAOcosPo
ln(L2 + Vo)“

pyQ,i,<0i cospo
hjA0sinPo

ln(L, +v0)+ (3.79)

12nQM,
h?A0

(L2 +Vo)“ 2n<Qj cospo 
h2sinpo

(L2 + VoX;

+

Sa consideram cea de-a doua conditie la limita pentru regiunea h = h, = const, 
din grupul de conditii (3.56), 51 anume:

pentni: = L + ig0; psp^; (3.80)

Cu conditia la limita pentni presiuni (3.80), expresia (3.77) pennite, iara?i, 
detenninarea constantei de integrate Ci, astfel:

r. , P“oQ2,
'■'I Pahm, + 2 aq2/i <2

ZhjAG (L+v0)
-|pPwf I- COS2 Po ' 

sin2P0?
(L + Vo)2

2pSQ,,,<0|SinPo

hjAOcospo
ln(L +^0)-

pyQ,,,(Oi cospo
hjAOsinpo

ln(L + v0)+ (3.81)

i2nQ^

h[’A0
(C -F- \|/o) -

hfsinpo

Punand conditia matematica, ca relatiile (3.79) ?i (3.81) sa exprime aceeaji 
constanta de integrate, Ci, se obtine:

Ps Palim. +
P«0Q2,
2h2A02 |_(L + l|/0)2

1
(L2 + Vo)"

+ ^pPcof 1- cos2Po
sin2 Po

hjAOcosPo L + q/0 hjA0sinpo L + q/0

+ l(L + Vo)- (L2 + Vo)]-^s 1C0^—+ vp0)3 - (L; + Vo}’]; (3.82) 
hjAO hfsinpQ

In relatia (3.82), sunt cunoscute toate marimile cu exceptia debitului volumic 
Qt, deci, se poate calcula presiunea ps, daca se cunoa§te §i debitul volumic.

Sa integram, in continuare, ecuatia (3.75) pentni regiunea fara canale spirale a 
laganilui axial, unde h = h? = const.

Pentni aceasta zona a laganilui, ecuatia diferentiala (3.75) se serie sub fonna 
urmatoare:
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dp2 pa0Qi , „ 2 (,

dvp h2^ A02

PYQ,i,<Bi cosP„ 12hQt

cos2P0>

sin2P0?

6r|q>1\|/2cospo
h2\|/A0sinPo h2A0 h2sinP0

2p5Q,|,tO|SinP0

h2i|/A0cosPo

(3.83)

Integrand ecuatia diferentiala (3.83), se obtine:

pa0Q2 3 „ 2
P2W = -9. 7 2AQ2 +^Pp(0iV~ i-

2h2\p A0 2

PYQ^cosP 12t]Q y

h2A0sinpo h^AO

cos2Po 
sin2P0 

| 2r)a pi/5 cosPq
h? sinp0

2p8Q,|,®1sinP0
-------- !------------ In ii/ + 

h2A0cosp

(3.84)

unde; C2 = constanta de integrare;
Constanta de integrare C2 o vom detennina observand conditiile la limits (3.56) 

pentru regiunea cu h = lb = const., astfel:

- pentni: ip = v0; (y0 s r,sinp0); p s p.,lim ;

- pentni: ip = L‘ - L] + \|/0 = L2 + vp0;p = ps;

Observatie. In continuare, vom nota astfel:

(3.85)

L2 = L2, -(v. figura nr.3.3.a)-.

Cu prima conditie la limits (3.85), relafia (3.84) pennite detenninarea constantei 
de integrare Ca, rezultand:

C2 =p1hln + ■ P“oQ''' - --ppoff 1 -
2 al 2h2A02\|/2 2PP

pyQ CO|COSP 12nQ Y 2n<0| cospo 3
---------!:--------In \|/o + —;—----------------- -  u/0 ; 

h2A0sinpo----------h2A0 h? sinp0

cos2 Po ' 

sin2P0 j
2 2p8Q W|SinP

t|/„ +-------- 1------------ In un -
h,A0cosPo

(3.86)
h2A0

Considerand, acum, cea de-a doua conditie la limita (3.85), relatia (3.84) oferS, 
iara$i, expresia constantei de integrare C2, astfel:

PO-oQir 2p5Q,|,col sinp0
h2A0cospo

C2 = Ps + orA^r"' c-7pPtd‘ 
2h2A6 (L, +i|/0) 2

, , PYQm-WjCOsPo
■ ln(L, + i|/0)-------- 1------------

sin-p0 J

, /T S 12r|Q

h;sinpo
(3.87)
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Pimand, din non, conditia matematica ca relatiile (3.86) §i (3.87) sa exprime 
aceea^i constanta de integrare, C2, se obtine:

pq0Qv [~ i
2h^e2[(L2+Vo)2 T +|pP“? 1~~0S2^° k + Vo)2 -Vo]+

7o J “ \ sin Po 7
+ 2p5Q,|,<n1sinP0 yo _ pyQ,,,<0|Cospo ((<0 

h2A0cosPo L2+\p0 h2A9sinpo L2 + q/0

1 _(l2+v0)]+
112^0

2r|co1cosP0 
h^sinPo .1-2 + Vo)” - Vo

In relatia (3.88), sunt cunoscute toate marimile cu exceptia debitului volumic 
Qn„ deci,se poate calcula presiunea extrema ps, dacS se cunoa$te §i debitul volumic. 
Aceasta problema, -a determinarii debitului Qv-, va fi abordata in subcap.3.5.

3.5. Relatia pentru calculul debitului de fluid in lagar, Qv

In cele ce unneaza, va fi stability o relatie analitica originala pentni calculul 
debitului volumic de lubrifiant QT, debit care "‘tranziteaza” filmul fluid in lungul unui 
canal spiral al unui lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara, 
deci in lungul directiei xp. Debitul volumic Q,p intervine, -dupa cum s-a precizat 
anterior-, in relatiile (3.82) §i (3.88), relatii stabilite pentni calculul presiunilor extreme 
Ps ?i Ps.

Pentni aceasta, vom apela,din nou,la ecuatia diferentiala (3.74) $i vom admite 
ca, evident, in dreptul treptei radiale a laganilui axial autoportant cu canale spirale $i 

cu pompare interioara, raportul — #0, astfel meat, in dreptul treptei radiale a 
d\[/

laganilui, efectele inertiale sunt dominante comparativ cu efectele vascoase. in aceste 
conditii, ecuatia diferentiala (3.74) se poate serie sub unnatoarea forma particulara, 
mai simpla:

dp pQ2. /
0dvp h’\|/2A92

+ 3ppo) p|/ 1 -
cos2po
sin2 Po

dh ppeof^2 cos2p0 dh Pa0Q^ 
d\p h sin2,'° d\p h2\|/3AO2

2p5QTcolsinPo pyQ^cosp^ 
h\|/A0cospo hi|/A6sinp0 (3.89)

Integrand ecuatia diferentiala (3.89) in vecinatatea treptei radiale a suprafetei 
profilate a laganilui, -(figura nr.3.3.a)-, se obtine:
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Ps
f<W) =

ps

PQy / \ fl dh n 2
J 77-ppCOiV 

ip A9 u'

l1-1 dh rt 2 ^2 cos2 Po hrl dh + pg0Q2 L; dy 

h: h' " ‘ ' sin2p0 h: h h2A02 L- ip

X\^_2p8Q1a^Lf^ +

,0JL< hAOcos0o LJ_ y

PYQ,|,<bi cosPq L.2 dy.
i

, „ •/. COS2P0
+ 3pP<of 1-------

I sin2p,

hA0sinpo
(3.90)

Admitand ca muchia treptei radiale este, practic, "de tetime nula”, inseamna ca 
L~2 = Lj = L2, deci, ultimele patru integrate, din ecuatia (3.90), sunt egale cu zero. De 
asemenea, datorita faptului ca, in ultima ecuatie integrate, avem integrate definite, 
rezulta ca,atat membnil stang cat si membrul drept ai relatiei respective reprezinta 0 
valoare numerica, constanta. Prin urmare, “nterimea” u/, din termenii de forma

PQ^ 

\p2A92
(a0 -ev|/)f pPcojV 

h, h

cos2 Po 
sin2po

h|!dh 
li h ’

trebuie sa tinda catre 0 valoare numerica, constanta, \i/L.
Aceasta lungime \pc este cea corespunzatoare razei de canelare a suprafetei 

profilate, rc, -(v. figura nr. 3.3.a, [157]).
Atunci, cu aceste elemente constructiv-geometrice precizate $i dupa integrarea 

ecuatiei (3.89) respectiv (3.90), se obtine unnatoarea relatie finala:

Ap = PS - Ps =
pQm, 

v2ao2
->|l,:C'J.,1,1"111 r1. <391)

sin-p0 h2

Relatia (3.91), -care are anumite limite, in special la valori ate raportului —
h2 

mari, adicS.cand h2-A (regimuri ;‘grele” de functionare a lagarului)-, ofera debitul Qv, 
daca se cunosc celelalte marimi, inckisiv presiunile extreme ps $i ps. Astfel, cele trei 
relatii stabilite, (3.82), (3.88) (3.91), ofera cele trei necunoscute, ps, ps Q>r. Se
obtine, in acest fel, unnatoarea relatie finala,din care poate fi detenninat debitul 
volumic Qt §i aniline:

BUPT



67

PQ?„
Ae2

i / ji i—2(a0+e%.l —y-—-
M/c k^hj 2hfJ

Qm/ P7CQ, cosp,
A0

_o_ 
sinpo

llnLi±^+±ln_^
h, L + v0 h, L2 + »|/o

2p8colsinP0 1 [nL2 + y0 
cosPo |_hi L + Vo

+i2n^
^2 + Vo J L h?

jppto2 -

cos~P0
sin2P0>

V zl n 1 ?c°s2P0I ht 2r|WiCOSpo 
Vo) -VoB-pP^rvc— 7n~lnrL-~L- n~ 

sm-p0 h2 Sinpo

Se constata ca,relatia (3.92) este o ecuatie algebrica de gradul II in necunoscuta 
Qt, destul de dificil de rezolvat. In ecuatia algebrica (3.92), sunt cunoscute toate 
marimile geometrice §i functionale care intervin, [156], [157], §.a., deci, este posibila 
rezolvarea acesteia. Astfel, sa notam cu §i Q[J solutiile ecuatiei algebrice (3.92). 

Pentru a vedea care dintre cele doua solutii, §i qJJ, are sens fizic, s-a tacut o 
evaluare a coeficientilor numeric! ai ecuatiei $i, apoi, a solutiilor acesteia, folosind in 
acest scop valori medii, uzuale pentru marimile geometrice $i functionale care intervin 
in ecuatie, [156], [157]. In acest fel, din calculul numeric orientativ efectuat, a rezultat 
ca 0 §i q“> 0. Atunci, tmand seama ca. lagarul axial autoportant cu canale 
spirale fiinctionand in regim laminar, lagar proiectat si realizat, [157], $i ai carui 
parainetri geometrid §i functional! au fost luati in calcul pentru detemiinarea solutiilor 
Q!p 5* Oy. este un lagar cu pompare interioara, consideram ca, din punct de vedere 
fizic, nu poate fi debit negativ si. prin urmare, solatia care are sens este solatia 
pozitiva, [156], adica:

Q^Q", (3 93)

unde, conform notatiilor consacrate din algebra clasica, solatia Qj’este:

n -b-7b2-4ac 

“ 2a

iar a, b, c sunt coeficientii ecuatiei algebrice (3.92).

(3 94)
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3.6. Determinarea distributiilor de viteze in lungul coordonatei 
curbilinii

Studiul mi§carii fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale autoportante 
cu canale spirale 51 pompare interioara urmSre^te, pe langa determinarea distributiilor 
de presiuni,§i calculul vitezelor medii, respectiv determinarea distributiilor de viteze in 
lungul canalului spiral, deci in lungul directiei q/. Pentru aceasta, se apeleaza, iara$i, la 
ecuatia continuitatii debitului (3.39), transcrisa pentru debitele volumice, respectiv la 
ecuatia (3.34.d), ca §i la relatiile care definesc viteza medie U^edl, Umed2» (3.64.a), 

respectiv numarul Reynolds Re , Rc?, astfel:

rAOsinP 3
Qm =------------------ li 1 ct

11 12ti 1
I 5p| 6r|—^-T±_7V<aircospo ’ 

rsinpo h[

dar;

vT1(y) = I dpi
2r|rsinp0

y(y-'ii)+^»ircospo, (3.34.dj

U+d=-'fv (y)dy = -—!!>___ ^ + g.rcSsPo
med, h) J y [2r|rsinP0 2 (3.64. a)

Cu relatiile (3.34.dj $i (3.64.aj , ecuatia (3.39) se poate serie sub unnatoarea 
forma mai generala:

Q<i<, -Unied,hiarA0sinPo sUn^MvAesU^hiaisinPo, (3.95)

deoarece, -(v. figura nr.2.1)-, exista relatiile:

\1/ 3.r = —-—; a - ------J; aj = ctrAO; aj + a2 = Ax = rA0;
smp0 aj+a2

(a t + a 2 )sin P 0 a y A0;

Astfel, din ultima egalitate a ecuatiei (3.95), se obtine relatia deja cunoscuta, 
adica:

U med]
Q-0, ■ 

sinPohiai ’
(3.96)

Valoarea numarului Reynolds RCj este data de relatia cunoscuta, [156], adica:

D ^1 _ Umed i Ph 1 .
Kcj “ - n

(3.97)

BUPT



69

Trebuie facuta precizarea ca , indicele "1” care afecteaza marimile 
QT, ^ined’^-e anume, Q1|/p U^edl, Rcr arata faptul ca aceste manmi sunt 

calculate pentru canalul spiral, de grosime a filmului fluid h].
Este evident ca,acelea§i marimi “cinematice” respectiv Q U^ed^ Re,pot fi 

determinate §i in raport cu grosimea mai mica a filmului fluid h2. Debitul volumic de 
lubrifiant respectiv, Qlk2 se calculeaza cu relatia stability anterior, (3.94) sau 

(3.93). Astfel, pentni zona fara canale spirale a laganilui axial autoportant cu canale 
spirale §i cu pompare interioara, zona dispusa in prelungirea canalului spiral in sensul 
“pomparii” lubrifiantului, se poate demonstra urmatoarea ecuatie:

QT2 ~ Qv|/j — Umed, — Umed, ^2ai sin Po > 

Din ultima egalitate a ecuatiei (3.98), se obtine: 

n+ Q'1'2 ~ Qh'z ht T r+ _ hi H +
- sinpoh2al Q,^ h2 1 h, 1

(3.98)

(3.99)

Valoarea numarului Reynolds Rc? este data de o relatie de forma (3.97), dar 

transcrisa corespunzator pentru grosimea h2 a filmului fluid, §i anume: 

ymed2h1=UmedJhP. (3 100)
2 V T]

Observatie
Relatiile stabilite mai sus au fost utilizate pentru calulul distributiilor de presiuni 

§i viteze in lungul directiei vp, pentni doua variante de lagare axiale autoportante cu 
canale spirale §i cu pompare interioara functionand in regim laminar, [156], [157].

3.7. Rezultate numerice in regim laminar $i permanent de 
functionare

Avand stabilite expresiile pentni calculul debitului Q(|/, (3.94), presiunilor 
extreme ps §i ps, (3.82) §i (3.88), in continuare, s-a procedat la calculul distributiilor de 
presiuni p(i|/), cu ajutonil relatiilor (3.58) §i (3.59) §i a distributiilor de viteze 
U^ed| ?(v), cu relatiile stabilite in subcap. 3.6, respectiv,relatiile (3.96) §i (3.99).

Astfel, calculul a fost efectuat tabelar, observand parametrii geometrici $i 
functional! optimi, [155], pentni care s-a proiectat lagarul axial autoportant cu canale 
spirale §i cu pompare interioara, -(cele doua variante de lagar axial autoponant cu 
canale spirale §i cu pompare interioara)-, [156], [157].
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3.7.1. Lagarul axial autoportant cu canale spirale §i cu 
pompare interioara. Varianta I

Parametrii geometric! §i functional! principal: ai lagarului axial autoportant cu 
canale spirale $i cu pompare interioara Varianta 1 sunt:

a = 0,615; Po = 17°; h1=4-10'4m; ?.a.; h2 = L10“4m; ?.a.;
ij = 0,045m; re = 0,090m; rc = 0,05715m, p = 905 kg / m‘;

n = 1 • 10’4 Pa • SS
m“

Ceilalti parametri geometric! ai laganilui axial autoportant cu canale spirale $i cu 
pompare interioara Varianta I, care intervin in calculul numeric, pot fi luati din desenul 
de executie al lagarului, [157], respectiv pot fi determinati prin calcul analitic, [155], 
[156], i|/0; L2, Li; L; Astfel, pentni lungimile segmentelor de spirala
logaritmica Lt, L2, L, -(care sunt dimensiuni liniare constante, conform fig. nr.3.3.a)-, 

pentni vp, -(care este o dimensiune liniara variabila, cuprinsa in intervalul 
W ....,(\|/0 + L)])-, rezulta unnStoarele valori numerice:

Lj s ^V1 + b2[eb02 - eb01 ] = 0,112356945m, 

unde: a = rc = 0,05715m;

b = tg[30 = tgl70 =0,30573068;

e = 2,7182818,0( =0,0°;(91 = 0,0 radiani); 02 = 85,10674°;(02 = 1,48539324 
radiani).

In mod similar, se obtine lungimea L2, adica:

L, s^7TTb^eb02 -e66'] a 0,04153762 Im, 

unde: 0! a -44,77°; (0| =-0,781383906 radiani);

02 = 0,0°; (02 = 0,0 radiani);

Cu aceste elemente, rezulta valoarea numerica pentru lungimea totala L, 
-(v. figura nr.3.3.a)-,

L a L| + L2 =0,153894566m.
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Lungimea segmentului variabil de spirals logaritmica este data de relatia 
urmatoare:

ebe2 _eb®i (3.101)V s t|/0 + L2 +

unde: 0[ =0,0°; (0, =0,0 radiani); 02 g^0,0°, ,+85,10674°j;

(02 s[0,0 ,........ , + 1,485392828 rad.]),

Relatia (3.101) este valabila pentru regiunea canelata a lagarului axial 
autoportant cu canale spirale ?i cu pompare interioara, cuprinsa intre razele rc $i rc, 
re[rc,....,rc],

Pentru regiunea fara canale spirale a lagarului axial autoportant cu canale spirale 
$i cu pompare interioara, regiunea cuprinsa intre razele r, $i rc, r e[r,rc], lungimea 
segmentului variabil este data de relatia urmatoare:

ip a \p0 + L2 - ^-71 + b2^eb02 - ebe* j, 

unde: 0, e[-44,77°,.........,0,0°]; (0, e[-0,781383906 ,.......... , 0,0 rad.])

(3.102)

02 = 0,0°; (02 = 0,0 radiani).
O parte din rezultatele numerice,obtinute utilizand relatiile stabilite pans aici in 

cap. 3, sunt prezentate sub forma unor diagrame in fig. nr.G. 1, ..., G.6.
Observatie. Trebuie mentionat de la inceput faptul ca deoarece numanil 

Reynolds este functie de raza, unui $i acela§i lagar axial autoportant cu canale spirale 
§i cu pompare interioara functioneaza in regim laminar sau turbulent, aceasta in functie 
nu numai de turatie, ci §i de raza la care analizam mi$carea in lagar. Prin urmare, este 
posibil ca acela§i lagar axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare interioara, la 
anumite turatii, sa functioneze pe o zona a suprafetei sale in regim laminar, iar pe alta 
zona a suprafetei in regim turbulent.

Cu toate acestea, in mod deliberat, distributiile de presiuni $i de viteze pentru 
lagarul axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara Varianta I, 
prezentate in fig. nr.G.l, ...» G.6, au fost calculate cu modelul matematic stabilit 
pentru regimul laminar de mi^care, tocmai pentru a se scoate in evidenta, intr-un mod 
cat mai fidel, influenta diferitilor parametri geometric! $i functional! ai lagarului asupra 
distributiilor de presiuni, in mod special.

Mai concret, este greu ?! de multe ori neconcludent ca sa se efectueze asemenea 
analize "calitative" asupra mi^carii in lagar, in conditiile in care, la modificarea 
diferitilor parametri geometric! 5! functional!, se mai adauga §1 modificarea modelului 
matematic de studiu.

Daca considerain ca fiind relevanta, importanta valoarea numarului Reynolds 
Couette RCc corespunzatoare razei de canelare rc, la care este dispusa treapta radiala 

§i unde efectele inertiale sunt predominante, atunci rezulta ca, pentru anumite valori ale 
perechii [ht; lb J 5! turatiei n, regimul de mi^care in lagar este laminar, deci exista 0 
concordanta deplina intre regimul de ini^care din lagar §i modelul matematic laminar 
utilizat pentru studiul mi$carii, -(v. fig. nr. G. 1, G.2, G.3)-.
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Figura nr. G.4. Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu 
pompare interioara. Varianta I.
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Figura nr. G.5. Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale >i cu
pompare interioara. Varianta I.
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3.7.2. Lagarul axial autoportant cu canale spirale fi cu 
pompare interioara. Varianta a-II-a

Conform referintei bibliografice [157], parametrii geometric! §i functional! 
principal! ai laganilui axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare interioara 
Varianta a-II-a,care intervin in calculul numeric al distributiilor de presiuni $i viteze, 
sunt:

a = 0,615, p0 = 17°; h( =4- 10_4m; §.a.; h, = l-10'4m; ?.a.;
r, = 0,063m; re = 0,090m; rc = 0,07029m; p = 905kg / m';
r|= 1 IO"4 Pa s.
Alt! parametri geometric! ai laganilui axial autoportant cu canale spirale $i cu 

pompare interioara Varianta a-II-a pot fi determinati din desenul de executie al 
laganilui, [157], $i acedia sunt. i|/; ip0; L2; Li; L; aj; a2; _\8; $.a.

Inaintea efectuarii calculului numeric propriu-zis, facem mentiunea ca, pentni 
calculul segmentelor de spirala logaritmica, L], L2, L, y, se folosesc acelea$i relatii 
stabilite in subcap. 3.7.1, fiind diferite doar unele elemente geometnce care intervin in 
relatii $i care sunt diferite la laganil Varianta a-II-a fata de laganil Varianta I. Astfel, 
vom avea:

L, a|a/1 + b2[eb02 -eb0|] = 0,067417374m;

unde: a = rc a 0,07029m;

b = tgp0 = tgl 7° =0,30573068;
e = 2,7182818;

01 = 0,0°; (9, = 0,0 radiani).

6? =46,3250°; (87 = 0,80852377 radiani);
in mod analog, se obtine lungimea segmentului de spirals logaritmica L2, adica:
L, =^71 + b2[eb02 -eb0‘] = 0,024930573m;

unde: 0, =-2O,517o;(0I = -0,35808921 radiani)

87 = 0,0°; (87 = 0,0 radiani);

Atunci, lungimea totala L este, conform fig. nr.3.3.a, de forma urmatoare:

L = L, + L7 = 0,092347947m;

Lungimea curenta a segmentului de spirala logaritmica este:
k|/ = \|/0 + L2 +-^71 + b2|eb92 -eb01 j. (3.101)

unde: 8, =0,0°; (8, =0,0 radiani);

02 €[o,O°,....... ,+46,3250°]; (02 e[0,0 ,.... -0,808523775 radiani]).
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Ca §i in cazul precedent, -(v. subcap. 3.7.1)-, relatia (3,101) este valabila pentru 
regiunea canelata a laganilui axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare 
interioara Varianta a-II-a,cuprinsa intre razele r, §i re, r s[rc,...,re].

Pentni regiunea fara canale spirale, cuprinsa intre razele r, $i rc, r e [q., rc ], 
lungimea este oferita de relatia deja cunoscuta, $i aniline:

V = \p0 + L2--^71 + b2[ebe2 -eb61j, (3.102)

unde: 01 e[-20,517°,.... ,0,0°]; (0, e[-0,358089202.......   0,0 radiani]);

02 = 0,0°; (02 = 0,0 radiani);

O pane din rezultatele numerice obtinute cu ajutorul relatiilor stabilite in cap. 3, 
pentni laganil "Varianta a-II-a”, sunt prezentate in fig. nr. G.7,..., G.12. Este de 
subliniat faptul ca cele mentionate, in observatia formulata la sfar§itul subcap. 3.7.1, 
raman valabile 51 pentni laganil axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare 
interioara Varianta a-II-a.

3.8. Concluzii privind mi^carea laminara $i stationary a 
fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale $i cu pompare interioara

In cap. 3, sunt abordate aspecte teoretice ce vizeaza mi^carea fluidelor vascoase 
incompresibile, -in mod special-, in lagarele axiale autoportante cu canale spirale $i cu 
pompare interioara, lagare analizate in doua variante constnictiv-geometrice $i 
functionale -(Varianta I $i Varianta a-II-a)-, avand ca principal! parametri geometriei 
de diferentiere raza de canelare re $i raza interioara rr

Rezultatele teoretice, obtinute §i prezentate sub fonna unor ecuatii diferentiale 
cu derivate partiale dimensionale sau adimensionale, in regim laminar $i permanent de 
functionare, permit formularea unor concluzii, -privind mi^carea fluidelor vascoase 
incompresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale $i cu pompare 
interioara-, care pot fi sintetizate astfel:

a) . Ecuatiile diferentiale §1 cu derivate partiale, stabilite sub forma dimensionala 
sau / $i adimensionala, permit analiza distributiilor de presiuni $i viteze in lungul 
directiei \|/ din laganil axial autoportant cu canale spirale ?i cu pompare interioara in 
regim laminar $i in conditiile unei mi^cari permanente, respectiv nepermanente.

b) . Prin integrarea ecuatiilor diferentiale, sunt determinate distributiile de 
presiuni 51 de viteze in lungul unui canal spiral al unui lagar axial autoportant cu canale 
spirale $i cu pompare interioara in regim laminar §i permanent de lubriticatie §1 tinand 
seama de influenta fortelor de inertie convective. Astfel, a fost posibil calculul numeric 
al distributiilor de presiuni viteze in lungul unui canal spiral al laganilui cu pompare
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Figura nr. G.8. Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale cu 
pompare interioara. Varianta a-II-a.
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Figura nr. G.9. Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale $i cu 
pompare interioara. Varianta a-II-a.
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pompare interioara. Variama a-II-a
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Figura nr. G.l 1. Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale $i cu 
pompare interioara. Varianta a-II-a.
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Figura nr. G.12. Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale §i cu 
pompare interioara. Varianta a-II-a.
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interioara, lagar studiat in doua variante construedv-geometrice, -Varianta I §i Varianta 
a-II-a;

c). Dependentele grafice constitute §i prezentate in fig. nr. G.l, ...., G. 12 
evidentiaza o serie de aspecte importante legate de miscarea in lagan.il cu pompare 
interioara, cum sunt:

c.l). Lagarul cu pompare interioara Varianta I realizeaza performante 
hidrodinamice mult superioare celor ale lagarului cu pompare interioara Vananta 

a-II-a, pentru toata gama de turatii, n $i rapoarte investigate. De aici, rezulta ca 
h2

esentiala, in reaiizarea unor presiuni mari in lagar, este marimea suprafetei laganilui, in 
special a regiunii canelate a suprafetei laganilui cu pompare interioara.respectiv«razele 
r,, r£, n si alte elemente dimensionale definite cu aiutonil razelor r., rL si rg, $i alte 
elemente dimensionale definite cu ajutonil razelor rb rc $i re, [155], [156], [157], $.a.

c.2). In general, cre$terea performantelor hidrodinamice ale lagarului cu 
pompare interioara, pentru acelea$i dimensiuni ale suprafetei laganilui, {r,; rc; re], se 
realizeaza, in special, prin marirea turatiei, n §i mai putin prin modificarea (marirea sau 

micsorarea) raportului —, (prin modificarea, de exemplu, a adancimii canalului spiral
1^2

8, 8 = h[-lb, conform fig. nr.2.1, 2.4.a, 3.2, 3.3).
c.3). Din graficele prezentate in fig. nr.G. 1, ..., G 12, se vede ca ,vitezele 

adimensionale cresc de la intrare in lagar pana la ie$ire din lagar, inregistrand, evident, 
un salt in dreptul treptei radiale dispusa la raza rarc, in timp ce presiunile 
adimensionale variaza neliniar, conform relatiilor (3.58) si (3.59), -dupa cum s-a 
mentionat §i in subcapitolele precedente-, de la intrare, unde pmirare=Paiim. §l pana la 
presiunea “extrema” ps $i, apoi, de la presiunea “extrema” ps pana la ie?ire, unde 
Pic$ire=Palim.,

c.4). Se constata, de asemenea, faptul ca “diferenta” de presiune sau mai corect 
“saltul” de presiune Ap = ps - ps tinde catre zero, atunci cand, teoretic, raportul

deci,cand dispare treapta radiala sau cand psapsi -(acest ultim caz, psaPs , se 
h2
“inregistreaza” numai cand nu se tine seama de efectele inertiale),-$.a.

Analiza mai detaliata a curbelor prezentate in fig. nr. G.l, ..., G.12 scoate in 
evidenta faptul ca, saltul de presiune Ap este influentat nu numai de valoarea raportului

[19], [20], [23], s.a., ci §i de valoarea turatiei n $i de geometria laganilui cu canale 
h2
spirale $i cu pompare interioara, {r,;rc,re)., [156], [157.1], [157.2], [157.5], [157.6],

5.a. Astfel, daca raportul -^->1 are valori relativ mici, apropiate de imitate, atunci 
h2

diferenta de presiune Ap = ps - ps>0, pentm toata gama de turatii investigate. Valorile 
limita ale perechii {h[ ;h pana la care s-a “inregistrat” un asemenea salt de presiune 
pozitiv ar putea fi hj > 8 • 10_4m, h2 > 5 ■ 10_4m,-pentni lagarul cu pompare interioara 
Varianta I-, si h[>410“*m, h2>l ■ I0“‘m,-pentni laganil cu canale spirale si cu pompare 

interioara Varianta a-II-a. Daca, Insa, raportul are valori mai man, atunci diferenta 
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de presiune Ap scade, se anuleaza $i chiar ia valori negative, Ap=ps-ps<0, pentni toata 
gama de turatii investigate.

In acest ultim caz, Ap<0, valorile limita ale perechii{hi ;h2} ar putea fi 
h] <8-10^m, h2 <5-10“'m, -pentni laganil cu pompare interioara Varianta I-, $i 
hi <4-10_tm, h2 <110_lm, -pentru lagarul cu pompare interioara Varianta a-II-a.

c.5). Faptul ca.raportul — are valori limita diferite, atunci, cand Ap= ps-Ps^O, 
h,

pentni cele doua variante de lagare cu pompare interioara, scoate in evidenta influenta 
turatiei n, dar, in special, a geomatriei lagarului, { g; rc; re}.

c.6). Valorile pozitive §i negative ale saltului de presiune Ap sunt o consecinta 
fizica directa a mi^carii fluidului vascos in lagar, mi^care caracterizata in special de 

alura profilului de viteze in zona h=hh [19], [23], §.a. Astfel, daca raportul — are h, 
valori relativ reduse, atunci fluidul este accelerat in dreptul treptei radiale §i, ca unnare. 

ps>ps- Daca, insa, raportul — are valori mai mari, atunci profilul de viteze in zonah,
h=h| prezinta unjcontra-curent, cu o zona de viteze negative in regiunea superioara a 
filmului de grosime h=h[, deci, are loc o curgere in sens invers $i, drept consecinta, 
Ps<Psi

Cele specificate mai sus sunt in deplina concordanta cu rezultatele prezentate in 
literatura pentni cazul mult mai simplu al lagarelor treapta de translatie, [19], 
[23],[24], [31], ?.a.

c.7). Influenta raportului — asupra distributiilor de presiuni adimensionale este 
h,

aceea^i pe cele doua regiuni ale suprafetei lagarului axial cu pompare interioara, $i 

anume, presiunile adimensionale cresc odata cu cre§terea raportului —, la
Pai 1^2

aceea^i turatie n, pentni ambele variante de lagare cu pompare interioara §i pentni 
toata gama de turatii studiate.
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CAPITOLUL 4
STUDIUL TEORETIC AL MI$CARII TURBULENTE $1 

PERMANENTE A FLUIDELOR VASCOASE 
INCOMPRESIBILE IN LAGARELE AXIALE 

AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE $1 CU 
POMPARE INTERIOARA

In continuare, ne intereseaza mi$carea turbulenta 51 pennanenta a fluidelor 
vascoase incompresibile (§i compresibile) in lagarele axiale autoportante cu canale 
spirale $i cu pompare interioara, respectiv detenninarea, in final, a distributiilor de 
presiuni 51 de viteze in lungul directiei curbilinii vg, deci,in lungul unui canal spiral.

Astfel, plecand de la ecuatiile generale stabilite in [142], [148], [149], [155], 
[156], -ecuatii "adaptate ' regimului de mi$care turbulent §i permanent- §i de la 
elementele geometrice $i functionale ale unui lagar axial cu pompare interioara 
prezentat in fig. nr.2.1 §i 2.4.a, se stabilesc ecuatiile diferentiale pentru distributiile de 
presiuni $i de viteze, care, dupa integrare, ofera distributiile de presiuni $i de viteze din 
lagar, respectiv pennit detenninarea caracteristicilor functionale ale acestuia.

4.1. Parametrii locali $i globali de curgere turbulenta. 
Distributii de viteze in regim turbulent. Debitul masic in 
regim turbulent

Sistemele de coordonate §i volumul de control, folosite pentru studiul mi$carii 
turbulente $i pennanente din laganil axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare 
interioara, sunt acelea$i cu cele descrise in subcap. 3.1.

In continuare, vom admite, pentni inceput, ca miscarea turbulenta si permanenta 
a fluidului vascos, intre cele doua suprafete ale laganilui axial autoportant cu canale 
spirale $i cu pompare interioara, este descrisa de profilele de viteze parabolice u(y), 
vn(y), w(y), v?(y) §i vt|,(y), specifice cazului de mi^care simplificat cand sunt neglijate 
complet efectele inertiale, [142], [149], [155], §.a. Altfel spus, vom admite ipoteza ca, 
fonna profilului de viteze parabolic, nu este modificata semnificativ de fortele de 
inertie, nici in conditiile unui regim de lubrificatie turbulent.

Prin unnare, observand, mai intai, relatiile (3.34.a), (3.34.b) §i (3.34.c), -propni 
regimului de mi$care laminar $i permanent-, aceste profile de viteze parabolice sunt:

u(v) = - — —y(h - y) +—cojt; x = r9: (4.1)
p k° r <39 h

vlt(y) = 0; (4.2)

BUPT



89

W(y) = -l-L|Ey(h-yX (4.3)
nkp ct

unde, h este grosimea punctuala a filmului fluid,iar y este semiaxa coordonata normala 
la suprafata fixa a lagarului axial autoportant cu canale spirale. De asemenea, in 
ecuatiile (4.1) §i (4.3), s-au notat cu k° si k° parametrii ^localF" de curgere 

turbulenta, care sunt fiinctie de numarul Reynolds Couette “local”, r£c , 

R° = 03= 031DP, (v = —), gradientul de presiune adimensional de
c v q p T| v

unghiul cuprins intre directia gradientului de presiune $i directia vitezei tangentiale 
cd|r = V, a suprafetei mobile a lagarului si de variabila nonnala la directia de miscare. 
(normala la filmul fluid), v, [25], [29], [85], $.a.

Ace$ti parametrii locali de curgere turbulenta pot fi definiti, formal, prin relatiile 
urmatoare, [155], [156]:

1 15p .. . ,
—Try(h-y)dy 

p =_______ T] r 50
/ y' 1 5p ! co,ry 

qkx r g0 2
y

- -G^rdy

In mod similar, se defme§te parametnil local k°, adica;

- ~v?y(h-y)dy
ko , 0 dr_________

df-Zip)

I nkr dr J

(4-4)

(4-5)

In cazul lubrificatiei In regim laminar, parametrii locali de curgere turbulenta k° 
$i k°, respectiv, G° $i G° sunt egali cu k° = k° = 2 , G° = 2- = 1, G° = 2- = y, 

k x — k j. —

respectiv, numarul Reynolds Couette local este R° = M —> 0. In lipsa alter
c v

recomandari bibliografice, se pot admite aceleasi valori pentni parametrii k?, k°, G°, 

G° si in cazul lubrificatiei in regim turbulent.
In relatia (4.4) $i (4.5), s-a facut apel la relatiile de definitie a vitezelor medii, 

[142], [148], [149], [155], [156], pentni lubnfiant, U[ned, Vmetl, Wllied, §i respectiv, 
pentni debitele de fluid pentni latime unitara, care traverseaza filmul de grosime h in 
directia 9, q0, in directia r, qr, $i in directia y, qy, (qya0), astfel:

Umed s^-ju(y)dy; Wmcd = 1Jw(y)dy; Vmcd a lj v(y)dy; (4.6)
h () n () n ()
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respectiv;

QO ^medh —
h? 1 1 dp cojrh,
”r?k77ae+^T’

Qr Wmedh
h^J_2p. 
r| kr dr ’

(4.7)

qv = 0;

In relatiile (4.4), (4.5), (4.6) $i (4.7), s-au notat prin kx kr san echivalent, Gx,

Gr, (Gx = — ;Gr = —), parametrii “globali1' de curgere turbulenta sail, simplu, 
kx kr

parametrii de curgere turbulenta, [191, [21], [24], [25], [85], [159], [161], $.a., 
parametri care sunt functie de numanil Reynolds Couette “global”, RCc, 

Rc = cjjrh = (d£hp, gjadientul de presiune adimensional — $i de unghiul 
c v q qv

cuprins intre directia gradientului de presiune §i directia vitezei V = co[r a suprafetei 
mobile a laganilui axial autoportant cu canale spirale, [159],

Pentni multe cazuri practice de lagSre axiale autoportante, -atunci, cand, 
gradientii de presiune sunt mai mici-, se poate admite ca parametrii de curgere 
turbulenta kx, k r, G x, G r sunt fimctii numai de numanil Reynolds Couette, Rc , 
[19], [21], [24], [25], [159], [161], §.a.

In cazul lubrificatiei in regim laminar, parametrii globali de curgere turbulenta

kv, kr respectiv Gv, Gr sunt egali cu kv = kr = 12, Gx= — = —,Gr = — = —,r. E r e X r x ]2> r 12

respectiv. numarul Reynolds Couette global este Rc = -> 0.
c V

Pentni determinarea parametrilor de curgere turbulenta kx,kr sau Gx, Gr, 
cand gradientii de presiune sunt mici, in literature, sunt prezentate o serie de rezultate 
obtinute pe cale teoretica, analiticS sau numerica, dar §i experimentala ?i oferite sub 
fonna unor relatii matematice sau diagrame, [25], [29], [49], [58], [85], [159], [160], 
[161], §.a.

AstfeL in domeniul de valori ale numanilui Reynolds Couette, RP , ’ ' *-c
1000<RCc < 50000, se pot folosi unnStoarele relatii, [24], [25], [29], $.a.:

kv = — s 12 + O,O136R?'90; kr = — = 12 + 0,0043R(.)-96; (4.8)
Gx Cc Gr

Daca exista gradient! de presiune putemici, relatiile (4.8) nu mai sunt valabile 
pentni un domeniu extins de curgere prin lagar (de numere RCc) deoarece, parametrii 
de curgere turbulenta kx, kr respectiv Gx, Gr devin, -dupa cum s-a precizat 

anterior- functii si de gradientul de presiune adimensional [25], [29], [58], 
qv 

[85],?.a.

BUPT



91

Pe baza distributiilor de viteze parabolice admise, (4.1), (4.3), rezulta ca viteza 
radiala, vr §i viteza tangentiala, vt, -(v. fig. nr. 3.2.)?sunt:

vr(y) = -—y(y-h); 
T| k° Sr

, x 1 1 1 dp . . . y
v> (y)=_7T-^y(y- h>+f °ir;

T] k° r 30 h

(4.9.a)

(4.9.b)

Prin analogic cu relatiile (4.9) $i observand distributiile de viteze (3.34.d), 
(3.34.e), admise pentni regimul laminar, -(v. subcap. 3.1)-, se pot sene distributiile de 
viteze in regim turbulent de lubrificatie corespunzatoare directiilor y $i astfel:

v(y) = -77- * fg-y(y - h) + r®ircosPo ;
Hk’ rsinpo a»p h

vs(y) = -—!------ !——y(y - h) - -raisin po ;
- nk? rsinp0 asjV? h 1 lo

(4.10.a)

(4.10.b)

In distributiile de viteze (4.10), s-au notat prin k? §i kJ,, prin analogic cu 
relatiile (4.4) §i (4.5), [51.1], parametrii locali de curgere turbulenta corespunzatori 
directiilor \(/ $i 4, care au acelea$i particularitati ca §i parametrii locali de curgere 
turbulenta k°, k° §i sunt defmiti de relatiile:

d -1y--
n rsinpo

1 1 5P <--------------ry(y _ h)dv 
r| rsinp0 dip

Sp , y-w^cosPo
y

— Mjrcospydy

(4.11.a)

nrsinp0
f?y(y-h)dy

k? = v—
d - - y------ -— — --O|rsinP0

I r)k= rsmpo 31; 2

(4.11.b)

+ ^M,rsinpody

in cazul lubrificatiei in reaim laminar, parametrii k? 51 k° , respectiv G° $i G°

sunt egali cu k? = k° = 2, G? = — = G°c ■= 'i' k°
■s

coiry(sinBn;cosBn)
Couette -‘local ’, R° = —-> 0.

V
in lipsa altor recomandari bibliografice, pot fi admise acelea§i valori pentni

parametrii k?, k° , G° , G? §i in cazul lubrificatiei in regim turbulent.

— = -, respectiv, numanil Revnolds 
k° 2
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Ca $i in analiza precedents, in relatiile (4.11.a) $i (4.1 l.b), s-a facut apel la 
relatiile de definitie a vitezeior medii, [142], [148], [149], [155], [156], 5.a., pentni 
lubrifiant, V,med $i Vxl/med, $i respectiv, pentni debitele de fluid care traverseaza 

filmul de grosime h in directia q^ 51 in directia \p, qT, astfel:

1 h 111
v^med s-fv|=(y)dy; Vl|/med a-Jv>|/(y)dy; (4.12.a)

no no

respectiv;

q? = v4incdh = —;—nr'57_7fi)irsinIV
" r|kr rsmp0 2

(4.12.b)

n

q>i, = V.p.nedh = — ------—-— + —o>1rcosP0;
n k,|( rsinpo dip 2

in relatiile (4.11) $i (4.12), s-au notat prin Iq §i kl(/ sau echivalent, G^ $i G,k, 
/ \

; Gl(/ = — , parametrii globali de curgere turbulenta, sau simplu, 

parametrii de curgere turbulenta corespunzatori directiilor vp §i £, [19], [21], [24], [25], 
[85], [156], [159], [161], §.a.» parametri care sunt functie de numanil Reynolds 
Couette, RCc, ^RCc = M ir^^s*nPo^CO5Po)Pgj-aciientui <je presiune adimensional 

h §i de unghiul format intre directia gradientului de presiune §i directia vitezei 
T]V

V = O[r a suprafetei mobile a laganilui, [159]. Pentni multe cazuri practice de lagare 
axiale autoportante cu canale spirale, -(cand gradient!! de presiune sunt mai mici)-, se 
poate admite cS,parametrii k^, k,r sau G?, G(p sunt fnnctii numai de numanil Reynolds 
Couette, RCc, [19], [21], [24], [25], [85]', §.a.

In cazul lubrificatiei in regim laminar, parametrii de curgere turbulenta k;, kT? 

respectiv G-, G„, sunt egali cu k= = kllz a 12, G= = —= —, G,v= —= —, iar
' k s k. 12 v kt|/ 12

numSnil Reynolds Couette "global” Re = 5° irhp(sn1Po>cosPo) q

c n
Pentni determinarea parametrilor b, k(p, G;, G,r, cand gradient!! de presiune sunt 

mici, se pot folosi acelea^i rezultate anterior citate §i prezentate in literatura sub forma 
unor relatii sau diagrame, [25], [29], [49], [58], [85], [159], [160], [161], 5.a. Astfel, in 
domeniul de valori 1000 < RCc < 50000, se pot folosi,ca 0 u§oara extrapolare, acelea$i 
relatii (4.8), dar.in care, numanil Reynolds Couette este de forma definita mai sus, - 
(R sco|rh(SinP0;coSpo)\
I Cc , . I
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kj = — = 12 + 0,0136R°’90; k(|, = — = 12 + 0,0043R9'96; (4.13)
c G1(Z c

Daca gradientii de presiune din lagar sunt putemici, atunci relatiile (4.13) nu mai 
sunt valabile pentru un domeniu extins de valori RCc, deoarece parametrii k^, k1(/. 

respectiv Ge, Gy)/ devin functii $i de gradientul de presiune adimensional ILZE, [25], 
s rjv

[29], [58], [85], ?.a.
Debitele masice partiale la nivelul razei arbitrare r0 = r, in conditiile regimului 

turbulent de mi§care, pot fi exprimate, tinand seama de distributiile parabolice de 
viteze (4.9) $i (4.10), prin urmatoarele integrate:

e+A6 h
= f prodefvr(y)dy; 

0 0
(4.14)

r0 +Ar h h
Mt = Jpdrfvt(y)dy = Arjpvt(y)dy; (4.15)

r0 0 0

h
Mi sAi|/Jpv^(y)dy; (4.16)

0
0+A0 h

f prosinPode/vM,(y)dy; (4.17)
0 0

Pentni analiza mi$carii turbulente §i pennanente in lagarele axiale autoportante 
cu canale spirale §i cu pompare interioara, respectiv pentni determinarea distributiilor 
de presiuni §i de viteze in lungul directiei curbilinii \p, vom face apel la expresia 
integrals (4.17), ca $i in cazul regimului laminar, -(cap.3).

4.2. Determinarea distributiilor de presiuni ?n lungul 
coordonatei curbilinii \p, in regim turbulent $i permanent 
de mi$care

In continuare, efectuand rationamente similare cu cele prezentate in 
subcap. 3.2, se stabile§te o metoda analitica de detenninare a distributiilor de presiuni 
in lungul directiei ip, deci in lungul canalului spiral al laganilui axial autoportant cu 
canale spirale §i cu pompare interioara, in regim turbulent $i permanent, tinand seama 
de influenta fortelor de inertie. Solutionarea acestei probleme presupune parcurgerea 
acelora§i etape prezentate in subcap. 3.2.
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4.2.1. Ecuatia diferentiala a distributiei de presiuni in 
lungul directiei curbilinii in regim turbulent $i 
permanent de mi$care

Cu ajutorul relatiilor (4.10.a) $i (4.17), in continuare, va fi stability ecuatia 
diferentiala pentru distributia de presiuni in lungul muchiei canalului spiral-creasta 
spirala, p = p(\|/), in regim turbulent ?i permanent de mi§care, sub forma dimensionala.

Observand, din non, ca, filmul fluid h se modifica brusc de la valoarea h] la 
valoarea h2 in lungul coordonatei curbilinii vp §i admitand ca gradientul de presiune 
^0
— este cvasicontinuu, (3.38), atunci, relatiile (4.10.a) $i (4.17), -In care, pentru 

generalizare, se va nota r0 = r-> conduc la urmStoarea expresie:

s _ [ah-> + (1 _a)h3
MW

---- sinPo cospjah, + (1 -a)h2]|;

Introducand notatiile,
A = [ah| + (1 — cOhJ];

k Ti
Bj =—y-OjsinpoCospJahj +(1 -cc)h2],

relatia (4.18) devine:
pA9 dp ? r— A—- + BjT" 
T]ky|, |_

Notand, in continuare, prin,

c = ——A; D, = —— 
nkv nk1|Z

relatia (4.20) devine:

Ael C^ + Dj2 ; 
I S'V J

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4-22)

Admitand, in continuare, ipotezele formulate in subcap. 3.2.1 privind 
conservarea masei de fluid in directia \p, respectiv observand relatiile (3.47) $i (4.22), 
atunci, relatia (3.48) dobande$te unnatoarea forma finala:

^-{[ah| +(1 - a)h2 ]p}+sin2 Po — -f-
dr V c1'!7

C—+D[—1 V2 =0;
3'p sin ’ Po

(4.23)

Ecuatia (4.23) reprezinta ecuatia diferentiala pentru distributia de presiuni in 
regim turbulent de lubrificatie, in lungul muchiei canalului spiral-creasta a unui lagar 
axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare interioara, p = p(vp), sub forma 
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dimensionala.

Pentru regimul de miscare permanent, ecuatia (4.23) dobande^te o forma mai 
simpla, astfel:

1 d bp , 1

5^ sin2p0
Dpi? =0; (4.24)

Ca §i in regimului laminar de lubrificatie, analizat in capitolul precedent, §i in 
acest caz, pentru facilitarea solutionarii numerice a ecuatiei (4.23) sau (4.24), sau a 
altor ecuatii particular deduse din ecuatia fundamentala (4.23), este deosebit de utila 
scrierea acestor ecuatii sub forma adimensionale, normalizata. Astfel, se introduc 
variabile adimensionale, definite, in general, intr-o maniera similara cu cea consacrata 
in literature, [60], [81], [84], §.a., ca §i celei folosite in cap. 3, -(v. fig. nr.2.1, 2.4.a)-, 
astfel:

Pal vlzo 
caracteristica);

H = —;(h2 = h); f =

——b-;Q = —; (Qj este o viteza 
k;Palh2

unghiulara

2 ° _

11 2

t = tv; = [af ’ + (1 - a)] sin2 p0;

5 I A /A 5 — = I + — ;(A = - 
Hh H h

(4.25)

8

ku/HV'I'o
K2 = [ar + (1 - a)]sinp0 cosPo;Ks = af + (1 - a); Gj = —!----z—

Pji

din analizaunde^variabilele nedefinite in relatiile (4.25) au semnificatiile cunoscute 
precedents, -(v. subcap. 3.2)-.

Observand variabilele adimensionale (4.25), ecuatia fundamentala dimensionala 
(4.23) se serie sub unnatoarea forma:

ap— PH’I KZ — +K,nAZ2H’2 
«;[ t a; -

-^A(Phk3)=0;
ct

(4.26)

Ecuatia (4.26) reprezinta ecuatia fundamentala a distribute! de presiuni in regim 
turbulent de lubrificatie, in lungul muchiei canalului spiral-creasta, a laganilui axial 
autoportant cu canale spirale $i cu pompare interioara, P = P(Q, sub forma 
adimensionala.

Pentru regiunea farS canale spirale a suprafetei profilate a laganilui axial cu 
canale spirale $i cu pompare interioara,-(fig. nr.2.1, 2.4.a)-, in ecuatiile stabilite mai 

sus, se serie a = ——— - 0, (aj = 0).
al +a2

Pentni cazul regimului de lubrificatie pennanent, ecuatia fundamentala (4.26), in 
care h-> = h, (H = 1), se reduce la unnatoarea forma mai simpla:
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cPd D[ dP 2
P ----- 1" (4.27)

4.2.2. Integrarea ecuatiei diferentiale a distributiei de 
presiuni in lungul directiei % in regim turbulent 
$i permanent de mi$care

Fara a mai repeta, facem mentiunea ca, aspectele geometrice $i functionale 
specifice lagarelor axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare interioara, 
evidentiate in subcap. 3.2.2 pentni cazul regimului laminar §i permanent de 
functionare, raman intni-totul valabile §i pentni regimul turbulent $i permanent de 
functionare.

Astfel, observand relatiile (4.19) (4.21), ecuatia diferentiala a distributiei de
presiuni (4.24) devine:

1A
1|/

£-[ah? +(l-a)h;W + ^ra1^^[ali1 +(l-a)h2]v2 
k L Jc>p 2 sinp0

= 0; (4.28)

Din ecuatia (4.28) rezulta:

—— [ahj’ + (1 - a)h^]dp = -Cjdxp + -v/2d\pco1 — S^° [aht + (1 - a)!^! (4.29)
2 sin p0

Integrand in ambii membri ai ecuatiei (4.29), se obtine unnatoarea expresie 
finala:

[ahi +(i_a)h ]
PW;23 OSI;^---------------r-

[ahl’+(!-“>;]
_______ C|V_______
—[ah2 + (1-ajhj]

-^-[ahj+(l-a>2] (4j0)
nk,|( 

unde, C[ $i C2 sunt constante de integrare.
Constantele de integrare Ci $i C2 vor fi determinate din acelea$i conditii la limita 

pentni presiuni prezentate in subcap. 3.2.2. §i observand geometria laganilui cu canale 
spirale $i cu pompare interioara.

In regiunea neteda a laganilui?unde h=h2> in ecuatia generala (4.30) se serie 
ct=O, (ai=0), astfel incat ecuatia (4.30) devine:
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2 sinpo ~ 3 _ ______C2
P hf

nkV|, nk,,, nk,r

(4.31)

Atunci, cu conditiile la limits pentni presiuni (3.56), pentni regiunea cu h = h2 $i 
pe baza ecuatiei (4.31), se obtine distributia de presiuni p(v), astfel:

, k-CU+M'O)]
['ko -(L2 +'l>o)]P(V) = Ps (Palim. Ps) +Vo y j

+

qk,,, cosPpCo,

6112 sin Po
[v3 -(l2 + Vo)’]; (4-32)

Relatia (4.32) reprezinta distributia de presiuni in regim turbulent $i permanent 
de lubrificatie in regiunea neteda a laganilui axial autoportant cu canale spirale si cu 
pompare interioara, regiune dispusa in lungul canalului spiral, dupa treapta radiala, in 
sensul “pomparii” fluidului.

In regiunea de “pompare”, adica,regiunea cu canale spirale unde h = hb este 
valabila ecuatia generala (4.30), atat pentni portiunea de canal spiral, cat §i in lungul 
pragului spiral cuprins in aceastS regiune, rc < r < re.

Atunci, cu conditiile la limita pentni presiuni(3.56) pentni regiunea cu h = h[ §i 
pe baza ecuatiei generale (4.30), se obtine, in final, distributia de presiuni p(y), astfel:

. , [ip-(L + )] I x nk cosPoffiJahj+(l-a)i2]
P( V) S P;1 lim. + TTT^-----\ (, S] (Ps - Pa l.n.J------ ' „ [ , 3 z,----- ^1—

KL2 +Vo)-(L + Vo)] 6smP0[ah[ +(l-a)h,j

L2 +Vo)’ -(L + Vof r]k,|, cosp coJah, +(l-a)hz]r 3
6sinp0[ahJ +(l-a)h2]

(4.33)
Relatia (4.33) reprezinta distributia de presiuni in regim turbulent si permanent 

de lubrificatie in regiunea cu canale spirale, in lungul canalului spiral, deci in lungul 
coordonatei ma.unde h = hi.

In relatiile (4.32) §i (4.33), toate marimile constante sunt cunoscute,-pentni un 
lagar axial cu canale spirale $i cu pompare interioara proiectat $i realizat-, cu exceptia 
presiunilor extreme ps §i ps; (presiunea de alimentare a laganilui este cunoscuta §i se 
poate admite ca fiind paiim.= Pint rare = Picsirc = Pau pentru lagare axiale autoportante 
cu performante superioare, care functioneaza la viteze $i incarcari mari, este necesara 
o ungere sub presiune, pa|im = (2-^-5)at, [19], [21], $.a. Este de subliniat faptul ca?acest 
sistem de alimentare sub presiune nu inseamna ungere liidrostatica, deoarece presiunile 
de alimentare sunt mici comparativ cu presiunile generate in filmul fluid prin efectul 
autoportant).

Deci, pot fi detenninate teoretic distributee de presiuni p(ip) cu ajutoml relatiilor 
(4.32) §i (4.33), dac2 sunt stabilite elementele constnictiv-geoinetnce $i functionale ale 
laganilui axial autoportant cu canale spirale si cu pompare interioara, (hji h2; p0; y0; 
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Lt; L±; L; a; 5.a.), proprietatile fizice ale fluidului, (v; p; rj; §.a.) §i daca sunt 
determinate presiunile extreme ps ?i ps.

In cazul cand nu este luata in considerare influenta fortelor de inertie, presiunile 
ps ?i ps sunt egale, ps = ps.

Daca sunt luate in considerare efectele inertiale, influenta acestora este 
concentrate in dreptul treptei radiale. Drept consecinta, $i in cazul lubrificatiei in regim 
turbulent, presiunea p(vp) va create neliniar, conform relatiilor (4.32) ?i (4.33), de la 0 
valoare, de exemplu pa[im.= Pint rare 0 v^loare ps pe regiunea h = hb apoi presiunea 
se modifica brusc $i devine ps dupa traversarea treptei, dupa care variaza in continuare 
neliniar §i pe regiunea h = h2, atingand la ie^ire, r < q, 0 valoare impusa, de exemplu 
Pic^irc = Paliin. ,

4.3. Ecuatiile diferentiale ale mi$carii fluidelor vascoase 
incompresibile $i compresibile Tn lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale in regim turbulent

Determinarea distributiilor teoretice de presiuni §i de viteze din lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale, functionand in regim turbulent, impune, iara^i, analiza 
mi$carii fluidului vascos newtonian in filmul fluid existent intre suprafetele 
cvasiparalele ale lagarului. In literature, [149], [155], [156], §.a., sunt oferite ecuatiile 
diferentiale care descriu mi^carea fluidelor vascoase in lagarele axiale autoportante cu 
mi$care de rotatie, tinand seama de efectele inertiale, efectele termice, de 
compresibilitatea fluidului §i de particularitatile constructiv-geometrice §i functionale 
ale lagarelor, ecuatii stabilite sub forma cea mai generate, respectiv pentni cazul 
lagarelor axiale autoportante cu mi$care de rotatie avand ambele suprafete netede 
(neprofilate).

In continuare, pentni a raspunde obiectivelor propuse prin teza de doctorat, 
aceste ecuatii generale sunt aduse la 0 fonna particulate, speciala, corespunzatoare 
lagarelor axiale autoportante cu canale spirale §i mi§care de rotatie functionand in 
regim turbulent $i fate a se tine seama de efectele termice din lagar.

Sistemele de coordonate folosite ca $i volumul de control Vol, -pe care sunt 
definite profilele de viteze, vitezele medii spatiale §1 debitul de fluid in regim 
turbulent-, sunt identice cu cele folosite in cazul regimului de mi$care laminar §i 
prezentate in subcap. 3.1.

Ca $i in subcap. 3.3, scopul acestei analize il constitute stabilirea ecuanilor 
diferentiale ale mi$carii §i, in final, pe baza acestora, stabilirea unor relatii noi pentru 
calculul presiunilor extreme ps $i ps, respectiv debitului Q,r in regim turbulent de 
mi§care.

Pentni aceasta, voin observa relatiile (3.28), (3.60), (3.61) §i (3.62), care 
pastreaza aceea$i fonna §i pentni regimul turbulent de mi§care, respectiv distributiile
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parabolice de viteze (4.1), (4.2), (4.3) (4.10), proprii regimului turbulent.
Atunci, cu conditiile la limita pentru viteze (3.62), ecuatiile de mi§care (3.61) 

dobandesc aceea§i fonna ca in regim laminar, (3.63), adica;
ah _ 3 h -) hO (■ . p d r 2 □ -Pp—Jv dy+ H
axJ0

r2sm2poi 

d"r ,

h h h
■ n , Mdy + -? . '----- —,Kv;dy+ P ^-jv,|,v.dy-

rsinpoavi r-sinPo cospo o rsinP0^J

r 2 j P r 2 j 1 l I*1

i 5 hr , i hr i a hf

rsin Po <, r"sinpocosp0o ’ rsinpo di, , ’

~i -\n J\Av = 0; 
r2sin-poi

Ecuatiile (4.34), din punct de vedere fonnal, coincid cu ecuatiile (3.63), dar se 
deosebesc, intr-o masura apreciabila de acestea, prin distributiile parabolice de viteze 
vv(y), vs(y) proprii regimului turbulent de mi$care, (4.10.a) $i (4.10.b).

Considerand ca mi$carea fluidului intre cele doua suprafete ale laganilui axial cu 
canale spirale este o mi^care combinata Couette-Poiseuille, -conform relatiilor (4.10)-, 
se introduc vitezele medii pentni mediul fluid, U^ed, V*ed $i W*ed, respectiv 
debitele unitare de lubrifiant care traverseaza filmed fluid de grosime h, 
h e[h2,----,h|], in directia y, Qtp, in directia Q; $i in directia y, Qy, [155], [156], 
specifice regimului de lubrificatie turbulent, astfel:

1 h I h
Umed = V|/med = V'|' (y)^Y» ^rined = ^med = _[V^ ■>

n 0 11 * * 0

Vmed=7-jvn(y)dy;

n 0

Jv;dy + , . fvM'dys —+ vn;
> • r-sin’P0o rsinP0 Sip Mo

3 Ii h
fv.„v?dy- 2 . p n Jv>+ -p

r2sinp0cosp0 J
o r , pp—I v = dy +-----

" rsinp0Gip0

(4.34.a)

h
T : 2„ K,v,dy + 
r sin po0

p

+ —— f V;dy + -------- Uy s__^Ph + T j"; (4.34 b)
rsmpoa^b ’ r2sinpocospo o ’ rsinp0 di, •’* l«

(4.34.c)

(4.35.a)

respectiv;

Q* = w+edh =
11? i ap 
q rsin p0

-Wirsinpo;

Q\p U,nedh —
1 h 1 ap h n n----------—— — + -co1rcosP0; Qv = 0; 
fl k rsmpo Sep 2

(4.35.b)

Observand relatiile (4.35), -care sunt forme echivalent-identice ale relatiilor
(4.12)-, distributive de viteze (4.2) §i (4.10) se serin sub fonna unnatoare:
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vT(y)s -
k>rumed , k,l,a,rcospo

2k°h2k°h2
y(y-h) + ^ffl,rcos|3o;

vn(y)s0;

k=W+ed
V-W‘ “ k?lr

k.co [rsin p0

2k?h2
y(y - h)-^-cousin Po;

(4.36.a)

(4.36.b)

(4.36.C)

Distributiile de viteze (4.36) permit exprimarea termenilor din ecuatiile de 
mi§care (4.34) in functie de vitezele medii ale fluidului Unied, V*ed $i .

Integrand ecuatiile de mi^care (4.34), se obtin urmatoarele expresii finale:

P^(Umcdh)+ ~- yU^rcosPoh + P«2r2 cos2 Poh) + 
rsinp0 5\|A )

+ , . —— (a|Umedwmedh + SU^w^sin Poh - 8, W+ed<o,rcosP0h -
r*sinp0 cospo

-P1<o2r2sinp0cosP0h)+—£— ■^(a1U*edW;i<.dh + 8U*cdalrsinPoli- 
rsinP08C

- 8| W*eda)1rcospoh- p,w[r2 sin p0 cosPoh)- p fct2w;,'dh +
r sin-p0<

— P2„ fa°umedh -yU^cojrcosPJi + 
r'sin p.

+ P<o7r cos p„h)+---------—h + —!—° ' rsinpo Sy k’h L

+ Y|Wmcd®lrsinPoh + P2“lr
o '

a,rcosPol Q (4.37.a)
^2 med

p|-(wmedh)+—£7-^-(aiUmcdWmedli+8U;edwlrsinP0h-8|W’cd(olrcosP0h-
5t rsinP0 8\\i

- Pi<u2r2 sinPo cosPoh)- . ------ — [aoumedh - YUmCd“ircospoh +
rzsinpocospok

+ Pcopr cos Poh)+ 7 2n imed^medk + 8UIlledcO|rsinpoh 
r-sinzP0

“ 8|WmcdmlrcosPoh_ Pl“?r2 sin Po COsPoh)+ P s 
rsinpo dt

(cto^med^ +

+ Y|W,;cd<9|rsinP0h + P2co[r

+ Pjcofr2 sin2 poh)+
rsinpoc4

Joh)+ —------------— ( a2W,;iwlh +Y|W-cd«lrsinPoh
r'sinPo cospo V 

2k«nF„,+ , airsll1Po
Wmed ? 0;

(4.37.b)

k?h .
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—^-/-(U„edh) + 
rsmp0 dy

1
r2sinPocospo

(w*edh)+ 1 8
rsinpo ft,

M+
1

2 ■ 7 r> r sin-p0
(Umedh)sO, (4.37.c)

unde, s-au folosit notatiile, [155], [156]:

30k°; 30k°k? 30k?’ 120k°’ 12k° 3

k,,,k4 k,,, k. ! 1 k; k4 , i k'i- k'i> .
120k°k? 24k° 24k? + 3’ 2 120kf 12k? + 3’Z 30k°; 6k° ’

k = ki T k k. k'i- s k'rk5 k;
------------ ---------------—' o------------------------------------------- ; o ] =---------------------- ;
30k?" 6k? 60k°,k? 12k; 60k°pk? 12k?

(4.38)

tO[rcosp0
9

T

(4.39)

iar;

k° - —*S|/ —
d

k? = -

d

k?h

y(y-h)dy 
q rsinpo

dp y q ------ - + -co.rcosPo 
q kT rsinp0 2

y
- -o)[rcosp0dy

------ !— — y(y-h)dy
__________ H rsinpp _________

1 yJ 1 dp y
------------------------------------------ CO i

i]ks rsinpo 5^ 2

j y
- -cojsinPo + -cOjrsinpody

(4.11.a)

(4.1 l.b)

reprezinta parametrii "locali" de lubrificatie turbulenta, [156], respectiv, de exemplu,

k = 12 + 0,0043R“-96; k5 = 12+ O.O136R'’-90, (4.40)

reprezinta parametrii “globalr’ de lubrificatie turbulenta, sau, simplu, parametrii de 
lubrificatie turbulenta, [19], [21], [25], [29], [156], 5.a., -(v. subcap. 4.1.).

Ecuatiile cu derivate partiale (4.37), impreuna, daca este nevoie, cu ecuatia 
Reynolds, [155], pennit rezolvarea completa a problemei miscarii fluidelor vascoase 
incompresibile (si compresibile) in laa3rele axiale autoportante cu canale spirale si 
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miscare de rotatie functionand in regim turbulent, cu considerarea influentei tuturor 
fortelor de inertie si a compresibilitatii fluidului, adica determinarea necunoscutelor 
Umed’ ^mcd P-

Pentru cazul regimului de miscare turbulent si permanent, in ecuatiile generale 
(4.37), termenii care contin derivata partiala in raport cu timpul, t, sunt nuli.

Sistemul de ecuatii (4.37) se reduce la sistemul de ecuatii “neinertiai”, daca 
parametni (4.38) sunt ct0 = = a2 = p = pt = p2 = y = y, = 8 = ^ = 0, deci.daca se

negliieaza complet efectele inertiale, rezultand:

rsinp0
2M(n* ®|rcosM

pr(u",cd r-?0 (4.41.a)

rsinp0 3c
2k = r| (

w;ed +
k?h

coirsinPp
(4.41.b)

i a
rsinp0 —r(w™‘h)+r sinpocospo

1 d
rsinpo 54

1
r2sin2P0 (4.37 c)

Cu ajutonil marimilor hidrodinamice globale U^d, ^mcd, P, vor A determinate 
distributiile de presiuni §i de viteze, respectiv debitul volumic de fluid Q1(/ din lagar, pe 
baza acestora, putandu-se determina parametni fiinctonali fundamental! ai lagarului 
axial autoportant cu canale spirale §i mi§care de rotatie, in regim turbulent de 
lubrificatie.

Ipoteza admisa anterior, privind profilele de viteze parabolice, [155], [156], nu 
este riguros adevarata, [19], [21], [25], s a., §i, ca unnare, trebuie considerat ca §i 
parametrii “inertiali” (4.38), a0, ct2, p, ph p2, y, yh 5, 8] sunt functii de 
variabilele v $i 4, pentru care motiv au fost inscri$i in interionil parantezelor in 
ecuatiile (4.37). Mai mult, observand §i relatiile (4.11), (4.40), se poate afinna ca, 
parametrii inertiali (4.38) sunt functii mult mai complexe, depinzand nu doar de 
variabilele v §i 4, ci §i de parametrii “locali” $i ‘‘global!” de lubrificatie turbulenta, 
(4.11), (4.40), care, la randul lor, sunt functii de numanil Reynolds Couette “local” $i 
“global”, R£c, RCc, -(v. subcap. 4.1.).

De asemenea, daca se considers pentni coeficientii k,r, k= k°, k? valorile 

corespunzatoare regimului laminar de mi$care, adica, k(|, =k. =12 $i k° =k° = 2, 
6 2 1

atunci, se constata, (4.38), ca a0 = &! = cc2 = p P = Pi = P: = Y = Yi =

8 = 81 =—, adica se regasesc1 10
valorile coeficientilor inertiali a0, P, y, 8, (3.68), din

regimul laminar, a0=-, P = ^r, Y = t> 5 = — Aceasta constatare arata faptul cS, 
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diferentele, dintre modelul matematic elaborat pentru regimul laminar si modelul 
matematic stabilit pentni reuimul turbulent, sunt date tocmai de acesti coeficienti 
inertiali, (3.68) si (4.38).

In aceste conditii, -cand coeficientii inertiali din regimul laminar, (3.68), sunt 
identici cu coeficientii inertial! din regimul turbulent, (4.38)-, si sistemele de ecuatii 
diferentiale (3.66) si (4.37), respectiv relatiile (3.67) si (4.39) vor fi identice.

Cele mentionate mai sus arata complexitatea mult mai mare a mi§carii fluidelor 
vascoase in lagarele axiale autoportante cu canale spirale $i mi§care de rotatie 
functionand in regim turbulent, comparativ cu regimul laminar de lubrificatie, 
-(v. subcap. 3.3.).

4.4. Relatiile de calcul a presiunilor ps ?i ps in regim turbulent 
$i permanent de functionare

Plecand de la rezultatele teoretice prezentate in referintele bibliografice [155], 
[156], [157], §.a., in cele ce urmeazS, sunt stabilite relatiile de calcul a presiunilor 
extreme ps $i ps, corespunzatoare saltului de presiune inregistrat in dreptul treptei 
radiale a laganilui axial autoportant cu canale spirale cu pompare interioara, 
functionand in regim turbulent.

Facem mentiunea ca,toate consideratiile asupra particularitatilor geometrice §i 
functionale ale lagarelor axiale cu canale spirale $i cu pompare interioara si influntei 
acestora asupra saltului de presiune, respectiv asupra presiunilor extreme ps §i ps, 
consideratii formulate pentni cazul lubrificatiei in regim laminar, -(v. subcap. 3.2.2)-, 
raman valabile $i pentni cazul lubrificatiei in regim turbulent.

Astfel, ecuatia diferentiala a distributiei de presiuni in lungul directiei curbilinii 
V, respectiv relatiile de calcul a presiunilor extreme ps $i ps, vor fi stabilite plecand de 
la ecuatiile mi§carii fluidelor vascoase in lagarele axiale cu canale spirale functionand 
in regim turbulent, ecuatii stabilite in subcap. 4.3.

Astfel, sa observam ecuatiile diferentiale cu derivate partiale (4.37), -ecuatii 
corespunzatoare regimului de mi$care turbulent §i pennanent-, pentni cazul analizat, 
cand numai suprafata neprofilata se rote§te cu viteza unghiulara «,= const $i 
miscarea este, ipotetic, pura in lungul coordonatei curbilinii ma deci, viteza medie 
Wined =0 ’n aceste ecuatii. Atunci, ecuatia diferentiala, corespunzatoare mi$carii pure 
in lungul directiei ma dobande$te unnatoarea fonna particulars, mai simpla, [156],
[157.4],  §.a,:
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7sM_^C°U"'cdl1" YU'nedC0|rcosPo11 + p°i1-2 cos2 p°h)+

+ , . ~P---- — (6U^edo1rsinP0h - P^fr2 sinP0 cosPoh)-
r-sinpocospo

- Pp2ai11 + , p2„ [ aoUmed11" YUmedair cosPoh + p<02r2 cos2 poh ] + 
rsin P0V

. 1 , 2M’h +
rsinp0 ftp k°h .

°ircosPoL0 (4.42)U med

unde, toate notatiile corespund semnificatiilor din subcap. 4.3 $i lucrarile [156],
[157.4],

Tinand seama de relatiile functionale care pot fi scrise intre coordonatele 
sistemelor de referinta adoptate, [155], [156], §.a., $i facand unele artificii de calcul, 
ecuatia (4.42) devine:

P d a0Qi yQ,„o, cospo +p<o?>p2cos^h
A0smpo sin2poV d\|/^h\|/2A02

2p8Q <o1SinP0 2 , pa0Q2
-----z-J—------------2pP(Co[h - pP,<o[h + —-—L 

tp_A0cosPo--------------------------------htp4A0_

pyQM/C0| cospo 2cos2Poi 1 dp
------ 1  + pp(O I ---- T2-2- h +------- h + 

sin-p0 tpdtp

cop|/cosP0
2sinP0

tp2 ASsin Po 

2k,,,n< Q,r 
k°h (htpA0

(4.43)

= 0,

unde, Q(|, este debitul volumic de fluid, [156], [157.7], definit prin:

Q-p s Umedh'l'A6 = const.; (4.44)

Derivand ecuatia (4.43) in raport cu variabila ip 51 tinand seams de marimile 
constante din fiecare termen, se obtine urmatoarea expresie finala pentru ecuatia 
diferentiala a distributiei de presiuni in lungul directiei vp: 

dp _ pQ<|,tt0 _ ppcofy2 cos2po> dh pg0Q,|, + 

dtp lr’tp2A02 h sin2 Po J dtp h2tp ’A02

+ pwftp 2p, +p2 -3P
cos2 Po Y 

sin2p0>
2pSQ, ,,<Q| sin po

\|/hA0cospo

pyQM,cOi cospQ 2kTnQ,|J [ k^ncopi/2 cosPQ 

\phA0sinpo k°h5A0 k°h2sinp0
(4.45)

BUPT



105

Ecuatia (4.45) poate fi transcrisa intr-o forma mai riguroasa, mai exacta, 
introducand un termen suplimentar, [19], [25], [155], [156], [157.4], §.a., astfel:

dp 
d\[/

dh _ ppco^vj/2 cos2po dh pa0Q2 

d\|/ h sin2p0 d^ h2^’A02

pco2y 2p! +p2 -3p
cos2Po 
sin2P0

2p8Q,|)o1sinP0
M/hA0cospo

(4.46)

pyQ,rco, cosPo 2k,|,r|Q,|, k^api? cos|3o 

\|/hAesinP0 k°h3A0 k°h2sinP0

unde, e = 1,95
R?'43

[19], [25], [156], ?.a.

Integrarea ecuatiei diferentiale (4.45) sau a ecuatiei (4.46) se poate face fara 
dificultati pentni diferite geometrii ale lagarului axial autoportant cu canale spirale $i 
cu pompare interioara functionand in regim turbulent, respectiv pentni diferite functii 
h=h(ip) §i pentni diferite conditii la limita, [156], -(v. subcap. 3.2.2.).

Relatiile de calcul a presiunilor extreme ps §i ps vor fi stabilite plecand de la 
ecuatia diferentiala mai exacta (4.46). Astfel, sa consideram ca,in ecuatia diferentiala 

(4.46), — = 0, adica,filmul fluid li este constant in cele doua regiuni ale laganilui 
d\|j

axial cu canale spirale §i cu pompare interioara, h=h|=const. $i h=h2=const. Atunci, 
ecuatia (4.46) dobande§te unnatoarea fonna mai simpla:

dp pa0Q2 , f,n „ 7ncos2Po'| 2p8Q 1|,co1sinP0 
d\pf h2t(/3A02 “ sin’ p0 J i|/hA0cospo

pyQy|,(0i cospo 2kl|,r|Q1), k^ncopp2 cospo

yhA0sin Po k° h3A0 k° h2 sin po

Integrand ecuatia diferentiala (4.47) pentni cele doua regiuni ale laganilui axial 
cu canale spirale §i cu pompare interioara, unde h=h|=const. $i h=h2=const., §i 
observand conditiile la limita pentni presiuni, (3.56), se obtin expresiile finale pentni 
presiunile extreme ps §i ps, [156], sub fonna unnatoare:
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pa0Q;
Ps = Pa lim. +

2hfA62|_(L + v0)2 (L, +4'o)\

h1A0cospo L + \y0

PTq’“'”|i-.i„ [(l . „iHl, , „o)J_
b,aesmf. l + v„ Rih.jf. 2

-3pcos2p°
sin2 p.

3k°h[sinpo
(4.48)

Ps = Palim. _
pg0Q,i, 1
2h2A02[(L2 + Vo)2 2p,+p,-3p cos~Po

sin2po j

PMf
2

L. v 7] 2pSQ (Ojsinp \p0 p?Q o),cosP0 ^L2 + "'•, ~’;P l,:iBcosPo lnE^- hli8s,.p.

[„a-(l.+.L,+Vo k°h;A0lP° ’ 3k°h2sinpo

■[(L2 + Vo)’ -Vo]; (4.49)

In relatiile (4.48) $i (4.49), sunt cunoscute toate marimile cu exceptia debitului 
volumic Q,r, deci, pot fi calculate presiunile extreme ps $i ps, daca se dispune de o 
relatie suplimentara pentni debitul Q,k, [156], [157.7]. In acest fel, se poate calcula 
saltul de presiune Ap = ps - ps.

4.5. Relatia pentru calculul debitului de lubrifiant in lagar, Ql|Z, 
in regim turbulent $i permanent de functionare

Dupa cum s-a arStat in subcapitolul precedent, detenninarea presiunilor extreme 
ps §i ps, corespunzatoare saltului de presiune Ap, respectiv calculul distributiilor 
teoretice de presiuni din lagar, p = p(ip), sunt posibile numai daca se dispune de 0 
relatie suplimentara pentni calculul debitului volumic de fluid QT. Pe aceasta baza, in 
continuare, se stabile§te 0 relatie analitica originala pentru calculul debitului Q1(„ care 
“traverseaza" filmul fluid de grosime h, h e[h2,......hi], in lungul directiei curbilinii vy, 
in regim turbulent.

Ecuatia diferentiala a distributiei de presiuni,cu ajutonil careia, prin integrare, va 
fi stability relatia analitica pentni calculul debitului Q1|;, este ecuatia (4.46). Astfel, 
admitand ca, in dreptul treptei radiale a laganilui cu canale spirale si cu pompare 
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interioara functionand in regim turbulent, — * Q, atunci, in dreptul treptei radiale, 
dip

efectele inertiale sunt dominante comparativ cu efectele vascoase, iar ecuatia 
diferentiala (4.46) dobande$te unnatoarea forma particulara, mai simpla, [156]: 
dP J PQ-i- / Jdh PP<°?M'2 cosZPo dh .

d\|/ h3\g2A02 ° dig h sin2P0 dvp

P«0Q2 ? f,, „ ,ncos2po) 2p8QW|smP0
h2\pJA0’ [ " sin2P0 J vphA0cosPo

! PyQ.,,W|CosPo (4.50)
\|>hA0sinpo

dh „ , , cos2po hJ dh
— -ppCOMp"---- -2- ---h ’ " sin2P0 Z h

pq;
M?A02

Integrand ecuatia diferentiala (4.50) in vecinatatea treptei radiale a suprafetei 
profilate a lagarului, [156], [157], [157.5], se obtine:
Ps
Jdp(v|>) =

Ps

pa0Q2; Lf2 dvp 

h2A02 J.
j—y + pa2 2p, +p2-3P

cos2Po 
sin2 P,

L,
f \|/dvp -

O A",
2p6QTcolsinp0

hA9cosPo

A dip + pyQt|ftt>iCospo L 2 dip.
J hA0sinpo /

(4.51)

Admitand ca muchia treptei radiale este, practic, "de latime nuia”, inseamna ca 
L~2 a = Li, deci,ultimele patru integrate, din ecuatia (4.51), sunt egale cu zero. De 
asemenea, pentru ca, in ecuatia (4.51 ), avem integrate definite, rezulta ca^atat 
membrul stang cat $i membrul drept ai relatiei respective reprezinta o valoare 
numerica, constanta. Prin urmare, t4marimea?, \u trebuie sa tinda catre 0 valoare 
numerica, constanta, vpc, [156], [157], Aceasta lungime \|/c,masurata dupa directia 
curbilinie \|>, corespunde razei de canelare a suprafetei profilate a lagarului rc, [156], 
[157], [157.5].

Cu aceste precizari, ecuatia (4 51) ofera 0 nona relatie intre presiunile extreme 
ps ?i ps, [156], [157.5], astfel:

Ap = ps “Ps =
pQvp / \ 1 1 R 2

-l4r(ao+^c) T7T-T7T -PP^DI/, 
\gcA0“ |_-h2 -hr.|_2M 2hr

£2?>ln Al; (4.52)
sin“p0 h2

Astfel, relatia (4.52), impreuna cu cele dona relatii stabilite anterior, [156],
[157.5],  pentru presiunile extreme ps $i ps, (4.48) §i (4.49), formeaza un sistem de trei 
ecuatii algebrice cu trei necunoscute, (ps;ps;Qvk compatibil detenninat, [156]. Se 
obtine, in acest fel, 0 ecuatie algebrica de gradul II in necunoscuta QM„ de forma 
urmatoare, [156]:
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pQj,
A02

1 f 1___________1 1 f 1___________H

ao
-2h> JL + Vo)2 (L2+Vo)2>

1F

JL2+Vo)2 Vo J.

1 / J 1(a0+£tpcl —
Vc“ |_2h; 2h?J

Qt |pYM|COsPoP 1
A0 ~sinpo Lhi

L2 + Vo

L + Vo

2 2 COS P 11! p(9f

+ —In
h2 L2 + Wo_

2p8coisinp0 1 ln L2 + y0 | 1 ln y0
COS3o _h, L + Vo h2 L2+Vo.

L U| 112 _

I sin’PoJ

+ PPwi^c—rln. " ’
sin" p0 h? -

k V z] k'i'ntdi cos|30 
JL + Vo) -Vo-------  .--------

3k sinpo

= 0: (4-53)

Prin urmare, aceasta ecuatie este posibil de rezolvat $i sa notam cu Q^, q!J 
solutiile ecuatiei algebrice de gradul II. Atunci, pentru a vedea care dintre cele doua 
solutii, QlK $i QjJ, are sens fizic, s-a facut, iarS$i, o evaluare a coeficientilor ecuatiei 

§i, apoi, a solutiilor acesteia, folosind in acest scop valori medii, uzuale pentru 
marimile fizice, geometrice $i functionale care intervin in ecuatie, [156]. Astfel, din 
calculul numeric orientativ efectuat, a rezultat ca,Qjr <0 $i Q” > 0.

Atunci, tinand seama ca. lagarul axial autoportant cu canale spirale proiectat, 
1157], functionand in regim turbulent §i ai carui parametri geometrici §i functional! au 
fost luati in calcul pentru de terminarea solutiilor $i q!J , este un lagar cu pompare
interioara, consideram ca, din punct de vedere fizic, nu poate fi debit negativ si, prin 
urmare, solatia care are sens este solatia pozitiva, [156], adica:

qv=q!p (4.54)

Relatia (4.54) este valabila pentru orice geometrie a lagarelor axiale 
autoportante cu canale spirale 5! cu pompare interioara functionand in regim turbulent, 

unele 41imite“ existand pentru valori mari ale raportului —, deci, cand h2 0, [19], 
h2

[25], [156], §.a., adica?la regimuri de functionare cu incarcari mari ale lagarului.
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4.6. Determinarea distributiilor de viteze in lungul coordonatei 
curbilinii ip, in regim turbulent $i permanent de 
functionare

Studiul mi$carii fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale cu canale 
spirale §i cu pompare interioara in regim turbulent §i permanent de functionare, 
urmare$teT pe langa determinarea distributiilor de presiuni, §i calculul vitezelor medii, 
respectiv determinarea distributiei de viteze in lungul canalului spiral, deci, in lungul 
directiei ig. Acest lucru este pe deplin posibil, avand stability relatia debitului de fluid 
in regim turbulent Qv, (4.54), ecuatia de continuitate in lungul directiei q/, (4.44) $i, 
desigur, avand stabiliti toti parametrii geometriei §i functionali ai laganilui, [156], 
[157].

De asemenea, fara a mai repeta, facem mentiunea ca,toate relatiile stabilite 
pentni regimul laminar 51 permanent de functionare, -(vezi subcap. 3.6.)-, raman 
valabile pentni regimul turbulent ?i pennanent de lubrificatie.

Relatiile (4.54), (4.44)? 51 cele corespunzatoare din subcap. 3.6, au fost utilizate, 
iara$i, pentru calculul distributiilor de viteze in lungul directiei q/, pentni doua variante 
de lagare axiale autoportante cu canale spirale $i cu pompare interioara functionand in 
regim turbulent pennanent, [156], [157],

4.7. Rezultate numerice in regim turbulent $i permanent de 
functionare

Avand stabilite relatiile pentni calculul debitului volumic Q)r, (4.54), (4.44), al 
presiunilor extreme ps 51 ps, (4.48) §i (4.49), in continuare, s-a procedat la calculul 
distributiilor de presiuni p(q/), cu ajutonil relatiilor (4.32) §i (4.33) $i al distributiilor de 
viteze, utilizand in acest scop §i relatiile stabilite in subcap. 3.6.

Calculul s-a efectuat, ca $i in cazul regimului laminar $i pennanent de 
lubrificatie, (v. subcap. 3.7.), observand, din non, $i parametrii geometriei 
functionali optimi, corespunzatori regimului turbulent $i pennanent de mi^care 51 
pentni care s-au proiectat cele doua variante de lagare axiale autoportante cu canale 
spirale cu pompare interioara, -Varianta I §i Varianta a-II-a-, [157].

Observatie. Pentru calculele numerice, s-a admis ca.lubnficatia turbulenta, din 
lagaml axial autoportant cu canale spirale si cu pompare interioara, (Varianta 1; 
Varianta a-II-a), este produsa in special prin curgere Couette. unde numanil Reynolds 
Couette R, , este de fonna prezentata in subcap, 4.1, adica, Lc

r _ co jIicosPq _ cO|rhpcospQ^ . pentni parametrii "globalr de lubrificatie 
L'c v r|
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turbulenta ktp k^, s-au considerat valorile cele 
relatiile corespunzatoare, (v. subcap. 4.1), a$a dupa cum 
[24], [25], [29], ?.a.

mai mici care rezulta din 
se recomanda in literature,

4.7.1 Lagarul axial autoportant cu canale spirale $i cu 
pompare interioara. Varianta I

Fare a mai repeta in cadrul acestui subcapitol, facem mentiunea ca, toate relatiile 
matematice ca §i valorile numerice ale unor parametri geometrici $i functionali, 
stabilite in subcap. 3.7.1, -pentni regimul laminar §i permanent de lubrificatie-, sunt 
valabile $i pentni studiul lubrificatiei laganilui axial autoportant cu canale spirale $i cu 
pompare interioara functionand in regim turbulent §i permanent.

Utilizand relatiile precizate in subcap. 4.7, ca $i parametrii geometrici §i 
functional! ai laganilui cu canale spirale §i cu pompare interioara “Varianta I”, [157], 
au fost calculate distributiile de presiuni §i viteze pentni toata gama de turatii 
investigate, nc(0,... ,1400] rot/min.

Oparte din rezultatele numerice obtinute sunt prezentate in fig. nr. G. 13 $i G. 14.
Facem, iara§i, sublinierea ca, rezultatele numerice, obtinute $i prezentate partial 

in fig. nr. G.13 §i G.14, au fost determinate utilizand, in toate situatiile, modelul 
matematic corespunzator lubrificatiei in regim turbulent;

Acest lucni s-a fMcut in mod deliberat, pentni a se putea compare rezultatele 
obtinute §i a se putea evidentia influentele diferitilor parametri geometrici $i functionali 
asupra performantelor hidrodinamice ale lagarelor, cu toate ca, nu intotdeauna $i in 
toate situatiile,regimul de lubrificatie din lagar a fost turbulent, Re > RCcr, in special la 
raze r, (q < r < re), mici $i la turatii n mici $i tinand seama ca, la lagarele axiale cu 
mi$care de rotatie, numanil Reynolds se modifica odata cu modificarea razei r.

Deci, este posibil ca, unul $i acela$i lagar axial cu canale spirale $i cu pompare 
interioara Varianta I, pe o anumita zona, unde Re < Recr, sa functioneze in regim 
laminar, iar pe cealalta zona complementara, unde Re > RCcr, sa functioneze in regim 
turbulent. Este evident ca, pentni studiul mi§carii in lagar, nu se puteau folosi, in mod 
succesiv, cele doua modele matematice de studiu, (modelul matematic corespunzator 
lubrificatiei in regim laminar $i modelul matematic corespunzator lubrificatiei in regim 
turbulent)!. La turatii n mai mari, (n > 700rot/min), in functie §i de valoarea raportului 

—, este posibil ca intreaga suprafata a laganilui sa functioneze in regim turbulent, 
h2 
[156].
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Figura nr. G.13. Regim turbulent. Lagar axial autoportant cu canale spirale
cu pompare interioara. Varianta I.
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Figura nr. G.14. Regim turbulent. Lagar axial autoportant cu canale spirale §i
cu pompare interioara. Varianta I.
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4.7.2. Lagarul axial autoportant cu canale spirale cu 
pompare interioara. Varianta a-1 I-a

§i in acest caz, facem mentiunea c3,toate relatiile matematice §i valorile optime 
ale unor parametri geometrici §i functional!, stabilite m subcap. 3.7.2, -pentni regimul 
laminar §i permanent de lubrificatie-, raman valabile $i pentni studiul lubrificatiei 
lagirului axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara “Varianta 
a-II-a” functionand in regim turbulent §i permanent.

Utilizand, iara§i, relatiile mentionate Tn subcap. 4.7, ca §i parametrii geometrici 
§i functional! ai laganilui cu canale spirale $i pompare interioara “Varianta a-II-a”, 
[157], au fost calculate distributiile de presiuni $i de viteze pentni toata gama de turatii 
de antrenare analizate, ne(0,...,1400]rot/min.

O parte din rezultatele numerice obtinute sunt prezentate in fig. nr. G. 15 $i G. 16.

Precizam §i in acest caz ca, rezultatele numerice, obtinute pentru lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale $i cu pompare interioara “Varianta a-II-a” $i prezentate 
partial in fig. nr. G. 15 §i G. 16, au fost stabilite utilizand in exclusivitate modelul 
matematic corespunzator, deci,cel stabilit pentni regimul turbulent de lubrificatie.

De aceea, trebuie sa mentionam ca, toate observatiile facute in finalul 
subcap. 4.7.1, privind “corespondenta” sau “compatibilitatea” dintre regimul de 
lubrificatie din lagar §i modelul matematic utilizat, raman intru-totul valabile §i pentni 
lagarul axial cu pompare interioara “Varianta a-II-a”.

Analiza succinta a curbelor prezentate in fig. nr. G. 15, G. 16 §i a celor prezentate 
in fig. nr. G. 13, G.14, -corespunzatoare laganilui axial cu pompare interioara “Varianta 
I”-, ca §i a celorlalte rezultate numerice obtinute pentni turatii de antrenare mai mari, 
(n>280 rot/min), [156], permite remarcarea faptului ca, ambele vanante de lagare 
axiale cu canale spirale $i cu pompare interioara, functionand in regim turbulent de 
lubrificatie, realizeaza, cel putin teoretic, presiuni extrem de mari, in special la turatii n 
mari, comparativ cu cazul regimului laminar de lubrificatie,

Cauzele, care stau la originea acestor rezultate teoretice inacceptabile pentni 
cazul lubrificatiei in regim turbulent, in special la turatii/viteze mari de antrenare a 
laganilui, sunt, in opinia noastrS, relatiile de calcul a coeficientilor "globali” de 
lubrificatie turbulenta oferite de literatura de specialitate, [20], [21], [25], [29], [49], 
[85], §.a., §i prezentate in subcap. 4.1, relatii care, consideram noi, conduc la valori ale 
coeficientilor de lubrificatie turbulenta de 300-400 ori mai mari decat valorile 
acelora^i coeficienti,corespunzatoare regimului laminar de lubrificatie, (subcap. 4.1),

De aceea, in continuare, plecand de la rezultatele existente in literatura, [20], 
[25], [29], [85], §.a., se incearca stabilirea unor relatii noi pentni calculul coeficientilor 
“globali” de lubrificatie turbulenta, relatii care ar putea fi mai acceptabile, adica, sa 
conduca la valori mai mici ale acestor coeficienti §i, implicit, la valori mult mai realiste 
ale presiunilor in lagar.
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Figura nr. G.15. Regim turbulent. Lagar axial autoportant cu canale spirale §i

cu poinpare interioara. Varianta a-II-a.
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4.8. Consideratii asupra relatiilor parametrilor global! de 
curgere turbulenta existente in literatura. Relatii noi 
pentru parametrii global! de lubrificatie turbulenta

4.8.1. Punerea problemei

Calculul distributiilor de presiuni in lagarele axiale autoportante cu canale 
spirale,(cu pompare interioara, cu pompare exterioarS, cu debit zero, etc.),in regim 
turbulent de lubrificatie, folosind relatiile analitice stabilite in subcap. 4.2.2 ca $i in 
referintele [154], [156], §.a., presupune, -a§a dupa cum s-a aratat $i in subcap. 4.1-, 
cunoa^terea parametrilor global! de lubrificatie turbulenta si fc. In acest scop, am 
preluat rezultatele $i relatiile existente in literatura in domeniul lubrificatiei in regim 
turbulent, relatii stabilite $i publicate la inceputul anilor ’70 de catre mai multi autori, 
dintre care mentionam pe Prof. V. N. Constantinescu, [20], [21], [25], [29], $.a., 
C. W. Ng, C. H. T. Pan, [85], ?.a., H. G. Elrod, C. W. Ng, [49], $.a.

In mod concret, pentni calculul distributiilor de presiuni, respectiv calculul 
parametrilor global! de lubrificatie turbulenta, am folosit relatiile (4.19), relatii derivate 
din relatiile (4.8) stabilite de Acad. V. N. Constantinescu, [21], [25], 5.a., ?i publicate 
sub forma urmatoare:

kx = —= 12 + 0,0136R')9;
x Gx c

(4.8)
kz = — = 12 + 0.0043R?'96;

Gz

Acela§i autor ofera in lucrarea [29] alte relatii pentni coeficientii kx, kz, 
stabilite tot statistic, ca de exemplu:

kx = 12 + O.53R0'725 = 12 + 0,53(k*2Re)°'7”; (4.55)

kz = 12 +O.296R0-65 = 12 + O,296(k’2Rc)0'65, (4.56)

unde,numanil Reynolds "clasic”, Re, are expresia cunoscuta pentni domeniul 
oVh Vh 

lubrificatiei, [19], [21], [28], [29], [85], [156], 5.a., adica, Re =------=—, unde,
0 v

marimile care intervin au, de asemenea, semnificatiile cunoscute, respectiv, 
p - densitatea fluidului, n - vascozitatea dinamica a fluidului, h - grosimea filmului 
fluid, iar V - viteza suprafetei mobile a laganilui.

Mentionam din nou faptul ca, relatii similare cu relatiile (4.8), (4.55). (4.56) 
exista in literatura, [85], §.a., diferenta dintre acestea find data de valorile 
coeficientilor $i exponentilor numerici. Aceste diferente provin din "graded de precizie" 
cu care autorii au stabilit expresia dependentei kx, kz = f(Re) sau kx, kz = f(R), stabilite 
ambele, mai intai, sub forma unor grafice.
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Este evident ca, fiind relatii diferite, ele conduc la valori diferite ale 
coeficientilor kx, kz §i,implicit, ale distributiilor de presiuni in regim turbulent, [154], 
[156]. Chiar ?i relatiile Acad. V. N. Constantinescu, [21], [25], [29], respectiv relatiile 
(4.8)f (4.55), (4.56), conduc la valori foarte diferite ale coeficientilor kx, kz, -(valori 
duble sau chiar triple)-, la acela§i numar Reynolds, Re.

Toate aceste constatari arata cat se poate de clar faptul ca, exista o diversitate 
de rezultate la diferiti autori chiar la acela$i autor, [21], [25], [29], §.a., de$i baza de 
studiu in teoria lubrificatiei in regim turbulent a fost cam aceea$i, [25], [49], [85], $.a.

Prin urmare, atunci,cand se efectueaza un calcul numeric concret, in care 
intervin coeficientii kx, kz, apare, evident, "nehotararea” asupra relatiei folosite, cu atat 
mai mult cu cat autorii sau chiar auton.il, [21], [25], [29], nu precizeaza care sunt 
relatiile cele mai corecte $i, evident, recomandate pentni calcule. Drept urmare, 
rezultatele numerice obtinute sunt aberante!.

Astfel, dupa cum s-a arStat in consideratiile finale de la subcap. 4.7.2, respectiv 
in fig. nr. G. 13,..... , G. 16 §i referintele bibliografice [154], [156], calculul distributiilor
de presiuni in lagarul axial autoportant cu canale spirale, folosind relatiile (4.8)z ale 
coeficientilor kx $i kz, a condus la valori inacceptabile ale presiunilor comparativ cu 
regimul laminar, in special la turatii/viteze mari.

In literature, [29], §.a., se arata ca,in general, intr-un lagar, presiunile realizate in 
regim turbulent de lubrificatie sunt mai mari decat in regim laminar.

In conditiile expuse mai sus, s-a pus intrebarea, -fireasca pentru un asemenea 
studiu-, unde poate fi eroarea, gre^eala. Au fost verificate relatiile stabilite in subcap. 
3.4 §i 4.4, pentni regimul laminar $i turbulent de lubrificatie $i am constatat ca sunt, in 
opinia noastra, corecte!. De fapt, este u§or de constatat ca, cele doua modele 
matematice stabilite in subcap. 3.4 $i 4.4 coincid,daca, in modelul matematic stabilit 
pentni regimul turbulent de lubrificatie/subcap. 4.4), se face ky=k,= I2.

Unele analize numerice comparative concrete, bazate pe rezultatele $i relatiile 
statistice oferite de V. N. Constantinescu, [20], [21], [25], [29], C. W. Ng, C. H. T. 
Pan, [85], §.a., au condus la concluzia ca,este posibil ca relatiile (4.8) , (4.55), (4.56), 
dar $i celelalte care exista in literature, [85], §.a., sS nu fie corecte, in special, in zona 
de “racordare” a regimului turbulent cu regimul laminar, dar $i la turatii/viteze mari. 
Mai concret, se poate afinna ca, aceste relatii dau valori foarte mari pentru coeficientii 
globali de lubrificatie turbulenta kx, kz; (de exemplu, pentni regim laminar de mi^care, 
kx = kz = 12,iar pentru regim turbulent de lubrificatie, la un numar Rc = RCc = 50000, 
relatiile (4.8) conduc la valorile kxa242 §i kz a 151). Aceste valori foarte mari 
pentni coeficientii kx, kz, conduc la presiuni foarte mari in lagar in regim turbulent, 
comparativ cu regimul laminar.

Principalele puncte de vedere diferite, pe care le avem fata de rezultatele §i 
relatiile statistice existente in literatura, [20], [21], [25], [29], [49], [85], $.a., dar, in 
special, privind rezultatele $i relatiile oferite de Acad. V. N. Constantinescu, [20], 
[21], [25], [29], a., sunt:

1. Prof. V. N. Constantinescu sustine ca, pentni regim laminar de lubrificatie, se 
obtine din relatiile (4.8)", (4.55), (4.56) valoarea kx = kz = 12, (valoare corecta pentni 
regim laminar de lubrificatie, ea fiind obtinuta pe cale analitica), considerand Rc = 0 
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sau R = 0. intr-un regim laminar de lubrificatie, exista mi$care de fluid, deci,este viteza 
medie spatiala §i, daca este viteza, atunci nu poate fi numanil Reynolds nul, (Re = 0).

De asemenea, un lagar autoportant este un lagar hidrodinamic, in care, in tot 
timpul functionary este mi$care. Daca nu este mi$care, atunci acesta devine lagar 
hidrostatic. Deci, pentni regim laminar de lubrificatie la un lagar autoportant, numanil 
Reynolds este nenul, avand valori in intervalul Re e(0,...... ,1700], dupa cum se
mentioneazS in literatura, [21], [29], $.a. Prin urmare, este firesc ca pentni tot acest 
interval, mai putin cazul Re = 0,(cand nu exista mi$care in lagar), sa avem, pentni 
coeficientii globali de lubnficatie turbulenta, valoarea kx = kz = 12.

2. In toate rationamentele sale, Prof. V. N. Constantinescu, dar $i alti 
cercetatori, [85], §.a., in lipsa unor alte rezultate expenmentale, [29], considers pentni 
constanta k , din expresia lungimii de amestec, valoarea k = 0,4, admitand valoarea 
gasita pe cale experimentala de catre Nicuradse pentni cazul conductelor circulare. 
Ori, exista diferente mari intre grosimea stratului de fluid, h, din lagar $i diametnil unei 
conducte d, (diferente ajungand pana la peste 1000 ori, [29]). Consideram ca este 
posibil ca, in cazul lubrificatiei in regim turbulent, constanta k* sa aiba valori mai mici 
decat k*- 0,4 §i cliiar sa depinda de numanil Reynolds. Prin urmare, se cauta, daca 
este posibila, stabilirea unei dependente functionale intre k* $i Rc.

3. Aceasta observatie este legata de prima $i se refera la modul cum se face 
"racordarea" rezultatelor gasite pentni regimul turbulent cu regimul laminar, -unde, a$a 
dupa cum este cunoscut, kx = kz = 12-, Prof V. N. Constantinescu considerand ca, 
valoarea kx = kz = 12 este “adevarata” doar pentni cazul cand Re = 0, [29], de$i 
regimul laminar poate fi admis in intervalul Re e(0,...,1700].

Cele prezentate mai sus se constituie in motive suficiente pentni ca, in cele ce 
unneaza, sa incercam stabilirea unor relatii noi pentni coeficientii globali de 
lubrificatie turbulenta kx §i kz, plecand de la o parte dintre rezultatele obtinute de Prof. 
V. N. Constantinescu $i prezentate in lucrarea [29], dar,§i in alte lucrari, [20], [21]. 
[25],

4.8.2. Reginuiri de curgere in functionarea lagarelor axiale 
autoportante

In once lagar hidrodinamic, deci §i in lagarele axiale autoportante cu canale 
spirale, regimul de lubrificatie (curgere) poate fi laminar, turbulent, intre aceste doua 
regimuri limita existand o zona de tranzitie laminar-turbulent.

In literatura, [19], [21], [29], [85], §.a„ sunt mentionate valori apropiate ale 
numanilui Reynolds, care ar putea caracteriza natura regimului de curgere intr-un lagar 
hidrodinamic. Astfel, pentru un interval Rc e(0,.... ,1700], se apreciaza ca reuimul de
curgere in lagar este laminar, iar pentni un numar Reynolds, Re > 2200, [21 ], efectele 
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turbulente devin doininante in lagar.
Rezulta cS, zona de tranzitie laminar-turbulent in lagar poate fi "incadratS” in 

domeniul de valori ale numarului Reynolds 1700 < Re < 2200.
Intr-o reprezentare schematics, cele trei regimuri de functionare ar putea fi 

“amplasate” ca in figura nr. 4.1.

Figura nr. 4.1. Regimuri de curgere in lagarele axiale autoportante.

In continuare, in toate rationamentele care se vor face pentru detenninarea 
relatiilor coeficientilor global! de lubrificatie turbulenta kx, kz, se va pleca de la situatia 
prezentata in figura nr. 4.1.

Mentionam ca, prin “divizarea” din fig. nr. 4.1, s-a realizat o extindere fortata a 
regimului laminar spre cel turbulent, extindere ce va fi avuta in vedere in cele ce 
urmeaza.

4.8.3. Stabilirea relatiilor pentru coeficientii globali de lubrificatie 
turbulenta kx fi kz

In rationamentele care unneaza, vom pleca de la ipoteza ca, legea de variatie a 
coeficientilor kx $i kz, in regim turbulent de lubrificatie, este cea data de relatiile (4.55) 

?i (4.56), [29], Prin identificare, din relatiile (4.55) si (4.56), se obtine ca R = k* Rc, 

care este un numar Reynolds modificat, in care constanta adimensionala k* este 
necunoscuta. Este evident ca, in regimul de miscare din lagarul axial autoportant exista 
R.2 si nu R!.

4.N. 3.1. Siabihrea relatiei pentru coeficiennd kx

Conform celor afirmate mai sus, vom admite, pentru inceput, ca, in regim 
turbulent de lubrificatie, legea de variatie a coeficientukii global de lubrificatie 
turbulenta kx cu numanil Reynolds modificat R, este:
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( 2 \°'725
kx = 0,53R°'725 = 0,53( k*“ Rc 1 ; (4.57)

Daca se reprezinta grafic relatia (4.55), se obtine curba oferita de Prof. V. N. 
Constantinescu, ([29], fig. nr. 2.28, pag. nr. 94), prima parte a acestei curbe fiind 
reprezentata la o scara marita in figura nr. 4.2. Din fig. nr. 4.2, rezulta ca, valoarea 
kx = 12, -valoare ce corespunde regimului laminar de lubrificatie-, se reg£se§te doar la 
Re, (R) = 0, ceea ce nu este corect,pentni ca aceasta valoare este admisa in tot 
domeniul laminar de mi$care §i, cu o oarecare extrapolate, poate fi admisa chiar in 
prima parte a domeniului de tranzitie laminar-turbulent, (v. fig. nr. 4.1).

Prin urmare, consideram ca, este mult mai corect ca axa ordonatelor, kx, (v. fig. 
nr. 4.2.), sa treaca nu prin zero, (Re = 0), ci prin limita supenoarS a intervalului de 
valori a lui Reynolds corespunzatoare regimului laminar, care, conform fig. nr. 4.1, ar 
putea fi Rc a 1700,(2000), (v. linia intrenipta verticals din fig. nr. 4.1.). Se constata 
ca, in acest fel, coeficientul kx are valori mult mai mici, pentni aceea$i valoare a 
numanilui Reynolds; (deexemplu, pentni Rc = 2500, din grafic rezulta kx a 47, iar 
dupa translatarea curbei, deci,a ordonatei la Re - 2000, se obtine pentni coeficientul 
kx, la acela§i Rc = 2500, valoarea kx a 21,5, $.a.m.d.).

Conform fig.
Reynolds modificat

nr.4.2, valorii Re = 2000 ii corespunde o valoare a numanilui 
R = 320,-(prof. V. N. Constantinescu a considerat in relatiile
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(4.55) §i (4.56) valoarea k*= 0,4).
Astfel, sa translate™ curba din figura nr. 4.2 -(curba oferita de relatia (4.55), 

[29]), in a$a fei incat kx = 12 la o valoare a numarului Reynolds modificat R = 320, 
(R< = 2000). Relatia care permite aceasta translatare este similara cu relatia (4.55), 
adice:

kx = 12 + 0,53(R - 32O)0'725 r i0-725
= 12 + 0,53 k "(Re-2000) (4-58)

unde,R e[320,.... ,16000), respectiv Rc e^2000,.......10')

Atunci, conform relabel (4.58), regimul laminar de lubrificatie se obtine daca se 
face R = 320, (R^ = 2000), deci se obtine kx = 12.

Daca acceptam ca relatia (4.58) este adevarata, atunci va trebui sa modificam 
legea de variatie a lui kx cu numarul Reynolds R, (Rc), -acceptata initial ca fiind de 
forma (4.57)-, §i anume:

kx = 0,53(R - 320)0'725
r 2 n()-725

= 0,53 k* (Rc - 2000) (4.59)

unde, in continuare, valoarea constantei adimensionale k este cea adoptata de Prof. 
V. N. Constantinescu, (k* = 0,4).

Dupa cum am mentionat, Prof V. N. Cortstantinescu, in relatiile (4.8) , (4.55), 
(4.56), deci,$i in relatiile derivate (4.58), (4.59), a considerat k =0,4. Singurul 
rationament motivat pentru aceasta valoare a lui k* a fost faptul ca, aceasta a fost 
stabilita pe cale experimentala de catre Nicuradse, pentru cazul conductelor circulare §i 
ca nu exista alte recomandari in literature, privind valoarea constantei k* in cazul 
lubrificatie! in regim turbulent.

In continuare, se urmare^te sa se arate ce aceasta valoare k = 0,4 este mare 
pentru cazul lubrificatiei in regim turbulent §i ca se impune, pentru calculul 
coeficientului kx cu relatiile (4.58), (4.59), o valoare mai mice.

Astfel, se consideram cazul regimului laminar de lubrificatie, cand, se $tie ca, 
avem:

kx = 12; k2 = 12; (4.60)

Se scriem relatiile (4.60) sub o alte forme, prin analogic cu relatia (4.57), 
respectiv relatia (4.59), adice:

( .2 A0'725 
kx = 0,53 k Re I

/ 2 A0 65 
kz = 0,296 k* Rc

(4.61.a)

(4.61.b)

unde,Ree(0,..... ,2000), sau Ree(0,......,1700].
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Scriind relatiile (4.61), inseamna ca am acceptat pentni moment ipoteza ca, 
coeficientii globali de lubrificatie kx, kz depind $i in domeniul regimului laminar, cel 
putin^de numarul Reynolds, daca nu §i de constanta adimensionala k*. Relatiile (4.61) 
nu sunt adevSrate pentru numere Re mici, (de exemplu, R< < 1100), dar ele devin 
acceptabile pentru intervalul de tranzitie laminar-turbulent, 1100 < Re < 1780, (2000).

Din relatiile (4.60) §i (4.61), rezulta urmatoarele egalitati:

12 = 0,53^k* RCJ ; (4.62.a)

Z 2 x0.65
12 = 0,296 k*‘Rc ; (4.62.b)

Cu relatiile (4.62), care, repetam, sunt acceptabile pentni ultima parte a 
domeniului de regim laminar $i chiar pentni zona de tranzitie laminar-turbulent, 
11 00<Rp< 1780 (2000). sa calculam valorile constantei k’ pentni domeniul de valori 
Ree[0,l,..... , 2000], Dar, mai intai, din relatiile (4.62) explicitam constanta k*,
rezultand:

k*

k*

f 12 V-4?
kO,53R“’725J

I 
f 12 V30 

\0,296Rg'6'5;

(4.62.a/

(4.62.b/

Calculul cu relatiile (4.62) sau (4.62) este prezentat in tabelul nr. 4.1.

Tabelul nr. 4.1.

\Nr.Re 
Coef?\

Rv 0,1 10 100 200 300 400 450 500

kj-l k* 27,19052 2,719052 0,859839 0,607998 0,496428 0,42992 0,40533 0,38453

kz[-l k* 54,5554 5,45554 1,72519 1,21989 0,99604 0,862597 0,813265 0,77153

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
0,324988 0,30399 0,28661 0,27191 0,25925 0,24821 0,238476 0,22981 0,222009 0,21496
0,65206 0,60995 0,57506 0,54555 0.52016 0,49802 0,47848 0,461 102 0,44544 0,43129

1700 1800 1900 2000
0,208542 0,202666 0,197261 0,192266
0,418403 0,4066323 0,395787 0.38576526

Din valorile calculate $i centralizate in tabelul nr. 4.1, rezulta ca, pentni cazul 
coeficientului kx, constanta k* = 0,192266 pentni Re = 2000, iar constanta 
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k = 0,38576526 pentni coeficientul de lubrificatie kz, la aceea^i valoare Re = 2000. 

Se constats ca, valorile constantei adimensionale k mentionate se incadreaza in 
limitele recomandate de Prof. V. N. Constantinescu pentru regimul turbulent de 
lubrificatie, adica,k = 0,2,...., 0,4, [29]. Deci, se confirms, oarecum, ipoteza pe care 
am facut-o privind dependenta constantei k de Re, conform relatiilor (4.61), cel putin 
pentni ultima parte a regimului laminar, “suprapus” intentional peste zona de tranzitie 
laminar-turbulent, (1700 < Re < 2200).

in aceste conditii, este posibil sS presupunem cS, constanta k* depinde §i in 
continuare, in regimul turbulent de lubrificatie, de numSnil Reynolds Re.

Ne vom refer! in cele ce unneaza, mai intai la coeficientul global de lubrificatie 
turbulenta kx, unnSrind sa gSsim o posibilS lege de variatie pentni constanta k* cu Rc 
$i, in final, o relatie noua de calcul pentni coeficientul kx.

Astfel, sS scriem relatia (4.62.a/ sub o forms mai generals, valabila pentni 
regimul turbulent de lubrificatie §i chiar pentni ultima parte a zonei de tranzitie 
laminar-turbulent, adica,

k* kx
O,53Re-725

i

, unde;Re e 2001, ,50000(105) (4.63)

SS dezvoltSm in serie relatia (4.63), conform fonnulei lui Taylor pentni o functie 
de doua variabiler(pentni regimul turbulent de lubrificatie)-in junil punctului (kx = 12; 
Re = 2000). Vom avea:

k*(kx;Re) = k*(kx = 12,Re
11 -1 - p

= 2000) + - 12)^- ~(RC - 2000)-^-j k’(

kx = 12; Re = 2000) + ^
, n<2)

(kx - 12)_£_^(Rc-2000)^- I k*(kx = 12,RC
(7K v (7X\.p |

= 2000) +

if - ' 1(,1)+.......+ 2_ (kx _i2)—f—-(Rc -2000)-^-j k*(kx = 12;RC = 2000) +

+Rn(kx,Rc); (4.64)

Sau, polinomul lui Taylor (4.64) se poate serie sub o forms mai explicits, astfel:
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dk*
+(Re-2000)—(kx = 12;Re = 2000) +-

a2k‘
(kx-12)-^(kx = 12;Rc=2000) +

ok;

-jRi *

Rc = 2000)+(Re -2000)—-y(kx = 12; Re =2000)
<3Re

+ Rn(kx;Re); (4.65)

Efectuand calculele algebrice $i admitand ca,precizia ceruta este asigurata prin 
considerarea primilor trei termeni ai polinomului lui Taylor, (4.65), se obtine: 

k*(kx,Re) = 0,192266 +0,0109068859(kx - 12)-4,8048475-10_'S ■ 

(Re-2000); (4.66)

Relatia (4.66) poate fi scrisa sub o alts forms, observand relatia (4.55), astfel: 

k*(Re) = 0,192266 + 5,7806495- 10_3(k* Rel -4,8048475- 

■10"5(Re - 2000); (4.67)

Utilizarea relatiei (4.55) s-a facut cu scopul de a obtine, prin relatia (4.67), 
trecerea de la regim laminar la regim turbulent de lubrificatie.

/ *2 \ 0.725
Sa scriem relatia (4.67) sub o alts forma, exprimand tennenul Ik Re I sub 

forma unui polinom Taylor, dezvoltat pentru o functie de doua vanabile-(pentru 
regimul turbulent de lubrificatie)Hn jurul punctului (k* = k* = 0,192266; Re = 2000). 
Vom avea, observand §i relatiile (4.64),respectiv (4.65):

.e = 2000

C _
-i(n)

■ f(k‘=

c J

■ f(k
•e J

(2) / ' 
f(k* = kJ; Re = 2000)+...

k*;Rc = 2000) +

(4.68)

Sau, polinomul Taylor (4.68) se poate serie sub o fonna mai dezvoltata, astfel:
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f(k’;Re) = f(k’ = k’;Re =2000 = k0;Rc = 2000) +

+(Re-2000)^-(k* = k;;Re =2000)

+(Ro-2000)^(k’ = k;;Rc=20O0)

k’;Re =2000)

n!

= k^; Rc = 2000)

°/ dk

+ Rn(k’;Rc); (4.69)

Efectuand calculele algebrice admitand ca precizia dorita este asigurata prin 
considerarea primilor trei termeni ai polinomului lui Taylor (4.69), rezulta: [in relatiile 
(4.68) 51 (4.69), am admis ca valoarea constantei k0 este k0 =0,192266, adica 
valoarea stability pentru limita superioare a regimului laminar de lubrificatie, conform 
tab. nr. 4. Ij:
f(k*;Rc) = (k^' ^R" 725 s -65,02229199 + 370,579490Ik’ +

+8,2069823 10’3 Rc; (4.70)
Inlocuind relatia (4.70) in relatia (4.67), rezulta:

k*(Re) s-0,087508129 + 2,142190144k* - 6,06787 -10"7 ■ Re, (4.71)

Relatia (4.71) se prezinta ca o relatie de calcul interativ pentru constanta k*. De 
aceea, procedand intr-un mod specific, vom determina valoarea constantei k* din 

membrul drept astfel incat, constanta_k _ din membrul stang sS tinda catre valoarea 
stability pentru aceasta la limita superioara a regimului laminar de lubrificatie, adica , 
k* = 0,192266pentru Re =2000, conform tab. nr.4.1.

Astfel, se obtine relatia pentru k (Rc) de forma urmatoare:
k’ (Rc) a 0,193479573- 6,06787 -10“7 • Rc; unde, Re e [2000,.... ,105 ). (4.72)

Deci, relatia (4.72) ofera o posibila dependents intre constanta k si numarul
Reynolds, R^, stability pe cale teoretica, valabila pentni coeficientul global de 
lubrificatie turbulenta k^

inlocuind relatia (4.72) in relatia (4.58), se obtine o nouS relatie de calcul a
coeficientului global de lubrificatie turbulenta ky, astfel:

12 + 0,53 (o,l 93479573 - 6,06787 ■ 10“7 ■Ref
0.725

(Rc - 2000)
(4.73)

kx =

unde: Rc e[2000,.....105).

Relatia (4.73) include §i regimul laminar de lubrificatie, deoarece, daca se face 
Rc=2000, se obtine valoarea kx= 12.

Relatiile (4.72) (4.73) sunt reprezentate grafic in figura nr. 4.3.
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Figura nr. 4.3. Dependentele kx, k* in fnnctie de Rc.

Din curbele prezentate in figura nr. 4.3, rezulta cS, in domeniul de valori pentru 
numanil Reynolds 2000 < Rc <10*, constanta k la valori cuprinse in intervalul 

0,l92266> k* > 0,132800873, adica, sensibil apropiate de cele recomandate in 
literatura, [29], k*= 0,2,...., 0,4, unde se admite k*= constant in intervalul mentionat, 
iar coeficientul global de lubrificatie turbulenta kx ia valori mult mai mici decat cele 
prezentate in literatura, [29], [49], [85], 5.a., -[v. fig. nr. 4.2. fata de care, valonle 
coeficientului kx calculate cu relatia stability (4.7?) sunt de (2,5 — ?) ori mai mici],

Prin umiare, propunem §i relatia (4.73) pentru calculul coeficientului global de 
lubrificatie turbulenta kx.
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4.8.3.2. Stabilirea relatiei pentru coeficienlul kz

In principiu, pentni stabilirea acestei relatii se fac acelea$i rationamente 
matematice, ipoteze $i discutii ca in cazul stabilirii relatiei pentru calculul 
coeficientului kx, -(subcap. 4.8.3.1.). De aceea, in continuare, se va face o prezentare 
mai succinta.

Din motivele mentionate pentni coeficientul kx, (v. subcap. 4.8.3.1.), $i in acest 
caz, sa translatam curba oferita de relatia (4.56), astfel incat kz=12 la o valoare a 
numSnilui Reynolds modificat R=320, (Re=2000). Relatia care pennite aceasta 
translatare este similara cu relatia (4.56), adica:

kz = 12 + 0,296(R-320)°'65
r 2 I0-65

= 12 + 0,296 k”(Re-2000) (4.74)

unde, R e [320,...., 16000), respectivRc g [2000,....,!03).

Atunci, conform relatiei (4.74), regimul laminar de lubrificatie se obtine daca se 
face R=320, (Re=2000), deci kz=l 2.

Sa consideram, in continuare, relatia (4.62.b), stability in subcap. 4.8.3.1, relatie 
care poate fi apreciata ca acceptabila pentni ultima parte a regimului laminar $i chiar 
pentni zona de tranzitie laminar-turbulent, 1100 < Re < 1780/2000), adica:

/ 2 x().65
12 = 0,296 k* Re (4.62.b)

sau; 12
0,296 Rc)>6;

1.30 (4.62 bfk

Sa scriem relatia (4.62.b) sub o fonna mai generala, valabila pentni regimul 
turbulent de lubrificatie $i chiar pentni ultima parte a zonei de tranzitie laminar- 
turbulent, astfel:

i
* f k 1.3C / s

k = ------' unde, Rc e 2000,........................ ,50000(10 )
l0,296R‘)/,?J ’ v

(4.75)

Sa dezvoltam in serie relatia (4.75), conform fonnulei lui Taylor pentni o ftincfie 
de doua variabile, (pentni regimul turbulent de lubrificatie), in junil punctului (kz=12; 
Re=2000). Vom avea relatii identice cu relatiile (4.64) 51 (4.65), cu deosebirea ca,in loc 
de kx se va serie kz, astfel:
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k*(kz;Rc) = k*(kz 1 r)k*
= 12;RC = 2000) + - (kz - 12)-----(kz = 12;RC = 2000) +

1! dk2

a2k*
—r(kz = l2;Rc = 2000) +
C/K 2

^(kz = 12;
5k^’ '

sk* ~l i r
+(RC - 2000)—(kz = 12;Rc = 2000) + - (kz-12)

s2b*
+(R°-2000)^2

2!

(kz = 12;RC = 2000) +.... +— (kz - 12)
n!

ank*
Rc = 2000)+ (RC-2000)—

CKC
(kz = 12;RC = 2OOO) + R„(kz;Rc); (4.76)

Efecluand calculcle numerice §i admi(and ca, precizia impusd este asigurata prin 
considerarea dear a primilor trei termeni ai polinomului hii Taylor (4.76), se objine: 

k’(kz;Rc) = 0,38576526 + 0,024490767(kz -12)- 

-9,640514 10_5(Rc-2000); (4 77)

Relatia (4.77) poate fi scrisa sub o aha forma, observand relay a (4.56), astfel:

/ 2 \0.65
k’(Rc) = 0,38576526 + 7,2492672• 10_3f k* Rj -9,640514-

•10~s(Rc - 2000); (4 78)

/ n X 0.65
/ * I

Sa scricm rclajia (4.78) sub o alta forma, exprimand termenul Ik Rc I sub 

forma unui polinom Taylor, dczvoltat pentru o functie de dona variabile, (pentru 
regimul turbulent de mi$care), in vecinatatea punctului 
(k* = k* = 0,38576526; Rc = 2000j. Vom obtine, in acest fel, o relate similars cu 

relatiile (4.68) sau (4.69), adicA:

f(k’;Rc) = (k’)1’’0!*”’65 = f(k‘ = k^R, = 2000) + 

Rc = 2000) + (Rc - 2000)^-(k’ = k^;Rc = 2000) 

Rc = 2000) + (Rc - 2000)^-(k‘ = k^;Rc = 2000)

= ko;Rc = 2000) + (Rc-2000)-^(k’ = = 2000) +Rn(k*;Rc); <4 69)
5Rq

)k*(k “k°;

o)4k=
ak

7dk v
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Efectuand calculele iniinerice admitand ca, precizia iinpusa este asigurata prin 
luarea in considerare doar a primilor trci terineni ai polinonnilui lui Taylor (4.69), sc 
obtine: [in relatia (4.69), am admis ca, valoarea constantei k* este k* = 0,38576526, 
adicS valoarea stability pentru limita superioara a regimului laminar de lubrificatie, 
conform tabelului nr.4.1

f(k’,Rc) = (k*)l"1°R"'65 = -59,00399338+ 189,74101k’ + 0,013174522RC; (4.79)

inlocuind relatia (4.79) in relatia (4.78), se obtine:

k’(Rc) = 0,150839827 + 1,37548328k’ -8,99509■ I0 7 ■ Rc; (4.80)

Relatia (4.80) sc prczinia ca o rclatic de calcul intcrativ pentru constanta k . De 
aceea, procedand intr-o maniera spccifica, vom dclcrmina valoarea constantei k* din 
meinbrul drept astfel incat, constanta k_* din mcmbrul slang sa tinda catre o valoare 
stabilita pentru aceasta constanta la limita superioara a regimului laminar de 
lubrificatie, adica k* = 0,38576526 pentru Rc = 2000, conform lab. nr.4.1.

Se ob[ine, astfel, relatia propusa pentru calculul constantei k (RL.) de forma 
urmatoare:

k’(Rc)= 0,387564278-8,99509-10 7 ■ Rc; unde,Rc e [2OOO, ...,105). (4.81)

Deci, relatia (4.81) ofera o posibila dependents intre constanta k si numanil 
Reynolds, Re, stabilita pe calc teorctica si valabila pentru coeficientul global de 
lubrificatie tnrbulenta k,.

inlocuind rela|ia (4.81) in relatia (4.74), se obtine o noua relatie de calcul a 
coeficientului global de lubrificatie turbulent^ k,, astfel:

kz = 12 + 0,296 (o,387564278 - 8,99509 ■ 10 7 Rc)2 (Rc - 2000)
0,65

(4.82)

unde; Rc 6^2000,.... ,10'’).

Rela|ia (4.82) include $i rcgiinul laminar de lubrificatie, deoarece, daca se face 
Rc=2000, se ob[ine valoarea kz= 12.

Rela(iile (4.81) §i (4.82) sunt reprezentate graficin figura nr.4.4.
Din curbele prezentate in figura nr.4.4, rezulta ca, in domeniul de valori pentru 

numanil Reynolds, 2000<Rc<!05, constanta k ia valori cuprinse in intervalul 

0,38576526 > k* > 0,29761338, adica foarte apropiate de celc recomandate in
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Mr

Figura nr.4.4. Dependcn|ele kz, k* in runcjic de Rc.

literature, [29], k*=0,2,...., 0,4, unde sc admite k*= constant in intervalul mcn|ionat 
de valori ale lui Re, iar coeficientul global de lubrificatie turbulenta kz ia valori, de 
asemenea, mai mici decat cele prezentate in literatura, [29], [49], [85], $.a., -(fate de 
care, valorile coeficientului kz calculate cu relajia stability (4.82) sunt de (1,5^2) ori 
mai mici).

In consecinte, propunem §i rclafia (4.82) pentru calculul coeficientului global de 
lubrificajie turbulenta kz.

4.8.4. Reziiltate numerice

Relajiile stabilile in subcap. 4.8.3, pentru calculul cocficien|ilor globali de 
lubrifica[ie turbulenta ks, kz, respectiv relatiile (4.73) $i (4.82) an fost utilizate pentru a 
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recalcula o parte dintre distribujiile de presiuni §i de viteze determinate in subcap. 4.7. 
Rezultatele numerice obtinute au fost prezentate, ca ?i cclclallc de altfcl, sub forma 
unor diagrame in fig. nr. G.17,...., G.20.

O parte dintre curbele prezentate in fig. nr. G.17,..., G.20 au $i un caracter 
“comparative adic£,sunt comparate rezultatele (eorclice obtinute cu relatiile propuse 
de noi cu rezultatele leoretice obtinute utilizand relatiile stabilite de Acad. V. N. 
Constantinescu, [29], dar §i [21], [25],

Concluziile, rezultate din analiza curbelor prezentate in fig. nr. G.17,..., G.20, 
vor fi formulate in subcap. 4.9, iinprcuna cu cclclallc “analizc” leoretice stabilite 
pentru regimul turbulent $i permanent de lubrificatie.

4.9. Concluzii privind mi^carca turbulenta $i permanent# a 
fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale cu pompare interioara

Rezultatele leoretice, obtinute ca unnare a sludiuhii mi$carii fluidelor vascoase 
incompresibile in lagarele axiale cu pompare interioara in regim turbulent, sunt 
prezentate sub forma unor ccua|ii diferenlialc §i cu dcrivatc partialc pentru campul de 
presiuni in lungul dircctiei curbilinii respectiv in lungul unui canal spiral al laganilui.

Rezolvarca analitica sau/§i numcrica a aceslor ccuatii s-a lacut numai pentru 
cazul regimului turbulent §i permanent de mi§care, obtinandu-sc, in final, distributiile 
de presiuni §i de viteze din lagar in lungul dircctiei tp.

Ecuatiile diferenlialc §i cu dcrivatc partialc au fost stabilite atat sub forma 
dimensionala, cat $i sub forma normalizata, pentru a sc facilita rezolvarca numerica $i 
pentru o mai mare generalizarc a accslora.

Rezultatele teorelicctprczculalc sub forma unor ccua|ii difercnliale cu dcrivatc 
parfiale §i/sau a unor dependent grafice, permit formularca unor concluzii cu privire la 
mi§carea turbulenta a fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale cu canale 
spirale §i cu pompare interioara, concluzii care pot fi sintetizate astfel:

a. Ecuatiile diferenlialc §i cu derivale partiale permit analiza distributiilor de 
presiuni §i de viteze in lungul dircctiei curbilinii \p in regim turbulent $i in conditiile 
unei mi$cari permanente, respectiv nestalionare, ofcrind $i in format ii cal it a live 
preliminarc privind “caractenil” §i “coniplcxitatca” mi$carii fluidului vascos 
incompresibil in lagar, in regim turbulent de lubrificatie.

b. Sunt stabilite, -prin integrarea ecua|iilor diferenlialc-, distributiile de presiuni 
§i de viteze in lungul unui canal spiral al unui lagar axial cu canale spirale ?i cu 
pompare interioara, in regim turbulent §i permanent de lubrificatie ?i linand seama de 
influenfa forlclor de incrlie convective. Pc baza aceslor rela|ii, a fost posibil calculul 
numeric al distributiilor de presiuni $i de viteze in lungul unui canal spiral al laganilui 
cu pomparc interioara, lagar sludial in doua varianle construcliv-gcomclrice.
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Figura nr. G.19. Lagar axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare 
interioara. Varianta I.
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Figura nr. G.20. Lagar axial auloporlanl cu canale spirale $i cu pompare 

interioara. Varianta a-II-a.

1
; h2 

LI.'1 i 
= = presiuni*—-4
------vl+eze Tefa-Hve ■
J l 76=180 rof/min- Rec^^/G73j (Model 

moLemaJic regim laminar)- t , 
7b—280 rcH^/rnin- Pecs/7B3,2/)(MQdel 

rndfemcrhcTHeqim laminar);
7L=l80rot/mm •Rep=ll4€,G7oi(Model 

mcrf-ema-FIc reqim +urbulen+)’>[2/])-
7b=280 raMnIn-Rec^1783.2G (Mode/ 

mafemcrnc regim Kirbu(err/>L2/J)-

--0.4

BUPT



136

c. Dependentele grafice prezenlate in fig. nr. G.13,..., G.20 scot in eviden|a o 
serie de aspecte teorelice, legate de curgerea in lagarul axial cu canale spirale §i cu 
pompare interioara in regiin turbulent §i permanent de functionare, aslfel:

c. 1. Lagarul axial cu canale spirale §i cu pompare interioara Varianta I 
realizcaza perform an fc hidrodinamicc mult superioarc color ale lagarului Varianta 

a-II-a, pentru toata gama de turalii, n §i rapoarte — investigate.
h2

De aici, rezulta ca, csentiala, in rcalizarca imor presiuni mari in lagar, estc 
marimea suprafetei lagarului, in special a regiunii canclatc a suprafetci profilate a 
lagarului axial cu canale spirale si cu pomparc interioara, respecliv razele q, rc, rc $i 
alto elcmenlc geometricc, dimcnsionale, definite cu ajutorul razelor q, rc §i rc.

c.2. In general, cre$lerea performanlelor hidrodinamice ale lagarului axial cu 
pompare interioara tiinctionand in regim turbulent §i permanent, pentru acelca$i 
dimensiuni ale suprafe|ei lagarului, { q, rc, rc}, se realizcaza, in special, prin marirea 

tura[iei de antrenare, n §i mai putin prin modificarea raportului

c.3. Din analiza rcprczcntarilor grafice 

Jn
lb

U„,cd

= fl—j—I, rezulta ca, vitezelc medii adiinensionale crcsc de la intrare $i paua la 

ie$ire din lagar, inregistrand un salt in dreptul trcplei radiale dispusa la raza r ~ rc, in 
thnp ce, presiunile adiinensionale au o variatic neliniara, -conform rela|iilor (4.32) §i 
(4.33)-, de la intrare in lagar, unde Pinirflrc=pSiimi. 5* pana la presiunea “extrema” ps ?i, 
apoi, de la presiunea “extrema” ps pana la ie$ire din lagar, unde pic^iic=pSiiiuiJ;

c.4. Ca §i in cazul regimului laminar §i permanent de lubrificalie, §i in acest caz, 
se constata ca,“diferenta” de presiunc sau “sallul” de presiunc Ap = ps - ps thide catre

zero cand, teorelic, raportul —I, deci, cand dispare treapta sau cand presiunile 
•12

extreme sunt egale, ps =ps; -(acest caz, ps = ps, se “inregistreaza” nuinai daca, in 
studiul teoretic al mi§carii, nu se |ine scama de cfectele incr|iale!).

c.5. Analiza curbelor prezenlate in fig. nr. G.I3,...., G.20 cviden|iaza faptul ca, 

saltul de presume Ap estc infiucn|at atat de valoarea raportului —, [19], [23], $.a., cal 

$i de valoarea turaliei n §i de geomelria lagarului cu canale spirale §i cu pompare 
interioara, { q, rc, rc }, [156], [157.5], [157.6], 5.a.

Spre deosebire de cazul regimului laminar de mi$care, (subcap. 3.8), in cazul 
regimului turbulent, se poatc admitc ca, in general, cfectele incrtiale sunt mai mici si 

saltul de presiunc chiar schtmba de semn, la acclea?i valori ale luratiei, raportului —
^2 

§i aceea§i varianta de lagSr; (de exemplu: lagarul cu pompare interioara Varianta 

BUPT



137

a-II-a, h|=410^m, li2=l-10^in, n_ 180 rot/min; in regim turbulent Ap = -69Pa, iar in 
regim laminar, Ap = +l48Pa, $.a.m.d,-v. §i fig. nr. G.7 §i G.15).

Ca §i in subcap. 3.8, aprecicm ca, la aceea$i variants de lagar, parametral 
principal care determina valoarea saltului de presiune, (Ap = ps-ps£0), este turatia n a 
lagarului.

In ceea ce prive§te presiunile adimensionale, calculele numerice ca §i 
dependentele graft ce prezentate in fig. nr. G.13,..... , G.20, evidenliaza valori extrem de
mari, in special la (uratii de antrenare, n, mari, n > 200 -°_l.1 ja valori mici ale

V min J

raportului ---<4 , lucru subliniat, de allfel, §iUliialul subcap. 4.7.2, unde au Post 
h2 j

facute §i uncle consideratii privind “cauzclc" care stau la originca acestor rczultatc 
teoretice inacceptabile.

Mentionam ca, rezullatclc teoretice ob|inule,[ 156] §i prezentate partial in fig. nr. 
G.13,..... , G.16, au Post determinate utilizand, -in modelul matematic slabilit pentru
regimul turbulent de lubrificatie-(subcap. 4.4, 4.5)-, relatiile stabilite de Acad. V. N. 
Constantinescu, [21], [25], [29|, pentru coellcientii globali de lubrificatie turbulenta, 
relalii prezentate in subcap. 4.1.

Chiar daca, in lileratura de specialise, nu au Post identificatc rezultatc teoretice 
concrete, cu care sa coinparam rezullatclc teoretice gasile de noi pentru cazul regimului 
turbulent §i permanent de lubrificatie, opinam ca, rezullatele teoretice oblinulc, [156] $i 
partial prezentate in fig. nr. G.13,... ., G. 16, in special,ccle la turatii mari §i la valori mici 

ale raportului sunt inacceptabile ?i ca, presiunile rcalizatc de un lagar axial cu
11 2

canale spirale si cu pomparc interioarajn regim turbulent si permanent, trcbuic sa lie 
superioare, (dar de acelasi ordin de marimc), presiunilor realizate de acclasi lagar 
functionand in regim laminar si permanent.

Drept consecinla, -conform cu cele precizate in subcap. 4.8.4-, au lost 
recalculate o parte dintre distributiile de presiuni §i de viteze, utilizand relatiile stabilite 
de noi pentru coeficicn|ii globali de lubrificatie turbulenta, (v. subcap. 4.8.3 ), rezullatele 
numerice ob|inute fund prezentate in fig. nr. G.17,...., G.20. In fig. nr. G.17 §i G.18, au 
fost suprapuse rezullatele numerice ob[inute cu relatiile stabilite de noi $i Iblosind 
relatiile existente in lileratura, [21], [25], [29], iar in fig. nr. G.19 §i G.20, au lost 
suprapuse distributiile de presiuni §i de viteze realizate de acela$i algAr axial cu canale 
spirale §i cu pompare interioara in regim laminar §i permanent de functionare, (calculul 
s-a lacut utilizand modelul matematic slabilit pentru regim laminar $i permanent de 
lubrificatie, -cap. 3), §i in regim turbulent $i permanent de func|ionare, (calculul s-a lacut 
cu modelul matematic slabilit pentru regimul turbulent ?i permanent de lubrificatie, 
-cap. 4-,§i utilizand rela|iilc existente in lileratura, |21 ], pentru coellcientii globali de 
lubrificatie turbulenta).

Din analiza curbelor prezentate in fig nr. G.17 §i G.18, rezulta ca, presiunile 
adimensionale obtinutc utilizand relatiile propuse de noi pentru coeficientii globali de 
lubrificatie turbulenta, sunt mult mai mici decat cele ob|inule utilizand relatiile stabilite 
de Acad. V. N. Constantinescu, [21]. Aceasta diferenlS este mull mai evidenta la
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turatii de antrenare n > 280 rot/min pentru valori ale raportului — <4
•12

Din analiza curbelor prezentate in fig. nr. G. 19 §i G.20, rezulta foartc clar c3, un 
lagar axial cu canale spirale ?i cu pompare interioara (Varianta 1 sau/§i Varianta a-ll-a) 
realizeazS, cel putin teoretic, presiuni mai mari Tn regim turbulent $i permanent, 
comparativ cu reginml laminar §i permanent de lubrificatie, (la aceea§i valoare a 

raportului —L = 4 §i la aceea$i tura|ie de antrenare, n).
h2

Obscrvatie
Trebuie subliniat faptul ca, chiar utilizand relatiile stabilile de noi, (subcap. 

4.8.3), pentru coeficientii globali de lubrifica|ic turbulenta, valorile obtinule prin calcul 
pentru presiuni sunt foartc mari, ncrcalistc, -indcosebi la turatii de antrenare, n, mari $i 

la valori mici ale raportului —1 -, ceca cc inscamnA ca nici relatiile slabilite de noi nu 
h2

sunt acceptable, rcalistc. Prin urmare, trebuie continuate eforturile pentru a stabili alte 
rela|ii pentru coeficientii globali de lubrifica[ie turbulenta. De asemenea, trebuie 
efecluate sludii experimcnlale sustinulc pentru a obtine rczultate experimentale eerie, 
cu carc sa fie comparete rezullatele tcorclice, astfel incat, in final, sa existe cerliludinca 
ca, relafiilc utilizate pentru coeficien|ii globali de lubrificatie turbulenta sunt corectc, 
deci,cele Cclulale.

Dupa cum am mcn|ionat in subcap. 4.8, cxista uncle “rczerve”, privind relatiile 
coeficientilor de lubrificatie turbulenta, chiar la acelagi autor, carc ofcrA relatii diferitc 
in lucrari diferitc, [211, 125], [29], ceca cc justifica §i mai mult necesilalea unci noi 
abordari a accstci problemc.

Consideram ca, “baza” de la carc am plccat, pentru stabilirca noilor relatii ale 
coeficien|ilor globali de lubrificatie turbulenta, adicA relatiile ofcrilc de lucrarea [29], 
nu este decat orientativa §i ca, pentru a obtine rczultate concrete, concordanle, realisle, 
trebuie analizata intrega teorie oferila de Acad. V. N. Constantinescu in lucrarea [29], 
structure relatiilor coeficientilor de lubrificatie turbulenta exislente in lucrare $i, in 
special, modul cum an fost stabilili coeficientii $i exponentii numerici din accstc rela|ii, 
precum $i valorile acestora.

Aceasla direclie, suslinula $i de ccrcelare experinienlala, consideram ca, este 
una de noutate, de interes §i, desigur, complementary, alaturi de rezullatele teoretice 
existente in literatura, [20], [21], [25], [29], [49], [85], §.a.
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CAPITOLUL5

STUDIUL TEORETIC AL MI$CARII LAMINARE $1 
STATIONARE A FLUIDELOR VASCOASE 

INCOMPRESIBILE IN LAGARELE AXIALE 
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE $1 CU 

POMPARE EXTERIOARA

In cclc ce urmcaza, este analizata miscarea laminara si permanenta a fluidelor 
vascoase incompresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale si cu pompare 
exterioara, respectiv sunt determinate, in final, distributiilc de presiuni si de viteze in 
lungul dircctici curbilinii ma Ca §i in cazul lagarelor axiale autoportante cu canale 
spirale §i cu pomparc interioara, (v. cap. 3, 4), §i in acest caz, directia ip coincide cu 
directia “de pompare" a fluidului, adica “pompare” spre exterior, avand, astfel, o 
mi§carc “incctinita”, similara cu cca din pompcle centrifuge speciale cu rotor deschis.

5.1. Sistcmc de coordonate folositc pentru studiul mi^carii in 
lagar si relatii intre coordonate. Doincniul de analiza. 
Distributii de viteze in regim laminar. Debitul masic in 
regim laminar.

Stabilirea ccualiilor fundamcntale pentru studiul ini§carii fluidului vascos in 
lag^r impune, iara§i, precizarea sistemclor de coordonate folositc $i a volunuilui de 
control, pe care sunt definite distributiile de viteze §i debitul masic de fluid.

Sistemele de coordonate §i vohimul de control, utilizate pentru analiza mi$carii 
laminare §i pennanentc din lagarul axial cu canale spirale §i cu pompare exterioara, 
sunt identice cu cele prezentate in subcap. 3.1, respectiv fig. nr. 2.2, 2.4.b.

In ralionamenlele care urmcaza, vom adinile cS, mi§carea laminar^ §i 
permanents a fluidului vascos, inire cele douS suprafete cvasiparalcle ale lagarului 
axial autportant cu canale spirale §i cu pompare exterioara, este descrisa de acelea$i 
profile de viteze parabolicc u(y), vn(y), w(y), v^ (y) ?i vM,(y), -(3.34)-, prezentate in 
subcap. 3.1.3, iar debitul masic de fluid este exprimal de aceea$i relatie integrals 
(3.35), prezenlala in subcap. 3.1.3, [149], [155], [156].

Tinand scama de faptul ca, lagarele axiale cu canale spirale ?i cu pompare 
exterioara sunt lagare hidrodinamice axiale speciale, in functionarea carora apare, ca 
element specific, cfectul de autopompare, ne intereseaza ini§carea fluidului vascos 
incomprcsibil newtonian in regim laminar, permanent ?i finand seamS de cfectclc 
inertiale, in lungul unui canal spiral, -Figura nr. 5.1.-, deci in lungul direepei ma 
Aceasta abordarc este molivala §i de similitudinile construedv-geometrice §i 
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funcjionale care exisla intre aceste lagare ma$inilc hidraulicc radiale radial-axiale, 
in special pompele centrifuge cu rotor deschis, [155], similitudini precizate in cap. 2.

Faceni $i aici precizarea ca, in literatura, [81], [166], §.a., exista putine sludii $i 
cercetSri in acest domeniu §i elc vizeaza mi$carea fluidelor vascoase compresibilc 
numai in direefia radiala r, sau in lagare radiale (cilindrice), 151 . i], §i fara a fine seama 
de efectele iner|iale, care sunt prezente mlotdeauna intr-o asemenca mi§care.

5.2. Inlegrarca ecuatiei diferentiale a distributiei de presiuni in 
lungul coordonatei curbilinii in regim laminar $i 
permanent de functionare

Avand slabilila ecuatia diferentiala (3.49), (3.50) a distributiei de presiuni in 
lungul coordonatei curbilinii ip, in regim laminar $i permanent / nepermanent de 
functionare, sub forma dimensionala / adimensionalft, (subcap. 3.2.1), in continuare, 
vom proceda la inlegrarca ecuatiei diferentiale a distributiei de presiuni 
corcspunzatoarc regimului laminar $i permanent de lubrificatie, (3.50).

Inainte de a face inlegrarca propriu-zisa, trebuie obscrvalfl geometria lagarului 
axial autoportant cu canale spirale §i cu pomparc exterioara, respectiv faptul ca, in 
lungul directiei curbilinii \p, filmul fluid, h, se inodifica brusc de la valoarea h| la 
valoarea h2, la fronticra dintre regiunea cu canale spirale §i regiunea neteda ale 
suprafetei fixe profilate, r = rc. De asemenea, in aceasta dircctie, presiunea create de la 
valoarea p = pal s palilll , la intrare in lagar, r < i -, atingc o valoarc maxima, p = pinax, 
in interiorul lagarului, r, < r < rc$i, apoi, presiunea scadc la valoarea existenta in 
cxtcrion.il lagarului,r < rc, adica p = pal = paHnr.

Treapta radiala, dispusa la raza r = rc in lungul directiei curbilinii \p, determina 
un salt de presiune, adica presiunea p se inodifica de la valoarea ps la valoarea ps, 
-figura nr. 5.2-, salt care arc valori diferitc, in funclie de regimul de curgere prin lagar, 

(regim laminar / turbulent), de valoarea raportului —, de considerarea sau
^2 

ncconsiderarea forfclor de inertie, de tipul fluidului de lucru, 5.a., [19], [20], [23], 5.a.

Mentionam §i in acest caz ca, vom admite ipoteza privind extinderea suficicnt de 
mare a treptei radiale in lungul coordonatei curbilinii x, la nivclul razei r = rc, (s-ar 
putea considera o extindere a treptei radiale “infinila cu intermitenlc sau 
discontinuitati”, daca [inein seama ca,treapta radiala este dispusa pe un cere de raza 
r = rc, deci,dupa o curbs inchisa), astfel incat efectele marginale sa fie mininie sau sa 
poatS fi chiar neglijatc. Aceasta ipoteza devine mult mai plauzibilA in cazul lagarelor 
axiale cu canale spirale $i cu pompare exterioara de dimcnsiuni mijlocii §i mari $i 
avand un numar relativ mic de canale spirale de latime,ai,relativ mare §i chiar foarte 
mare.
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dx —area/ de cere de rare re st (Jnght subanserts cL&.

Figura nr. 5.1. Lagcirul axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare 
exterioarS. Elemente geomelrice §i cinematice de calcul.

De asemenea, vom admite cS abaterea de la perpendicularitate, dintre directia w 
si treapta radiala, nu este prea mare, -figura nr. 5.2.
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Figura nr. 5.2. Treapta radiala a laganilui axial autoportant cu canale spirale $i 
cu pompare exterioara. a).-Nota|ii; b).-Voltnnul de control pentru o treapta “continua”.

Efccluand, acum, integrarea ecua(iei diferentiale corespunzatoare regimului 
laminar $i pennanent de mijcare, (3.50), se obfine relajia (3.55) stability in subcap. 
3.2.2, adicS:

P 'I'’ cospo
COi

2 3 sinpo
P(mO =------ T-r—

C,'|'

I2n

c2

i2n

(5.1)

i2n
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Constantele de integrare C| §i C2 sc detcrmina din conditiile la limita pentru 
presiuni §i observand notajiile din fig. nr. 5.2.a, astfel:
- pentni: V = v|/0; (yo ~ q sinp0); p z paIim;

- pentru: tg = L“ - L2 + = LJ + v|/0; p = ps;
>, pentni regiunea cu h = hb

(5.2)

, pentru regiunea cu h = h2
- pentru: \g = L+ - L2 + \|/0 = L, + \|/0; p = ps;

- pentru: \|/ = L+\|/0; p = palilll ,
Qbservatie. In continuare, se vor folosi urmaloarele notalii:
L[ = iJ] = L|; L2 = L2 = L2,

In regiunea neteda, unde h=lb, in ecuatia gcnerala (5.1), se serie a_0, (ai=0), 
astfel incat ecuatia (5.1) dobandc$tc forma (3.57) mai simpla, (subcap. 3.2.2), astfel: 

pcosp»rolh2'1'’

p(v) £ _ A _ AiA _ _A_
p h’ p h’ p h’

12ii 121] 1211
Atunci, cu conditiile la limita (5.2), pentni regiunea f4r£ canale spirale, 11=1)? ?i 

pe baza relatiei (5.3), se ob|ine urmatoarea cxpresic pentni distributia de presiuni: 
2iicosP0(o1 

h^sin|50

(3.57X5.3)

P('l') = ps +

’ [(L + M'o)’ - (L| + Vo)3 J+ - (Li + M'o)’];

Relatia (5,4) reprezinta distributia de presiuni in regim laminar si permanent de 
lubrificatie, in regiunea neteda a suprafetei laganilui dispusa in lungul canalului spiral, 
dupa treapta radiala, in sensul “pomparii” spre exterior a fluidului.

In regiunea de “pomparc” a laganilui axial cu canale spirale §i cu pompare 
exterioara, unde h=h|, este valabila ccua|ia generaia (5.1), alat pentni por(iunea de 
canal spiral, cat §i in lungul pragului spiral cuprins in aceasla regiunc, adica,r, < r < rc.

Atunci, cu condi|iile la limita pentni presiuni (5.2), pentru regiunea cu h=ln, 
adicS regiunea cu canale spirale ?i pe baza ecuatiei generale (5.1), se ob|ine 
unnatoarea expresic finala pentru distributia de presiuni.

P(v)spalilll
2r|cosPo(D][ah] + (1 - a)h2] 

sin|3o[ah| +(1 -ajlij]
[v-M'p] k ... )

+ r/T \ ] ] \Ps P;i liin. /KLI + M'o)-M'oJ I

Relatia (5.5) reprezinta distributia de presiuni in regim laminar si permanent de 
lubrificatie in lungul canalului spiral, unde li=h|, al unui lagar axial autoportant cu

(5-5)
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canale spirale si cu pompare exterioara.
In relatiile (5.4) §i (5.5), toate mari mile constante sunt cunoscute, pentni un 

lagar axial cu canale spirale si cu pompare exterioara proicctat si rcalizat-, cu exceptia 
presiunilor extreme ps §i ps Drept urmarc, pot fi determinate distribuliile teoretice de 
presiuni p(\g), cu relatiile (5.4) §i (5.5), daca sunt stabilite elementcle geomelrice §i 
functionale ale laganilui axial cu canale spirale $i cu pompare exterioara, (hi; h2; po; 
\|/0; Li; L2; L; a; p;i|Hn; g; rc; rc; coi; $.a.), proprietafilc fizice ale fluidului,(v; p; rg 
$.a.) §i daca sunt determinate presiunile ps §i ps.

In cazul cand, nu este luata in considcrare influenta fortelor de inertie, presiunile 
extreme ps si Ps sunt cgalc, ps = ps, (Ap = ps-psTT0), -conform fig. nr. 5.2.a.

Daca sunt luate in considcrare cfectelc incrtialc, influenta acestora este. -dupa 
cum s^i afirmat in cazul lagarelor axialc cu canale spirale §i cu pompare interioara-, 
conccntrata in dreptul treptei radialc. Drept consccinta, prcsiunca p(u/) va create 
neliniar, conform rclatiilor (5.4) si (5.5), de la o valoare, de excmplu pnlinl = pinl Iare 
la intrare in lagar, r < g, la o valoare p.s pe regiunea li^hj, apoi prcsiunca se modifica 
brusc printr-un salt de presiune si dcvinc ps imediat dupa traversarca treptei radialc, 
dupa care, variaza neliniar si pe regiunea IHb, atiimand, la icsire din lagar, r > rc, o 
valoare impusa, de excmplu, picsirc = pa|im.

In continuare, vor trebui determinate presiunile ps ?i ps, pentru a pulea calcula 
distribuliile teoretice de presiuni p(i|/), cu rela|iilc (5.4) $i (5.5). Pentru aceasla, va fi 
stabilita o noua relatie intre presiunile extreme Ps si P^ plecand de la ecuafiile generate 
care descriu mi$carea fluidelor vascoasc incompresibile (§i comprcsibile) in lagarete 
axiale autoportante cu mi$carc principals de rotatie, finand seama de influenta foijelor 
de inertie convective $i a fortelor de inertie carc depind direct de limp.

Aceasla ultima problcma a lost abordata §i analizata complet in subcap. 3.3, ea 
bind studiata la modul general §i in uncle rcfcrinlc bibliograficc, [142], [149], [155], 
[156], §.a. De aceea, in continuare, in cadrul analizei mi§carii fluidelor vascoase 
incompresibile in lagarete axialc cu canale spirale §i cu pomparc exterioara, vor 0 
apelate ecuatiile diferentiale stabilite in subcap. 3.3, bind valabile toate rationamentcle 
expuse aici $i pentru cazul lagftrclor axiale cu canale spirale §i cu pomparc exterioara.

53. Rclapilc de calcul a presiunilor ps ?i ps, pentru lagarul cu 
pompare exterioara, in regim laminar $i permanent de 
functionarc

Relatiile de calcul a presiunilor extreme ps ?i ps vor fi stabilite facand apel la 
relatiile stabilite in subcap. 3.3 §i la o parte dinlre ecuafiile diferentiale stabilite in 
subcap. 3.4, adica,acelc ecua|ii diferentiale carc paslreaza aceea§i forma atat pentru 
lagarele axiale autoportante cu canale spirale ?i cu pompare interioara, cal §i pentru
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lagSrele cu canale spirale §i cu pompare exterioara. In consecin|a, toate considerable 
facute in subcap. 3.4, legale de mi§carea in vecinalatea treptei radiale a lagarului axial 
cu canale spirale §i cu pompare interioara, raman valabile $i pentru lagarul axial cu 
canale spirale cu pomparc exterioara, diferen|ierile fiind doar calitative §i sunt 
determinate de sensul de “pompare” al lubrifiantului, (v. fig. nr. 5.1, 5.2).

Astfel, sa consideram ecuatia diferen|iaia (3.74), stabilita in subcap. 3.4, adica:

pQ*
2

dp =
dtp h\|/2A0

fry _L pi A _ P-fL^.l^2 dh POtpC^/ 
d\|/ h sin2po d\|/ h2\|/3A02

2p5QTQb sin p° pyQ^G), cos[30 _ 
ln|/AOcosp0 InyAOsin p0

+ 3pP(of\|/ -
I sin po )

_ 12nQ'i' + 6iyp|\|/2 cospo 
h3A0 h2 sin po

(3.74>(5.6)

Admiland ca, — = 0, adica filmul fluid, li, este constant in cele doua regiuni 
d\p

ale lagarului axial cu canale spirale §i cu pompare exterioara, li = hi = const. $i h = h?- 
= const., ecuatia (5.6) devinc:

dp paoQ’ 2 C cos2po^ 2p8Q o>, sin p„ 
d\p h2\p A02 sin2p0 J lnpA0cosPo

pyQTc9iCosPo _ 6i]G)p|/2cosPo
h\pAOsinp0 h3A0 h2sinp0

(3.75X5.7)

Integrand ecuapa (5.7), pentru cele dona regiuni ale lagarului axial cu canale 
spirale §i cu pompare exterioara, unde h = h] = const. ?i h = h2 = const. ?i observand 
conditiile la limita pentru presiuni (5.2), se ob|in urmatoarcle expresii finale pentru 
presiunile extreme ps §i ps, [156]:

2 f 1 i f

—2—1 2 / v + ’-pPw? •-
21i?A02[m'o (L. + M'oJJ 2

2pSQ,,,<0| sinpo |n v0 _ P^Q^i C0SP.

0

3paoQ..<
PssPalim.+---------------

cos2 p„ 
sin2P0>

In ------—h, - +
h,AOcosP0 Lj+Vo h|A0sinPo L, + v0

h?A0 I'f sin po
(5.8)
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pa0Q.|.
Ps =Palim.+---------------

2 2 , u z x2 +2pno)?(,_^ 
2h2A0 [(L + M/o)2 (L, +'|»o) J 2 ( sin20o J

h2AOcosp0 L + \|/0

+ WQ,„.>,«D„|nL,^^i2nOM
>i2AOsin|io 1.* v. i,’ao

.^’•-kW + .d,
Il 2 sill II.

(5.9)

In relatiile (5.8) §i (5.9), sunt cunoscutc toate marimilc geometricc $i 
functionale, cu cxceptia debitului volumic Q(|„ dcci,se pot calcula presiunile extreme ps 
§i ps, daca sc cunoa^te §i debitul QM,.

5.4. Relatia pentru calculul debitului in lagarul cu pomparc 
exterioara, in regim laminar $i permanent de functionarc

In continuarc, sc va stabili, -mergand pc accea§i cale prezentate in subcap. 3.5-, 
o relatie analilica pentru calculul debitului volumic de fluid Q(|„ debit care este antrenat 
(pompat), printr-o suprafata normala la directia de mi§care $i avand ca dimension! 
latimea canalului spiral ai §i grosimca filmului fluid Ip, in lungul unui canal spiral al 
unui lagar cu pompare exterioara, deci,In lungul directiei q/. Debitul volumic, 
intervine in relatiile (5.8) $i (5.9), relatii stabilite pentru calculul presiunilor extreme, 
care apar in lagarul axial cu canale spirale $i cu pompare exterioara, ps $i ps.

Pentru aceasta, vom apela la ecuatia difcren|iala (5.6) §i vom admile ca, evident, 

in dreptul treplei radialc a laganilui cu pompare exterioara, — ^0, astfel incal, in 
d\p

dreptul treptei radialc, efectele inertiale sunt dominante comparativ cu efectele 
vascoase. In aceste conditii, ecuatia (5.6) dobande$lc forma particulars (3.89), adica:

dp 
d\|/

dh pP<n?'|'2 cos2pp dh + +

d\|/ h sin2 [30 dtp Ii2\|/3A02
+ 3pPwfv|/l---SJ2-

< sin poj

2p6QTG)|Sinpo , pyQ.,,^ cqs|3o (3.89)=(5 i0) 
h\|/AOcosp0 In|/A0sinpo

Integrand ecuatia (5.10) in vccinatatca treptei radiale a suprafe|ei protllate a 
laganilui cu pompare exterioara, -fig. nr. 5.2.a-, se ob|ine:
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2pSQ,|,o)| si" R dv|/ pyQ,|,o>|CosP0 l' <|y 
hAOcos[\) . \|/ hAOsinp0 \ \|/ ’

L,. 1,.'I

Admitand ca, muchia treptei radialc a lagarului este, practic, “de la[ime nula”, 
inseamna ca Lj = L'l = L1? deci.ultimelc patru integrate, din ecuatia (5.11), sunt cgale 
cu zero.

De asemenea, pentru carin ecuatia (5.1 l),avem inlegrale definite, alat membrul 
stang cat §i cel drept ai ecuafiei respective reprezinta o valoare numerica, constanta.

Drept consecinla, “marimca” ma §i in accst caz, [156], [157], [157.8], §.a., 
trebuie sa tinda catre o valoare numerica, constanta, u/£. Aceasta lungime ma, inasurata 
in lungul directiei \g, este cea corespunzatoarc razei de canelare a suprafetei profilate a 
lagarului cu pompare exterioara rc, - fig. nr. 5.2.a-, [156], [157], [157.6], [157.8], §.a.

Cu aceste prccizari, ecuatia (5.11) ofera o relatie suplimentara intre presiunile 
extreme ps, ps $i debitul vohimic QT, [ 1561, §.a., astfel:

Ap = PS - Ps =

Astfel, relatia (5.12) impreuna cu rcIaUile (5.8) §i (5.9) fonneaza un sistem de 
trei ecuatii algebrice cu trei necunoscute, (ps, ps ?i Q,r), sistem compatibil determinat, 
[156], [157.8], §.a. In acest fel, se obtine o ecua|ie algebrica de grad u I 11, in care 
necunoscuta este Qir, -deci este posibila rezolvarea acesteia-, adica: 

pQ.i,
AO2
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+ -T(a0+eY|/J —
2'1'c Lh2

PYW|COsPo I |n y0 
si"Po Lhi Li+'l'o +

+ J_inh±yo

•'2 L + 'I'o

2p8co,sinP0 1 |n v|/0 , 1 [n L, + M>0
cospo |_h| L, + m/0 h2 L + x|/0

+ I2r)
(L-Lj, L, 

h2 h?
|pP»? COS2 Po 

sin2 Po )

pproiV|/2^1o„ln.ik+2n£i.52£!k
sin2|J0 h 2 sinpo

++'i'o y - (i-+Vo y ]

112
(5.13)= 0,

Prin urmare, noland cu q!p §i q[J solu(iilc ccua[ici algebrice, (5.13), pentru a 
vedea care dinlre cclc dona solulii are sens fizic, s-a lacul o evaluate a coeficientilor 
numeric] ai ecualiei ?i, apoi, a solutiilor Qjr §i q", folosind valori niedii, uzualc 
pentru marimile fizice, geomelrice §i fiinctionale care intervin in ecualie, [156], [ 157|. 
Astfel, din caculul numeric orienlativ efccluat, a rezullat ca,Q!p <0 $i Q” >0.

Acum, tinand seama ca, lagarul axial autoportant cu canale spirale, functionand 
in regim laminar, lagar proicctal, [157], §i ai carui parametri gcometrici ?i fiinc(ioiiali 
an fost luati 111 calcul pentru dclerminarea solutiilor $i q”, este un lagar cu 
pompare exterioara, considcram ca, din punct de vedere fizic, nu poale fi debit negaliv 
si, prin urmarc, solatia care are sens estc solatia pozitiva,, 11561, deci.

Qm, -Q"; (5.14)

5.5. Determinarea distributiilor de vileze in lungul coordonatci 
curbilinii \|/ a niiiii lagar cu pompare exterioara, in regim 
laminar $i permanent de functionare

Studiul mi$c<irii flaidelor vascoasc incompresibile in lagarele axiale ca pompare 
exterioara unnare§le, pe langa determinarea distributiilor de presiuni, §i calcuhil 
vitezelor medii, respcctiv determinarea distributiilor de vileze in lungul canalului 
spiral, deci,in lungul directiei curbilinii \|/.

Pentru aceasla, vor fi utilizale toale relatiile stabilile in subcap. 3.6, relafii, care 
i§i pSstreaza valabilitalca §i pentru lagarul axial cu canale spirale §i cu pompare 
exterioara, functionand in regim laminar §i permanent.
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5.6. Rezultate numerice in regim laminar permanent de 
functionare a lagarului cu pomparc exterioara

Avand stabilite expresiile pentni calculul debitului volumic Q1|(, (5.14), al 
presiunilor extreme ps §i ps, (5.8) §i (5.9), in continuare, s-a proccdat la calculul 
distributiilor de presiuni p(\p), cu relapiilc (5.4) §i (5.5), respectiv la calculul 
distributiilor de viteze medii, utilizand relatiile corcspunzatoare stabilite in subcap. 3.6. 
Calculul distributiilor de presiuni §i de vilezc s-a efcctual observand $i parametrii 
geometrici §i functionali optimi, pentru care s-a proiectal lagarul axial cu canale spirale 
§i cu pompare exterioara, [156], [157],

Astfel, parametrii geometrici §i functionali optimi principal! ai lagarului cu 
pompare exterioara sunt:

a = 0,6587; pG = 18,8°; li| = 4 ■ 10“4 m, (§.a.); h2 = 1 ■ 10”4 m; (§.a.),

Tj = 0,045m; rc = 0,090m; rc ~ 0,06750m; p = 905kg / m3;

= L IO-4 Pas; $.a.
Al|i paramelri geometrici ai lagarului axial cu canale spirale $i cu pompare 

exterioara pot fi luali din dcscnul de execute al lagarului, [157], respectiv pot fi 
determinati prin calcul analitic $i acc§lia sunt: \p; L2; Li; L; a,; a2; A0; $.a.

Astfel, pentru lungimilc segmcntelor de spirala logaritmica L|, L2, L-(carc sunt 
dimensiuni liniarc, respectiv lungimi constante, conform fig. nr. 5.2.a)-§i pentru 
-(care este o dimensiunc liniara, respectiv o lungimc variabila, cuprinsa in inlcrvalul 
\|/e + b)])ravem urmatoarclc valori numerice:

L, s^7iTb2[cb°2 - c1’0'] = 0,069818166m,

unde: a = r, s 0,045m;

b = tg Po = tg 18,8° s 0,34042777;
e = 2,7182818;

0j = 0,0°; (0| = 0,00 radiani);

02 = 68,2419°; (02 = 1,19104584 radiani);
In mod similar, vom avea:

L2 S^l + b2[eb°2 - eb0‘ ] = 0,104751378m;

unde: a = rc = 0,06750m;

b = tg Po = tg 18,8° = 0,34042777;

e = 2,7182818;

0(2 68,2419°; (0, s 1,191045842 radiani);

02 s 116,670°; (02 = 2,03627564 radiani);
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Atunci, lungimea totala a segmentului de spirala logarilmica L, esle-(conform 
fig. nr. 5.2.a)rdata de relatia urmatoare:

L = L|+L2= 0,174569544m;

Lungimea segmentului curcnl de spirala logaritmica este:

unde: a = q = 0,045m; e = 2,7182818;

b = tg Po = tg 18,8° = 0,34042777;

0] = 0,0°; (0| = 0,00 radiani);
02 e[o,O°,.....+68,2419°], (0, e[0,00,....,1,191045842radiani]);

Relatia (5.15) este valabila pentru regiunea cu canale spirale a lagarului cu 
pompare exterioara, cuprinsa intre razclc r, §i rc, adica,r g[i,,.... ,rc],

Pentru regiunea lara canale spirale a lagarului axial cu pomparc exterioara, 
regiune cuprinsa intre razelc rc §i rc, adica, re[rc,.... ,rc], lungimea segmentului
curent de spirala logaritmica este data de relatia urmatoare:

M/ = i|/0 + L, + b2[eb°2 -eb0|J; (5 .16)

unde: a = ic = 0,06750m;

b s tg Po = (g 18,8° s 0,34042777;

0, =68,2419°; (0, = 1,191045842 radiani),
02 6^68,2419".... ,116,670°]; (0, e[l, 191045842,....... 2,03627564 radiani]).

e = 2,7182818;

Rezullatele calcul ului numeric, utilizand relatiile prccizate 51 stabilite mai sus, 
sunt prezentate, -o parte dintre aceste rczullalc-, 111 Tig. nr. G.l',... ,G.6|;.

Trebuie mentionat faptul ca, rezullatele numerice prezentate in fig. nr. 
G.lh,....,G.6h au fost obtinutc utilizand exclusiv modelul matematic slabilit pentru 
regimul laminar de lubrillca|ic, de$i, la turalii mai mari, (n > 200 rol/min), incepand cu 

o anumita raza 1 §i un anumit raport —, lagarul axial cu canale spirale $i cu pomparc
112

exterioara functioneaza, cel pu|in teoretic, in regim turbulent de lubrificatie,
Utilizarea modelului matematic slabilit pentru regimul laminar de lubrificatie, 

pentru intreaga gama de turatii investigate, s-a lacut cu scopul de a cfectua uncle 
analize comparative intre diferilele variantc de lagarc cu canale spirale ?i cu pompare 
exterioara, pentru a sc arata influenla diferitilor parametri geometric! $i functional! 
asupra distributiilor de presiuni §i de viteze, pe aceasta baza fiind posibila formularea 
unor concluzii important privind hidrodinamica fluidului in lagar.
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5.7. Concluzii privind ini^carca laminara $i pcrmanenta a 
fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale §i cu pomparc cxtcrioara

Ca $i in cazul lagarelor axiale cu canale spirale §i cu pompare interioara, §i in 
acest caz, -al lagarelor cu pompare cxtcrioara-, rezultatele leoretice ob|inule sunt 
prezentate sub forma unor ccuatii diferenlialc §i cu dcrivatc partiale, pentni campul de 
presiuni §i de viteze dupa directia de pompare (spre exterior), iar rezolvarca analitica §i 
I sau numcrica a aceslor ccuatii s-a facul numai pentru cazul regimului permanent de 
mi§care, rezultand distributiile de presiuni $i de viteze din lagar, in lungul dircctiei de 
pompare.

Ecuatiile sum prezentate alat sub forma dimensional^ cat §i sub forma 
adimensionalizata, pentru a sc facilila rezolvarca numeric^ $i pentru o mai marc 
generalizare a aceslor rezultate.

Rezultatele leoretice obtinute permit forniularea unor concluzii, privind mi^carea 
fluidelor vascoase incompresibile in lagarele cu pomparc cxtcrioara in regim laminar $i 
permanent de funclionarc, $i anumc:

a) . Ecuatiile stabilite sub forma dimensional^ sau adimcnsionala permit analiza 
distributiilor de presiuni $i de viteze in lungul dircctiei de pomparc a tluidului, in regim 
laminar §i in conditiile unci mi^cari pcrmanenlc, respectiv nepermanente.

b) . Prin inlegrarea aceslor ccuatii, sunt determinate distributiile de prcsini $i de 
viteze in lungul unui canal spiral al unui lagar cu pompare cxtcrioara, in regim laminar 
$i permanent de lubrificatie $i tinand scama de infiuenla forlelor de inertie convective. 
Pe baza acestor relatii, s-a facul calculul cfcctiv al distributiilor de presiuni §i de viteze 
in lungul dircctiei \|/, deci, in lungul unui canal spiral al laganilui.

c) . Dependence gralice prezentate in tig. nr. G.l1',..., G.61’ cvidentiaza unele 
aspecte teoreticc legate de mi§carca in lagarul axial cu canale spirale §i cu pompare 
cxtcrioara, astfel:

c. 1.). In general, crc$lerca pcrformantelor hidrodinamicc ale laganilui cu 
pompare exterioara, pentni acelea$i dimcnsiuni ale suprafetei laganilui, {rj;rc;rc}, se 
realizeaza, in special, prin cre§tcrea turapei n §i mai putin prin modificarea raportului 

—, -(prin modificarea, de exemphi, a adanciinii canalului spiral, 8, 8 = h|-h2, fig. nr. 
h2
2.2, 2.4.b).

c.2.). Pentru accca§i geometric a laganilui §i aceea$i turatic de antrenare, 
performantele hidrodinamicc (presiunile) crcsc odala cu scaderea valorii raportului -J-1-, 

h2 
pe ambele regiuni ale suprafetei laganilui cu pompare cxtcrioara.

c.3.). Dependence graficc prezentatein fig. nr. G.l1',...., G.6I: arata ca, vitczele 

adimensionale, in general, scad cu scaderea raportului , pe zona neteda a supra fe|ci 
1’2

laganilui §i, in general, crcsc cu scaderea valorii raportului - — 
h2

pe zona canelata
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Figura nr. G.l? Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale $i 
cu pompare exterioara.

BUPT



cu pompare exterioara.
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Figura nr. G.3.1' Regim laminar. Lagar axial auloportanl cu canale spirale §i
cu pompare exterioara.
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Figura nr. G.4.E Regim laminar Lagar axial autoportant cu canale spirale §i 
cu pompare exterioara.
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asuprafetei lagarului, r e [riv..,rc].
De asemenea, vitezele adiinensionale scad de la intrare in lagSr pans la ie§ire, 

inregistrand un sail de vitezft in dreptul treplci radiale dispusa la raza r = rc.
Presiunile adiinensionale prezinta o varialie mai complex^, in special, in 

vecinStatea (reptei radiale $i la turalii de antrenare mici, (n<700 rot/min), respecliv la 
valori mari ale raportului-1-, (--->4), cand, pc regiunea neteda, sc “inregislrcaza" si 

h2 h 2
unele zone cu u§oarc depresiuni, (v. Fig. nr. G.l.h,...,G.4?). Consideram ca aceste 
zone depresionarc, care apar la lagarul axial cu canale spirale $i cu pompare 
exterioara, sunt o consccinla direct fl a parlicularitatilor consiructiv-geoinelricc $i 

functionale ale accslui tip de lagar, in special la valori mari ale raportului — - , (Fig nr.
h2

5.1, 5.2).
in alara vccinatalii treptci radiale, presiunile variaza ncliniar, de la intrare, unde 

Pint rare = Palim. ?* Pana presiunea ps §i de la presiunea ps, -dupa “parcurgerea” 
saltului de presiune-, pana la ic$irc, unde pjcsirc = pa|jm ;

c.4.). Se constala ca, difercnla de presiune Ap = ps-ps lindc cfllre zero cand, 

teoretic, raporlul adica, cand disparc treapta radiala sau cand ps = ps; (acesl 
h2

ultim caz, ps = ps, cslc posibil numai cand nu se tine seama de exislenja forlclor de 
inertie).

c.5.). Din analiza curbelor prezenlate in fig. nr. G. 1,G.6.h, sc constala ca, in

domeniul de tura|ii n rapoarlc — investigal, saltul de prcsiuncAp = ps-ps >-0, luand 
h2

valori pozitivc, Ap>0, pentru valori mari ale raportului —, (--->4) §i valori 
h2 h2

negative, Ap<0, pentru valori mici ale raportului —(-—<4). Aceasla inseamnfl efl, 
h2 h2

intre aceste subdomenii, saltul de presiune Ap devinc mil, Ap = 0, chiar ?i cand 

raporlul— *1, — g (1,6,...,4)
h 2 112 J

Din celc prezenlate mai sus, rezulta ca, in cazul lagarului axial cu pomparc

exterioara influenta raportului —estc invcrsalfl,comparativ cu lagarul cu pompare 
’ h2

interioara, (v. subcap. 3.7, 3.8), [19], [23], ?.a. Aceasla infiuenta a raportului ar 
h2

putea fi responsabila de aparijia acclor zone depresionarc in lagar, la luratii de 
i . In

antrenare n mici §i la valori man ale raportului - -.
lb
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CAPIT0LUL6

UNELE REZULTATE TEORETICE ASUPRA MI$CAR11 
TURBULENTE $1 PERMANENTE A FLUIDELOR 

VASCOASE INCOMPRESIBILE IN LAGARELE AXIALE 
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE $1 CU 

POMPARE EXTERIOARA

Aspcctclc fundamcntalc ale mi^carii fluidelor vascoase incompresibile in 
lagarele cu pompare exterioara, in regim turbulent permanent de functionare, sunt 
aproape similarc cu cele prezentate in cap. 4 $i cap. 5, in sensul ca, modelul matematic 
pentru studio in regim turbulent $i permanent se stabile$te absolut la fel cu cel 
prezcntal in cap. 4, dar, evident, plecand de la ccuatiilc stabilite in cap. 5.

Din accste motive, dar $i din dorinta de a limita volumul lucrarii de doctoral, in 
continuare, vor fi analizatc aspectclc mai spcciale legate de “saltul” de presiune care 
se realizeaza in dreptul treptei radiale a lagarului cu pomparc exterioara, respectiv 
problems determinarii presiunilor extreme ps ps $i a debitului de fluid QM,, in regim 
turbulent §i permanent de functionarc, [156], [157.6], [157.kJ, §.a.

6.1. Relatiile de calcul a presiunilor ps si ps, pentru lagarul cu 
pompare exterioara, in regim turbulent $i permanent de 
functionare

Dupa cum s-a aralat in cap. 3, 4, 5, respectiv in refcrintcle bibliografice [156], 
[157.1], [157.2], [157.5], [157.6], §.a., determinarea distributiilor tcorcticc de presiuni, 
P = P(M') de viteze = Umcd('I') csle posibila, daca sunt cunoscute elemcntclc 
gcometrice §i func|ionale ale lagarului cu pompare exterioara, functionand in regim 
turbulent §i permanent, proprictatilc fizice ale fluidului de lucru $i daca sunt 
determinate presiunilc extreme ps §i ps, presiuni ce definese saltul de presiune care se 
produce la raza r a rc, [19], [156], [157.5], [157.6],

Astfel, toale consideratiilc formulate privind geometria lagarului axial cu canale 
spirale §i cu pompare interioara, respectiv cu privire la existenta treptei radiale in 
lungul directiei q/, la raza r = rc, $i implicatiilc acesleia, considcrafii expuse pe larg in 
subcap. 3.2.2, 3.4, 4.4, dar $i In rcfcrinlele bibliografice [156], [157.i], [157.5], $a., 
raman valabile, in mare masura,?i pentru cazul mi§carii fluidelor vascoase in lagarele 
cu pompare exterioara, func[ionand in regim turbulent $i permanent, (v. subcap. 5.2, 
5.3 §i fig. nr. 5.1, 5.2), singura deosebire Hind, evident, detenninata de “tluxul 
energetic” din aceste lagflrc, in sensul ca mi$carea fluidului se face invers, adica,de la 
interior spre exterior.
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De asemenea, facand acclea§i rationamente matematice prezentate in subcap.
3.4, 4.4, 5.3, se ajunge la accea$i ecuatie diferen|iala (4.46), -de exemplu-, ecuatie 
care dobande§te forma particular;! (4.47), daca, in ecuatia (4.46), consideram ca

-— = 0, adica,filinul fluid h este constant in cele doua regiuni ale laganilui cu pompare

exterioara, h = h| = const. $i h = lb = const.
Atunci, integrand ecuafia diferentiala (4.47) pentru cele doua regiuni ale 

laganilui cu pomparc exterioara, unde h Ip - const. §i h = h2 = const. $i observand 
condifiile la limita pentru presiuni (5.2), se obtin expresiilc finale pentru presiunile 
extreme Ps si P., [156], [ 1 57,g], sub forma urmatoare:

Ps = Pa liin. +
pct 0Q^,
2hfAO2

pa?
2

f
2p, +p2 -3p

cos2Po 

sin2P0;

2pSQ.,,W|Sin(io V|/?_ PyQ.£W|C°sPo _y0
h[AOcosp0 L| +\p0 h[A0sinpo L, + \|/0

2k,,,iiQ,|,
k°h?A0

k,|ri]<i>j cospo
3k°h?sin[}0

(6.1)

~ PC^oQ.|i i
Ps = Pnlim, + . 2 . „2 7, ~\22h2A0 L(L + v|/0)

2p8Q,|,(O| sin p„ L, + >|>0
1i2AOcos[30 L+ip0

PyQtMi cosPo L| + I|/o
h2A0sinPo L + <|/0

k,|,T|<0| cosPo

3k°h2sinP0
[(L, +>|'o)’ "(L + Vo)’] ’> (6.2)

In relafiile (6.1) §i (6.2), sunt cunoscute toate m^rimile, cu exccp|ia debitului 
volumic Q,r, deci,pot fl calculate presiunile extreme ps §i ps, -in regim turbulent si 
pennanent de functionare-, daca se dispune de o relatie suplimentara pentru debitul 

[156], [1571], [157.2], [157.7], [ 157.k], $.a. In final, avand stabilite relafiile pentru 
presiunile ps ?i ps, se poate determina valoarea saltului de presiune Ap = ps - ps, 
[156], [157.1], [157.2],
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6.2. Relatia pentru calculul debitului in lagarul cu pompare 
exterioara, in regim turbulent §i permanent de functionarc

In continuare, pe baza acelcia$i mclode, [156], [157.?], se stabile§lc o relatie 
analitica pentru calculul debitului Qt|„ debit ce “traverseaza” filmul fluid de grosime h, 
(h e[h2,..-,h|]), in lungul unui canal spiral al unui lagar cu pompare exterioara 

functionand in regim turbulent si permanent, deci^in lungul direefiei curbilinii vp.
Astfel, plecand de la ecuatia difcrentiala (4.46), §i admiland ca, in dreptul treptei 

radiale a lagarului cu pomparc exterioara functionand in regim turbulent. — # 0, 
dip 

atunci, in dreptul treptei radialc, fortclc de inertie sunt predominante comparativ cu 
fortele vascoasc, iar ecuatia (4.46) dobande$te forma particulars (4.50), ad ica:

pQ«,dp =
di|/ “ h\|/2A0

/ X dll y(a0 +cvp) --

+ P®?M' 2P, + p2 - 3p—Js- 
l sm Po J

pfko 2 ip2 cos^_Po_ dli pa0Q^ 

h sin2po dip h2Kp3A02

2p6QTci|SiiiP0 |

\phAOcosP0

P7Q,i,o>iCosP0
\pliA0sin Po

(4.50>(6.3)

Integrand ecuatia difcrentiala (6.3) in vccinatatca treptei radiale a suprafetei 
profilate a lagarului cu pompare exterioara, [ 156], [ 157], [ 157.2], [ 157.7], se obtine:

Ps

Ps

pQ2, 

vp2A02
(«o + w) dh

l,J2 l>T
.,2 2 COS2 P 'r <111 

sin2Poi,J2 h

pq0Q,i, Lf d\|/ 
h2A02 L\ ■

2p5Q,,,a>| siiipo L' dip PyQ.,,o>i cosp„
hAOcosp0 J \p

j^ + pco2 2Pl+p2-3pĉos2 po 
sin2P0

d\p
hA0sinpo J+ \p ’

Li

(6.4)

Admiland ca, inuchia treptei radiale a lagarului axial cu pompare exterioara este, 
practic, “de latime egala cu zero”, inseamna ca.L^ = L] = L[, conform condifiilor la 
limits (5.2), deci.ultimcle palrn integrate, din ecuatia (6.4) sunt egale cu zero.

De asemenea, pentni ca, in ecuafia (6.4), avem integrate definite, rezulta ca;a(at 
membn.il stang cat §i membrul drept ai ecuapci respective reprezinta o valoare 
numerica, constants. Drept consecinta, “marimea” m/ trebuie s3 tinda catre o valoare 
numerica, constanta. \|/£. Aceasla lungimc masurata in lungul directiei curbilinii xp, 
este cea corespunzatoare razei de canelare a suprafetei profilale a lagarului rc, - 
conform fig. nr. 5.2-, [156], [157], [157.2], §.a.
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Cu aceste precizari, ecuatia integrals (6.4) ofera o rela|ie, (4.52) intre presiunile 
extreme ps, ps, ?i debitul volumic de fluid Q,r, [156], [157.2], [157.6], §.a., astfel:

Ap = Ps - Ps = + EV|'^ 
2k|/cA0

2 2 COS2 po h| 
~PP“l'l'e-------J ln, ’

2M (L-Li) , L, 
k» [ h’ h?

sm2p0 h2

2
2

(4.52>(6.5)

Astfel, relatia (6.5) impreuna cu relatiile (6.1) §i (6.2) fonneazA un sislem de trei 
ecuatii algebrice cu trei necunoscute, {ps,Ps>Qy} > sisteni compalibil determinat, 

[156], [157.2], [157.7], In acest fel, rezulta o ecuajic algebrica de gradul II, in care 
nccunoscuta este debitul Q(|,, -deci, este posibila rczolvarea acesteia-, §i aniline:

pQ2, [if I
AO2 | °[2h2[(L + Vo)2

z
I 1

2h?l'i'o (Li + M'o)2;
1 , J i

2vc lh2

+ QT PY<'>.cosP„r I |n M'o _ 
AO f sinpo [li, L, + i|/o

! 1 [n Li + 'I'o 2p5o>lsinp0 1 |n M'„ , 1 h) L| + 'l'o
h2 L + (|/o J cospo [li, L,+m'o h2 l. + '|'o

2 I sin po )

-pPw?'l'c

k,|,i](Q|CosPo

3k" sinpo

COs2Po I,.11! 
sin2p„ 112

sO; (6.6)

Prin urmare, notSnd cu q[, ;i q" solupile ecuajiei algebrice (6.6), atunci, 
pentru a vedea care dintre cele douA solutii are sens fizic, s-a tacut, iara§i, [156], 
[157.2], [157.7], o evaluare a coeficientilor numerici ai ecuafiei $i a solutiilor Qjr $i 

q!J, utilizand valori medii , uzuale pentru mAriinile fizicc, geometrice §i functionale 
care intervin in ecuatie [156], [157], Astfel, din calculul numeric orientativ efectuat, a 
rezultat cA,q!(,< 0 §i Q^> 0.

Tinand seamA cA, lauArul axial cu canale spirale functionand in renim turbulent, 
lagAr proiectat [157] §i ai cArui parametri geometrici $i functional! au fost luali in 
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calcul pentru detenninarea solutiilor Q!r §i q", este un lauar cu pompare exterioara, 
consideram c3tdin punct de vedere tizic, nu poate fi debit ncuativ si, prin urmare, 
solulia care are sens este solatia pozitiva o!’, [ 156], [ 157.«], deci:

QT=Q"i (6.7)

Relatia (6.7) pennile calculul distnbuliilor teoretice de viteze din lagar, 
Ccd = U*cd(vp), [156], $.a., independent de distributiile de presiuni din lagar, 

p = p('|/)-
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CAPITOLUL7

REZULTATE TEORETICE PRIVIND MI§CAREA 
FLUIDELOR VASCOASE INCOMPRESIBILE IN 

LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE CU CANALE 
SPIRALE $1 CU POMPARE INTERIOARA I EXTERIOA- 

RA, IN REGIM LAMINAR I TURBULENT §1 PERMA
NENT DE FUNCTIONARE. CURBE TEORETICE 

COMPARATIVE OBTINUTE*

O parte din rezultatele leoretice, -privind mi$carca fluidelor vascoase 
incompresibile in lagarele cu pompare interioara / exterioara, in regim laminar / 
turbulent $i permanent de functionarc-, rezultate ob|inutc utilizand modclclc 
matematice stabilite in cap. 3, 4, 5, 6, au fost prezentate sub forma unor curbe in fig. 
nr. G.l,..., G.20, -pentru cele dona varianlc de lagSr cu pomparc interioara-, respectiv, 
in fig. nr. G.l1,..., G.61; -pentru lagarul cu pompare cxtcrioara .

De asemenea, pe baza aceslor rezultate numerice, au fost formulate unele 
concluzii importante vizand strict parametrii geometrici functionali, infiuenla 
acestora, varianta §i lipnl de lag^r respectiv, fara a sc face alte analizc comparative, 
concluzii prezentate in subcap. 3.8, 4.9, 5.7.

In continuare, in fig. nr. G.21,..., G.26, respectiv G.211', G.23h, G.251', G.27h, 
sunt prezentate alte rezultate leoretice obtinute utilizand modclclc matemalice stabilite 
in cap. 3, 4, 5, 6, rczuhalc care urmarese, in special, analiza comparative a diferitelor 
variante ?i tipuri de lagarc axiale cu canale spirale functionand in regim laminar / 
turbulent $i permanent, infiuenla difcritilor parametri constructiv-gcomelrici §i 
functionali asupra perfonnantelor lagarelor, oplimclc gcometrice $i fnnctionale ale 
lagarelor, §.a.

Concluziile principalc, dcsprinsc ca unnare a analizei aceslor rezultate leoretice, 
vor fl sintetizate in subcap. 7.1.

Trebuic facuta $i aici prccizarca ca, nu,in toate situatiile prezentate in fig. 
nr. G.21,..., G.26, respectiv, G.211; G.231; G.251', G.271', exisla o corespondents 
“totala” intre modelul matematic de studiu ulilizat $i regimul de mi$care din lagar, in 
sensul ca, nu intotdeauna s-a analizal mi$carca din lagar cu modelul matematic de 
studiu corespunzator.

Dupa cum s-a mentionat §i in subcap. 3.7.1, 3.7.2, 4.7.1, 4.7.2, 5.6, datorita 
faptului cS numarul Reynolds Couette, RCc, este functic §i de razS,r, esle posibil ca 

until §i acela§i lagar cu canale spirale, -pentru turatii n mari §i pentru rapoartc —
h2 

mici-, pe o anumita zona, sa functioneze in regim laminar,-(la raze mici)-§i pe ccalalla 
zonS sa functioneze in regim turbulent,-(la raze mari).
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pompare exterioara.
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Figura nr. G.23. Lagar axial auloporlant cu canale spirale ?i cu pompare
interioara. Varianta I.
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Figura nr. G.23E. Regim laminar. Dcpenden|a Q,,,
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Figura nr. G.24. Lagar axial auloporlant cu canale spirale $i cu pompare 
interioara. Varianta a-II-a.
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Figura nr. G.25. Regim aminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale §i 
cu pompare interioara. Varianta I.
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Figura nr. G.26. Regim laminar. Lagar axial autoportant cu canale spirale $i 
cu pompare interioara. Varianta a-II-a.
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In analizele tcorelice efecluale, s-a avut in vcdcre studiul mi§carii fluidului 
vascos incompresibil in lagarul cu canale spirale utilizand modelul matemalic potrivit 
regimului de mihscare din lagar, a$a cum s-a intamplat la luratii mici, n < 300 rot / in in - 
(cand s-a realizat corcspondcn|a “model matemalic de studiu laminar <=> regim de 
mi§care laminar in lagar”)-rcspectiv la luratii mari, n > 500 rot / min-(cand s-a 
realizat corespondcnta “model matemalic de studiu turbulent <^> regim de mi$care 
turbulent in lagar”)-Un cxcmplu in acest sens il reprezinla §i curbelc prezenlate in llg 
nr. G. 17,..., G.20.

Utilizarca aceluia§i model matemalic de studiu, (laminar / turbulent), pentru 
analiza mi§carii in lagarul axial cu canale spirale functionand intr-un domeniu larg de 
luratii, (n=180,..., 1400 rot / min), s-a lacut cu scopul de a cfcclua analize ealitative 51 
cantitativc pentru dilcritelc varianlc de lagare, rcspectiv, pentru a se evidentia mai fidel 
influcntcle difcrililor paramclri geometrid §i functional! ai lagarului, dupa cum s-a 
mcnlionat $i in subcap. 3.7, 4.7 $i 5.6.

7.1. Concluzii privind ini^carca Iluidclor vAsconsc 
incompresibile in lagarcle axialc aiitoportantc cu canale 
spirale $i cu pompare interioara / exterioara, in regim 
laminar / turbulent ?i permanent de functionare

O parte din concluziile §i observaliile asupra mi$carii Iluidclor vascoasc 
incompresibile in lagarcle cu canale spirale, in regim laminar I turbulent ?i permanent 
de functionare, au Cost formulaic in subcap. 3.8, 4.9, 5.7.

Analiza mai dctaliata $i comparative, a rezullatclor tcorelice obtinule $i 
prezenlate in cap. 3, 4, 5, 6, permite formularea unor concluzii importante privind 
mi$carea vasco-inerliala a fluidelor in slraturi subliri, in general, §i mi$carca Iluidclor 
vascoase incompresibile in lagarcle cu pomparc interioara / exterioara, in regim 
laminar / turbulent 51 permanent de functionare, in special, astfel:

a) . Ecuatiilc difercn|ialc slabilitc permit analiza distributiilor de presiuni $i de 
viteze in lungul dircctici \p, din lagarul cu pomparc interioara / exterioara, in regim 
laminar / turbulent §i permanent de functionare.

b) . Sunt determinate, prin intcgrarca ccualiilor diferentiale, dislribu|iile de 
presiuni $i de viteze in lungul direcliei de pompare \|/, din lagfirul cu pompare 
interioara I exterioara, in regim laminar I turbulent $i permanent de mi§care, tinand 
seama de influen|a for{clor de inertie convective. Pe baza acestor relajii, a lost posibil 
calculul numeric al dislribupilor de presiuni §i de viteze in lungul dirccjici \[/, pentru 
doua varianlc de lagar cu pompare interioara §i o varianta de lagar cu pomparc 
exterioara.

c) . Lagarul cu pompare interioara Varianta I realizcaza pcrforman(e 
hidrodinamice mult superioarc celor rcalizate de lagarul cu pompare interioara
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Varianta a-II-a, pentni toatS gaina de turatii, n,§i rapoarte —L investigate. Rezulla c3, 
h2

esenpala, pentni rcalizarca unor presiuni mari in lagar, este mSrimea suprafefei 
laganilui, in special a zone! caudate, respectiv,razele q, rc, rc.

d).  In general, cre§terca pcrfonnanlclor hidrodinamice ale laganilui cu pompare 
interioara / exterioara, pentni acelea§i dimensiuni ale supraI'ctei laganilui, {g;rc;re}, se 
realizeaza, in special, prin marirea turatiei de antrenare, n, §i mai pu|in prin 

modificarca raportului .

e).  Din analiza depcndentclor grafice construite, rczullit ca, presiunile 
adimensionale au o variatic aproapc similars pentni lagarul cu pompare interioara / 
exterioara, in limp ce, vitezelc adimensionale au variatii opuse de la intrare §i paua la 
ie$ire din lagarul cu pompare interioara / exterioara, (v. subcap. 3.8, 4.9, 5.7).

0- Se constats ca, difercnla de presiune Ap=ps-ps, inrcgistrala in dreptul
treptei radialc a laganilui cu pompare interioara / exterioara, tindc catre zero, cand

litraporlul -> I, deci, cand dispare treapta radiala sau cand ps = ps; (acest ultim caz,

ps = ps, este posibil numai teoretic, cand se neglijeaza decide inertiale). Analiza mai 
dctaliata, comparative a rezultatelor obtinute, in special a cclor prezentate in fig. 
nr. G.25, G.251’, G.26, G.27k, a condus la concluzia, -evidential^, de altfel, §i in 

subcap. 3.8, 4.9, 5.7-, ca, in domeniul de turatii n §i rapoarte --- analizat, sallul de
h2

presiune Ap = ps - ps.<0, in functie de valoarca lura[iei,n, $i raportului —•-, adica, 
h2

saltul de presiune dcvinc mil. An = 0, chiar si cand raportul — * 1.
h2

g).  Influcnta raportului ■- asupra prcsiunilor adimensionale este aproapc
112

similara, din punct de vcderc calitaliv, pentru cele doua zone ale suprafetei laganilui cu 
pompare interioara / exterioara, insa, este total diferita, din punct de vedcre cantitativ, 
in sensul ca, la lagarul axial cu pompare interioara, presiunile adimensionale cresc cu 

cre§terea raportului —, in timp ce, la lagarul axial cu pompare exterioara, presiunile 
lb

adimensionale cresc cu seftderea valorii raportului (subcap. 5.7). 
112

h).  In general, laganil cu pomparc interioara realizeaza presiuni mai mari decat 
lagaml cu pompare exterioara, la acelea?i valori ale turajici de antrenare n, raportului 

— $i acelea§i dimensiuni, {r,; rc).
112
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i) . Lagani! cu pompare interioara / exterioara realizcaza presiuni mai mari in 
regim turbulent comparativ cu rcgimul laminar de lubrificatie , pentru acelea§i valori 

ale turatiei,n, §i ale raportului —.
h3

j) . Din analiza depcndcntclor graftce constmite, rezulta ca, mi§carea ftuidului 
vascos, in lagarul axial cu canale spirale §i cu pompare interioara / exterioara, este mai 
complexa in regimul turbulent comparativ cu rcgimul laminar de lubrifica|ie, in special, 
in vecinatatea treptei radialc a lagarului, pe zona cuprinsa intre razele g $i rt, 
G <r<rc.

k) . Se observa ca, influenfa fortelor de inertie este mai mare in regim turbulent 
comparativ cu rcgimul laminar de lubrillcafic §i aceasta influents create odata cu 

scaderea turatici de antrenare n, pentru accea§i valoare a raportului — .
1'2

l) . Debitul de fluid Q,,„ “pompat” de lagSrul cu pomparc exterioara este mai 
mare decat debitul “pompat” de lagarul cu pomparc interioara, la aceea$i valoare a 
turatiei de antrenare,n, §i acelca^i dimcnsiuni, {i’j;rc}. Rezulta ca, lagarul cu pomparc 
exterioarS va avea un regim de lubrificatic-ungcre $i un regim tcrmic mai favorabilc, 
decat lagarul cu pomparc interioara.

m) . Debitul de fluid Q,r, “pompat” de lagarul cu pompare interioara I extenoarS 
in regim turbulent de mi§carc este mai mic dccat debitul “pompat” in regim laminar de 
lubrificatie, la acelea^i dimensiuni {r,; rc} accea§i turatic de antrenare n. Rczult<1 ca, 
un lagar axial cu canale spirale $i cu pomparc interioara I exterioara, funefionand in 
regim laminar, va avea un regim de kibrificatie-iingcre §i un regim tcrmic mai 
favorabilc decat in cazul functionarii in regim turbulent de lubrificatie, $.a.
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B. STUDIUL EXPERIMENTAL AL MI$CARII 
FLUIDELOR VASCOASE INCOMPRESIBILE IN 

LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE CU 
CANALE SPIRALE

CAPITOLUL8

CONSIDERATII PRELIMINARE ASUPRA CERCETARII 
EXPERIMENTALE A MI$CARII FLUIDELOR VASCOASE 

IN LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE CU CANALE 
SPIRALE

Complcxitatca fenomcnclor fizicc, in general, respectiv a fenomcnclor 
hidrotcrmodinamicc care sc produc in Hlnml de lubrifianl, in special, prccuin $i in 
ansambktl lagarului axial autoportant cu canale spirale. [21], |36], [72|, [86], [129|, 
[135], [136], [149], [155), [I66|, $.a., cailc de modclarc malcmatica a acestor 
fenomene §i mctodelc de calcul cxistcntc, prccuin §i ipotczclc simplificatoarc admise 
pentru studiul fenomcnclor din lagar, loatc accstea fac absolut neccsara ccrcetarca 
expcrimentala a lagarclor axiale autoportante, in general,§i cu canale spirale, in special, 
abordare, de altfcl, inevitabila in §tiinla §i lehnica, indiferent de doincniul sludiat.

Complcxitatca studiului experimental al lagarelor axiale cu canale spirale este 
functie de catcgoria de inccrcari care sc cfeclueaza, de scopul unnarit, [21], [36], 
[104], [129], §i de dotarea lehnica disponibila.

Indiferent de catcgoria de inccrcari, in cadrul studiului experimental, sunt mai 
multi parametri investigate care vizcaza aspcctclc hidrotermodinamice din filmul fluid, 
deformaliile globale ?i locale ale suprafctelor lagarului, uzura suprafelclor lagdrului, 
5.a., fig. nr. 8.1.

Trebuie mentional ca, nu se pot face sludii experimentale in care sa fie 
invesligati loti parametrii care intervin in categoriile de inccrcari. De rcgula, sunt 
analiza|i 1 -e-3 parametri principal! §i 2-?3 parametri sccundari, in funefie de catcgoria de 
incerari §i de scopul unnarit prin studiul experimental respectiv, [19], [21 ],§.a.

Dificultatile ext rem de mari care a par la ex peri men (area unui lagar la dimensiuni 
rcale §i in conditii idcntice cu acclca in care va funclioim permanent, fac absolut 
neccsara recurgcrca la experiment art pc modclc de lagar. In aceste conditii, aparc 
necesitalea transpuncrii rezullatclor experimentale de la lagarul axial model la lagarul 
prototip, pe baza unor critcni de similitudine cat mai complete, [21], [32], [ 129|, $.a., 
§i in condijiilc unei similitudini “acceptable”.

Studiilc experimentale, cfcctuatc cel mai adcsca pe modelc de lagar - dupa cum 
s-a precizat mai sus-, presupun cxislcnta unor standuri de inccrcari adeevate, care sa 
asigure garantia oblinerii unor rezultate corcclc, conform scopului unnarit.

Utilizarea standurilor de cercclari experimentale simplified metodologia de 
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experiinentarc, permite studiul separat al inlluentei ficcarui parametrii investigat $i 
reduce prelul de cost al inccrcarilor, [21 J, [36], [86], [129],

8.1. Prezentarea stnicturala a unui stand de inccrcarc 
lagarc axiale autoportante

In principal, un stand de inccrcari lagarc cu alunecare cuprinde trei sislemc, $i 
anuine, sistemul de antrenarc, sistenuil de incarcare (iiicarcare-rezcmarc) §i sistcmul de 
ungere, [21], [129], $.a., -I'igura nr. 8.1.

In figura nr. 8.1, sunt prezentate, schematic, acestc sisteme coinponente, o parte 
dintre elementele componentc principale §i principalii parametri masura|i. Trebuic 
facuta mentiunea ca, standul prezentat in figura nr. 8.1. este preluat din literatura, [21 ], 
unde este indicat ca stand pentru inccrcarca lagarelor circulare (radialc). Prin 
modificarea sislcmului de incarcarc $i de rezcmarc (axiale) ale acestuia, s-a rcalizat 
standul cu axul arborelui orizontal dcstinal mcercarii lagarelor axiale autoportante, 
prezentat in figura nr. 8.1.

Este evident ca, “solatia” prezentata in fig. nr. 8.1 sc rcfcra la un stand pentru 
incercarea lagarelor cu alunecare, pc care sc cfcctucaza inccrcari de uz general §i, 
drept unnare, sc pot intalni sohilii mai simple sau mai complexe decat cca prezentata 
in fig. nr. 8.1.

Metodelc §i aparalele de masura folosilc la ccrcetarca experimental^ a lagarelor 
cu alunecare sunt functie de parametrii studiati $i de catcgoria, respectiv scopul 
experimentarii.

Cu caracler informaliv, prccizam ca, in literatura, [21], 5.a., sunt prezentate 
tabelar diversele metode de masura a parametrilor important! in studiul lagarelor cu 
alunecare, in general, sunt prccizatc mctodele de masura recomandatc a fi ulilizate, pc 
baza expcricn|ei autorilor, ca §i ealeva studii experimentale comparative, privind 
masurarea grosimii filmului de lubrifiant pentru lagare circulare supuse la foijc 
variabile (sarcini dinamicc); sunt prezentate, de asemenea, condi[iile experimentale, 
felul traductorilor utilizali §i modul in care s-au concrctizat rezultatele ccrcetflrilor 
experimentale.

8.2. Concluzii $i dcllnitivarca stnicturala a instalapci 
experimentale

in domeniul cercetarilor experimentale asupra lagarelor cu alunecare axiale, un 
interes cu totul deosebit il prezinta incercarile efectuate pe modele, la dimensiunile 
reale ale lagarelor, pe standuri §i pe lagare amplasate in ansamblul functional al ma§inii 
(pe lagare aflale in functionare), [21], [36], [129].
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Figura nr. 8.1. Slruclura unui stand cu axul arborciui orizontal dcstinal 
incercarii lagarelor autopoilantc axiale $i principals parametri masurati.

Standurile utilizatc pentru inccrearca lagarelor cu alunecare axiale au, In 
general, axul arborclui principal dispus orizontal, iar incarcarea axiala a lagarului este 
realizata hidrostatic, -tig. nr. 8.1.

Exista $i standuri de incercarc pentru lagarc axiale avand axul arborelui 
principal dispus vertical, [21], [36], [129], §.a.

Incerccirile pentru lagarele cu alunecare axiale cu scctoare oscilanle pot fi 
efectuate pe lagarul inlreg (complet) sau pe un sector izolat (singular). A dona 
modalitate de cercetare pennitc investigatii de o mai marc finctc, cu toale ca, nu 
conduce la rcproduccrca, cu fidelitatc, a situatiei rcalc din lagar, [21],

Incercarilc pentru lagarele axiale autoportante mari ale hidrogcneraloarelor 
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sincrone verticale $i orizontale sc realizcaza, in mod frccvcnt, in ansamblul functional 
al hidroagregatului, [36].

Din celc prezentate succint mai sus, ca $i din ceea ce ofcra literatura de 
specialitate, [21], [36], [72], [86], [129], §.a., rezulta ca,exists extrem de pujinc 
infonnatii despre slanduri concepute pentru ccrcelarea lagarelor axiale autoportante, in 
general, §i lagarelor cu canale spirale, in special-(literatura consultata $i partial citata 
inai sus nu prezinta nici un asemcnca stand).-De accca, plccand de la structure de 
principiu a standului prczentat in figura nr. 8.1. in continuare, pentru studiul 
experimental al mi$carii fluidelor vascoase in lagiirelc axiale cu canale spirale, a fost 
proiectat $i realizal un stand special, (cap. 9), stand care ofcra multiple posibilitali de 
invcstigarc expcrimcntala $i care permite masurarca color mai multi dintre parametrii 
principal! indicati in figura nr. 8.1.
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CAPITOLUL9

STUDIUL, PROIECTAREA $1 REALIZAREA 
INSTALATIEI EXPERIMENTALE PENTRU 

CERCETAREA MI$CARI1 FLUIDELOR VASCOASE 
INCOMPRESIBILE IN LAGARELE AXIALE 
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE

9.1. Ccrintc constructiv-functionalc impusc instalatici cxpcri- 
mcntalc proicctatc $i rcalizatc

Inslalalia experimental^ trebuie sa raspunda cciintclor impusc de teza de 
doctoral,dar allor scopuri didacticc ultcrioare, adica,sa sciveascS sludiuhii mi$carii 
fluidelor vascoase in lagarele axiale autoportante, in general, ?i in lagSrelc axiale cu 
canale spirale, in special.

In acest scop, in prima faz<1, s-a urmarit studiul, conceperea structural^ §i 
proiectarca instalatici expcrimentalc in 1 - 2 variante. Varianta de inslalatic proiectala 
$i, -in final, realizala va trebui sa asigurc si cerintelc de intcrschimbabilitalc si 
adaptabilitatc constructiv-funcUonalc corcspunzatoarc, astfel incat aceasta sa permita 
realizarea obiectivclor impuse prin lucrarca de doctoral, adica, studiul miscarii 
fluidelor vascoase incompresibile in mai multc variante construcliv-gcometrice de 
lagSre cu canale spirale, lagarc avand dimcnsiuni de gabarit identice sau foartc 
apropiate, $i anume:

lagar cu canale spirale §i cu pompare interioara, (2 variante); 
lagar cu canale spirale $i cu pompare exterioara, (1 varianta); 
lagar cu canale spirale fara nici o curgere (ransversala, respectiv,debit 

pompal zero, (1 varianta);
De ascmcnca, inslalalia expcrimcntala proiectala §i realizala va fi utilizata 

pentni studiul I'unclionarii lagarelor cu canale spirale alal in regim laminar, cat $i in 
regim turbulent, regim care va fi rcalizal alal prin modificarea grosimii filmului fluid If, 
(modificarea incarcarii lagarului)-cal §i prin modificarea vitezei perifcrice u = coir, 
(turatiei n).

9.2. Conceperea structural^ a instalatici expcrimentalc. 
Variante propusc. Aparatura utilizata $i inarimile 
masu rate

De$i, in literatura sunt prezentate unele rezultate tcorelice §i expcrimentalc 
privind mi$carea fluidelor vascoase in lagarele cu canale spirale, [16], [60], [61], [81], 
[84], [160], [166], [173], ?.a., aici, sunt oferile exlrcm de pu(ine infonna|ii privind 
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metodologia de investigate experimentala, marimilc masurate, aparalura de masura 
folosita, instalatia experimental^. Detalii nrai nnilte sunt olerile in legAturA cu 
instalajiile experimcnlale folositc pentru sludiul lagArelor cu alunecarc (lagAre radiale 
§i radial-axiale), [21], [129], §.a.

De exemplu, in reform Ja [21], se prezinIa un asemenea stand de incercare a 
lagarelor cu alunecarc pur radiale, avand axul principal de rotatie dispus orizontal.

Standurilc pentni inccrcarca lagarelor cu alunecarc axialc, in general, an axul 
arborelui principal dispus orizontal, iar incarcarea axiala a lagarului este realizata 
hidrostatic, (subcap. 8.1).

Plecand de la aceasta rccomandare, ca §i de la allele cu caracter general, 
existente Tn literatura, [211, [ 1291, §.a., s-a “incercat” adaptarea standului de incercare 
a lagarelor cu alunecarc radialc, [211, pentru a pulca tl folosil la incercarea lagarelor cu 
alunccare axialc, prin modificarca sistcmului de rezemare a axului principal $i 
modificarca sistcmului de incarcare al standului (lagarului axial). Rezultatul acestei 
“adaptari-transformari” a lost prczcntal in figura nr. 8.1, iar in subcap. 8.1, au Cost 
prezentate. succint, structura standului $i principals paramclri masura|i in timpul 
incercarii lagarului axial.

Este de remareal struclura dcstul de complexA a unui asemenea stand de 
incercat lagarc axialc. Din accst motiv tinand scama de dilicultfltilc (elmologicc $i de 
executic a unui asemenea stand, in cadrul lucrArii de doctoral, s-a cAutat sa sc 
proiecteze $i realizeze un stand mai simplu-conslrucliv, dar care sa corespunde 
cerinfelor impuse de metodologia de experimentare carc sa conduce la rczultate 
corecte, caractcrizate de acuratelca, prccizia, rcproductibilitalca ?i generalitalca cerate 
de un asemenea stadia experimental. Este vorba de stand de incercat lagare axiale 
hidrodinamice avand axul arborcliii principal dispus vertical, a$a, cum se sugcreazA §i 
Tn literatura, [21], [129],

Astfel, o prima.varianta de instalatic experimcntala este prezentalA in figura 
nr. 9.1.

Instalatia prezentalA in fig. nr. 9.1. perinile incercarea mai multor varianle de 
IagAre axiale cu canale spirale (cu pompare interioarA, cu pompare exterioara, cu debit 
pompat zero, $.a.), avand acclca$i dimensiuni de gabarit, respectiv acclca$i diametre 
exterioare §i interioare, dar avand canale spirale cu geometrii diferitc. De asemenea, 
toate celclalle componentc din struclura lagarului axial cu canale spirale, (patina, baia 
lagarului, suportul lagarului axial, §.a., -Fig. nr. 9.1), sunt acclca$i pentru toate 
variantele de lagar proicctate.

Structura instalatiei experimentalc prczcniata in fig. nr. 9.1 este urmatoarea:

1 = arbore principal;
2 = lagAr axial auloportanl cu canale spirale;
3 = baia lagarului axial;
4 = disc cu fante dreptunghiulare;

5, 6 = piezometre mulliplc;(inanomctre de clasA);
7 = rezervor cu ulei pentru alimcntarca / ungerea lagArului;
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8 - grup de pompare al instalatiei de ulei,
9 = schimbator de cakhira;

10 = filtru pentru ulei;
11 = comparlnncnl tcnnostalare;
12 = numerator electronic;
13 = suportul laganilui axial cu canale spirale;
14 = sistemul de deplasarc / reglare pc verticals a pozitici lagaruhii;
15 = parghic pentru actionarea manuala a dispozilivului de deplasare I rcglare;
16 = §urubul conductor al dispozilivului de deplasare / reglarc;
17 = §uruburi pentru centiare / lixare lagar axial;
18 = $uruburi pentru centiare / fixarc baic lagar axial;
19 = suport suslincre instalatic;
20 = placa de baza;
21 carcasa instalatiei experimentale;
22 = motor electric de c.a.;
23 = transmisic mccanica;
24 = sistemul de lagaruirc / sustincre a ansamblului mobil al inslala|iei 

experimentale;

Instalatia expcrimcntala prezentata in tig, nr. 9.1. se caraclcrizeaza prin 
compactitate, slabililale, adaptabililalc, posibililalca exlindcrii domeniului de utilizarc / 
cercetare, (turatii, incarcari lagar, $.a.), etc., dar necesila un volum rclativ mare de 
manopera, de rcpcrc $i subansamblc, dintre care, cele mai inulte sunt nctipizate, deci, 
caracterizatc de costuri mari.

De aceca, in continuarc, sc propane o a dona varianta de instalatic 
experimentala pentru inccrcarca lagarelor axiale cu canale spirale, instalatic realizata 
pc structure unci masini de uaurit cu coloana, -ma$ina care permite realizarea tuturor 
functiilor ccrutc de o instalatic pentru inccrcarca lagarelor axiale, -(fig. nr. 9.1). 
Instalatia expcrimcntala, “dcrivata” dintr-o ma§ina de gaurit cu coloana, este 
prezentata in Ogura nr. 9.2.

Structure instalatiei experimentale prezentata in figura nr. 9.2 este unnatoarea:

1 = arborc principal;
2 = lagar axial autoportant cu canale spirale;
3 = baia lagArului axial;
4 = disc cu fante dreptunghiulare;

5, 6 = piezometre multiplc;(manometre de clasa),
7 = rezervor cu ulei pentru alimentarc I ungere lagar;
8 - numarator electronic;
9 = masa rotativa a instalatiei experimentale;
10 = maneta pentru incarcarca laganilui axial;
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Figura. Nr. 9.2. Stand pentru incercarea lagarelor axiale autoportante cu 
canale spirale. Varianta a-II-a.

11 = carcasa inslalatiei;
12 = mancta pentru schimbarea vitczclor (turatiilor) de incercarc;
13, 17 = creiiialiere;
14 = motor electric de c. a.;
15 = coloana sustinere inslalatie;

BUPT



187

16 = placa de baza;
17 = crenialiera pentm deplasarea carcasei;

Conform Hg. nr. 9.2, in cazul acestei instalatii experimentale, trebuie project at 
efectiv doar lagarul axial cu canale spirale, in diferite varianle construcliv-geometrice. 
De asemenea, trebuie realizate, respectiv coneclate la inslalafia experimental, 
aparatele de masura nccesare, (piezometre multiple; manometre de clasa-, traduclori de 
temperatura; traduclori de dcplasarc-, tahometni; numarator electronic-, §.a.).

Aparatura utilizata pentru masuratori a fost prezentata, -o parte din accasla-, in 
fig. nr. 9.1 $i 9.2, cuprinzand: piczomctrc multiple $i manometre de clasa; tennometre 
/ tcrmocuplc; tahometru §i numarator electronic; traduclori de deplasare / lore cu 
spioni; comparatoarc de clasa (1 pm); §.a.;

Corespunzator aparalurii ulilizalc, principalclc marimi masurate sunt: presiuni 
relative; tcmpcraturi; turatii / viteze; deplasari liniare / grosimi ale filmului fluid h; 
abater! de pozilic, $.a.;

O imagine de ansamblu a instalatici experimentale realizate, impreuna cu o parle 
din aparatura utilizata, este prezentata in tig. nr. 9.2.a.

9.3. Stabilirca paranietrilor constiuctiv-functionali principal! 
ai instalatici experimentale si a domcniuIui de variatie al 
acestora

Parametrii constructiv-funclionali ai instalatici, respectiv domcniul de variatie al 
acestora se stabilcsc in functie de obicctivcle studiului experimental, de amploarea $i 
diversitatea investigatiilor experimentale.

9.3.1. Definirea paramefrilor csmstructiv-funcfionali 
principals ai instalatici experimentale

Prametrii construcliv-gcomelrici §i functional! ai instalaliei experimentale I 
lagarului axial cu canale spirale sunt prczcnlati in Tabelul nr. 9.1, (v. subcap. 9.3.2), §i 
au fost indicati in fig. nr. 1.10, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 3.2, 3.3, ?.a., avand unnAloarele 
semnificatii, respectiv,rcla|ii de deflnitic:

po; -unghiul spiralci care genereaza canalele spirale pe supra fa la profilata a 
lagarului axial;
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Figura nr. 9.2.a. Inslalalia expcrimcntala pentru inccrcarea lagarelor axiale
autoportante cu canale spirale. Vederc de ansamblu.
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8 = h| -h2; - adancimca canalului spiral;

a = i;
a2 - raporlul dintre la|imea canakilui spiral §i lalinica crestci spirale, la

r=\
h2

intrare in lagarul axial;

- raportul grosimilor de film caracteristice, (h,>h2);

y = ~ ■
]c - ri

- raportul zonei cu canale spirale fa|a de lalinica totals a suprafetei 

inclarc a lagarului; (rc raza exterioara; r, raza interioara; 1;. - 
= raza de canelarc);

r = -L;
rc

- raportul dintre raza interioara §i raza exterioara ale lagarului axial 

cu canale spirale;

alCt =  -----L —■
a i -f a2

lalinica rclaliva a canalclor spirale;

N; - n umami de canale spirale rcalizate pe supra fata pro fi lata a 
lagarului axial;

hi;

lu;
A0;

- raporlul grosimilor carcicristicc filmului de kibrifiant;

- grosimca filmului fluid in drcplul canalului spiral;

- grosimca filnnikii fluid 111 drcplul crestci spirale (pragului spiral),

- unghiul la ceniru corespunza(or unci percchi canal-prag;

ai; - latimca canalului spiral;

a2; - lafimea creslci spirale;

Ic 1 - raza care deliniitcaza zona ocupata de canalcle spirale, (raza de 
canelarc);

r ; - raza curcnta a lagarului, re[0,....,rc];

9.3.2. Domeniul de va ria tie al parametrilor constructive 
functionali principali ai instalatiei experimentale

Instalatia experimental;) prczenlata in figura nr. 9.2 estc realizala pe structura 
ma§inii de gaurit cu coloana tip 4GCO-R2, fabricala la “infrahrca” Oradea, avand 
unnatorii parametri constructiv-functionali principali:
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Turatia arborelui principal: n,=180; 260; 280; 355; 450; 710; 900; 1400 —; 
min’

Dimensiunea mcsci rotative, pc care se fixeazS lagarul axial cu canale spirale: 
maxim 350mm;

Puterea motorului electric de aclionare a arborelui principal al instalaliei 
experimentale: 1,7 Kw;

Inaltimea maxima a ansamblului lagarului axial. Ilxat pc masa ma$inii de gSurit: 
650 mm.

Pentru inaltimi mai mari, lagarul axial cu canale spirale se poate fixa direct pe 
placa de baza a ma§inii de gaurit, (v. poz. 16, figura nr. 9.2).

Prin urmare, stabilirca domcniukii de variatie a parametrilor funcfionali 
principali ai instalaliei expcrimenlale trebuie (Scuta (inand seama de parametrii 
constnictiv-gcomctrici functional! ai ma$inii de gaurit, de parametrii geometric! $i 
functional! proicctati ai lagarelor axiale cu canale spirale $i de obicclivele propose 
pentru teza de doctoral, (conf, subcap. 1.4.).

Astfel, turatia lagarului va fi modificatS parametric, conform color 8 trepte de 
turatie ale ma^inii de gaurit, respectiv,in domeniul n e(0,....,1400]rot / min;

Parametrii geometric!, ca $i alii parametri functional! ai lagarului axial cu canale 
spirale, proieclat in patru varianle, sunt cei slabilit! in subcap. 9.4 $i care au lost 
utilizati la studiul teoretic,(cap. 2,..., cap. 7).

O sinteza a parametrilor principali geometric! $i functional!, pentru diferite 
lagare axiale cu canale spirale sludiate, -in cca mai mare pai~te-, teoretic de diferiti 
cercetatorijeste prezentata in Tabelul nr. 9.1.

Datele existente in tabelul nr. 9.1 ofera posibililalea slabilirii unor valori oplime 
pentru parametrii geometric! ?i functional! ai lagarelor axiale cu canale spirale, valori 
utilizate la calculul de proicclare, in subcap. 9.4.

Analiza valorilor parametrilor functional! ai lagarului, respectiv, instalaliei 
experimentale, prezentate in tabelul nr. 9.1, arata ca, inslalalia experimental^ ofera 
posibilitatea efcctuarii unei game largi de mccrcari, atat in regim laminar cat $i in regim 
turbulent de lubrificatie, in func|ie de turatia, n, la care este incercat lagarul, dar §i de 
parametrii {r,h2,v}.

Analizand valorile unghiului ft, de la intrarc in lagar din tabelul nr. 9.1, se 
constats cS, acestea sunt cuprinse in intcrvalul [50 ep2,2°,.... J9,8°j, adica, sunt

valori sensibil apropiate de valorile unghiului Bi constructiv de la rotoarele pompelor 
centrifuge, ceea ce confirms “similitudinca” constructiv-gcomctrica $i functionala care 
exists intre lagarele axiale cu canale spirale $i rotoarele dcschise ale pompelor 
centrifuge speciale, [135], [136],
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9.3.3. Aspecte concrete de sitnilitudine privind instalafia 
experimental^ proiectala $i realizala

Problemele legale de similitudine pentni instala[ia proiectala, respectiv pentru 
lagarul axial cu canale spirale supus incercarii $i aspectcle cu privire la transpunerca 
rezultatelor experimentale de la un lagSr de dimensiuni maimici/lagar model).la un 
lagar de dimensiuni mai mari/lagar prototip).sau invers, sunt sohitionabile apeland la 
relatiile existcntc in literatura, [21], [32], $.a

Dimensiunilc, care au rczultat in urma calculului de proiectarc a celor palm 
variante de lagarc cu canale spirale, (v. subcap. 9.4.), nu inipun (ranspunerea 
rezultatelor expcrimentalc.

Justificarea acestci afirmatii este data de faptul ca, unui §i acela^i lagSr, avand 
acclea?i dimensiuni, poate ti incercat in laborator, -ca un lagar model-, dar poate sa 
functioneze §i sa Tie incercat in instalatia industrials pentru care a fost realizat, adica,sa 
functioneze ca un lagar prototip.

Daca ar fl necesara transpunerca rezultatelor de la un lagar model la un lagar 
prototip, indiferent care este scara gcometrica ,(scara de modclare), atunci, pot fi 
utilizate relatiile oferitc de literatura [21], [32], in conditiile realizarii unci siinilitudim 
partiale, similitudini mecanice sau a unci cvasisimilitudini termicc, [129], $.a.

9.4. Calculul de proiectarc al lagarului axial autoportant cu 
caualc spirale. Variante de lagar

La calculul de proiectarc al lagarului cu canale spirale, s-a |inut seama de 
parametrii geometrici $i functionali optimi, [135], 1136], [1551, [156], [157], de datclc, 
rccomandSrilc §i rezultatele prezentate in tabelul nr. 9.1 $i in subcap. 9.3.2, pe baza 
acestora proicctandu-se cele palm variante de lagar cu canale spirale.

Ansamblul unui asemcnea lagar axial cu canale spirale este prezentat in figura 
nr. 9.3, unde, sunt indicate §i principalcle subansamblc componciitc.

9.4.1. Calculul $7 proiectarea componentelor lagarului 
axial autoportant cu canale spirale
9.4.1.1. Suprafata canelata a lagarului axial autoportant cu 

canale spirale
9.4.1.1 .a. Lagar axial cu canale spirale y/ cu pompare interioara. 

Varianta 1

Ecuatia spiralci logaritmice este:

BUPT



193

Figura nr. 9.3. Lagarul axial autoportant cu canale spirale. Prezenlarc 
constructive; l-arborele principal al lagarului; 2-lagar axial cu canale spirale (suprafa|a 
profilata); 3-suprafata nctcda, (patina lagarului axial); 4-baia lagarului; 5-§uruburi 
pentru centiare / fixare lagar axial; 6-suporhil lagarului axial; 7-garnilura de etan§are; 
8-ansamblu §urub - piulita pentru fixarc suporl lagar; 9-ausaniblu §urub - piulita 
pentni inchidere-etan$are baic lagar axial; 10-prizc de presiune; 11-capacul baii 
laganilui axial;

in care: r e[rc,...,rc]; (9.1)
a = rc = 0,05715nr,

b^lg(30 = tg 17° a 0,30573068;
e = 2,71828l8;

iar; a = ——; a( j c + a2 j c = ~”ki ’
a2J.c ” " N

Se recomanda, conform [81] $i tab. nr. 9.1, ca nuinSnil de canale spirale ale 
laganilui axial,N,sa fie N > 10.
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O parte din valorile calculate cu relatiile (9.1) §i (9.2) sunt centralizale in 
Tabelul nr. 9.2.

Tabelul nr. 9.2.

Parametrii constructiv-func
tionali principal! ai laganilui:

r[m] on □[radiani] ai[m] a2[m]

Notatii: Valorr 0,05715 0,0 0,00 0,02208365 0,01382475
f[-i 0,50

0,06028236 10,00 0,174532925 0,02329405 0,01458248al-l 0.615

N|-| 10
0,06191234 15,00 0,26179939 0,02392389 0,01497677

Y[-] 0,73
0,06358639 20,00 0,34906585 0,02457077 0,015381731n-i 4.0

Po - Pit0]
17,0 0,06707153 30,00 0,52359878 0,02591749 0,01622479

p2[°] 17.(1
0,07074768 40,00 0,6981317 0,02733801 0,017114066

at-] 1,5974
ai iejirc [ill) 0,02208.1654 I

0,07266063 45,00 0,78539816 0,02807721 0,01757682
a2 ic§irc [m] 0,01.1824749

0,07462531 50,00 0,87266463 0,02883639 0,01805207
hi|m) 4 •nr’ 7
hi|m) 1 I0"1 0,07871548 60,00 1,047197551 0,03041689 0,0190415
rjm] 0,0450

0,08302983 70,00 1,221730476 0,03208403 0,02008515
re[m] 0,0900
rc[ni] 0,05715 0,08527488 75,00 1,30899694 0,03295155 0,02062824

;ii intrare [in] 0,0.14777408
0,08758064 80,00 1,39626341 0,03384253 0,021 18601

a? inlrare [m] 0,021771258
p[Kg / m3] 905 0,08994875 85,00 1,48352986 0,03475761 0,02175886

n(P;r s| 1 IO'1 I
0,0900 85,10674 1,48539324 0,03477741 0,02177126

9.4.1. Lb. Lagar axial cu canale spirale .p cu pompare interioara. Varianta 
a-II-a

Ecuatia spiralei logaritinice este data de rela|ia (9.1), in care:

r e[rc......

a = rc = 0,07029m;

b = tg P0 = tg 17° = 0,30573068;

e = 2,7182818;

O parte din valorile calculate cu relatiile (9.1) §i (9.2) sunt centralizale in
Tabelul nr. 9.3.
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Tabclul nr. 9.3.

Parametrii constn.ictiv-(unc- 
[ionali principal! ai lagarului:

r[in] on G[radiani] ai[m] a2[m]

Notatii: Valori. 0,07029 0,0 0,000 0,02716116 0,01700335n-i 0,70 £

a[-] 0,615
0,07414255 10,00 0,17453293 0,0286498 0,0179353

N[-] 10

Y[-] 0,73 0,0761473 15,00 0,26179939 0,02942451 0,01842025
r[-] 4,0 £

Po-0|[°] 17,0 z

0,07820627 20,00 0,3490659 0,03022012 0,01891832
p2[°] 17,0

a[-] 1,5974 0,08249269 30,00 0,52359878 0,03187647 0,0199552
ai ie§ire [m] 0,2716116
a2 iejire [m] 0,01700335

0,08701407 40,00 0,6981317 0,03362359 0,02104895h,[m] 4 10‘4
h2[m] 1 10'4 z

0,08936685 45,00 0,78539816 0,03453275 0,021618098r;[m] 0,0630 2
rc[m] 0,0900

0,08472323 35,00 0,61086524 0,03273838rc[m] 0,07029 0,02049479
ai intrare [ml 0,034777769
a2 intrare [m] 0,021771484

0,0900 46,3250 0,80852377 0,034777769 0,021771484p[Kg / ] 905

r|[Pa-s] 1 I0'4

9.4.1.Lc. Lagar axial cu canale spirale .si cu pompare exterioara

Ecuatia spiralei logaritmice este data de relatia (9.1), in care:

r epi,.....rc];

a = Tj = 0,0450m;

bs(gp0 = tg 18,8° = 0,34042777;

e = 2,7182818;

O parte din valorile calculate cu rela|iile (9.1) ?i (9.2) sunt centralizale in
Tabelul nr. 9.4.
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Tabelul nr. 9.4.

Param etrii construct!v-func
tional) principali ai lagarului;

8 r[m] Of’] Ofradiani] ai[m] a2[m]

Notalii: Valori: 0,0450 0,00 0,00 0,0186244 0,0096499
n-] 0,50
a[-] 0,6587

0,04775474 10,00 0,17453293 0,01976451 0,01024068
Nf-1 10

Y[-l 0,50
0,0506781 20,00 0,34906585 0,0209744 0,01086757Po-02[°] 18,8

P][°] 18,8
0,04919472 15,00 0,2617993 0,0203605 0,01054947

a[-] 1,93
ai intrare [m] 0,0186244 % 0,0537805 30,00 0,5235988 0,0222584 0,01153285
a2 intrare [m] 0,0096499

hi[m] 4 I0"1
0,0570727 40,00 0,6981317 0,0236209 0,01223885h2[m] 1 10"1

r;[m] 0,0450
£

0,05879365 45,00 0,7853982 0,02433324 0,01260789re[in] 0,0900
rc[ni] 0,06750 0,0605665 50,00 0,8726646 0,0250669 0,0129881

3] ie§ire [in] 0,02793658 s.

a2 ie$ire [m] 0,01447492
0,06427416 60,00 1,04719755 0,02660149 0,01378315

H-] 4,0
p[Kg / m3] 905

0,06750 68,2419 1,19104584 0,02793658 0,01447492r|[Pa-s] 1 10'4

9.4.Ll.d.  Lagar axial cu canale spirale Jara curgere (ransversala (debit 
pompat zero)

Ecuatia spiralei logaritniicc estc data de rclatia (9.1), in care.

.... -rc]-

a = r, = 0,0450m;

b = tg p0 = tg 16,5° SO,2962135;

e = 2,7182818;

O parte din valorile calculate cu relapile (9.1) ?i (9.2) sunt cenlralizatc in
Tabelul nr. 9.5.
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Tabchil nr. 9.5.

Parametrii constructiv-func- 
tionali principal! ai lagarului:

r[m] on 0[radiani] a»[m] a2[in]

Notalii: Valori: 0,0450 0,00 0,00 0,0169646 0,011309733H-] 0,50
oc[-J 0,60 0,04738764 10,00 0,17453293 0,01786472 0,011909813
N[-] 10

0,04990197 20,00 0,34906585 0,0188126 0,01254173Y[-] 1,0

T[-] 4,0 0,05254971 30,00 0,52359878 0,01981077 0,01320718
Pi =Po[°] 16,5 :

; 0,05533793 40,00 0,69813174 0,02086191 0,01390794p2[0] 16,5

a[-] 1,50
p,058174086 50,00 0,87266463 0,02196881.' 0,01464588ai intrare [m] 0,0169646

a? intrare [m] 0,011309733
; 0,06462204 70,00 1,221730476 0,02436194 0,01624129h][m] 4 10'4

h2[m] 1 10'1 \ 0,071661492 90,00 1,57079633 0,02701575 0,018010497
nfm] 0,0450
re[m] 0,0900 h,07946772 110,00 1,91986218 0,02995864 0,01997243re[m] 0,0450

a) ie$ire [m] 0,0339292 \ 0,088124413 130,00 2,26892803 0,03322212 0,02214808a2 ie?ire [mJ 0,02261947
p(Kg / m’] 905 < 0,0900 134,07362 2,34002611 0,0339292 0,02261947

r|[Pa-s] 1 IO’4

Materia hi I utilizal pentru rcalizarea “suprafetei” cane late a lagarul ui axial cu 
canale spirale a Post aliaj pe baza de Cu (bronzuri), STAS 1512-85. Desenele de 
executie pentru cele palru variante de suprafefe canclatc, (9.4.1. 1 .a,... ,9.4.1.1 ,d), sunt 
prezentate pe Plan^ele nr. 1, 2, 5, 6, din [157] $i sunt prezentate, prin ealeva proiec[ii, 
in fig. nr. 9.4, 9.5, 9.6 $i 9.7.

9.4.1.2. Suprafata neteda a lagarului axial cu canale spirale

Pentru diversificarea cercetSrilor experiinentale $i in concordant cu cele patru 
tipuri de lagSre axiale cu canale spirale, -pentru care an fost proiectale suprafejele 
canelate, (subcap. 9.4.1.1.)-, au fost proiectale $i realizate doua suprafete nelede, 
astfel:
a). LagSre axiale cu canale spirale ?i cu pompare interioara, -Varianta 1-, pompare 
exterioara larfl curgere transversals, Varianta (b 90mm. MaterialuI utilizal
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Figura nr. 9.4. Lagarul axial autoporlanl cu canale spirale cu pompare 
interioara.Varianta I. Descn de executie.
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Figura nr 9 5. Lagarul axial autoportant cu canale spirale cu pompare 
interioara. Varianta a-II-a. Descn de execuhe.
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A-J-A

Figura nr. 9.6. Lagarul axial autoportant cu canale spirale 51 cu pompare
exterioara. Desen de cxccutic.
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Figura nr. 9.7. Lagarul axial autoportant cu canale spirale ftrA curgcre 
transversala,(debit ponipal zero). Desen de execute.
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a fost 12C130, STAS 3583-84. Deseinil de executie al suprafetei nctede 
Varianta <(> 90mm, este prezentat pe Plan?a nr. 11 din referinta bibliografice [157].

b).  Lagarul axial cu canale spirale $i cu pompare interioara, - Varianta a-II-a, cu 
Varianta 126mm. Maierialul utilizal a fost I2C130, STAS 3583-84. Deseinil de 
executie al acestei variante de patine este prezentat pe Plan§a nr. 10 din [157].

9.4.1.3. Arborele principal al lagarului axial autoportant cu 
canale spirale

Din considerentclc expuse in subcap. 9.4.1.2, $i aceasta components a lagarului 
axial cu canale spirale a lost proiectala realizala in doua variante, astfel:

a) . Varianta I, -varianta <]) 90mm. Maierialul utilizal a fost OL50, STAS 500- 
88. Desenul de executie este prezentat pc Plan$a nr. 9 din [157],

b) . Varianta a-II-a, -varianta <|) 126mm. Maierialul utilizal a fost OL50, STAS 
500-88. Desenul de executie al arborelui principal -Varianta t|> 126mm-, este 
prezentat pc Plan§a nr.8 din [ 157).

9.4.1.4. Raia de ulei a lagaruliti axial autoportant cu canale 
spirale

La calculul §i proiectarca bail de ulei a lagarului s-a limit seama ca aceasta sa 
aiba o capacitate sulicicnl de marc, pentru a asigura racirca naturala a lagarului $i a 
lichidului de lucrti. De ascmcnea, la calculul $i proiectarca baii de ulei, -baia propriu- 
zisS $i capacul baii-, s-a limit seama de faptul ca, aceasta poate contribui la ridicarea 
calitatii §i acuratetci rezultatelor cercetarii expcrimentalc, dacS permitc observarea 
mi$carii lubrifiantului in lagar, a spectnilui hidrodinamic al mi§carii.

Din acest motiv, am considcrat ca, maierialul cel mai indicat pentru realizarea 
ansamblului baii de ulei a lagarului este plexiglasul transparent, STAS 2618-87.

Desenul de executie al ansamblului baii de ulei a lagarului csle prezentat pe 
PIan§a nr. 3 din [157],

9.4.1.5. Suportul lagarului axial autoportant cu canale spirale

A constituit cea mai complex^ components a lagarului axial cu canale spirale, 
atat ca geometric $i execulie-prelucrare mccanica cat $i ca gabaril. De aceca, am 
considerat ca, este inconiparabil mai simplu, icllin §i rapid sa sc proiecteze §i sa se 
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realizeze doar o singura variants de suport, dc$i, in mod normal, erau nccesare douA 
variants, -o varianta <|> 90mm §i o varianta <j> 126mm.

Astfel, s-a considcrat ca, dupa mcheicrea studiului experimental al variantci 
(j) 126mm, suportul lagarului axial va fi prekicrat mecanic in mod corespunzAtor, 
realizandu-sc, in acest fel, varianta a dona de suport nccesar, adica, varianta (|) 90mm.

Materialul utilizat a fost OL42, STAS 500/2-88. Dcsenul de cxecutie al 
suportului lagarului axial cu canale spirale este prezcnlat pc Plan$a nr. 4 din [157].

9.4. /. 6. Prizele de presume legate rile la elemental secundar

Prizele de presiune $i legaturile la piczometrul multiplu, repccliv manometrele 
de clasa au fost realizate din alia) de cupru I tcava de cupru, STAS 198/i-86, Hind 
realizate conform Plan^ci nr. 7 din [157], Reaiizarea cfectiva a legalurilor dintre 
prizele de presiune $i aparalclc pentru masurarea presiunii, (manometre de clasa, 
piezometru multiplu), s-a lacut conform norme, [4], [150], §.a.

9.5. Posibilitati de ccrcctarc $i limitclc functionalc ale instalatici 
experimentale realizate

Instalatia experimental A proiectala $i realizala, incluzand $i lagarul axial cu 
canale spirale, pennile studiul mi$carii lluidelor vascoase incompresibile atat in 
lagarele axiale cu canale spirale, cat $i in lagarele axiale cu mi§carc de rolalic, la care 
suprafata fixa are §i alte configuratii geometrice decal cca cu canale spirale.

Prin urmare, instalatia pennile rczolvarca obieclivclor propose a fi studiate in 
partea experimental^ a lezei de doctoral, §i anumc:

a) . Studiul mifcarii lluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale cu canale 
spirale, in regim laminar;

b) . Studiul mi§carii lluidelor vascoase incompresibile in lagArcle axiale cu canale 
spirale, in regim turbulent;

c) . Determinarca distribulici de presiuni in lagar;
d) . Determinarca distribuliilor de lempcraturi in lagar;
e) . Studiul geometriei lilmukii fluid in regim sla[ionar / nestalionar;
f) . Punerea in evident*! a cfcctclor Ibrjclor de inertie $i influenta acestora asupra 

spectrului hidro-termodinamic al curgerii in lagar, $.a.;
De asemenea, instalatia pennile $i poale 11 pregatita pentru efcctuarea unor 

studii §i cercetari de laborator didactice la diferite discipline, care abordeazA 
problemele legate de dinamica lluidelor vascoase in regim laminar §i turbulent, alal in 
regimuri stationarc cat ?i in reginiuri tranzitorii $i, in general, problemele care vizeazA 
mi§carea fluidelor vascoase in straturi subtiri.
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Limitele funcfionalc ale instalaliei expcrimenlale sunt impuse de:
a) . Domeniul de luratii al arborelui principal al instalaliei, respectiv al lagarului 

axial cu canale spirale; (pot 11 realizate 8 trepte de luratii, in domeniul 

n e(0„...,14001—);
min

b) . Dimensiunile de gabaril, in plan orizontal, ale lagarului axial cu canale 
spirale, respectiv ale baii lagarului; (masa-suport a instalaliei, pe care se fixeaza 
ansamblul lagarului axial, arc dimcnsiunca maxima utila de <|) 320mm, deci Jaganil 
axial supus incercarii va trebui sa aiba dimcnsiuni mai mici);

c) . In conditii de cercclarc de laboralor, nu cxisla limile de gabaril pe verticals, 
pentru inslalatia experimental^ rcalizata;

d) . Unele limile impuse de aparalura de masura folosita in instala(ie, in special, 
de piezomctrelc multiple tblosile pentru masurarca presiunilor in filmul fluid, in scnsul 
ca, nu se pot rcaliza mcarcari §i luratii ale lagarului oricat de mari, care gencrcaza 
presiuni mari,co ar putca dcpa$i domeniul de utilizarc al piczomctrelor multiple dircctc 
cu ulci. La presiuni mari, piezomctrelc multiple pot fi mlocuile cu manoinclre de clasa 
de prccizie §i domeniu corespunzaloarc;

c).  Unele limile lelinologicc, de rigiditatc $i slabililale a instalaliei 
experimenlale, §.a.
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CAPITOLUL 10

STUDIUL EXPERIMENTAL AL MI$CARII FLUIDELOR 
VASCOASE IN LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE 

CU CANALE SPIRALE

Studiul cxpeiimental al mi§carii Iluidclor vascoasc in lagarcle cu canale spirale a 
presupus, pe langa proiectarea inslala|ici cxpcriincntalc, $i rcalizarea I inontarca, 
rcspectiv punerca in functiune a acestcia §i eliminarca I rcincdicrca dcficicntelor 
aparute in timpul probclor funclionale.

10.1. Studiul $i analiza functionarii instalatici cxpci iinciitalc, in 
ansamblul ci §i pc principalclc subsislcinc coinponcntc

Functionarea instalatici cxpcrimcntale, -figura nr. 9.2-, estc impusa §i influcntata 
de functionarca ma§inii de gauril cu coloana, pc structura carcia a Cost rcalizala.

Prin urmarc, functionarca in ansa in bl u a instalatici estc asigurata de functionarca 
fiecaruia dintre subsistcmclc coinponcntc $i anumc: subsistcmul de antrenare I rolatic a 
arborclui lagarului axial, subsistcmul de incarcare (apropicrc I indcpartarc) a lagarului 
axial; subsistcmul de rcglarc in trepte a turatici de anlrcncrc a ansamblului rotilor al 
lagarului axial; subsistcmul de ungerc-racirc a lagarului axial; ansamblul de aparatc §i 
instrumenlc folosilc pentru masurarca prcsiunilor, tcmpcraturilor, dcplasarilor liniarc, 
grosimii filmului fluid; §.a.

Func|ionarea inslala|iei in condilii normale sc realizcaza avand grija ca, inainlc 
de a se pune lagarul axial in mi^carc de rolajic, sa exisle un sltal de lubrifiant intre 
suprafetcle lagarului, lucru rcalizabil foarte simp In prin ridicarea ansamblului rotilor al 
lagarului de pe supra fata fixa a accstuia. Sc cvila, in acest fcl, contactul direct dintre 
cele dona suprafete ale lagarului, deci, conditiilc unci frccari uscatc, cu toatc 
consecintclc negative care dccurg de aici.

Dupa aceasta faza cu caracier pregatitor, sc pornc$lc electiv inslalatia 
experimental^, modificandu-se lura|ia $i incarcarea lagarului, corcspunzalor regimului 
de incercare dorit al lagarului axial,(regim laminar; regim turbulent; etc.).

La fiecarc regim de incercare (luratie; grosimi hh h2; $.a.), sc masoara valoriIc 
presiunilor, tcmpcraturii §i se verifier) grosimca filmului fluid h. Orice crc$terc a 
temperaturii fluidului, in afara limitelor normalc, exprima o functionare anormala §i, in 
consecinta, impune oprirea instalatici cxpcriincntalc §i rcincdicrca dcficien|clor.
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10.1.1. Pnncipalele probleme aparute in funcfionarea 
instalatiei experienmtale privind masiirarea presiunilor 
la turatii mari ale laganilui >z solutiile constructive 
adoptate pentru eliminarea lor

Realizarea instalatiei experimentale, inergand de la faza de proieetarc $i pana la 
monlarca $i puncrca ei in lunctiunc, a ridicat o serie de probleme extrem de complexe.

Priincle dintre ele au tost legate de exeeutia propriu-zisa a inslala|ici / laganilui 
axial cu canale spirale, in special,de exeeutia celor patru variante gcometrice de canale 
spirale, corespunzatoarc celor palru tipuri de lagare axiale.

Astlel, neexistand posibilitatca hzica de a rcaliza accste canale spirale prin 
eroziunc elcctrica, -procedcu precis $i rapid-, s-a recurs la varianta cxccutarii lor prin 
frezarc pe ma^ini specializatc cu comanda program. Aceasta solutie de rcalizarc a 
eanalclor spirale a necesitat, in mod inevilabil, o derogarc de la descnclc de cxecu|ie, 
1157], la variantele de lagarc axiale cu pomparc interioara / cxtcrioara. lisle vorba de 
realizarea unei degajari de forma inclara de latimc mica (circa 3:5mm) in zona finala a 
eanalclor spirale, asigurandu-sc, in accst fcl, “ic$irea” sculci ajjchictoare (frezei deget). 
I'Stc evident ca, aceasta degajare va in linen la nefavorabil, intr-o oa recare i ml sura, 
rezultatele experimentale, in special, in zona de ic$ire din canale, marind difcrcn|a 
dintre accste rezultate experimentale §i rezultatele leoretice.

De asemenea, au trebuit gasite solutii pentru exccutarea unor prclucrari 
mccanice complexe, precise $i pretentioasc la butucul laganilui axial, arborele de 
antrenare, bain laganilui, exeeutia, monlarca $i racordarca prizelor de presiune.

Domeniul rclaliv mare al tura|iilor, n e(0,....,M00]rot / min, in care s-a doril 
studiul experimental al lagarelor axiale cu canale spirale, a impus gasirea de solulii 
pentru masiirarea unui domcniu cel pulin la fcl de exlins de presiuni, (de la caleva mu 

de ---- §i pana la cativa bar). Prin unnare, au trebuit gasite solulii care sa permits 

masiirarea unor asemenea presiuni, fund necesara inlocuirca piezomelrclor multiple 
dircctc cu manometre de clasa $i domcniu de masura corespunzator §i racordarca 
succcsiva a prizelor de presiune alat la piczoinctrc multiple dirccle,(pentru lura]ii mici 

presiuni mici), cat $i la manometre de clasa,(pentru tura|ii mari, respectiv presiuni 
mari).

De asemenea , au trebuit rcspcclatc la montaj, cu striclclc, loate condijiilc 
lehnicc prcvftzutc, |157|, privind pcrpendicularitalea arborclui fata de suprafelelc 
laganilui, coaxialilatca arborclui cu butucul §i suprafejele laganilui axial, $.a.
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10.2. Rczultate cxpcrimcntale privind mi^carea fluidelor 
vascoasc incompresibile in lagarclc axiale autoportante cu 
canale spirale

CercelArile experimentale au vizat, in primul rand, determinarea distributiilor de 
presiuni in lungul dircctiei curbilinii v|/, pentru cele patru variante de lagare cu canale 
spirale, functionand alat in regim laminar, cat §i in regim turbulent §i permanent.

Realizarca diferilclor regimuri de funclionare laminar / turbulent s-a facut prin 

modificarea parametrica a raportului respectiv a tura|iei de antrenare a lagarului 

axial cu canale spirale, n e(0,....,1400]rot/min, -conform subcap. 3.7, 4.7, 5.6.
In timpul incercarilor, s-au masurat marimile prccizate in subcap 9.2, aparalura 

utilizata hind cca precizala, de asemenea, in subcap. 9.2 §i s-a avut in vedere ca 
parametrii lichidului de lucru sa fie nemodificaji, (sub influenta tcmperalurii), iar 
reginnil de mi^carc in lagar sa lie slationar, (climinarea oricaror vibrafii $i oscilatii ale 
lagarului sau a condijiilor grclc de incarcare, care ar fi pulut delcrmina deformatii 
termice ale suprafefelor lagarului axial).

Pentru determinarea distributiilor de presiuni in lungul dirccliei curbilinii ij/, au 
fost realizate opt prize de presiune cu diametral de t|) 2rnm, pe loata suprafata 
lagarului in lungul dirccfiei \p, cat mai aproape posibil de interfata canal spiral-prag, iar 
in zona treptei radialc a lagarului,dispusa la raza r ~ rc, cele doua prize de presiune 
adiacente au fost amplasate cat mai aproape de aceasta treaptfl, cu scopul de a putea 
masura cat mai exact saltul de presiune care se produce in dreptul treptei, dalorita 
prezenlei efectclor incrtialc.

Dimensiunile prizelor de presiune ?i modul de amplasare al acestora, - 
numerotate de la 1 la 8-, sunt prezentate in figura nr. 10.1.

O parte din rezullatele cxperimenlalc obtinute, (157], sunt prezentate in fig. 
nr. 10.2,....,10.6 §i sunt prezentate / suprapuse impreunfl cu rezullatele teoretice 
corespunzaloare in fig. nr. 10.7,....,10.10.

IncercSrile lagarelor axiale cu canale spirale au fost efcctuatc, -dupa cum rezulta 
?i din fig. nr. 10.2,....,10.6-, la turaliile efectiv oferile de instalatia experimcnlala 
prezentata in fig. nr. 9.2 $i derivala din ma§ina de gaurit tip 4GCO-R2, ?i antinie: 
n=]85; 300; 468; 756 rot/min.

Se constala cS, aceste (repte de turatii diferS de cele utilizate in calculul teorctic, 
$i anume: nz=180; 280; 450; 710; 900; 1400 rot/min.

Pentru a putea coinpara distribuliile de presiuni determinate pe cale teoretica cu 
cele obtinute pe cale experimental^, este absohil obligaloriu ca acestea sa fie ob|inute 

la aceea§i luratic n $i, evident, la aceea$i geometric a lagarului, (,r, ;rc ;rc). Prin 
h2 

unnare, s-a impus transpunerea rezultatelor (presiunilor) obtinute la aceeasi turatie n. 
Tinand seama ca, lagarele axiale cu canale spirale prezinta unele simililudini 
constnictiv-geometrice §i funclionale cu rotoarele deschise ale pompelor centrifuge
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Figura nr. 10.1. Lagar axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare 
interioara. Varianta I. a). -Priza de presiune-suport; b). -Amplasarca prizelor de 
presiune.

speciale, (135], [136], -cap. 2-, am considerat ca, pentru transpunerca 
rezultatelor (presiunilor) la aceea$i turatie n, pot fi utilizale relatiile de asemAnarc / 
siiniiitudine din domeniul turboponipclor, [54], $.a., astfel:

unde: H; I I =maltimea de pompare.
Acceptand cA, in timpul incercarilor, condiliile de inccrcare $i proprietatile Hzicc 

ale lichidului de lucru (p,n) nu se modifica, atunci, relajia (10.1) devine:

Cu relatia (10.2), au fost recalculate valorile presiunilor obtinute pe cale 
experimentala corespunzatoare turatiilor folosite in calculul teoretic al distributiilor de 
presiuni, adicA: n 180; 280; 450; 710 rot/min. In acest fel, au putut fi comparate, 
[157], distributiile de presiuni p(\|/) determinate pe calc leorctica $i experimental^.
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Figura nr. 10.2. Experimental. Lagar axial autoportant cu canale spiralc 51 cu
pompare interioara. Varianta I
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10.2.1. Comparatie cu rezultatele tcorelice proprii

Rezultatele experimentale oblinule an Cost prelucrale ?i reprezenlate grade, Hind 
suprapuse pcste rezultatele obtinute pe cale tcorctica, la acelcasi valori ale raportului 
h. ,............................ ,
-—, acelcasi luratii n evident, la accca§i varianta de lagar. O parte din aceste 
n2
rezultatc experimentale $i teorctice suprapusc sunt prczentale in fig. nr. 10.7,... .,10.10. 

Analiza comparative a rezullatclor teorctice ?i experimentale obtinute face 
posibila formal area unor concluzii, cu privirc la masura in care modelele matemalicc 
stabilite descriu mi§carea fluidclor vascoasc incompresibile in lagarcle axiale 
autoportante cu canale spirale, dovedind, astfcl, valabililalca ipotczelor de studiu 
admise.

10.2.2. Concluzii

Din rezultatele experimentale oblinule, analizale “singular”, (fig. 
nr. 10.2,... .,10.6), sau comparaliv cu rezultatele teorctice corcspunzatoare, (fig. 
nr. 10.7,... .,10.10), se desprind urinaloarcle concluzii succinic:

1. Crc^tcrca pcrformantclor liidrodinamice ale lagarului cu pompare interioara, 
pentru acelea$i dimcnsiuni ale suprafetei lagarului {i'j;rc;rc}, sc realizeaza, in marc 

masura, prin cre$terca turalicipi, §i mai putin prin modiflcarca raportului —.
>12

2. Lagarul axial cu pomparc interioara Varianta I rcalizcazil per forma ntc 
liidrodinamice mull superioare lagarului cu pompare interioara Varianta a-Il-a, pentru 

toata gama de turalii,n, §i rapoarlc --- inccrcalc. Prin unnare, se conflnna faplul ca,
h2

esentiala, pentru rcalizarea unor presiuni mari in lagar, cstc marimea suprafetei 
lagSrului, in special a zonei canclatc, dcfiniia de razele {r,; rc; rc }.

3. Se conflnna, [157], de aseincnea, ca, lagiirele cu pomparc interioara 
realizeaza perfonnantc liidrodinamice superioare lagarelor axiale cu pomparc 
exterioara, la acelea$i dimensiuni de gabarit ,{rj; rc } ?i acclca$i valori ale raportului ' -

"2 
§i turatiei n, atat in regim laminar cat ?i in regim turbulent.

4. Se conflnna, [157], de aseincnea, faplul ca, lagarcle cu pompare interioara I 
exterioara realizeaza perforinan|c functionale,(presiuni, incarcari, §.a.),mai ridicalc in 
regim turbulent comparaliv cu regimul laminar, ?.a.

5. Din analiza comparaliv^ a rezullatclor experimentale §i tcorelice oblinule, 
rezulta ca, exists o buna concordanta, in special, la luratii mici §i la valori mijlocii ale
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raportului —(—Difcrente mai mari, deci, o “apropicre” mai slaba inlrc 
h2 h2

rezultatelc teorcticc $i expcrimcntale sc inrcgislreaza la turalii mari la valori extreme 

ale raportului —precum $i in zona treptei radiale a lagarului, rarc, incepand de la 
n?

intrare in lagar. Acestc difcrente sunt explicable, in primal rand, prin faplul cS, 
executia lagarelor, in special,a canalclor spirale, nu a putut sS tie realizalS rigaros, 
conform documcntatici tchnice de excculie, Hind neccsara, -datorilS dificulta|ilor 
majore de prelacrarc mecanica-, admitcrca anor dcrogari, -conf, subcap. 10.1.1.

De asemcnca, realizarca amplasarca prizclor de prcsiunc au Tost dificilc, 
datorita dimensiunilor §i spatiului disponibil reduse.

6. Difercntclc intro rezultatelc teorcticc $i expcrimcntale sunt determinate de 
necesitatea transpunerii rczultatclor obtinulc la aceca$i turalie n, utilizand rcla|iilc de 
similitudinc din domeniul turboponipclor, in conditiilc in care, un lagar cu pomparc 
interioara I exterioara nu esle decal Jn principal ascmenca geometric cu o pomps 
centrifuga specials cu rotor dcschis.

7. Analiza comparative a rczultatclor cxperimenlale tcorcticc obtinulc senate 
in evidenla, de ascmenca, difercnlc mai mari la turalii mai mari,(n>200 rot/min), in 
special la intrare in lagarul cu pomparc interioara. In accasla zona a lagarului, au lost 
evidentiate, cu ajulorul unor piczomctre directc racordatc la primcle prize de prcsiunc, 
-v. fig. nr. 10.1 presiuni apropiatc de presiunea almosfcrica §i chiar u$oare 

depresiuni, la anumile valori ale turatiei n §i raportului ---. Consideram ca, acestc 
'12

valori scazute ale presiunilor sunt datoralc efcclului de centrifugare a lichidului, la 
intrare in lagarul cu pompare interioara.

8. Cercetarile expcrimcntale au evidential faplul ca, sub o anumita valoarc a 

raportului —, ( — <2, de cxemplu), indiferent de tipul §i varianla de lagar §i la loalc 
h2 h2

turatiile investigate, presiunile rcalizale in lagar scad in mod substantial, tinzand foarle 

rapid la zero cand raportul -—->1. In ascmenca situa(ii, difcrcnlcle intro rezultaiel'
^2

experimentale §i teoretice sunt foarte mari, inacceplabile, dcoarccc, rcla|iilc stabilile ii: 
cap. 3, 4, 5, 6 oferii dislributii de presiuni leorelice pentru orice pereche de vah ■ 
{hjjhjA care satisfac condi|ia -*—>1, orient de mare ar 11 grosimca filnuilui fluid lb. In 

concluzie, rezultatelc tcorcticc §i expcrimcntale, rcspcctiv, modclclc matcmaticc 
elaborate §i studiile expcrimcntale sunt in buna concordanta pentru un domcniu extins 

de turatii §i pentru valori ale raportului —L = 4.
h2

9. O alts cauzS care a dus la difcrente intre rezultatelc teoretice §i cclc 
experimentale o consliluie lichidul de lucru, deoarcce, in calculul tcorclic a fosl ulilizal 
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un anuinit lichid (p;q), iar, la inccrcarilc cxpcriincntalc s-a utilizat un nlci mineral 
aditivat cu allc proprietati,(p';if;p p';i] # if). De asemcnea, ncglijarca ctectelor 
termodinamice in lotalitatc a condus la accentuarca difcrcn(clor intre rezultatele 
teoretice cxpcriincntalc, in special, la incarctiri mari (rapoartc '1| mari) $i turatii 

h2 
corespunzatoarc mari.

De aici, se poate concluziona ca, rczullatc cal mai concordanlc se pot obtine 
tinand scama, in studiul teoretic, 51 de efectele termodinamice, pc langa cclelaltc efecte 
hidrodinamice analizale in cad nil lucrarii de doctoral.
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CAPITOLUL 11

INTERPRETAREA REZULTATELOR OBTINUTE. 
CONCLUZII

Rezullatele teoretice §i experimenlalc obtinute in lucrarea de doctoral, privind 
studiul mi§cflrii fluidelor vascoasc incompresibile I comprcsibilc in lagarele axiale 
autoportante cu canale spirale, ofera informatii important asupra curgerii in lagar in 
regim laminar I turbulent permanent de funclionare. Pe baza aceslor informatii, pot 11 
formulate concluzii cc vizcaza parametrii gcomclrici funclionali optimi ai lagarelor 
axiale autoportante, in general, rcgimul de curgere, interdependenta acestora $i 
conditiile de oplim functional al lagflrclor.

Cele mai iinportantc aspcclc, dcsprinse din studiul teorctic §i experimental, sunt 
sintelizatc in cele ce urmeaza.

11.1. Concluzii generate

Lagarele axiale autoportante sunt lagarc hidrodinamice §i fac parte din ealegoria 
lagarelor cu alunecarc, Hind caractcrizate de o marc complexitate conslrucliv- 
geomctrica $i functionala, carcia ii corespunde o diversitate cel pulin la fcl de mare 
constructiv-dimcnsionala.

Studiile tcorclicc, dar §i cele experimenlalc,-mai puline-, cxislentc in literatura, 
[19], [21], [25], [37], [39], [45], |IO1|, [108], [ 135], 1136], 1138], |160|, [163], 1I66|, 
[169], [170], [172], $.a., au demonstrat ca, csentiala pentru slabilirea proprictatilor, 
particularitalilor §i caraclcristicilor ichnico-funclionalc ale lagflrelor cu alunecarc, in 
general, este cunoastcrca miscarii fluidului vascos incomprcsibil / coinpresibil din 
pclicula de lubrifiant. Migcarea fluidului vascos in lagflr este o migearc vasco-inertiala 
in straturi subliri, in carc, pe langa cfcctcle terniodinamice, compresibilita|ii fluidului, 
$.a., un rol determinant il au fortclc de inertie gi tensiunile vascoasc, -efecte ce cocxisla 
intoldeauna.

Degi, prinuil tip de lagar axial autoport ant, -lagar axial in trepte-, a fost creat §i 
sludiat inca din anul 1914 de calre Lordul Rayleigh, [101], studii teoretice $i, mai cu 
seama, expcrimcntale in domeniul lagarelor cu alunecare sunt exlrcm de pulinc, astfel 
ca, primele studii teoretice mai iinportantc asupra lagarelor cu alunecare mai complexe 
dateaza din anil ’70, fiind elaborate de Constantinescu, V. N., [22], [24], [26], Using, 
F. C., Malanoski, S. B., [60], Malanoski, S. B., Pan, C. I I. T., [81], Muijdermann, E. 
A., [84], Rodkiewicz, C. M., Hinds, J. C., Dayson, C., [108], Wachmann, C., 
Malanoski, S. B., Vohr, J. H., [166], Whipple, R. T. P., [169], [170], §.a.

Cunoaglerca profunda a complcxelor fenomene hidrotermodinamice din 
functionarea lagfirelor cu alunecare ncccsita, in continuare, analiza nngcarii in stratul 
de lubrifiant, linand seamfl de toate decide ce caractcrizeaza migearea: decide
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inerfiale; efectele tennice; efectele compresibilita|ii fluidului; efectele variapei 
vascozitSfii fluidului; tensiunile vascoase; diversitatea constructiv-geometrica §i 
funcfionaU; §.a.

Prezenta lucrare de doctorat se incadreazS in aceste eforturi de cerecetare 
teoreticS experimentala a mi^cSrii fluidelor vascoase in lagarele axiale autoportante 
caracterizate de o configurate geometries complex^, atat in regim laminar cat §i in 
regim turbulent §i permanent / nepermanenl §i luand in considerare “complexul” de 
efecte hidrotermodinamice care sunt specifice miscSrilor in straturi subtiri.

Din dorinfa de a fi cat mai pragmatici, ne-am propus ca obiectivele tezei de 
doctorat sa vizeze, in special, mi§carea fluidelor vascoase incompresibile in lagSrele 
axiale autoportante cu canale spirale (cu pompare interioarS; cu pompare exterioarS; 
cu debit pompat zero), atat in regim laminar cat §i in regim turbulent §i in condijiile 
unui regim permanent de lubrificatie. Pentru a obpne rezultate cat mai concordante, 
studiul mi?carii fluidelor vascoase in lagarele cu canale spirale s-a fScut atat teoretic 
cat §i experimental, dintre efectele hidrotermodinamice caracteristice mi^cSrii, s-a 
finut seama, -in studiul teoretic-, numai de efectele hidrodinamice, iar, intre acestea , 
de interes maxim s-au bucurat efectele inerpale.

Pentru atingerea acestor deziderate, autorul a elaborat inodele matematice 
originale, specifice regimurilor de lubrificatie laminar / turbulent §i a structural, 
proiectat $i realizat-adaptat o instala|ie experimentala complexa, respectiv, patru 
variante de lagSre axiale autoportante cu canale spirale, toate de concep|ie proprie §i 
folosind metode de calcul §i proiectare originale, [157],

Rezultatele teoretice $1 experimentale obfinute in lucrare reprezinta o parte din 
efortul $i preocuparile autorului in domeniu, incepute cu mai bine de un deceniu in 
urma, -primele lucrari fiind publicate la sfar§itul anului 1990, [135], [136], ?.a.

Astfel, intr-o primS etapa, am fost preocupat de stabilirea unor posibile valori 
optime ale parametrilor geometriei ai lagarelor hidrodinamice, in general, $i ai 
lagarelor axiale autoportante, in special, remarcand faptul cS, preocupSri similare 
exists de mai mulji ani §i in literaturS, [9], [10], [19], [21], [24], [26], [53], [60], [81], 
[89], [101], [160], [162], [166], [169], [172], 5.a.

Pe aceastS baza §i prelucrand unele rezultate existente in literaturS, [10], [21], 
[23], [53], [81], [84], §.a., am ajuns la concluzia cS, valorile optime ale parametrilor 
geometriei principal! ai lagSrelor axiale autoportante pot fi unnStoarele, [135], 
[136],..., [141], §.a.:

lagare axiale cu canale inclinate. [137], [138]:
(R ) -35°‘ f-M =2 5- =0,5;
IMoptim ’ I hJ \ IJVn2yOptim K,/optim

lagSre axiale in trepte, simple, [19], [21], §.a.:

Po=90°; (—] s4;fM =°’7;
^h2'Optjni optim

lagare axiale cu canale spirale, [135], [136]:
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(“)op.im = -71-; - <*>' * (Moptim - ' 7°;(V)op....= S 0,73; N a 4;

12 c 1 V,,2yopLini

Este de sublinial faptul ca, valorile oplimc ale principalilor parametri geometrici 
ai lagarelor axiale autoportante stabilite de autor sunt total “integrate” intro valorile 
acelora§i parametri folositc de diver§i ccrcctalori in studii leoretice $i experimentale. 
[19], [21], [60], [89], [166], 5.a-(Tabelul nr. 9.1.).

Mentionam, de asemenea, ca, accste valori oplimc ale principalilor parametri 
geometrici au fost utilizatc, [157|, la calculul, proiectarea §i realizarea celor patru 
variante de lagarc axiale cu canale spirale §i a instalatiei experimentale,in ansamblu.

Proiectarea §i exeeutia I realizarea celor patru variante de lagare axiale cu 
canale spirale s-au lacut dupa include §i solulii originale, t'lind pentru prima data cand 
se realizeaza asemenea lagarc spccialc in lara $i cxisland putinc rcalizari de accsl fcl 
pe plan mondial.

La proiectarea color patru variante de lagarc axiale cu canale spirale, s-a plccat 
de la ideca I neccsitatca rcalizarii accstora cu un numar cat mai mic de repcre diferite 
de la un tip de lagar la altul, alat din motive cconomice I tchnologice, cal 51 din 
considerentc de gcncralizarc I inlcrpretarc a rczultalclor experimentale obtinute §i de 
extindere a domcniukii de incercarc al instalatiei experimentale, in ansamblu.

Mentionam ca, cele patru variante de lagare axiale cu canale spirale au acelca§i 
dimensiuni de gabaril, {n;rc}, ele difercn|iindu-sc doar prin gcomclria suprafetei 
profilate, (eanalclor spirale).

Metoda adoplala pentru realizarea eanalclor spiralc, -prin frezarc pe ma§ini 
specializate cu comanda program-, s-a dovcdil mai cficienta, productive (exeeutia 
propriu-zisa) $i ieftina, comparativ cu solatia cca mai rccomandatA, -prelucrare prin 
eroziune elcctrica-, dar mai pulin precis^, ca nccesitand unele dcrogari de la descnul 
de cxecutie, -la variantclc de lagarc cu canale spirale $i cu pompare interioara / 
cxtcrioara-, dcrogari impusc de asigurarca conditiilor de “i 05 ire” a frezei deget, la 
fmalizarea prelucrarii canalului spiral.

Instalatia expcrimcntala stnicturala §i rcalizala-adaptata pentru inccrcarea 
lagarelor axiale cu canale spirale, prin gama exlinsa de turatii pe care o asigura, 
n e(0,...,1400) rot/min, in trcplc §i combinatii diferite, permite inccrcarca lagarelor 
atat in regim laminar cat §i in regim turbulent, dovcdindu-sc. §i din acest punct de 
vedere, o solutie corespunzatoarc $i deosebit de cficienta adoptatA de autor.

Functionarea I inccrcarca lagarelor axiale cu canale spirale,nccesitand, evident, 
deplasarca pe vertieala a arborclui 51 suprafetei rotitoarc a lagarului, a impus gasirca 
unei modalilati spccialc pentru masiirarea turalici lagarului. Solatia ulilizarii unui 
tahomefni electronic, avand discal ca 60 fante dreplunglaulare mobil, fixat pe arborc 
partea electronica fixala pc un bral rabatabil, s-a dovedit cficienta, ingenioasa §i u§or 
de realizat.

In ceea ce privc§lc modclclc matcmatice elaborate, rezultatele numerice ob|inule 
cu acesle modele §i rezultatele experimentale stabilite, au fost formulate, pe parcursul 
elaborSrii lucrarii, (subcap. 3.8, 4.9, 5.7, 7.1, 8.2, 10.2.2, $.a.), unele observatii 51 
concluzii privind mi$carea fluidelor vascoase in lagarele axiale autoportante cu canale 
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spirale.
In accsl capitol de sinteza, sunt mentionatc cele mai important observalii §i 

concluzii, rcicijite din analiza comparative a rczultatclor teoretice $i experimentale 
objinulc prin studiul mi^carii fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale cu 
canale spirale, in regim laminar / turbulent $i permanent de functionare.

Modelele matematice, stabilite pentru regim laminar / turbulent §i permanent de 
mi^carc, au permis calculul distributiilor de presiuni $i de viteze in lungul directiei 
curbilinii i|/ din lagar. Analiza aceslor rcziiltatc teoretice a condus la concluzia efi, 
lagarul cu pompare interioara Varianta I realizeaza per form an |e func| ionale mult 
superioare color realizate de lagarul cu pompare interioara Varianta a-II-a, pentru (oata 

gama de turatii ^i rapoartc geomclrice sludiatc. De aici, rezulta ca, importanta 
lb

pentru realizarea unor presiuni mari in lagar, este marimen suprafetei lagarului, 
respectiv,razelc r„ rc, re.

De asemenea, crc^lcrca performantclor functionalc ale lagarului cu pompare 
exterioara I interioara, pentru acelea§i dimcnsiuni ale lagarului , ; rc; rc}, se
realizeaza, in mod hotarator, prin marirea turatici de antrenare, n §i mai pulin prin 

modificarea raportului Cum valorile turatici $i raportului -”1- sunt limitatc atat 
h? h2

inferior, -din considcrentc functionale specifice mecanismului autoportant-, cat $i 
superior, -din considcrcntc fizicc, tchnologice $i de functionare / cxploalarc normala-, 
rezulta ca, pcrformanlclc functionalc ale aceslor lagare sunt determinate tocmai de 
limitele tchnologice, privind matcriale, exccutic, lubritlanti, etc.

Se demonstreaza ca, lagarul cu pomparc interioara realizeaza presiuni 
superioare lagarului-pompare exterioara, la acclca$i valori ale turatici de antrenare n, 

raportului --1- $i acclca$i diinensiuni, {ijJcb U61, K’I], |8I|, |I66|, $.a. Analiza 
112

rezultatelor teoretice $i experimentale oblinute a condus la concluzia ca, lagarele cu 
pompare interioara / exterioara realizeaza presiuni mai mari in regim turbulent 
comparativ cu regimul laminar de functionare, pentru acclea§i valori ale lura|ici de 

antrenare $i ale raportului Din analiza comparative a rezultalclor cxpcriincntalc $i

teoretice, sc conslala ca, cxista o buna concordant^ in special,la turatii de antrenare 
. . hi hi

mici si la valori mijlocii ale raportului - , ( - ~ 4 )
‘ li?

Diferentcle intre rczultatelc teoretice $i experimentale, in special in zona treptei 
radialc a lagarului, (presiunile ps ps), sunt datoratc §i imposibihtalii de amplasarc a 
prizelor de presume respective chiar in trcapta radiala, care, teoretic, este de “latime" 
nuia, la L? §i U, respectiv,L] §i Lj .

Lagarele cu canale spirale, function a nd cu flu ide incompresibile, realizeaza 
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perfonnante mult superioare, (-P-hsM), comparaliv cu acclea$i lagarc, dar
Pgaz

functionand cu fluide comprcsibilc, [81], §.a.
O parte din “soluliile” cxpcriincntalc §i tnodclclc matemat ice in mod dcosebil, 

obtinute in cadrul lucrarii de doctoral, sunt valabilc, prin particularizarc, pentru oricarc 
alt tip de lagar care functioncaza pc baza mecanismului auloporlant, (lagarc 
liidrodinamice).

In sfar$it, sunt cm convin$i ca, aplicarca in praclica a rezullatclor teorctice $i 
experimentale obtinute in lucrare, impreuna cu o Ichnologic de exccutie performanta, 
pot aduce un a port important la rcalizarea unor lagarc axiale cu canale spirale cu 
calitati tehnico-funclionalc superioare, corcspunzaloarc cchipamcnlclor $i domcmilor 
de varf in care i$i gasese dcslinalia.

11.2. Contributii pcrsonale

Lucrarca de doctoral abordcazS o tcmatica acluala din acest domeniu extrem de 
vast §i complex al dinamicii iluidclor vascoasc in straturi subtiri, un domeniu non, 
interdisciplinary situat la granita dintre Mecanica Iluidclor, Tribologie-lubrifica[ic, 
Organe de ma$ini, Teoria slralului limita hidrodinamic ?i tcrniodinamic incomprcsibil / 
compresibil, laminar / turbulent §i stationar / ncstalionar, Lubrificalia elasto- 
hidrodinamica, §.a., $i aflat la incepul pc plan national §i chiar pc plan mondial.

in aceste condilii, mullc din problcmclc stabilite pentru studiu, caile mctodcle 
de rezolvare, ca ?i rezultatele obtinute sc constitute in conlribu[ii pcrsonale, originate. 
Dintre acestca, pot 11 mentionatc urmatoarclc:

1. Lucrarea de doctoral tratcazajcorctic $i experimental, problcma mi$carii 
fluidelor vascoasc incompresibile I comprcsibilc in lagarcle axiale autoportante cu 
canale spirale.

2. Pentru studiul teoretic al mi$carii Iluidclor vascoasc incompresibile §i 
compresibile, in regim laminar / turbulent $i permanent I nepennanent de lubrificatie, 
am stabilit modele matematice originate, care iau in considerarc efectelc incrtialc, 
compresibilitatea Huidului, particularilatilc conslrucliv-geometrice ate lagarelor axiale 
autoportante cu canale spirale, ?.a. Aceste modele matemalice an lost elaborate atat 
pentru lagarele cu pompare interioara,cat §i exterioara.

Din structura modclelor matemalicc stabilite, sunt de remarcal relatiilc noi 
stabilite de autor pentru calculul prcsiunilor extreme, ps §i pfi,t?i debitului volumic de 
fluid Q,p, care permit calculul distributiilor de viteze dm lagar, in dependent de 
dislribuliilc de presiuni.

3. Calculul distributiilor de presiuni $i de vileze, pc baza modclelor matemalicc 
stabilite, a presupus cunoa§lerea complcta a geomclrici lagarelor axiale cu canale 
spirale. In acest scop, aulorul a stabilit valorile optime ale parametrilor conslructiv- 
geomelrici principali, pentru celc mai freevent ulilizalc tipuri de lagare axiale 
autoportante, in general,§i pentru lagarele axiale cu canale spirale, in special.
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4. Toate eiementele geometrice, ale celor patru variante de lagare axiale cu 
canale spirale proiectate ?i realizate, au fost determinate prin calcule analitice 
riguroase, utilizand rela|ii particulare stabilite de autor plecand de la rela|ii generale 
din domeniul Analizei matematice ?i al Matematicilor speciale.

5. Algoritmii pentru determinarea distributiilor de presiuni §i viteze in lungul 
directiei y, pentru lagSrele cu pompare interioara / exterioara in regim laminar / 
turbulent, au fost elaboraji in totalitate de autor.

6. Am acordat o atenpe deoscbita sludiului teoretic $i experimental al 
lubrificatiei in regim turbulent, in general, $i in cazul lagarelor cu canale spirale, in 
mod deosebit. Astfel, in urma unui volum apreciabil de calcule numerice, avand la 
baza modelul matematic elaborat pentru regimul turbulent de lubrificatie §i utilizand 
rela|iile existente in literature, [21], [25], [29], [49], [58], [85], §.a., pentru coeficien|ii 
globali de lubrificatie turbulenta, am ajuns la concluzia ca, distribupile de presiuni, 
respectiv valorile obtinute pentru presiuni, in special la turajii mijlocii §i mari, (n > 
300 rot / min), sunt nerealiste. Analizand modelul matematic folosit pentru calcule, 
am ajuns la concluzia cS, relatiile pentru calculul coeficientilor globali de lubrificatie 
turbulenta existente in literature sunt susceplibile de amendamente, ele oferind, dupa 
parerea noastra, valori mult prea mari, - (200-300 ori mai mari decat in cazul 
regimului laminar) -, pentru ace§ti coeficien[i.

In aceste condifii, am stabilil §i propunem relatii noi pentru calculul 
coeficientilor locali ?i globali de lubrificatie turbulenta, . Refacand o parte
din calculele numerice cu relatiile propuse de noi pentru coeficientii k^, k^, au fost 
obtinute valori ale acestor coeficienti §i distribupi de presiuni mult mai realiste, mai 
apropiate de cazul regimului laminar.

7. In ceea ce prive§te partea experimentala, autorul a structural, proiectat §i 
realizat o instalape experimentala originals pentru incercarea lagarelor axiale cu 
mi§care de rotape, in general, §i lagarelor axiale cu canale spirale, in special.

De asemenea, am studiat, proiectat §i realizat, dupS o metodS originala, patru 
variante de lagare axiale cu canale spirale. Dintre eleinentele de noutate §i care 
constitute solupi originale, prin care am rezolvat problemele dificile care au apSrut la 
realizarea instalapei experiementale §i, in mod deosebit, a celor patru variante de 
lagare axiale cu canale spirale, menponSm: realizarea unui numSr cat mai mic de 
repere diferite de la o varianta de lagar la alta; executarea celor patru variante de 
canale spirale; realizarea arborelui de antrenare §i a butucului lagSrelor; realizarea $i 
amplasarea prizelor de presiune intr-un spapu mic; racordarea prizelor de presiune la 
aparatele de mSsurare a presiunilor; alegerea celor mai potrivite instrumente / aparate 
de mSsurare a presiunilor, dat fiind domeniul relativ mare al presiunilor realizate de 
lagare, lObar), ?.a.

8. Instalapa experimentala echipatS cu aparate/instrumente de clasS §i 
realiazata pe structura unei ma$ini de gaurit cu coloana existenta in atelierul Caledrei 
de ma$ini hidraulice, constituie, de asemenea, o decizie eficienta, operativa ?i 
originals a autorului. Prin domeniul larg de turapi oferit, [// e (0,...,i400rot/min)| ?i prin 
posibilitatea de a modifica controlat incarcarea lagarului axial incercat, instalapa 
experimentala realizatS oferS posibilitatea efectuarii unor cercetari “extinse”, 
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cuprinzand atat regimul laminar cat $i regimul turbulent de lubrificatie.
9. Modalitatea de aliniere-centrare a bail lagarului axial, -rcalizata din plexiglas 

transparent-, §i, apoi, a ansambhilui lagarului dupa axul principal al ma$inii de gauril, 
reaiizarea $i montarea arborelui lagarului in alezajul conic al axuhii ma§inii s-a dovedit 
judicioasa, corecta §i deosebit de economics. In acest lei, au fost respectate riguros 
cerintele extrem de severe legate de montarea lagarului, privind conditiile de 
perpendicularitate, coaxialitate §i paralelism nitre difcrilclc component ale lagSrului 
axial supus inccrcSrii, [157],

10. Solatia adoptata pentru masurarca I verificarea turatiei lagarului axial este 
una personala, ulilizand un tahometru electronic “cvasislationar”, in conditiile speciale, 
cand pozitia pc verticals a arborelui lagarului axial sc modifies de la un regim de 
incercare la altul, astfel, discul circular cu 60 fante dreptunghiulare a fost fixat, 
evident, pc arborelc lagSrului axial, iar parlea electronica a tahometrului a fost fixata 
pe un brat rabatabil, fixat pc baia lagarului axial, §.a.

11.3. Perspective

Tinand scama ca, tcmatica abordata in lucrare este de data recent a, -cel pulin pc 
plan national-, $i eft, in leza au fost analizate numai o mica parte din aspcclclc 
fundamentale care guverncaza mi§carca fluidelor vascoase in lagarele axiale 
autoportante, in gencrak^i in lagarele axiale cu canale spirale, in mod deosebit, 
consideram ca, problcma mi$carii fluidelor vascoase in lagarele axiale autoportante 
trebuie sa sc bucure, in continuare, de o atenlic deosebita. Astfel, dintre aspcclclc 
specifice mi§carilor in straluri subtiri, care se regasese §i in funclionarea lagarclor 
axiale autoportante $i care nccesita, pc mai departe, studii teorcticc §i, dcopotriva, 
cercetSri experimentale, menlionam.

1. Hidrodinamica fluidelor vascoase compresibile in lagarele axiale autoportante 

cu geometric complexa, in special,la incarcSri mari (rapoarle -L mari) $i la lurafii mari
h2

§i foarte mari, acordand o alcntie specials cfcclelor marginale §i compresibililafii.
2. Abordarea completa, hidrotcrmodinamica a mi$cSrii fluidelor vascoase 

incom-presibilc §i compresibile in lagarele axiale autoportante, “ala$and”, la ccua|iilc 
stabilite in lucrarca de doctoral, ecuatia energiei, ecuatiile de schimb de cSklurS, 
ecuatia Clapeyron, $.a., in regim permanent I nepermanent.

3. Intensificarca cercetarilor experimentale, in special in regim turbulent de 
lubrificafie §i diversificarea tipo-dimensionalS a lagarelor axiale autoportante, respectiv, 
a instalatiilor experimentale aferente. Pe aceasta calc, pot fi verificale o serie de 
rezultate teoretice deja exislenle §i care nu dau intotdeauna satisfactie, respectiv,sc pot 
obfine rezultate noi.

4. Studii in regim turbulent de lubrificatie ?i slabilirea unor relatii cat mai 
concordante pentru coeficienlii global i de lubrificatie turbulenla.
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5. Analiza mi§carii fluidclor vascoase in lagarele axiale autoportante, utilizand 
modele matematice adecvate, in conditiilc limita cand grosimea filmului fluid devine 
foarte mica, (h2 —>0). In acest Pel, s-ar putea obfine o mai mare generalizare a 
modelelor mateniatice stabilite in lucrarea de doctoral.

6. Stabilirea $i claborarea unor lelinologii de executic a canalelor spirale, care sa 
nu mai necesile dcrogari de la docuincnlatia tchnica, slabilila prin calcule 
liidrodinamice riguroase. O sohitie prccisa, dar inca scumpa, eslc prehicrarea canalelor 
spirale prin eroziune cicctrica.

7. Abordarca tcorelica §i expcrimcnlala, de o manicra noua, a lagarelor axiale 
autoportante cu canale spirale cu debit pompat zero, adica,studiale ca ni§te etan^ari 
complexe. Asemcnea ctan§ari complexe, dc$i scuinpc, i$i pot gasi ulilitatea §i se vor 
dovedi ca Hind soluliilc cole mai cficientc la nnilte instalalii, echipamente, aparatc 
sisteme, unde sunt sarcini mici $i mijlocii, turalii mari §i foarte mari ?i unde una sau 
ambclc supra fete se rotesc in accla^i sens sau in sensuri diferite, cu tura|ii egale sau 
diferite, §.a.m.d.
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