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' CUVANT iNAINTE

Desi, lagarcle de roslogolire se caraclerizeazd prinle-o mare  diversitale
constructiv-dimensionala g1 funclionala, - diversitate “ordonata™ de norme tehnice
terne §i inlemationale printr-o “simbolizare-codificare™ corespunzitoare -, si desi,
lagdrele de rostogolire prezintd uucle avantaje comparativ cu lagirele cu alunecare,
intre care de maxima umporlantd cste §1 acela al unor pierdert mecanice piin [recare
(frecarc de rostogolire) mult mat mict decit acelea ale lagarcior cu alunecare, se
considera in mod unanim ci lagarcle cu alunecarc sunt caraclerizate de o complexitate
constructiv-geometricd, dar mai cu seamd, [uncionald mallt mai mare gi mult mai greu
de analizat, dc studial.

Diversitalica  coustructiv-dimensionald dar, in special, “‘standardizarea-codi-
(icarea”, de¢ carc beneficiaza lapaccle de rostogolire, face ca aceslea sa aiba, cel pugin
pana in prezent, o utilizare largd comparativ cu lagarcle cu alunecare. Accasld
“prioritate-preferentiahitate” a primer categorn de lagare esle justificald, suplimentar si
de fapwl ¢i {unctionarca acestor lagare csic ai simpld, mai cunoscuta si mai larg
studhatd, cercetala §i prezentald in Juctan §i tralale de specialitate, comparativ cu
lagarele cu alunceare, caraclerizate, aga dupd cum s-a precizat mai sus, de aspectle
functionale twlt mai complexe si mai polin studiate ping in prezenl, - (primele
rezultate privind studiul tearetic al lagarclor cu alunecare mai complexe sunt din - anii
70)-.

Astlel, complexilatea, din punct de vedere constructiv-geometric a lagarclor cu
alunccare, pare paradoxald, dacd tinem scama de laptal ¢& un lagar de rostegolive,
indiferent de tipul sau constructiv-functional, cste alcatuil din mai multe “picse” sau
“subansamble” comparaliv cu un lagar cu alunccare, care, intotdeauna, este format din
doud piesc”, ale ciror [ronticre conlin cele doud supralele simple sau profilate, lixe
sau mobile, -in funclie de tipul de lagar cu alunccarc-, s1 care materializeaza lagdrul,
intre aceste supralete fiind dispus Iilmul (uid.

Din aceastd analiza “structurala™ succintd, rezulta indubital faptul ¢a in general,
complexitatea mai marc a lagarelor cu alunccare esle delerminata, in mod hotaritor,
tocmai de “complexitatea functionald™ a acestora, respectiv de aspecleic §i [cnomencle
hidrotenmadinamice care descriu (lmul  Quid.  Stdpanirea  aceslwr  “complex™
hidrotermodinamic de fenomenc §i aspecie permite obtinerea de rezullate teorctice §i
experimentale cxtrem de importanie, care vizeaza, in primul rand, “performaniele”
hidrotermodinamice superioare  ale lagarului cu  alunecare, inclusiv  reducerea
pierderilor mwecanice prin frecare de alunecare, (frecarea de alunccare}  Aceste
rezultate conduc, in final, la proicclarca §i realizarea de lagare cu alunccare cu
performante {functionale ridicate i nir-o marc diversitale constructiv-geometrica si
dimensionala.

Analiza [uicliondrit lagacelor cu alunccare (rebuic 8 urmareascd, in final,
tocmai stabilirea modelclor matematice si a metodelor, care, impreund cu o geomeltrie
optimid a lagarulu stabilita, sa permitd studiul migedrin Quidului in {agar si realizarca
unci miscdrl optime a [(ludului in lapdr, care sa s¢ repdscascd v performantele
superioare reahzale de lagar. De fapl, intre aspeciul constructiv-geometric si ccl
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functional, exista intoldecauna o interdependen(a, o mlhicnia reciproca, de care lrebute
sa se tind seamd la studiul, proieclarea st realizarea lagarului cu alunecare. Astlel,
sintetizdnd, se poale spune cd anabza Nunctiondrii lagarelor cu alunccare presupune
analiza filmului fluid respectiv, analiza miscarii lubrifiantului in spatiul dintre cele doui
suprafete ale lagéirului, -cazul lagarelor cu alunecare hidrostatice sau aerostatice-, iat in
cazul mai complex al algarelor cu alunecare hidrodinamice (lagare cu alunecare
autoportante), este analizald migcarea lubrifiantului ($1) in conditiile migcdrii uncia sau
a ambclor suprafete simple sau profilatc ale lagarului.

Studiul migedrii fudubui in spapiul dintre cele doud suprafele ale lagarulu cu
alunecare este de imporlan{d maxima, tinand seamd ca mediul Nuid (cxistent intre
suprafetele lagarului) poate {i consideral ca un “organ de wasmd™ | prin intermediul
canua (ransnutindu-se forle, momente, cle.

Analiza completa a migcarii Mndului Tn lapar presupune, in mod necesay, atit un
studiu teorclic -care si tina scama de loate aspectele hidrodmamice si lermice prezente
in filmu! fluid- cat si un studiu experimental -electuat pe lagare cu alunccare “maodel”
si / sau “protoup’- astlel incdl, concluzile i orientarile finale, privind migcarca
flmdulut in lagdr, sé reprezinle sinleza analizet comparative a rezultatelor teoretice §i
expenmentale oblinute,

in prezenta Tucrare de doctorat, sunl abordale exclusiv probleme legate de
hidrodinamica [luidelor vascoase mcompresibilc in lagirele cu alunecare axiale
auloportante cu canale spirale, atat din punct de vedere teorelic it $i experimental.

Stuchile teoretice utilizeaza, in mare parte, madele matematice originale propuse
de autor, solulivnarea analilica sau numericd a aceslora oferind distributitle de prestuni
si de viteze in lagar. Aici, trebuie mentionat faptul ¢d desi, in cadrul tezei de doctorat
au fost analizatc doar aspectele hidrodinamice ale migcarii fluidului - véscos
incompresibil in lagar, deci, neglijind aspectele termedinamice -care, intotdeauna, sund
prezente in lagar- modclele malecmalice stabilile ca si metodele utilizale pentru
solutionarea accstora, pot [t cu usurina extiuse penlru a cuprinde st aspeciele
termodinamice g1 cele lepate de compresibilitatea (uidulul, asa com, de aldel, sunt
prezentate o scrie e rezullate teorclice obtinule de amtor, in uncle referinge
bibhograficc cilate Tn (c74.

Pentru studiul experimental al mnscarii fluidelor véscoase incompresibile in
lagarele cy aluncecare axiale auloportante cu canale spirale, autorul a studiat, proiectal
si realizat o instalalic complexd, carc permite incercarea succesivd, in aceleagi conditii
de gabarit, a mai multor varianic de lagare proiectale si realizate, i condifiile unei
game largi de turapi (n = 0,... ....., 1400 rol / min),deci, in conditille unui regim
laminar i turbulent de funcfionare. Prinlr-o dotare corespunzatoarce cu echipamente i
aparaturd de masurd §i inrcpisirare, instalatia experimentald realizala permite (si)
cercetarca §i analizarca fotregulii complex hidiolermodinamic de  factori care
caracterizcaza miscarea [luidului vascos n lagar.

Realizarca practica a instalatics experimentale, in special, a celor patru vaciante
de lagare cu alunecarc axiale autoporlante cu canale spirale, a lost posibilda prin
contributia atdt a personalului tehnic din atelierul Laboratorului de Masini hidraulice
din Timisoara cél si a unot specialisti prelucratori mecanici de la Sociclalea comerciala
“Stimel” din Timigoara, care au asigurat calitalea deosebitd a lucranlor de excecutic si
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montaj. Pentru sprijinul deosebit acordat, le multumesc §i le voi ramdne intotdeauna
recunoscator!

Problemele abordate in cadrul lucrani de doctorat acopera un domeniu foarte
extins de preocupan, incepind cu elementele fundamentale ale mecanicii fludelor,
particulanitatile esentiale ale dinamicui fluidelor vascoase incompresibile  §i
compresibile, modele matematice §i metode de rezolvare a acestora si incheind cu
probleme de studiu, proiectare si optimizare, de execufie $1 montaj al componentelor gi
instalatiel experimentale, probleme de echipamente, instrumente §i aparate de masura,
s.a. Pentru rezolvarea acestora, dar mai cu secama pentru definitivarea si delimitarea
unor probleme ce pdreau a fi “arborescente”, autorul s-a bucurat de sprjinul §i
sugestiile extrem de utile venite din partea multor colegi, fosti dascdli, din prestigiosul
colectiv al Catedrei de Masini hidraulice din cadrul Universitatii “Politehnica™ din
Timigoara.

[ncurajarile si sfaturile primite din partea generosilor colegi, in multe momente
dificile wite pe parcursul elabordrii lucrarii, ji oferd autorulw prilejul de a le aduce $i
pe aceasta cale sincere $i respectuoase multumiri!

Am avut onoarea si deopotrivd privilegiul de a elabora aceasta lucrare sub
indrumarea distinsului dascal, om de stiintd i aleasa omenie, Profesor Doctor
[nginer Octavian Popa, ale cinu indemnuri, incurajdn §i aprecieri, pe de o parte §i
profesionalismul dus pana la nivel de artd pedagogica, pe de altd parte, m-au ajutat
intotdeauna si depasesc dificultatile aparute pe parcursul elaborarii lucrdni de
doctorat.

Pentru increderea pe care mi-a acordat-o in mod constant, pentru sprjinul si
sfaturile de care m-am bucurat inca din tirnpul studentiei, pentru coordonarea lucrari
cu un deosebit profesionalism i inalta competenta §i, nu in ultimul rdnd, pentru tot ce
a nvestit in mine pe tardm stiintific, profesional si moral, i aduc mulfuminle mele cele
mai profunde si it voi rdmdne mereu recunoscator!

Tunisoara. August, 1998.
Ing. Cornel Velescu
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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. Miscarea fluidelor viscoase in lagirele cu alunecare axiale
autoportante, - o problemid complexa, importanta si de
actualitate

Lagarele cu alunecare in general §i lagdrele cu alunecare autoportante axiale
(axial-radiale, radiale) in mod special -datoritd existentei, in mod suplimentar pe de o
parte a geometnel profilate a uneia sau a ambelor suprafete ale lagarului $1 pe de alta
parte, a migcani a cel putin uneia dintre suprafete ale lagarului- se caracterizeaza
printr-0 mai mare complexitate si diversitate constructiv-geometrica si in mod deosebit
functionald, comparativ cu lagarele de rostogolire de acelasi tip functional.

Este evident ca acestei diversitdti mari constructiv-geometrice §i finctionale a
lagarelor cu alunecare autoportante axiale -ca sa delimitam problema doar la categoria
de lagare de interes pentru studiv- it corespunde o diversitate cel putin la fel de mare
de aspecte siI fenomene care trebule s3 fie studiate teoretic §1 ¢ sau experimental,
atuncy, cdnd se¢ unmareste o analizd respectiv o rezolvare completd §1 complexd a
problemer studiate.

Aceasta diversitate de probleme, ce prezinta interes pentru studiu $i analiza, este
determinatd in primul rand de prezenta permanentd (cvasipermanentd) a stratului de
fluid vascos intre cele doua suprafete ale lagarului cu alunecare autoportant axial, sau
altfel spus, este determinatd de “geometria variabild™ in timp §1 in spatiu a filmului
fluid existent intre cele doua suprafete ale lagarului, geometrie detenminata la randuf el
de regimul de functionare al lagarului (incarcare, regim termic, regim de ungere-
lubrefiere sau regim hidrodinamic, §.a.m.d.).

Aceastd gama extrem de largd de aspecte i fenomene ce caracterizeaza
miscarea fluidului vdscos m spatiul dintre cele doua suprafete ale lagarului cu
alunecare autoportant axial tine, in special, de complexitatea functionala a lagarlui si
ea constituie un “complex” hidrotermodinamic de probleme care trebuie studiate i
rezolvate,

Multe dintre aceste probleme au fost abordate doar pentru cazurile cele mai
simple de lagare cu alunecare autoportante axiale si cel mai adesea, in condifi
simplificatorii, neglijindu-se efectele inertiale, etectele tenmice, compre-sibilitatea
mediulut flwd, s.a., [1], [2]. [13], [23]. [24], [45]). [101], y.a.

Pentru lagarele cu alunecarc autoportante axiale caractenzate de o geometrie
mai complexd, literatura de specialitate ofera extrem de putine studui g1 rezultate, [24],
[26], [60], [81]. [84], [108], [166], [173]. s.a. Astfel, primele rezultate teoretice sunt
din anii 70 si au fost obtinute, in special, cu ajutorul unor ipoteze simplificatorn
(neglijand nfluenta fortelor de inertie, a efectelor tennice, compresibihitatii fluidulu,
$.a.), ipoteze care, evident, indepartcaza mult fenomenul de realitate $1 conduc la
rezultate teoretice care sunt mult diferite de cele experimentale.

Plecind de la aceastd constatare, am considerat ¢a unele analize §i studit.
privind migcarea fluidelor vascoase in lagirele cu alunceare autoportante axtale, pot f

BUPT



wn

abordate respectiv dezvoltate §1 aprofundate la un nivel superior, care sa se constituie
in rezultate noi, originale in domeniu.

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

Proiectarea si constructia lagarelor cu alunecare in general -lagare axiale, radial-
axiale, radiale- cu caracteristici tehnico-functionale superioare presupune, in primul
rand, cunoasterea ecuatilor fundamentale care guverneaza miscarea, dect functionarea
lagarelor, ca $1 a proprietatilor i particulanitatilor calitative ale functionarii acestora.

Cele mai multe dintre propnetatile, particularitatile $1 caracteristicile tehnico-
functionale ale lagarelor cu alunecare pot fi stabilite plecand de la studiul miscari
fluidului din stratul, pelicula de Iubrifiant, pelicula avind o grosime extrem de redusa
comparativ cu celelalte dimensiuni ale suprafetelor lagarului, (de exemplu,
he = 0,01 mm, [25], [45], [110], [117], [166], s.a.), 51 care separd cele doua suprafete
solide ce materializeaza lagarul cu alunecare.

Din punct de vedere constructiv, indiferent de tipul de lagar cu alunecare,
caracteristica fundamentala definitorie pentru functionarea lagarului este data de faptul
cd cele doua suprafete solide ale acestuia -dintre care, cel putin una se afld in miscare-
sunt aproape paralele s foarte apropiate una de alta, 1ar spafiul dintre ele este umplut
cu un fluid vdscos, de grosime redusa, h, care constitine filmul fluid. In aceste condiril,
dacd se noteaza cu I, (d), o dimensiune caracteristicd a suprafetelor lagarului cu
alunecare, atunci exista inegaiitatea, [19], [21], [23], 5.2 ;

h h s
7107 sl sa, 107 <<, (1.1)

. ) . .. . . . h h )
cu precizarea ca sunt situatii practice cdnd valoarea raportului 3 este cluar

infenioard celei date de relatia (1.1).

Particularitatea constnuctiv-functionala exprimata de relatia (1.1) conduce la
simplificari importante, atdt in modul de abordare ¢at si asupra former 1 metodologiei
de tratare ale ecuatitfor de miscare, dupd cum se va vedea in continuare (v. cap.3).

In aplicatii, in functionarca lagarelor cu alunecare, se urmareste ca intre
suprafetele {agarului sa existe, dupa cum s-a precizat mai sus, un strat de lubrifiant.
astfel incdt suprafetele sa nu ajungd in contact direct una cu cealaltd De aceea,
prezintd interes situatitle in care, in miscare, deci in timpul functionarii lagarului, apar
suprapresiuni, cel putin intr-o anumitd regiune a filmului flud, care sa poatd suporta
sarcina din lagar, (fortd nonnald intre suprafete, [19], [21], 5.2.). Din acest motiv,
stratul de lubrifiant respectiv tilmul fluid trebuie sa aibd o geometrie adecvata,
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h (x, z, T,1), -x, z = coordonate, T = temperaturd, 1 = timp, care sa asigure
generarea unei distnibuty de presium corespunzitoare, cu valon suficient de mari
pentru a se evita atingerea suprafetelor lagarului.

Regimul de functionare ideal, care se doreste a se realiza in lagarele cu
alunecare, se numeste regim fluid sau regim hidrodinamic, (21], far frecarile fluide
care apar in acest caz sunt mici,

In situatii extreme, la incarcari prea mari ale lagarului sau in alte conditii de
exploatare, regimul de lubnifiere inceteaza de a mai fi fluid §i, drept consecinta,poate
sa apara unul dintre urmétoarele regimuri de functionare: regimul semifiuwid san mixt;
regimul /imitd sau oncreos;, regimul de frecare uscara.

Realizarea suprapresiunilor, deci a distributiilor de presiuni adecvate in filmul
fluid poate sd fie obtinuta intr-o varietate de moduri, in primul rdnd, in functie de
forma dependenter li(x,z) sau. mai general, h(x,z,T,7), de natura, semnu! $i marimea
vitezelor celor doua suprafete, de proprietdtile lubrifiantului, ca si prin efecte
extenoare, care impun anumite condrtii la limita, de exemplu, pentru presiuni, viteze,
temperaturi. debite, etc. La acestea, se mai pot adauga alte efecte stationare st
nestationare, ca si efecte colaterale de alta naturd, cum sunt: deformarea suprafetelor
lagarului; efecte magnetice sau electromagnetice -in cazul cand fluidu! lubrifiant
poseda asemenea proprietati- s.a.

Filmul flud, lubrifiant poate fi obtinut prin trei efecte distincte, denumite si
mecamsme de lubrificatie §i care sunt folosite in mod frecvent in aplicatiile lagarelor
cu alunecare, {19], $1 anume:

a). Efectul (mecanismul) autoportant;

b). Efectul hidrostatic sau aerostatic;

c). Efectul de expulzare sau de strivire a lubrifiantului,

Datoritd importantei deosebite pe care o prezintd mecanismul de lubrificatie
autoportant, in cele ce unmeazd, se va face o succinta prezentare a acestuia,
evidentiindu-se particularititile constructiv-functionale §i performantele deosebite ale
acestul mecanism de lubrificatie.

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

Efectul autoportant reprezintd mecanismul de lubrificatie constructiv-functional
cu cca mai larga atilizare, datoritad performantelor tehnico-functionale pe care acestea
le asigurd lagéarelor cu alunecare. Astfel, cu exceptia lagarelor hidrostatice §i
aerostatice -care functioneaza pe baza efectului hidrostatic s aerostatic, adica
alimentare sub presiune exterioard- §i a lagdrelor speciale -care functioneaza pe baza
efectului de expulzare sau de strivire a lubrifiantului- toate tipurile uzuale de lagire cu
alunecare functioneaza pe baza efectului autoportant, [19], [21], s.a.
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Efectul respectiv filmul autoportant apare in cazul unor miscari stationare

produse datoritd existentei unei viteze relative V intre suprafetele lagarului cu
alunecare, conditia necesard flind ca geometria filmului fluid in planul miscarii sa
prezinte cel putin o portiune convergentd in sensul migcani, [19], [21]. Geometria
convergentd necesard se realizeazd, in general, prin mentinerea neteda a suprafetei
care s¢ deplaseazd combinatd cu: prelucrarea corespunzatoare a suprafeter fixe,
(treaptd, buzunare, canale inclinate, canale spirale, etc.); pivotarea unui segment al
suprafetei fixe; deplasarea relativa excentrica, sub sarcind, a uneia dintre suprafetele in
contact; oscilarea pe verticald a uneia dintre suprafetele lagarului -atunci cand lagarul
functioneaza cu lubrifiant compresibil-,[19].

Pentru a intelege mecamismul autoportant prin care se genereaza presiumile in
filmul tluid, in Fig. nr.1.1, s¢ prezinta, pentru simplificarea analize:, cazul unui film
fluid incompresibil cu vascozitate dinamica n= const. si 0 miscare pur bidimensionala
(dimensioni mfinite in sensul axei z) intre doud suprafete cvasiparalele, cand
variabilele migcani sunt x $1 y,-axele x 1 z fiind cuprinse in planmul migcarii, iar axa y
rezultd perpendiculard pe acestea-. Acest caz simplificat de miscare este adesea
denumit i cvasiunidimensional, decarece grosimea filmului fluid h=h(x), iar

. . . ; dp ) .
gradientul de presiune are o singurd componentd nenula, Ix »-(presiunea depinde
X

numai de variabila x), [19], {21].
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Din fig. nr. [.1, rezulta ca, in filmul fluid, se vor produce suprapresiuni numai

. . d .
dacd gradientul de presiune BE va scddea monoton cu X.
X

In fig. nr. 1.1, au fost prezentate distributiile de presiumi, p, viteze, u si tensiunile
tangentiale, 1, in difente secpuni ale intervalului [0;B], [0;B]e [0;x).

Analiza distnibutier de viteze conduce la concluzia ca, gradientul de presiune
d . d . .
d—p este, la inceput, h<h, pozitiv, EB>O’ apoi ramane pozitiv dar scade monoton cu
X X

) . d N . .
cresterea lui x, devine egal cu zero, d—p=0, undeva in intertorul intervalului, cand
X

h=l, 1ar, apoi devine negativ, d—p<0, cétre sectiunea de iegire din lagar, cand h=hs.
X
Drept urnare, distributia de presiuni, p(x), este cea prezentatd in fig. nr. 1.1.¢.

Facdnd un rationament similar, vom ajunge la concluzia ¢d, daca profilul
filmulur fluid, h(x), creste monoton -adicd, este un profil de grosiumi divergent- in
sensul migcaru, viteza medie trebuie sa scadd in sensul migcarii, iar gradientul de

: d s . d . . .. d
presiune e este, mai intdi, negativ, d_p <0, apoi cregte devenind poazitiv, d_p >0, catre
X X X
sectiunea de iesire, h = by, contorm 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 decdt presiunea atmosferica, py, (5al, Paunenace), avand o valoare minima, pyy, in
intertorul intervalului [0; B], care corespunde unet valori h,, hy<h,<h:. Prin urmare, in
accasta situatie, cand lubrifiantul este un flurd véscos incompresibil §1 daca p(x)<p,,
atunci, in film se produc depresiuni, putdnd s& apard chiar fenomenul de cavitatie[19],

21).

Consideratiile expuse succint mai sus, peatru cazul filmulu fluid divergent,
h <h{x)<ha, sunt reprezentate grafic in Figura nr.1.2.

1.3. Aspecte constructiv-geometrice si functionale specifice
lagarelor axiale autoportante

Lagarele axiale autoportante sunt caracterizate de o mare diversitate constructiv-
geometricd, functionalda si fac parte din categoria extrem de largd a flugdrelor
hidrodinance. Dupd cum s-a mentionat in paragrafele precedente, in lagarele cu
alunecare autoportante. in general, 1 in lagdrele cu alunecare autoportante axiale, in
special, distnibutiile de presiunt sunt generate in filmul fluid, In principal, datorita
vitezei relative 'V o dintre supratetele lagarului. Drept consecintd, in toate tipurile de
lagare cu alunecare autoportante. este necesar sd sc realizeze o peliculd de
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lubrifiant convergentd, a cdrei geometrie, h(x,z), sau h{x,z,T), sau h(x.z. T,

T = timpul}, sa scadd in sensul vitezei relative V| cel putin pe anumite regiuni ale
filmulut.

J
h
f
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Figuranr. 1.2.

Aspectele constructiv-geometrice  §i  functionale proprii  lagarelor axiale
autoportante pot fi evidentiate, fie §i chiar succint, nwnai printr-o analizd comparativa
la fel de succintd, in raport cu celelalte tipuri de lagare hidrodinamice. Astfel, exista
mai multe criterii de ciasificare a lagarelor hidrodinamice, criterii care precizeaza
oarecum §1 destmatia acestor lagare.

In general, lagdrele cu alunecare autoportante, se pot clasifica, in primul rand,
dupd directia sarcimi sau tipul sarcinii pe care o preian, §1 anume: [lagdre cu
alunecare autoportante radiale: lagare cu alunecare awtoportante axiale: lagdre cu
alunecare autoportante radial-axiale

Lagarele autoportante radiale sunt destinate, In special, pentru turatii mari, iar
lagarele autoportante radial-axiale sunt mai rar folosite $t numai pentru aplicatii
speciale, [21], deoarece, realizarea unwi lagar autoportant cadial-axial contc sau sferic
este mai dificild st de aceea, in majoritatea cazurilor, ingimerul proiectant poate
“specializa” lagarele cu alunecare autoportante radiale sau axiale. In plus. pentru ca sa
poata prelua sarcini axiale, lagdrele autoportante radial-axiale sferice §i conice trebuie
sd aiba sectoare -ca §i un lagar axial- ceea ce reduce considerabil capacitatea de
incarcare in sens radial.
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Exista, totugt, unele situatil ¢and se utilizeaza §i lagire autoportante radial-axiale
conice $i sfence, in special, pentru viteze mici §i pentru lagire de dimensiuni mart sau
dimensiuni mici. Peniru lagare de dimensiuni mict, o solutie care se recomandd este
reprezentatd de lagdrele, mai speciale, cu canale spirale, [21].

Lagarele cu alunecare autoportante mai pot fi clasificate si dupd sistemul de
ungere. Trebuie mentionat faptul cd in timp ce, pentru lagarele cu alunecare
autoportante care functioneaza la viteze §i incarcan reduse, alimentarea se poate face
cu lubrifiant in cantitdth mici (pnn picurare, cu fitl, inel de ungere, barbotaj, etc)
majoritatea {agarelor autoportante cu performanfe superioare necesitd ungere sub
presiune (Panmenwe=2+3 atmosfere tehnice, [21]). Trebuie, de asemenea, subliniat
faptul cd 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], s.a.

Diversitatea constructiv-geometrica si functionala a lagdrelor axiale autoportante
va fi analizatd mai in detaliu in cele ce urmeaza.

1.3.1 Tipuri de lagdre cu alunecare autoportante axiale

Principalele tipuri de lagare autoportante axiale sunt evidentiate de insdsi
criteriile de clasificare a acestora. Astfel, lagirele cu alunecare autoportante axiale pot
ti clasificate dupa unnatoarele criterii de baza:

a. In functie de tipul miscarts pe care 0 executd una (sau ambele) dintre
suprafetele lagarului, sunt:
- lagare axiale autoportante de translatie, cu viteza tangentiala V ;
- lagdre axiale autoportante de rotatie, cu viteza unghiulard ), (sau / § @, ).

Indiferent de tipul migcdni pe care o executd suprafata (suprafetele) mobila,
lagarele axiale autoportante pot f1 executate in diferite variante constructive, in functie
de viteze, Incircare si domeniul de utilizare, asa dupd cum se va vedea in continuare.
Astfel, de exemplu, lagdrele axiale autoportante caracterizate prin incarcari mici §i
functionand cu viteze wmici se pot realiza prin executarea de canale radiale simple,
pentru facihitarea mtrarii lubrifiantului intre suprafetele laganului.

b. dupé capacitarea lagarului de a prelua sarcini axiale, sunt:
- lagare axiale autoportante simple, care pot prelua sarcini intr-un singur sens,
- lagdre axiale autoportante duble, care pot prelua sarcini axiale in ambele sensuri;
c. dupad complexttatea constructiv-geometricd si functionald a lagarulw,
sunt:
- lagére axiale autoportante obignuite sau clasice:
- lagdre axiale autoportante speciale,

Lagarele axiale autoportante obisnuite au prevazute sectoare, pentru realizarea
mecanismului autoportant de generare a presiunidor in filmul fuid respectiv pentru
realizarea unei geometrii cu film convergent, tigura nr. 1.3,
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Sectoarele asifel realizate, pot fi fixe, (figura nr 1.3, a, b, ¢, d), sau oscilante,
(figura nr. | 3. e, ), montate pe articulatii individuale sau cu un sistem cardanic
respectrv elastic. Lagarele axiale autoportante cu sectoare fixe se realizeaza, de reguia,
pentru un singur sens de rotatie, deplasare, (figura nr.1.3. a, b, ¢). In caz contrar, de
exemplu, in selutia constructiva din figura ar.1.3. d, numai o parte din suprafata
lagarului este activa.

Lagédrele axiale autoportante cu sectoarele oscilante montate liber sau elastic,
-pentru asigurarea uniformitatil incarcani pe fiecare sector; se folosesc pentru masinile
cu turatii mari sau dimensiuni mari, deoarece sunt mai putin sensibile la distorsiuni
termice. Lagarul axial autoportant cu sectoare lenticulare, (figura nr.1.3. ), are
avantajul ¢a preia incarcari in conditii satisfacatoare i cand punctul de aplicatie sau de

Jh YA
A A

fy

hy

Iy

-lle
ANNNNIANNY )

IW

a. lagar axial autoportant plan simplu; b. lagar axial autoportant cu treapta
“continua”, ¢. lagar axial autoportant in trepte: d. lagar axial autoportant cu supratala
fixd profilati concav; e. lagdr axial autoportant cu sectoare plane oscilante: . lagar
axial autoportant cu sectoarc lenticulare: g h. i, j. lagare axiale autoportante cu
suprafata fixa profilata complex:

Figuranr.1.3,
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oscilatie este plasat la mijlocul sectorului, putdnd deci sa functioneze in ambele sensuri
de rotatie (deplasare).

Lagarul axial autoportant cu sectoare plane oscilante, (figura nr.1.3. e), trebuie
sa aiba punctul de oscilatie plasat la (55-65)% din lungimea sectorului, masuratd pe
directia de miscare, pentru o functionare optimi (capacitate de incircare maxima).
Totusi, in cazul unor dimensiuni mari ale lagdrului, punctul de oscilatie poate sa fie
dispus la mujlocul sectorului deoarece, din cauza presiwnilor §1 cdmpului de
temperaturi, sectorul 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
ablice (inclinate), -Figura nr.1.4.-, respectiv cu canale spirale, pentru miscare relativa
de rotatie, -Figura nr.1.5-.

Y Suprolzlo fivg L=,

lp=(7-x).8Z;

\ I 7N, g /:/ _)1/ \-%Q.._ (=0 ¢Ly=0%.

SN x -
71NN 7 \lz SENNNANNNNRSNEANEN N Oo———o Hutd 17~

4 compresibr/, (26]
- Suprofolé Ty e

I
: H ¢ o——0 fluid comr-
presibif, (26),

hy

Figura nr.1.4.

Aceste lagare axiale autoportante cu canale oblice si respectiv cu canale spirale
tac parte din categoria lagéarelor axiale autoportante speciale,care,in raport cu lagarele
axiale obignuite (clasice) autoportante -de exemplu, lagarul axial autoportant in trepte,
(figura nr 1.3, ¢)- prezinta avantajul unei capacitati de incarcare {portante) sporita, asa
dupd cum se¢ va arata in continuare, in subcap. 1.3.3, printr-un rezuitat concret, [135].
[136], [137], [138], [139], [140], [141]. 5.2

Accasta sporire a portantei se explica si prin faptud ca in cazul lagdrvlul axial
autoportant special, s¢ suprimd impar{irea 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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Avind in vedere particularitdfile constructiv-geometrice §i functionale ale
lagarelor axiale autoportante speciale, ca si performantele functionale superioare, [19],
[21], [136], [138], [139], [140], (141], [26], [60], [128], [166], s.a., pe care aceste
lagdre le realizeazd comparativ cu lagarul axial autoportant in trepte (lagarul axial
treaptd) din care acestea denva, in continuare, s¢ va face o prezentare mai detaliatd a
acestor tipuri de lagdre din punct de vedere constructiv st functional.

a. lagar axial autoportant cu canale spirale §1 debit zero, fara orificiu central; b.
lagar axial autoportant cu canale spirale §i pompare catre exterior, c. lagdr axial
autoportant cu canale spirale si pompare catre interior; d. lagir axial autoportant cu
canale (spirale) dublu inclinate st debit zero;

Figuranr.1.3.

1.3.2. Particularititile constructiv-geometrice §i functionale
ale lagdrelor axiale autoportante speciale

Aceste lagare axiale autoportante speciale functioneaza evident pe baza
mecanismulul autoportant prezentat anterior, adicd pe seama generarii presiunilor in
filmul And datorita vitezei relative dintre suprafete si datorita, in mai micd masura,
geometriel convergente a filmului in sensul migcani, cel putin pe anumite regiuni ale
acestuia. In plus, la aceste lagdre speciale, cresterca capacitdtii portante, W, ca si a
altor parametn functionali globali comparativ cu lagirul axial autoportant treapta, este
detenninatd, o primul rdnd, de efectd de autopompare, [19], [21], s.a., care apare la
aceste lagare speciale, efect detenminat de deplasarea uneta dintre suprafete (suprafita
netedd) cu viteza V sau &, 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 presiunt atdt dupd dircctia de migcare x,cat si
dupa o directie perpendiculard pe aceasta, in  planul  miscaru, z. dec

g_p =0, ?E =0, s1drept rezultat, performante superioare in lagar.
X z

Relatia ﬁ—p =0 pune in evidenta etectul de autopompare, [19], [21), [139]. s.a.
(Z
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Lagidrele axiale autoportante cu canale inclinate sunt cele mai simple din
categoria lagarelor axiale autoportante speciale, atdt din punct de vedere constructiv-
geometric cat §i functional. [n acest caz, una dintre suprafete (de reguld,suprafata fixa)
este prevdzutd cu canale inclinate, oblice (figura nr 1.4)) sub un unghi B, 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 tipurt de lagare autoportante obisnuite (3,=90°) datoritd efectului de
autopompare, efect care va fi analizat in continuare in corelatie cu geometria lagarului.
Efectul de autopompare conduce la cresterea performantelor functionale ale lagarelor
axiale autoportante speciale, in primul rdnd, a portantel acestora W, in conditiile in
care frecdrile raman comparabile sau chiar se reduc, comparativ cu lagarele axiale
autoportante obignuite, [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 Bo, [19], [26], folosit pentru studiul migcarit fluidelor incompresibile si
compresibile prin metode teoretice riguroase de catre drchibald, 1), 51 pentru studiul
migcart fludelor compresibile prin metode aproximative de catre Ausman, [2], 5.a.

Pentru a completa aceste detalil constructiv-geometrice § funcfionale, in figura
nr.1.6, este prezentat un lagar axial autoportant propus de Wildimann, [[72], la care
“geometria in trepte” este inlocwutd prin variati sinusoidale, astfel incdt “golul™ sau
canalul sa poata fi exprimat ca o functie simpla a coordonatelor migearii.

Aceastd “geometrie sinusoidald” propusa de Wildmann, elimina dificultatile care
apar la “peometria in trepte”, dificultati detemunate de implicatille extrem de
complexe ale necesitatii ca, canelurile suprafetei fixe a lagarului sa fie dispuse la un
anumit unghi B, fata de directia de miscare a suprafetei mobile. Sub aspect functional,
din distributia calitativd de presiuni prezentatd in figura nr.1.4, se vede cd laganul axial
autoportant cu canale inclinate, local, functioneaza in directia & asemenea unui lagar
treaptd obisnuit, adica presiunea creste de la ps la py §1 apoil, scade la presiunea p,
avand o distributie liniard, pentru cazul fluidului incompresibil, si o distributie
neltmard, pentru fluidul compresibil, [26].

Lagarele axiale autoportante cu canale spirale sunt tot lagare axiale autoportante
speciale, dar cu o pgeometrie §i 0 hidrodinamicd respectiv “'problematicad”
termodinamica mult mail complexe, ele reprezentand realizan, solutit relativ recente,
[169], destinate, initial, pentru a functiona cu gaze, iar apol 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
unght By opum. [138], fatd de direchia vitezer relative Vv dintre suprafete. prin
deformarea logaritmica a acestel configuratit, [19], [21]. s.a.

Lagarele axiale autoportante cu canale spirale prezinta aceleasl caracteristicl
functionale superioare. mentionate in [138], [139]. st in plus in acest caz, se obtine o
rezultantd a presiunilor {incarcare W) mai mare decat pentru alte tipuri de lagdre axiale
autoportante obignuite de rotatie, deoarece, acum, nu mai gste nevole sa se impartd
lagaryl dupa circumferingd in sectoare, [21], [133], [136]. De asemenea, prin
modificarea geometriei canalelor spirale, se intrevad multiple posibibtédt: de a realiza
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lagdre axiale autoportante cu canale spirale pentru o gama larga de tipodimensiuni,
gabante si performante constructiv-functionale, in functie de scopul urmarit §i de
destinatia acestora.
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Figuranr.1.6.

Lagdrele axiale cu canale spirale folosite pentru [ubrifianti gazosi prezintd
particularitatea cd spre deosebire de cazul lubnfiantilor lichizi, efectul local al
compresibilitatii gazului este mai intdrziat, obtindndu-se astfel incarcari specifice mai
mari decdt pentru alte tipuri de lagare, [19]

[n continuare, plecand de la elementele de principiu prezentate in figura nr.1.3,
se prezintd elementele constructiv-geometrice si functionale fundamentale ale lagarelor
axiale autoportante cu canzle spirale avand diferite configuratii  geometrice,
functiondnd cu pompare catre interior sau spre extenor, [135], si avand una sau ambele
suprafete Tn migcare de rotatie, in acelasi sens sau in sensuri diferite. Astfel, in tigura
nr.1.7, sunt prezentate, dupd Hsing, Malanoski, [60], cele mai importante trei tipur! de
lagdre axiale cu canale spirale §i anume: farj curgere (debit) transversala, -ligura
nr.1.7.a; cu pompare interioard, -figura nr.1.7.b; cu pompare exterioard, -figura
nr.1.7.c.

Este de remarcat faptul cd,la asemenea lagare, intreaga suprafata canclata.
inelard, cuprinsd infre razele r. $i r, este portantd. Aceste lagdre pot functiona $1 ca
sisteme de etansare, impiedicdnd tegirea lubrifiantulul. Astfel, daca,in cazul lagarulu
axial autoportant, prezentat in figura nr. [.7.b, raza r, = 0,-lagdr de capit-, atunci,pentru
sensul de rotatie indicat pe figurd, prin efectul de pompaj spre interior, scaparile de
lubrifiant sunt nule. Degi, o asemenea solutie de lagar axial cu canale spirale este una
dintre cele mai utilizate in practica, trebuie subliniat 31 faptul cd apar dificultati de
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racire, decarece toata caldura produsd prin frecare trebuie sa fie evacuata numat prin
conductibtlitate {(Heq » Hev, Hey =0; Hey = caldura evacuata prin conductibilitate: He, =
caldura gvacuata prin convectie).

Sub aspect functional, trebute mentionat ca,in cazul lagarului axial autoportant
cu canale spirale si fard curgere transversala, (debrtt zero), -figura nr.1.7.a-, presiunea p
creste gradual de la valoarea p,, (p.. p, = presiunea de alimentare a lagarului) existenta
la frontiera extenoara, r = R, la valoarea p,, existenta la sfarsitul interior al sectiunii
canelate, r = r;, aceastd “crestere graduald™ a presiunii - datorandu-se actiuni vascoase
a fludulu, [60].

a). b).

a. Lagar axial autoportant cu canale spirale fara debit sau curgere transversala,
b. Lagdr axial autoportant cu canale spirale i ¢cu pompare interioard; ¢. Lagir axial
autoportant cu canale spirale §i cu pompare exterioara.

Figura or. 1 7.

Lagdrele axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare interioard respectiv
exterioara, -figura ur.1.7.b, si 1.7.c-, sunt lagare care, din punct de vedere constructiv-
geometric, au suprafata inelard parpial canelata, astfel incat asezarea celor doua regiun
ale suprafetel fixe a laganuhu -regiunea canelata §i regiunea neteda- esle reciproc
mversata, [60], [89], [166], s.a.

Caracteristicile de performanta in regun stationar ale laganilur axial autoportant
cu canale spirale $1 cu pompare exterioard sunt mai slabe decdt acclea alz lagarului
axtal autoportant cu canale spirale $1 cu pomnpare interioara, |60].

Lagarele axiale autoportante cu canale spirale sunt folosute In multe domenil,
aplicatii, datorita capacitatii lor de incarcare ridicatd. Deseori, aceste perfonmante
ridicate nu pot fi realizate, cauza frecventa fiind deformarea termica a suprafetelor
lagarulut, datorata autvancilzirii tilmului flind dn lagar. Wachmann, Malanoski, Volr,
[166] 1 Pan, Sternlicht, [89]. aratd c¢a regimul termic nefavorabil 1 respectv
detormarea termica a unw lagdr axial cu canale spirale, fac ca acesta sa dobdndeasca o
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forma convexa, cu pierdere de capacitate portanta.

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

In subcap. 1.3.1 §i 1.3.2, s-a precizat ca,lagirele axiale autoportante cu canale
inclinate §i cu canale spirale realizeazd performante functionale mult superioare
lagarului axial autoportant treapta datorita, in primul rind, efectului de autopompare,
care apare la lagdrele 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]), s.a

Astfel, in lucrarea [137], este prezeatata,intr-o fonna succinta,descrierea fizica
1 fonmularea matematica a fenomenului (efectulut) de autopompare, specific acestor
categorii speciale de lagare st sunt stabilite relatule care exprima distributiile de
presiuni si de viteze dupd o directie normala la directia de migcare a suprafetei mobile
(la viteza relativa V).

{n lucrarea [138], utilizand relatiile stabilite in lucrarea [137], se deduc pe cale
teoreticd valorile optime functionale ale parametnilor geometrici din punctul de vedere
al efectulur de autopompare. Este cvident ca valorile optime ale parametrilor
geomelrici, care “favorizeaza” efectul de autopompare, conduc §i la caracteristici
functionale superioare ale lagarului (incarcare, W, rigiditate, S, frecari reduse, F,, F,
s.a.). Aceste valori optime functionale sunt evidentiate in diagramele prezentate in fig.
nr.l.8, 193 1.10
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Figura nr.l.8.
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Din fig. nr 1.8, 1.9.51 110, rezulta ca valorile optime functionale ale principalilor
parametri geometrici ai lagarelor axiale autoportante cu canale inclinate sunt:

v [h (1
Booptim:—:-’s;(—l_) 2,75, (Tl) =05,

b, optim optim
P(ZZ ‘Pcﬂ" K
Pot | A~

it

-]

’T'E_J
e |
PPy YOS S S | ' t _ ]‘ S
36 ;‘4\‘ =385 by et e
j | \ ——— Boptim=35% hg = 10" %n;——
3 '1 ﬂ:q”. - . .
“ .= ,-Z—fm:
2 F ]L \ V=10 mlss =10 Res;
; h
/8 . \ (T:')aﬁ,;ng 375;
A |
Ao ! ~ -
T B 7 T ———
540 O I A O T
"QKLS%'?—B.?E/!??/E??TT
(24 Fe

o

T
3

[a\]

= 10‘.‘;;,3‘; o,,,,l,;,,sgs';V: 10 mfs; 2=1m;

L _/%45 ot 22755 ha=10"%s

L \[%)gaﬁf]“s’
| |
HEERY
L Al

™
|
1

N
>
-

: i 4! (_\ ; i : :
A | Lr -
| | et 1L
5\ a7 a2z 43 d4 G5 46 g7 48 39 40
Figura nr.1.10.

BUPT



19

In referinta [139), se analizeaza distributia de presiuni pe suprafata lagarulu
axial autoportant cu canale inclinate §i se constata ca dupa directia z, presiunea p(z)
are o vanatie liniara sau logantmica, iar dupa directia £, presiunea p{¢) prezinta un
punct unghiular, corespunzator evolutiei functiei h(x,2) sau mai general h{x,2,T,t;
T = temperatura; T = timpul), aga dupd cum se arata in figura nr.1.11.

De asemenea, in cadrul lucrdni citate, se stabileste expresia diferentei de
presiune, Ap = ps-ps,care existd pe suprafata lagarului axial autoportant, in orice punct
din planul migcari, necesara pentru calculul caracteristicilor functionale ale lagarului.
fn figuranr.1.11, s-a prezentat distributia reala a presiunilor dupa directia £ -normala la
canalele Inclinate- $i infocuirea distributiei reale “in zig-zag" a preswunilor cu o functie
neteda p.

P
? i=7cﬁ 5 yj) 5 /4-"'—‘70552);

Figura nr. [.11.

In lucrarea {140], se definesc caracteristicile de functionare ale lagarelor axiale
autoportante cu canale inclinate, tinAnd seama de distributiile de prestuni din filmul
fluid 51, in final, se stabilesc relatiile teoretice de calcul pentru caracteristicile de
functionare 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 relatiior teoretice stabilite
in lucrarea [140]. Plecdnd de la efectul de autopompare analizat in lucrarea [138] si pe
baza uneil analize comparative concrete, se evidentiazd performantele functionale
superioare ale acestor lagare axiale autoportante speciale, fatd de lagarele axiale
autoportante in trepte (obignuite) din care acestea derivd. Aceste rezultate pot fi
urmdarite in fig. or. 112, 113, 114 s 113

Astfel, in figura nr [ 12, sunt prezentate caracteristicile de functionare ale
lagarului axial autoportant cu canale inclinate. pentru unttatea de latime a laganihu
{z = 1m). Din graficul prezentat in figura nr | 12, se vede ca atit sarcina rezultantd
Wy adimensionalizata, cat si coeficientul de frecare f,g prezintd puncte de optim in
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functie de raportul :—’ La fel, si debitele de lubrifiant adimensionale,

]
Q. Q,.Q, si Q:. prezentate n figura nr.1.13; (Qq. Q,. Q,. Q; reprezinta
debitele adimensionale care traverseaza filmul flnd al unui lagar axial autoportant cu
canale inclinate). In schimb, pozitia rezuitantei presiunilor X este independenta de
h)

2

. : 1 .
raportul . Daca se schimb3 “valoarea optim3d™ a raportulu Tl sau unghiul B,

. . } . . . h
atunci, este evident ca se modifica si valoarea optima a raportului —-.

N

Curbele prezentate in figura nr.1.12 aratd ca sarcina rezultanta Wy este maxima

hy . : .
pentru un raport | — =25, coeficientul de frecare for este minim peatru un

h .
M2 0pim

h . . .
raport {1—1] = 2.0, 1ar din curbele prezentate in figura nr.1.13 rezultd ca,debitele
B
-~ optim

adimensionale Q., Q,, Qu' 55 sunt maxime penir: un raport egal cu

h o . . .
[l—' = 1,75 Prin urmare, in functie de ceea ce se unnareste sa se obtind, se va
12 optim
< . by
adopta valoarea corespunzatoare a raportului — .
2

In figura nr.1.14, sunt prezentate caracteristicile functionale adimensionale ale
unul lagér axial autoportant in trepte simplu (obisnuit) pentru caracteristici geometrice

. . | . o _
considerate optime, {19], [21], respectiv, T‘: 0,7 st B, =90" 51 unitatea de lanme (z =
1m).

Pentru a se analiza performantele functionale ale lagarului axial autoportant cu
canale inclinate, comparativ cu cele ale unui lagar axial autoportant in trepte simplu
(obisnuit), s-au calculat gi reprezentat grafic, in figura nr.1.13, caracieristicile
functionale adimensionale ale lagarului axial cu canale inclinate, pentru aceasi valoare

a raportului IT' =0,7 st pentru unghiul B ooy = 35° stabilit Tn lucrarea [138].

Din graficele prezentate in fig. nr.1.14 $i .15, rezultd cd,pentru acelagi raport

[ . . o : .
T[; 0,7, lagarul axial autoportant cu canale (spirale} Inclinate realizeazd o portanta

Wy mai mare cu circa (25 + 30)% fata de lagarul axial simplu in trepte. [n schimb, in
general, debitu! de lubrifiant, Q, este mai redus, iar frecarile sunt mai reduse, dect
lagarul pemuite incarcan sporite, avand un regim termic mai faverabil. De asemenea, in
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L : . = X : h
ambele cazuri,pozitia rezultantel presiunilor X = T nu depinde de raportul ~
i

Compardnd, acum, caracteristicile functionale prezentate in fig. nr.1.12 s fig.

. } i . . . l .
nr.1.13, se observd ca lagdnil axial cu canale inclinate avdnd raportul TIEO,J sl
unghiul By opeim =35 realizeaza, in general, incarcari mai mari cu circa (3,5 + 4,5)%

decat lagarul axial cu canale inclinate avand raportul T's 0,7 s1 unghiu! By ooy = 35°%,

in timp ce debitele de lubrifiant $1 frecarle sunt comparabile. Rezulta ca intr-adevar,
peometria optimd a lagdrului axial autoportant cu canale inclinate este cea
corespunzitoare caracteristicilor din fig. nr.1.12, i anume:

I o h,\ - a0
(T) =05, L— =25 ﬁooPmn =35,
Sopum

In referintele bibliografice [135] si [136], sunt prezentate unele rezultate
teoretice cu privire la lagarele axiale autoportante cu canale spirale. Astfel, in lucrarea
(155], se analizeazd distributia de presiuni in filmul flwd al lagarulw  ax:al,
stabilindu-se expresia distributiel de presiuni ¢u raza lagarului p(r). De asemenea, s-a
stabilit expresia difcrentei de presiune realizatd de lagdr datorita efectulm de
autopownpare. In lucrarea [136), sunt stabilite valorile optime ale parametrilor
geowmetricl de baza ai lagarelor axiale autoportante cu canale spirale prelucrand si
unele rezultate oferite de lucrarea [21] si se evidentiaza influenta geometriei lagarelor
cu canale spirale asupra performantelor acestora. Unele concluzii, privind rezultatele
obtinute in acest studiu, pot sa fie fonmulate pe baza curbelor trasate n fig. nr.1.16 s
1.17.
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Figura nor. 1.16. Figura or. 1.17.

Astfel, in figura ar. 1. {6, sunt prezentate caracteristiciie functionale ale laganulu
. . ) . r .
axial cu canale spirale varianta 1, avand raportul razelor 4 =05 arin figuranc1.17,

Te
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sunt prezentate caracteristicile functionale ale lagdrului axial autoportant cu canale

. . . 1
spirale varianta a (I-a, avand raportul razelor - =07,
c
Analiza curbelor prezentate in fig. nr.1.16 si 1.17 aratd ca,lagarele axiale
autoportante cu canale spirale cu migcare de rotatie realizeaza performante superioare

o h !
(W,K,Q, ) pentru un raport []]—' ' =4. Se observd, de asemenea, ca,lagarul Var. [
e optim
(r—' = 0,5] realizeaza performante superioare lagarului Var. 1l (i S 0,7), cu exceplia
¢ re

debitului radial adunensional Q,,-mai mare la acesta din urmé- §i a momentului de
frecare adimensional My, -mai mare la primul tip de lagar-. Se remarca si faptul ca,

. . . = . h :
momentul de frecare adiimensional M, scade foarte fent la dreapta hu h—l =4 si creste
2

. . -~ h o
sensibil la stanga lul I_l =4 pentru ambele tipuri de lagare.
1~

Din anabiza succintd prezentata, [136], rezultd ci, valorile optime pentru
parametrii geometrici de baza ai lagarelor axiale autoportante cu canale spirale ar
putea fi unnatoarele:;

ly . - lo — I, by _
(Mgpum = h+—|~= 0,615; (Bo)opﬁm =17 (R)oplim = =073, v E 4,
- ¢ ! =7 optimn
valon ce vor fi lvate in considerare la calculul, prolectarea $i realizarea instalatiei
experimentale.

1.4. Consideratii privind stadiul actual al cercetdrilor in
domeniul lagirelor 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 ¢e trebuie 33 fie abordate, atunci cand se unmdreste studinl lagarelor axiale
autoportante in toati diversitatea si complexitatea lor constructiv-geometrica i
functionald. Astfel, rezultatele experimentale -mai putine- §i cele teoretice -mai
numeroase- oferite de literatura de specialitate dateazd din ani1 ‘65 + 75 si reprezintad
rodul muncii cercetatorilor, in special asupra lagarelor axiale autoportante mai simple
din punct de vedere constructiv-geometric §i functional (lagdre axiale autoportante
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treaptd, lagare axiale autoportante cu canale inclinate, etc, [23], [24], [45], [108], s.a.)
g1 considerand migcarea fluiduiul ca desfasurdndu-se in conditii mai simple decat in
realitate (se neglijeaza sau se simplificd prezenta in unele situatit a efectelor vasco-
inertiale, efectelor termodinamice, compresibilitatii mediului  fluid, efectelor
turbulentes, etc.) fapt care, evident, conduce la rezultate ce contin un grad mai mare
sau mar mic de incertitudine. Validarea acestor rezultate respectiv obtinerea unor
rezultate certe poate fi facuta doar pnntr-un studiu teoretic complet, termohidrodinamic
dublat de un studiu experimental riguros.

Spre exempiu, problema studiului lubnficatier in regim turbulent, -ca sa ne
refenim doar la acest aspect; nu este abordata decdt foarte sporadic i la modu! general,
doar de principiu {[9], [10], [24], 5.a.) cu toate ca teorile referitoare la lubrificatia in
regim turbulent au fost elaborate, fundamentate, publicate §i consacrate in literatura
inca din perioada anilor '70, ([23], (29], [49], {37], [85]. 5.a.).

De aceea, consideram cd,pentru lagarele axiale autoportante caracterizate de o
geometrie mai complexa -(de exemplu, lagarele cu canale spirale) trebuie efectuate atat
studnl teoretice cdt §i experimentale, care sa aiba in vedere atdt migcarea fludulul
vascos cat §i geometria extrem de vanata a lagarelor respectiv influenta acesteia asupra
performantelor lagarulw $i1 stabilirea unor valori optime ale parametrilor constructiv-
geometrici si functionali ai lagarului.

Astfel, printre problemele care sunt de interes si, dintre care, unele vor fi
abordate in cadrul tezei de doctorat menfionam:

a. stabilirea geometriei optime, care sa conducad la caracteristici tehnico-
functionale ridicate ale lagarelor axiale autoportante, atdt in regimuri normale de
functionare cat si in regimuri “speciale” de functionare (regimuri cu instabilitati
termodinamice; regimuri de lubrificatie limita; regimuri turbulente, §.a.);

b. studiu! migedr flusdelor vascoase incompresibile in filme fluide convergent-
divergente instabtle tennodinamic;

c. analiza migcéru fluidelor vascoase incompresibile g1 compresibile in filme
convergente (cvasiparalele) in regim laminar §i turbulent, cu considerarea efectelor
mertiale, tennice si ale compresibilitatii fhudului, pentru diferitele tipuri de lagare
axiale autoportante (lagare treaptd, cu canale inclinate sau oblice, cu canale spirale,
ete.), $.a.

Dupa cuin este mentionat, [19], [21], (60], [81], [135], (136], [142], [166], 5.2,
dintre toate tipurile de lagare axiale autoportante, lagdrele cu canale spirale sunt
caracterizate de cea mai complexa geometrie §i implicit prezintd cele mai complexe
probleme legate de miscarea fluidulw. Datorita particularitdtilor 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 si experimentale oferite de literatura sunt extremn de putme,
[60), [81]. [166], {169], ele fiind oblinute in uma unor studn “globale™ efectuate
asupra lagarelor cu canale spirale, fara a se aprofunda geometria canaleior spirale
respectiv problema optitnizarii geometriel lagarelor (canalelor). Infonmatule privitoare
la metodologia s instalatiile folosite pentru cercetdrtle expenmentale sunt, practic,
mexistente, putine referinte bibliografice ofermd cdt de cdt unele detaiil in acest sens,
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[10], [21].

Din aceste motive, in cadrul tezei de doctorat, ne-am propus sd studiem atic
teoretic cdt $1 experimental lagarele axiale autoportante cu canale spirale, plecdnd in
pnmul rand de la abordarea cat mai completa a probleme: geometrie: canalelor spirale
$1 apoi, stabilind relatiiie functionale fundamentale intre elementele geometrice ale
canalelor spirale §i parametru tehnico-functionalt globalh ai lagarului {distobutii de
presiuni; debite; incadrcare, forte g1 coeficientt de frecare; rigiditate; s.a.).

Studiul migcarii fluidelor vascoase in lagdrele axiale cu canale spirale se va face
considerand mediul de fucru un fluid vascos incompresibil, atdt in regim laminar cat si
in regim turbulent de lubrificatie.

Pentru realizarea acestor deziderate, autorul a elaborat modelele matematice
necesare pentru studiul teoretic atdt in regim lamnar cat $1 in regim turbulent 3l a
conceput, proiectat si realizat patru vanante de lagire axiale autoportante cu canale
spirale, respectiv a structurat §i adaptat o instalatie experimentald pentru incercarea
lagdrelor protectate si realizate.
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_ A. STUDIUL TEORETIC ALAMISC‘&RH FLUIDELOR
VASCOASE INCOMPRESIBILE IN LAGARELE AXIALE
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE

CAPITOLUL 2
CONSIDERATII PRELIMINARE

Migcarea fluidelor védscoase incompresibile §i compresibile in lagarele axiale
autoportante cu canale spirale,denumite $1 lagare axiale autoportante speciale, este o
miscare complexa, “in straturt subtir”, marginite de doua suprafete solide aflate in
migcare relativa una fatd de cealaltd respectiv migcare relativd pura de rotane -cazul
cand avem o imigcare simpla, mai frecvent Mtdlnitad, permanentd- sau in miscare
relativa combinatad (rotatie + translatie pe verticala, vibratie, etc.) -cazul mult mai
complex,dar $1 mat rar intdlmt, al functiondri lagarelor in regimun tranzitorii-.

Faptul ¢, migcarea fluidulwi vascos se desfatoara in straturi subtin, are drept
consecinta foarte importantd -dupd cum s-a aratat, (19], [21], [149], [155], sa.-
particularizarea $1 simplificarea ecuatiilor generale de miscare, ¢cuatit folosite pentru
studinl complet. hidrotermodinamic al miscarii in lagar. Aceasta simplificare a
ecuatilor de migcare nu se face prin anularea sau omiterea unor termeni din ecuatii, ci
prin neglijarea acelor tennen) care au un ordin de manme mai mic, (9], [21], [148],
[149], [135], 5.a., asa dupa cum sc va ard(a g1 in continuare,

Abordarea §1, deci,rezolvarea completa a problemel migcarii fluidelor viscoase
incompresibife §1 compresibile in lagirele axiale autoportanie cu canale spirale
respectiv gasirea de solufii analitice,-pentru cazuri nai putine st mai simmple- i solutii
numerice,-pentru cele mai frecvente situatii- sunt posibile prin analizarea si rezolvarea
ecuatillor care “cupleaza™ wigcarea mecanica cu campul de temperaturi §i anume,
ecuatia de continuitate, ecuatia de migcare Navier-Stokes, ecuafia presiunilor {ecuatia
[ui Reynolds), ecuatia energiel, ecuatia de stare (ecuatia lui Clapevron), ecuatia §i
legea lui Fourier, ecuatia lui Newton, legea Stefan-Boltzmann ca 51 relatile fizice
pentru vascozitatea lubrifiantulul n, pentru densitatea acestuia p gi,respectiv, ecuatiile
privind deformarea si dilatarea termica a supratetelor lagarului ca $i conditile la hmita
pentru presiuni, viteze, debite si temperaturi, [19], [148], [149], (135], s.a.

Sistemul format din ecuatiile enumerate mai sus este extrem de greu de rezolvat
chuar st prin metode nwmerice, datoritd caracterului sau foarte ‘“cuprinzator” si
nelinaritdti unora dintre ecuatille utilizate, motiv pentru care in aplicatiile ingineresti
se preferd,inci,folosirea unor metode aproximative pentru determinarca campului de
temperaturi din filmul Auwid, [19], [21], 5.2, §,desigur in compensatie, abordarea cat
mat completa a “complexulu” hidrodinamic, care descrie migcarea mecanicd a
fluidulus in lagdrul axial cu canale spirale.

O asemenea maoiera de abordare a problemet miscari fluidelor vdscoase este
posibild atunci, cand fluidul cste incompresibil $1 cand are  proprietati constante
(vdscozitatea dinamicd m=const.). [19], s.a In ascmenea conditii. ccuatia de
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continultate §i ecuatia de migcare Navier-Stokes pot fi rezolvate separat de ecuatia
enerpiei. Drept consecintd, miscarea mecanicd este independentd de campul de
temperaturi, camp care poate sa fie determinat intr-o a doua etapa,-folosind unele
metode aproximative gi ipoteze simplificatoare cu privire la regimul termic din lagar;
dir ecuatia energiei, ecuatie in care este, acum, cunoscut campul de viteze determinat
in pruna etapa, [19], [21], s.2.

Pe aceastd baza, in cadrul tezei de doctorat, vor fi abordate aproape excusiv
aspectele legate de migcarea fluidelor vdscoase incompresibile in lagarele axiale
autoportante cu canale spirale, atat in regim laminar cat $i in regim turbulent si in
conditiile unui regim permanent de migscare. De asemenea, in cadrul tezei de doctorat,
se vor face si unele analize teorctice comparative cu privire la miscarea fluidelor
vascoase compresibile in lagirele axiale autoportante cu canale spirale, toate acestea
realizate in conditii 1dentice cu cele antericare, adica, regim stationar de migcare $i
pentru o migcare laminara respectiv turbulenta in lagar.

In toate situatiile analizate, vor fi urmariti parametria geometrici §t functionali ai
lagdrulw cu canale spirale ca si alt facion care intervin in studiul migcarii, respectiv,
influenta acestora asupra performantelor laganilui, condititle de optim constructiv si
funcponal, s.a.

Analizele teoretice, dar si cele experimentale , vizeaza migcarea fluidelor
vascoase mcompresibile in trei tipuri unportante de lagare axiale autoportante cu
canale spirale, [155], {137], 1 anume:

a lagare axiale autoportante cu canale spirale si cu pompare interioara;

b. lagdre axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare exterioara,

¢. lagare axiale autoportante cu canale spirale 51 fard nici o curgere (Iniscare)
transversala, (debit zero);

Cele trei tipun de lagare axiale autoportante cu canale spirale sunt prezentate,
din punct de vedere geometric si functional, impreuna cu notatiile specifice respective,
infig nr.2.1,22, 235124

Analiza preliminara a acestor tipuni de |agare pennite formularea urmatoarelor
concluzii:

1. La lagarele axiale autoportante cu canale spirale si cu pompare internoard , -
(v. fig. nr.2.1, 22.a, 2.4)- viteza medie a fluidului creste de la intrare, r = r., pana la
lesire, T =1, (1 = 1), deci,un asemenea lagar hidrodinamic are o comportare, din acest
punct de vedere,aproape similara cu aceea a turbinelor hidraulice radiaie si radial-
axiale;

2. La lagérele axiale autoportante cu canale spirale $1 cu pomparc exterioara,
situatia este inversatd deci, viteza inedie scade de la intrarea in lagar, r = r,, pina la
iesire, r =1, (F = 1.), adica,un asemenea lagdr arc o comportare,din acest punct de
vedere,aproape similard cu aceea a pompelor centrifuge speciale (pompele centrifuge
cu rotor retras §i cu rotor deschis) sau, in general, cu aceea a pompelor centrifuge
radiale si radial-axiale,

3. La lagarele axiale autoportante cu canale spirale $1 cu debit zero, nu exista
practic curgere (miscare) transversala a fluiduiui, acest tip de lagére fiind folosit. in
special, ca sistem de etansare complex, acolo unde situatille necesita o etangeitate
deosebita;
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Lagdrul axial awoportant cu canale sprrale $1 cu pompare
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Figura nr. 2.3 Lagarul axial autoportant cu canale spirale st fara nici o curgere
{(miscare) transversald, (debit zero). Elemente constructiv-geometrice st ciiematice
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Figura nr. 2.4 Laganul axial autoportant cu canale spirale. Volumul de control
(domeniul de analiza). a).-pompare intericard; b)-pompare exterivard: ¢).-fara
pompare {debit zero)
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Aceste principale aspecte ale migeani flidului in lagar vor fi avute in vedere in

toate analizele teoretice care se vor face in continuare, privitor [a miscarea flurdelor
vascoase incompresibiie in lagarele axiale autoportante cu canale spirale.
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CAPITOLUL 3

STUDIUL TEORETIC AL MISCARII LAMINARE SI
STATIONARE A FLUIDELOR VASCOASE INCOM-
PRESIBILE IN LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE
CU CANALE SPIRALE SI CU POMPARE INTERIOARA

In continuare, ne intereseazd mscarea laminard st permanentd a fluidelor
vascoase incompresibile in lagdrele axiale autoportante cu canale spirale si cu pompare
intericard, respectiv, detenminarea, in final, a distnibutiilor de presiuni si de viteze dup
anumite directii de mteres din lagar.

3.1. Sisteme de coordonate folosite pentru studiul miscirii in
lagar si relatii intre coordenate. Domeniul de analizi.
Distributti de viteze in regim laminar, Debitul masic in
regim laminar

3.LL Sisteme de coordonate si relatii intre coordonate.
Domeniul de analizd

Simplificarea ecuatiilor fundamentale pentru studiul miscarit fluiduhu vascos in
lagdr impune precizarea sistemelor de coordonate folosite i a volumulur de control, pe
care, sunt determinate distributiile de viteze §i, respectiv, debitul masic de fluid.

Astfel, volumul de control, Vol, folosit pentru descrierea migcari fluidulu
viscos in lagar, este prezentat In fig. nr.2.1.c $1 2.4.a §i cuprinde filmul fluid dintr-o
pereche canal spiral-creasta (prag), delimitata, in directia radiald, de razele r, si
Lo+ Ar =t (to. 1" €te,. ., ).

Studiul migcarii fluidului in lagdr impune folosirea a doua sisteme de coordonate
inertiale locale, §1 anume: un sistem de coordonate cilindrice polare (y,r,8),-fiz. or.
2.1.¢, 2.4.a-, aviand axele coordonate r,(z) si ©,(x) cuprinse aproape in intregime in
planul suprafetei fixe (suprafata profilata a lagarului, y=0); de asemenea, in fig
ur.2.t ¢, s-a considerat si sistemul de coordonate curbilinit ortogonale special (w.y.2),
avand semiaxele coordonate &, v, prima. normald $i a doua, paraleld la muchia
canalului spiral, respectiv la interfata canal spiral-creasta.

Observand geometria lagarului axial autoportant cu canale spirale $1 cu pompare
interioard, prezentat in fig. nr 2. l.a, b, ¢, 31 hig. ar.2.4.a, se pot scrie urmdtoarele rela
tfunctionale intre coordonatele x(6). r, v &, -(vezi $1 fig. nr.3.1.)-, astfel:

r=r(dw) x=x(Ew),
respectiv, S =5(rix), y=p(rx)
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Figura  nr. 3.1, Lagarul axial autoportant cu canale spirale. Legatura intre
sistemele de coordonate adoptate.

Asttel, observand relatitle (3.1), rezulta ca:

é 0 . c
—=c0sP, —-+sinB, —; 3.2
ar Po ag Po Cy (5.2)
6 1¢ . Q ¢
—=-—=-Smp, —+cosf —: (3.3
x o 2 2 P 3-3)
¢ o 1 ¢
—=cosf, —-sinf, -—; 3.4
P B. p B. e (39
fa . ¢ 1é .
— =3P, —+cosP. -—; 2.3
EY P Pl &)
3.1.2, Particularizarea ecuatiilor de miscare a fluidelor

viscoase incompresibile newtoniene

Ecuatiile care descriu migcarea fluidului vascos incompresibil nestonian. intre
suprafetele cvasiparalele ale lagarului axial autoportant cu canale sptrale $i miscare de
rotatic, sunt ecuatia _de miscare Navier-Stokes si ccuatia de continuitate, -(au fost
neglijate aspectele temieodinamice ale miscarii fluidulut in lagar)-. ecuatii. care. in
regim de migcare nestationar §i considerand vascozitatea dinamica n=const.. se scriu
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sub forma cunoscuta, [97], [98], s.a., adica:

&V N v eF-Loproar vl
dt ot p p
div\-/:V-\_/:O;

Campul de viteze V  si  operatori

diferentiali

coordeonate curbilint ortogonale special {(y,y,&), au urmatoarele expresii:

V =ug, + V&, + WE, | {(3.8)
V=v, 8, + V8 +V:&:; (3.9
-1 . - 3,
=e&]—-a—+e\.i+e,£;(l—a—s—); (3.10)
red Yoy arrof  ox
< 1 e _ & . ]
V=g, ———+8 —+& — 9. B.11)
rsinB, Oy “ oy Crsinf, &
divy=v. 71, D BV W, (3.12)
rde &y or
- - a\" aV:
divV=V-V= _I Lo —— : v=+av"+ _[ 2
rsinP, Sy risinf,cosB, T dy rsinf, &
]
+ - ‘o =0; (3.13)
cfsinp,
2 2 2
A=Vi=V \7=lla,+‘?,+‘9—1 19. (3.14)
r° 80" oy~ ar- ror
2 2 2
‘ ‘ 1 a° -
A=VI=V.V=— _I, -a—q al ——, (3.15)
resinPB, Oy dy” risinTf, 67
. . 2 . 2 32 L
V=V (=50, I g Tl 1 T g
- ¢e” rér o ér- r- e~ -
1ov, . &v,. &v,_. 12w dow.  léw.
- \ 3 €, =€, - €+ w—¢, +— - €, +
roer vt A T Tt ae” - o rér
Sw_ @w_ 28u. u, w
+ G+t ¢~ 7= "3 -3 (3.16)

V, A,respectiv
divV, AV, (V-V)V, in sistemul de coordonate cilindrice (y.r,8) i sistemul de



2
] vy, _ 2 av- 2 av,
|! -
€ ¢ —

+
r*sin” B, cosf, By S r’sin' B, 0
2 2 2
S A PR SR PN av§é+ L 2%
3 . W .2 2 3 .2 3 . ~
r’stBO og, r?sin B, 0 r’sin B, Sy’ r’ smzﬁD Sy
2 2 2
" 1 0 v\u B 4+ 1 a-Vn & 4 2 V||J i + b5, Yn :
. C+ .-
2.2 7wt Ty 2 2 Y 3 o 7 3
rsin” B, & r°sin”p, & cy ' ay b
V: - 2 av-.r_. V\p -
s — é: — g, (317
r?sin [3 coslﬁo a )

— >
t'sin’B, cos’B, ~ r’sin?P,cosB,

AV=Y (VV)= 5— !
r-sin” B, oy*

un

5 =
-8y +

- 2
wéu_ o ou”_ uévn_ néw _  uw ou
+——8 +—8&, +Vv, —& +

ay

T T 8 €y
e.s) r rce - r do

Il

(V-V)V

vV, - ow _ au_ vy, - ow
+Vo 8, +vn-a—;e,+w5r—e(,+w?e}. +W—¢; (3.18)

_ vl'l av\y - V\p é vlll aVn _ +
= T ."
rsinfB, Ay r”sinB, cosp, ° " s Bo Cw

vV, Vi _ VyV: _ _
S &, Vv, /¢, +V,

s

rsinp, o % sin B, cosB, )
ve _ ve v, vwv - V. dv,
€+ —— &, +— g + — -
dy rsinfl, o r*sin? |30 rsinf, &

2
(3.19)

Ve a\’: Ve
> 2 a kl =

Ll €3 >
rsinfd, 05 ° risimc B,

e

e

Observand relatiile (3.8),...,(3.19), ecuatiile de miscare (3.6) si (3.7) pot fi
transcrise sub forma scalara, corespunzator sistemelor de coordonate adoptate (y.r,9),

respectiv (W,y.&).

Astfel, in sistemul de coordonate cilindrice, (v.1.8), rezulta:

du _H@p+n“i01u .

Au udu uw au

St Tt FtVaotW

gt réé oy
l§E+81u 6‘u+2('?w u | -
ror a},l al 28 (3.20.0)
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g WOV, vy vy ] 8v+n[* v, |

ot 1 9 " & Y pov plr® ae?
2 2
1 ov, +3 Vu +5 v, : (320 b)
r ar ayz 3r2
2 2
Qw oW w W L mi o
M o rée r 3y & pér plr? o8’

2) 3 lw o al
_;z@+lﬂ+3ﬁ*+5 w_wl (3.20.¢)
rt éo o O N S

-~ A, .
lﬂ.*a_h_;.i\i_}.i:(]" (320d)
reé &y éar r

lar, in sistemul de coordonate curbilinii ortogonale spectal, (w.v.£), rezulta:

2
av\p vl|! C-?V‘l, VWV: av\p V-; avl’l VE
: + 5 TV T i 1a
dt rsinB, dw  sinB, cosP, oy rsif, 08 rUsin’B,
a2
PSR DL I | B " 2 e 2 v
g - . P 1. T -3
" prsinB,dy p rzsszo dw®  sin?p,cosP, Sy rsin’p, &

(3.21.a)

l alv\ll aZv\ll V!ll
+ + - > ;
r’sin? B, 6&2 oyt 1t sin*Bo cos” B,

%4_ V‘I’ avn +V E’Vn V_ B\/n =f _lﬂ)__'_

————+ ¢
&t rsinB, &y " @y rsinB, & 5 pay
n[ L v, L@, +azv.,J. (3.21.b)

+— +
r .2 2 2 - 2 2
Plrosin” B, Sy~ r‘stBo ot oy
av: Vy OV: V-2|r v v, Vs v:  Ov:
+ A __":.—+ Vn_."' Py i By + N T-=ff -
dv  rsmB, dy r”sinB,cosp, oy  rsin~B, s, &€
2 2 1
i 1 ép n 2 8y, | o7v, 1 C7v: OV
T reinB. 2% ol iems g 13 Tt >t o2 T
prsnfly & plrisin'B, & rosinB, &7 rosincP, Syt OvT
\P ) ov
- S v . (3.21.¢)
r*sin? B, cos” B, rsin”f,cosB, AV
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¢ z |

: Vid—ly—— 2 g~ v =0 (321d)
. - 2 . 3 'lf

17 sin P, cosP, cy rosin” B,

rsinf, vy rsinf, &%

Datorita geometrier pariiculare, speciale a lagarelor axiale autoportante cu
canale spirale §1 miscare de rotafie, -fig. ar. 2.1, 2.2, 2.3, 2. 4-, specificd miscarilor in
straturi subtiri, grosimea filmului fluid, h, este redusad, comparativ cu celelalte

. o .. h . ) : .
dimensiuni ale suprafetelor Iaganllul,(-a-10"<<]; d=o0 dimensiune caracteristicd a

lagdrulun) si drept consecinta, ecuatule (3.6) $1 (3.7), respectiv (3.20) st (3.21) vor
dobandi forme particulare, simplificate.

Pentru a evalua ordinul de marime al termenilor care itervin in ecuatiile (3.20)
st (3.21), se definesc variabile adimensionale de ordinul de marime al unitatii, astfel:

_ X _ _ z ¢ é a @&
N=—,¥==1Z==X=18, —=-—(=2+2,, —=—,
d h d & ¢ ar éz
W - L _ I X : : _ .
=—  E=2 f=—=2 coordonate adimensionale; (3.22.2)
d ~ d d ©
_u, = d_ dv, _ w _ v,
I=——, Vg = -Vy=-—r, W=— Vv, = ;
U h h U U U
v = f_l_ V. = Vi viteze adimensionale; (3.22b)
A 4 U N}
h
deoarece, u~U; v~ 3 U; w~U;

V~|:""UI-_ Vi_"UI‘
unde: U = o viteza caracteristica.

Observand varniabilele adimensionale (3.22) si introducand nwinarul _Revnolds
Couette, Re., definit in raport cu grosimea fimului de lubrifant, b,

(Re.= Ub = M ), ecuatiile de mugcare (3.20)s1 (3.21), -In care se neglijeaza fortele

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

o ep
T nUd éx

2 [ A2= 2 am Al . T
h {c |+G cu+6_8u+ﬁg§i_e_ u}+6

n
_ ¢
+V, — + bW —

héau bhf_du uw = é&u u
+ ~ 0
X X cy X

(=)
[N
B
L Y]
[

—

Y &X &N XN & X

BUPT



dU &t 42| = & & i auay
hd[a2%, e &, ., éMW.i haty,
+F 6&2 +? C"i +8 ail J$_H C__z \ (323b)
=2 2
Re. —h—@+E Ha—W——BuT+'\'?n§+GWaW _h0»
Ud d| & X Foa X nUd &x
2 1 A 2 a— 2 _— 2
+h1 5»:!_2go;u+6_@+936\;v_62w) +6\:/’ -
d* |&x? X&Z X X - ) & (3.23.¢)
G (3.23.d)
X & ox X
h av\p h l \\I! ac\p l V‘V\-f_: -~ a_ l Vs av‘i’
€.y — + = ~— — + = 2 +v, = -
U ot d|drsinB, dy dri sinp,cosB, 6? drsm[.’;0 A
Vs 2 2 8%, )
‘l_z.ii == i z--l Qi“h—a thl— _'*%f%
dt®sin” B, nud* fsinB, oW d* [d* i¥sin’p, o' d? Fsin’ B, cosp, O
I. 2 avi l l 82_ l V\P azvllr
——— -— + ; b,
d? #sin’p, € dZ tisin’p, 98° d*t'sin?p,cos’B, F* (3.24.2)

<)

h*av, b~ (1 Vv, &,
Rec - | T — + Vj
Ud &t d*|dftsinB, o

%“ + l v‘:’ @ -
d tsinp, 88

__hep w1 1 R, v 1 8| e, (3.24.b)
nUady d° |d* Flsin’B, ¥’ d*Fisin’p, G’ ) v’
|' v =2
h ’ _] @._14‘/‘" +$ a‘_,; -+
. n
d[ mBD oy di’ SlﬂBo cosB, 9y

Lo Weve 1 ¥ l .,

de?sin?p, d rsinp, (':“q ] r]Ud rsmBO &
+]1_ _l_ 2 ﬁl'! ] ] aZVE’_-F_I_ I azv:: _

d? |d* Psinp, & MRS 2sin?B, 27  d*ilsinp, OV°

1 v | 2 avqt azvi
TP C1 .4 > 1 T o .2 — ¢t 3 * (3.24.¢)
d* 7 s Bycos B, dTisin"Pycosp, W | oy°
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‘ avnp l _ (.:'Vn | avi l — -
- — + —— Votrd—T o+ —— =+ ————7 =0, (3.24.d)
TsinB, &Y f'sinB,cosp, * &Y TsinB, &  flsin’p,

Comparand relatille (3.23.d) si (3.24.d) cu relatule (3.20.d) si,respectiv,
(3.21.d), se constatd c¢d au aceeasi structurd, adica toti termenii din ecuatia de
continuitate au acelasi ordin de maérime §i, in consecintd, ecuafia de continuitate
pdstreazd aceeasi forma, (3.20.d), (3.21.d) §i pentru cazul miscarii vasco-inertiale in
straturi subfiri, -migcare specifica functiondrii lagarelor autoportante-.

in relatiile (3.23.2), (3.23.¢), (3.24.a) 5i (3.24.¢),termenii doi din membrul drept

- h 3 Lo -
pot fi neglyjati, deoarece E-l[)"‘«l. La fel, pot fi neglijati toti termenii din relatiile

(3.23.b) $1 (3.24 b). cu exceptia primulw termen din membnu! drept, -(cel care contine

gradientul de presiune %)-, din acelasi motiv, adicad a~]0"’<<l_
a
[ aceste conditii, relatiile (3.23) si (3.24)devin:
y i N T . 58 2 ) ’2—
Re J R OU DGO, gUW 5 &0 g0l b P o (3.25.a)
Uz ' X y ax nudéx  oy-°
l
0z P (3.25.b)
nu &y
T oo g2 A Y in A ’w
Re L Mg gl 5 & qn@ o R0P W 555
Ueér df & X & ox nudéx gy~
AT S L (3.25.d)
ox oy X X
h avq/ h I v\]; W‘,, l Vnp‘_/: o~ avv';
Re { ——+ | ——— + - 2 + ¥, +
U ¢t d|/ drsin ‘30 W de® smﬁO (:05[3o E’_V
| V. &, 1 Vi h:o a’v,
+ = 7’ _—_2 = =- 7= —a%-" zl . (326&)
dfsinB, 6& disim’p, nUd* tsinB, &y &y
N 2 (3.26.h)
nU &y
]l av‘ h ] .‘7\]1 E'V: | t-1|; = EV:
RCC Prirui i R S+, -t
Uér d|drsinB, 6 de sinB, cosp, v
+l .'T‘l:-\?’-i +l V 5_‘_'__-‘ = h"’ _ .I §g+ci (3.26.¢)
de*sin*p, dTFsinf, & | nud? tsinB, ¢&  ov”
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& v ov
1 &y, 1 o gFa, 1 & 1

R — ' A — = +‘——-—
rsinB, &¥  E'sinp,cosp, ° Y TsinB, ¢§  rsin’p,

It

v, =0, (3.24.d)

In relatiile (3.25.a), (3.25.¢), (3.26.a) si (3.26.c), -desi acestea descriu migcarea
in straturi subtiri a unui fluid vascos mcompresibil newtonian si numarul Revnoids
Couette, Re,, are valori relativ mici-, vom admite ca,migcarea este laminara dar, in
acelasl timp, numaru! Re, are valori rezonabile (Re.>1700), [19], [23], [31], pentru
care influenta fortelor de inertie s nu mai poaté fi neglijata, (migcarea vdsco-inertiala
in straturi subtiri).

. h : : . . a .
Prin urmare, tennenul Re,— are valorn mult mai mari decat in cazul cand este
d

posibila neghjarea efectelor inertiale, (cdnd Rr:u]alﬂO'z), adica RcL%—H, [ar termenii

2 2

I_ 2
g"w &'v, &V : .
. o + 51 —= au ordinul de marime al unitatii.

Atunci, revenind la variabilele dimensionale initiale §i observand expresia
nwmdrulul Re,, refatitle (3.23.d), (3.24.d), (3.25) 51 (3.26) oferd ecuatii simpificate ale
muscdrii_fluidelor vascoase mcompresibile in regim nepermanent, -ecuatii  variabile
pentru miscdr in straturi subtiri-, in lagadrele axiale autoportante cu canale spirale si cu
miscare de rotatie, cu considerarea tuturor fortelor de inertte, miscare raportatd la

sistemnele mertiale adoptate (y,r,0), respectiv (w,v,&), astfel

=l

3

|

Aau udu uw 2u au | Op % .
—t—— et —+V, T+ W— [ —— + N—=] (3.27.2)
gt ré8  r oy cr r é6 ay*
0=-2. (3.27.b)
ay
2 ) . - 2.
p§i+£l-@—i+vna»—"-t-we1 ;-o—p+ __6 ‘:; (3.27.0)
T r¢d o cr or oy~
10, P W Vg, (327.d)
rée Gy o oo
5V||r le av\p V\|rV: ev\p Vi 8\4'“’
P +— + 5 = +V, +— - —
ot s, 2w rosinf,cospP, oy s, ¢
e '13\-”
- = - _l E‘_p_H‘C ,'; (3.28.a)
r7sin” B, rsmf3, Sy &y
0=-SP, (3.28b)
a\.
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ov. Vy o OVs v‘zl, ov. VyVe
Pl ——=+— % - T tV 5+
v tsinB, &y r’sinf, cosp, &y rsin’p,
ve OV 1 d*v.
PG A PO 2 Bt (3.28.0)
rsinP, & rsinf, & gy
o, ov.
L My 1 A S v -0 (328.4)

. . B . -+ .2 \
rsinB, &y r’sinB,cosp, > dy rsinB, & r’sin’B,
Daci, insa, numarul Reynolds Couette, Re,, are valori mici, Re.~10', [19], [21],
s.a., atunci, Rec%-10‘3, astfel incat §1 fortele de inertie convective din ecuatiile

(3.25.2), (3.25.c), (3.26.a) si (3.26.c) pot fi neglijate iIn raport cu termenii
2= A2ee  Aly 5
¢ u, d :v ¢ v,‘" 5i ¢ vf , care sunt de ordinul de manime al unitatii.

Revemind, iaragi, la vanabilele inttiale dimensionale si tindnd seama de expresia
numdrului Re,, relatiile (3.23.d), (3.24.d), (3.25) si (3.26) ofera ecuatiile simplificate
ale miscarii flwdelor vdscoase incompresibile in regim nepennanent, -ecuatii valabile
pentru miscdri in straturi subtiri-, in lagdrele axiale autoportante cu canale spirale si ¢u
miscare de rotatie, in care se neglijeazi fortele de inertie convective, migcare raportata
la sistemele de referintd inertiale (v,c,0) si (y,y,&), astfel:

-

ﬂg—l@.‘.na;"l; (3293)
ot rdb gy’
.
0=-P. 3.29b
3y ( )
ow ap tw
—z-—tn— 3.2%¢
P T a T 229
L v W W _, (3.27.d)
rod dy O o«
8 3’
Py 1 o %Y (3.30.2)
at rsinfi, oy av-
0=-P. (3.30.b)
oy
2
av_fv‘ = - L 6]3 + r|a \;i‘ . (3300)
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1 v, V. &y, | Ov: v

k]

- 5 + + = 1
rsinf, &y rosinf,cosB, Sy rsinfy & risin’B,

N

=0 (3.28.d)

In cazul fluidelor compresibile cu véscozitate dinamicad r=const. in regim
nestationar de curgere, ecuatille de miscare Navier-Stokes pastreaza aceeasi forma

(3.27.a), (3.27.b), (3.27.¢c), (3.28.3), (3.28.b), (3.28.c), respectiv, (3.29), (3.30), iar
ecuatiile de continuitate (3.27.d) si (3.28.d) vor dobandi forma urmatoare:

op 12 8 (wp)
— +——{pu)+ —(pv + W =0, 3.31
é 1 | I 1 %
i —(P Dt ‘—(IJV;)*'—(DVn)*' Z(pv: )+
ét  rsinf, Ay r¥sinf, cosp, ey s, 5@
l
+ 5——(pv,,)=0; (3.32)
resinT B,

In conditiile unui regim stationar de miscare, respectiv, cind sunt neglijate si
fortele de mertie care depind direct de timp, in ecuatiile (3.27), (3.28), (3.29), (3.30),

(3.31) §1 (3.32), toti tenneni care contin derivata partiala in raport cu timpul, <, sunt
nuli.

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

in continuare, vom admite, pentru inceput, ca migcarea laminara g1 penmanenta a
fluidului vascos, intre cele doua suprafete cvasiparalele ale lagarului axial autoportant
cu canale spirale $i cu pompare mterioara, este caracterizatd de profilele de viteze
parabolice u(y), vu(y), w(y), v:(¥) §1 vy(y). specifice cazulw de migcare simplificat
cand sunt neglijate complet efectele inectiale, [19], [24], [142], [149], [135], s.a.

Prin urmare, profilele de viteze parabolice u(y), vo(y), W(¥y). vz(¥), v, (y) vor i
determinate in urmdtoarele ipoteze:

a. fluid incompresibil cu vascozitatea dinamica n=const.;

b. mugcare paralela stationara in straturi subfiri,

<. sunt neglijate fortele de inertic convective:

d suprafata neteda se roteste cu viteza unghtulard @,, (v=h). iar
suprafata profilata (canelata) este fixa, (y=0):

¢ miscarea fluidului este o migcare combinata Couette-Poiseuille:

In virtutea acestor ipoteze, ecuatiile de miscare simplificate (3.29) si (3.30)
devin:
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l dp Jeu I

?%— ?, {3.33.a)

05-%; (3.33.b)

atw

%zn PR (3.33.¢)
l @ ~ 6’lv"l, ' o

rsinf, Sy L o (3.33.0)
1 gp v

— == > - (333C)

Integrand ecuatile (3.33), se obtin urmatoarele expresii pentru distributiile
parabolice de viteze:

1l(y)5—i%%y(h—y)+%wlr; (3.34.2)
Vo(y) =0, (3.34.b)
wiy)= —%%y(h “y (3.34.)
v‘l,(yjzm%y(y—h)+%m,rcos[5°; (3.34.d)
vg(y);m%y(y—h)—%m,rsinBo, (3.34.¢)

unde, h este grosimea punctuald a filmului fluid, 1ar y este semiaxa ¢oordonatd normala
la suprafata fixa (suprafata canelatd) a lagarului axial autoportant cu canale spirale.
Tindnd seama de faptul ci lagarele axiale autoportante cu canale spirale si cu
pompare 1inteioara sunt lagare hidrodinamice axiale speciale, carora le este specific
efectud de awtopompare, In continuare, ne intereseaza migcarea fluidulul vascos
incommpresibil newtonian in regim laminar §1 permanent, tindnd seama de efeciele
inertiale, in lungul unui canal spiral. -figura nr. 3.2-, deci in Jungul directier v, aceasta
filnd motivatd si de simiitudinile geometrice 51 functionale care existd intre aceste
lagare 1 masinile ludraulice radiale si radial-axiale, precizate anterior, (v. cap.2).
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Arbore de _anlrenvre ¢ suyprafEler mobile o lagdrului Oxra/
cu conole spirale, (supralala nefedd).

Creasts spiralo (prag sprral) /

Canal Spira/

/_.‘ . - .
adx =arcul de cere ge roz0 fo §i unghi svbonscris d6.

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

Facem precizarea ca in literaturd, [81], [166], s.a.. existd putine studn §i
cercetari in acest domeniu, acestea vizand imiscarea fluidelor vdscoase compresibile
numai in directia radiala ¢ 31 fara a tine seama de efectele inertiale, efecte care existd
intotdeauna intr-o asemenea migcare.

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

e AG h
My = j' prysin Bode | v, (vidy: i3
0

(]

r

23
A
-
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3.2. Determinarea distributiilor de presiuni in lungul
coordonatei curbilinii

In cele ce unneaza, se stabileste © metoda analitica de determinare a
distnbutiilor de presiuni in lungul coordonatei curbilinii v, deci in lungul canalului
spiral al unui lagar axial autoportant cu canale spirale si cu pompare interioara, in
regim laminar, tindnd seama de influenta fortelor de inertie. Consideram ca aceasta
problemd constituie ¢ abordare noud in domeniul hidrodmamicti fluidelor vadscoase
incompresibile in lagarele axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare
intericard, dat fiind faptul ¢ -dupa cum s-a afirmat antertor- in literatura, sunt oferite
putine rezultate in acest domeniu, [81], [166], s.a., $i acestea vizeazd miscarea
fluidelor vascoase compresibile doar in directia radiald r 1 in conditii simplificatorii,
fara a tine seama de existenta fortelor de inertie.

Rezolvarea acestel probleme presupune parcurgerea mat multor etape, asa dupa
cum vor fi prezentate In cele ce urmeaza.

3.2.1 Ecuatia diferentiald a distributiilor de presiuni in
lungul directiei v

Observand figuranr. 3.2, casi fig. nr.2.1 , 2.4 a, se constatd ci filmul fluid h, in
lungul coordonatei , se modifica brusc de la regiunea canatuln spiral, h,, la regiunea
crestel, I, ale lagarului axial autoportant cu canale spirale §1 cu pompare interioara.

Drept consecinta a acestei configuratii geometrice §i observand relahia (3.34.d),
expresia (3.35), -in care, pentru generalizare, se va scrie I, = r-, este echivalenta cu
doua relatii, corespunzatoare debitelor masice partiale My, si My,. Astfel, debitul
masic prin filmul de grosime hy, 31y, este dat de relatia.

B+ A0 Iy R DEIFE]
. , rh) sin [ ¢
My, = | rdE]smBo_|'pv‘|,|(_v)dy§——'i | ,—Tpl—
0 5 12n o rsinf, Ay
én 3.36)
——zmlrcos[}o de; (3.
hj
In mod similar, debitul masic “antrenat” prin filmul de grosime ha, (M, este dat
de:
i3-40 I R 0+30 ~
: , : rh, sin 1 &ps,
My, = j rd9sin B, I PV, (¥)dy = ——Z,)—ﬁc’ I {_Tp___ -
U+ e n ) 12n i LrsmpP, o
61 s -
——Jo)lrcosBo}dQ; (3.37)
h3
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. . C . . .
Gradientul de presiune 82 poate fi considerat cvasicontinuu, deoarece
W
presiunea p trebuie sd fie continud, -in directia y nefiind variatir bruste ale filmului
fluid, singura modificare a lw h, deci, singura discontinuitate se produce cand se face

trecerea de la zona canelata, r >, la zona neteda, r < .- Astfel, se poate admite ca,

gradientut de presiune éﬂ este continuu “pe portiuni”, -la nivelul intregii suprafete a
W

lagdrelw ~adicd;

o op> 0

CPL P2 _ P (3.38)

Sy Sy vy

Observand relatiile (3.36), (3.37) si admitdnd c¢i,unghiul A8 este wnfinit mic,
respectiv cd,exista un numar infinit de canale spirale, rezulta:

My — A0prsinfy hjc ——]——% - 6—?0)11'005[30 ; (3.39)
[2n rsmpP, &y hy J

:ft\l,:;—é%%-h‘;(l—a) _l a—pg-—éljmlrcos[io; (3.40)
121 rsmBy &y b3

Punand conditia ca debitul masic de flud 9, sa se conserve in directia w, se
obtine:

My = My, + My, :—%{uh;[ L opy 6n{olrcosB :l+
=— o

12n ‘ rsinB, & hi
. . 6
+(1-a)hy _1 ik -—:lulrcosB0 X (3.41)
rsinfB, &w  hs
Observand relatitle (3.38) s1 (3.41),debitul 9%, este:
My = _PBO
12n

) X 1 3
-{gg—[ahf +(1- u)hg]— 6no,r’sin B, cosj}o[ah, + (I - a)h, ]} (3.42)
W

Introducand notatiile:

A= [an + (1 -wnl];

343
B = - 6no,smp, COSBD[ahl +(l~a)]13]_ (3.43)
relatia (3.42) devine:
M, E—DAB LI . (3.44)
2n] &y
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Notind, In continuare, prin:

P . )
c=--P A p=-2L2p 34
12n 121 (343)

relatia (3 44) devine:

My = Ae[ca@ +Dr? }, (3.46)

W

Admitand ¢d unghiul A8 este infinit mic, masa de fluid, m, continuta in volumul
de control, Vol, -(fig. nr.2 1 .¢, 2.4.a)-, este data de relatia:

m E’Arz\epr[ah[ +(l-a)h, | (3.47)

Daca presupunem un numar mfinit de canale spirale, atuncy, [60], [81], [166],
[170], [172], s.a., functionarea lagarului este asemanatoare, indiferent daca fluidul este
incompresibil sau compresibil, -in special [a numere Harisson micl.

[n lunitele afimmatiei precedente, conservarea masei de fluid in directia w,
respectiv, principiul conservarii masei se poate exprima astfel:

¢ e .
—(m)+ — (M, )Ay=0, (3.48)
- cy
unde, t este timpul.
Observand relatitle (3.46) si (3.47), ecuatia (3.48) dobandeste urmitoarea
forma:

%{[ah,+(]—a)h:b}+sinzﬁo 19 ]ce,p 1 2lao (3.49)
woy | Oy sin” B,

Relatia (3.49) reprezinta ecuatia diferentiald a distributiei de presiuni in lungul
directiei v, p = p(w), pentru un lagar axial autoportant cu canale spirale i cu pompare
interioard/exteriord in regim laminar, sub forma dimensionala.

Pentru reeimul de miscare penmanent, ecuatia (3.49) va dobandi o fonma mai
simpla, astfel:

19 Cip-+ _ i Dy’ =0 {3.50)
woy | éw  sin” P,

Solutionarea pe cale numerica a ecuatiei {3.49) sau (3.30), sau a altor ecuati
particulare deduse din ecuatia (3 49), face utila scrierea acestor ecuatii sub forma
adimensionald, normalizatd. Variabilele adunensionale folosite sunt definite,
general, intr-o manierd similara celei consacrate in literawura, {601, [81]. s.a., -(v. §1 fig,
nr.2 1, 2.4.a. 3.2)-, astfel:

\f

P=L‘ ';Z—, \:M. sz_I‘

S {Q = o viteza unghiulara caracteristica).
Pa Wo Pa h~ Q,

BUPT



50

h hy hy+3 5 8 A 8
H==2; (hyzh), T=2=2""- 14+ 214 =214+ 2 ;A=

p o (M2 =h) h, h, b,  Hh Py undes A=
K, = [ol +(1-a)]sinp, cospB,; (3.51)

Yo
= I—TW‘L’o :
Path”

unde, mérimile nedefinite in relatiile (3.51) au wrmatoarele semnificafii : v = frec-
venfa de perturbatie, in directia axiala, a lagarului axial autoportant cu canale spirale
§i cu pompare interioara, normal l2 directia de rotatie, in [rad /s=s"'];

h = interstiiel (filmul) nominal sau golul filmului; (pentru regim de miscare
stattonar, h, = h, iar in regim nestationar, h; = h),

& = adancimea canalului spiral, 8 = by - hy, -(v. g1 figura ar 2.1)-.

t=1v; v=timpul; K;=al +(1-a), K1=[ar3+(l—a)lsm2[30;

Tinand seama de (3.51), ecuatia (3.49) poate fi scrisa sub forma urmatoare;
¢ 3 épP - d
a—c[pHJ(Kga—g+KZQ\Q2H %) —cqg[pmg]zo; (3.52)

Relana (3.52) reprezintad ecuatia diferentiald a distributiei de presiuni in lungul

direcpiel w, pentru un lagar axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare
extenoard/interioara in regim laminar, P = P (&), sub formad adimensionals,
normalizata.

Pentru regiunea netedd a suprafetei canelate a lagdrului axial autoportant cu
canale spirale §i cu pompare interioara,-(fig. nr.2,1, 2.4.a 5i 3.2); in ecuatitle stabilite

: . a
mai sus se scrie ¢ = —4——=0, (a; =0).
al+az
Pentru cazul regimului de miscare permanent, ecuatia diferentiala
adimensionald (3.52), in care se scrie h, =h, (H=1), se reduce la urmaitoarea

expresie mai simpla:

8 oP 21| - A
EZ{P(KIQ&-+K29AC ]]=o, (3.53)

3.1.1.Integrarea ecuatiei diferentiale a distributiilor de
presiuni in lungul coordonatei curbilinii y

in lungul directiei curbilinii vy, filmul fluid h se modifica brusc, de la valoarea
h; la valoarea h,, la frontiera dintre regiunea cu canale spirale §i regiunea neteda ale
suprafetei fixe, r = r,. De asemenea, din considerente fizice i functionale, presiunsa
creste de la valoarea p=p, =p,m. 18 intrarea in lagir, r<r,, atinge o valoare
Maximi p = Pra, i0 interiorul lagarului, r; < r < r, apot, presiunea scade la valoarea
existentd in interiorul lagarulu:, r <1, P =Py = Palim -
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Treapta radiala produce un salt de presiune, de la ps la p,, salt care are valori
difente, in functie de regimul de curgere prin lagar,(regim laminar, de tranzitie sau

~h : :
turbulent), de valoarea raportului h—' de considerarea sau neconsiderarea fortelor de
2

inertie, de tipul fluidului, s.a., (19], [20], [23], s.a. Drept consecintd, gradientul de

presiune 6@ nu mai este continyu, cand grosimea filmulwi fluid, I, se modificd brusc
W

de la valoarea h, la valoarea h;, la interfata r=r,, conform relatilor (3.39), (3.40) st

(3.50).

op op
dw Sy
respectiv (3.39), este continuu de-a lungul canalului spiral, de la r < r, pidna in
vecinatatea exterioard a treptel, r 2 r.. [mediat dupa treapta radiala, “in sensul de
pomparc al lubnfiantulwi”, nu mai existd canale spirale, deci,«c = 0 in (3.39) 31 (3.50),

. . . épy & : - :
1ar gradientul de presiune -E;z—p- este continuu st in lungu! zonei netede, -ce

Ay Sy
“continud™, in sensul pompdrii, canalul spiral-, de la vecinatatea interioara a treptel,
r<r. pand lar =r, conform relagiei (3.40) si ecuatiei {(3.30), in care se scrie o = 0.

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

in zona treptei radiale, cele doua presiuni extreme, ps §i ps-presiuni existente in
conditiile considerari influenter fortelor de tnertie, -vor fi determunate cu ajutorul unor
relatii suplimentare; ( subcap. 3.4.)-, [23], (155], [156], 5.a., {(v. si figuranr.3.3).

Discontinuitatea gradientului de presiune ? = %p—l, respectiv saltul de presiune

ooy

realizat in zona treptei radiale face ca, in final, distributia de presiuni in lungul
canalului spiral sa fie diferita de distributia de presiunt in lungul pragului spiral, ale
suprafete1 profilate a lagarului axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare
intericard. Aceasta diferentd este mai pronunfata in zona treptei radiale,r=r., in
condititle studiulw teoretic §i ale considerdni fortelor de inertie, a caror influenta este
concentratd in vecindtatea treptei, unde se produce saltul de preswne, conform fig.
nr33a

inainte de a face integrarea ecuafiel diferentiale (3.30), mentiondm ca,vom
admite o extindere a treptei radiale suficient de mare, -(s-ar putea considera o
extindere a treptei “infinitd cu intermitente sau discontinuitati”, daca fimem seama cd
treapta este dispusa pe un cerc de raza r=r,, deci,dupa o curbd inchisd)-, astfel Tncat
efectele marginale sa fie minime sau chiar ¢liminate.

Aceastd ipoteza devine mai plauzibila in cazul lagarelor axiale autoportante cu
canale spirafe §i cu pompare interioara de dimensiuni mylocii $i mari, avand un numar
relativ mic de canale spirale de largime a, mare §i foarte mare. De asemenca, vom
admite ca,abaterea de la perpendicularitate, dintre directia yw §i tangenta la treapta
radiala, nu este prea mare,
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Figura nr. 3.3. Treapta radiald a lagarulut axial autoportant cu canale spirale si
cu pompare interioard. a).-Notatii; b).-Volumul de control pentru o treaptd “continué™

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

1 & p [ .3 s18p  p 2c0sB,
——<¢——lah] +{1=-a)h4 —,|«h
\ua\u{ l'?n[a * ) }7 EV sinP, '[ ' (3.54)
+{I=o)h, f=0;
Din ecuatia (3.54), dupa integrare, s¢ obtine:
p\u cosBoo e, (1= a)hy ]
pw)yz 3 sinf, B Cwv 3
P 3 3
]f) [oah1 +(l—a)h,] E-;]-[ahl +(! —a]h:]
- C.
P [ s (3.33)
mn[ah,«u(l a]hz]

Constantele de integrare C, si C- se determina din conditii la lunitd pentru
presiuni i observand notatiile din figura nr.3.3 a, astfel
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—pentru sy =y (We =603 )i P = Pygims ‘
o _ , pentru regiunea
—pentru:w=L" -L7 +w, =L5 +y,;p=p;;
cu h =ha; (regiunea fara canale spirale).
—pentru:y=L" - L] +w,=L% +w,;p=ps;
—pentru iy =L + Y, p = Poiims
X cu h = hy; (regiunea cu canaie spirale).
Observatie. In continuare se vor folosi urmatoarele notatii:
T=Lli=sL;; Li=li=L,;
In regiunea neted, unde h = h,, in ecuatia (3.55), se scre « = 0, (a, = 0), astfel
incdt ecuatia (3.55) devine:

}, pentru regiunea

peosB, . W’
2 sin ) C,y c, .-
plw) = Bo LIL. T (3.57)
Py P Py
12n ¢ 12n ° 12n °

Atunci, cu conditiile la limitd (3.56) $i pe baza relatier (3.57), se obtine
urmatoarea expresie pentru distributia de presiuni:

[\p (L, +y )] IncosP,o [ ; 3
= = o - - rfo~l v o L-; o 2
plw)=p; + [‘l’o (L, + \Vo)] (Patim.~ Ps) ]11§Sl-ll B, [Wo (L, +wy) ] +

2ncosPB, o, [ ; 3
+ rl‘) -BO l[lVJ_(Lz_'_\UU).)];
hjsinf, (3.58)

Relatia (3.58) reprezintd distnbutia de presiuni in regitn laminar $i pernanent de
lubrificatie, in repunea neteda a suprafetei lagdrulu) dispusa in lungul canalului spiral,
dupa treapta radiald, in sensul “‘pompari” fluidului.

In regiunea de “pompare™ a lagarului axial cu canale spirale, unde b = h,, este
valabila ecuatia (3.55), atdt pentru portiunea de canal spiral. cat §i in lungul pragului
spiral, cuprins in aceasta regiune, r, ST <T,.

Atunci, cu conditiile la limitd (3.56), pentru regiunea cu h = h, si pe baza
ecuatiei generale (3.55), se obtine expresia pentru distributia de presiuni:

[\p -(L + \];o)]
(L, +w)—(L+y

.[(L: + \uo]"' —(L + lpo)'.’ ]—}

2ncos[30£:)l[ahl + (1= O‘)Dl]_

plw) = Patim. ¥+ ﬂ{(ps - pallm.) -

sin B, lah';‘ +{l- a)hgj

2ncosP,e; [ah, +(1- “)“’][- ~(L + ) ] (3.59)

5111B0[ah +(l-c )Izl

Relatia (3.59) reprezintd distributia de presiuni in reguunea cu canale_spirale. in
tungul canalului spiral. deci in lungul coordonatei curbiling \p,unde h = h,,
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In relatiile (3.38) $i (3.39), toate marimile constante sunt cunoscute,-pentru un
lagdr axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioard proiectat si realizat-,
cu exceptia presiunilor extreme ps st ps. Prin urmare, pot fi determinate distributiile de
prestuni p(y), cu relatiile (3.58) 1 {3.59), daca sunt stabilite elemetele geometrice i
functionale ale lagarului axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioar,-
(h; e Bo; Ly; Lot i L o patims 1) el Ted @1 §.2.)- proprietatile fizice ale fluidului
lubrifiant,-(v; p; n; §.a.); $1 daca sunt determinate presiunile extreme ps Si p;.

In cazul cand, nu este luata in considerare influenta fortelor de inertie, presiunile
Ps_si ps sunt egale. ps = p,, (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) si (3.539), ar
trebui sa fie “concurente”, avand ca punct de concurenta punctul N (' =L» + y, =
=L -L| + WP =ps = py)

Daca sunt luate in considerare efectele inertiale, influenta acestora este, -dupa
cum s-a afirmat anterior-, concentratd in dreptul treptel radiale Drept counsecinta,
presiunea p(y) va creste nelintar, conform relatiilor (3.38) 51 (3.59), de la o valoare, de
exemplu Pyyn = Pineare, [a Intrare in lagar, r 2 t,, la ¢ valoare ps pe regiunea h = hy, apoi
presiunea se modificd brusc printr-un salt de presiune si devine p,, tmediat dupa
traversarea treptei, dupd care variaza in continuare neliniar §i pe regiunea h = ba,
atingand,la iesire din lagar, r < r;, o valoare unpusa, de exempiu prgiee = Palim »

in continvare, vor trebui determinate presiunile ps 5t ps, pentru a putea calcula
distributiile teoretice de presiuni p(wy} cu ajutorul relatiilor (3.38) si (3.59). Pentru
aceasta, -dupd cum s-a afirmat la inceputul acestui subcap.-, vor f stabilite relatit noi
intre presiunile ps §1 ps, in cadrul unei metode cu elemente originale, plecand de la
ecuatile care descriu migcarea fluidelor vascoase mcompresibile (s1 compresibile) in
lagarele axiale autoportante cu niscare de rotatie, tindnd seamad de influenta fortelor de
inertie convective si a fortelor de inertie care depind direct de timp. Aceastd ultind
problema este abordatd in continuare, ea fiind studiatd, la modul general, g1 in unele
refennte bibliografice, [142], [149], [155], s.a.

3.3. Ecuatiile diferentiale ale miscarii fluidelor viscoase
incompresibile i compresibile in lagdrele axiale
autoportante cu canale spirale in regim laminar

Calculul distributiilor de presiuni in lungul directiet w, respectiv, determinarea
presiunilor extreme ps §1 ps impun analiza migcarii lubrifiantului in filmul thid existent
intre suprafetele cvasiparalele ale lagarului axial autoportant cu canale spirale §i
miscare principald de rotatie -(regim stafionar)- §i, pe accastd baza, stabilirea unor
relatit not intre presiunile pg §1 ps.
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Pentru aceasta, vom apela la relatille (3.28),~(subcap. 3.1.2)-, ecuatii ce vor fi

integrate In lungul grosimii filmulw fhud h.
Integrarea ecuathior cu derivate partiale (3.28) se va face folosind metoda

aproximativa de integrare propusa de N. A. Slezkin si S. M. Targ, [1135], si preluata in
literatura, [19], [24], [142], [148], [149], {154], [153], s.a. Astfel, observand ecuatia
de continuitate (3.28.d), ecuatille de miscare Navier-Stokes (3.28.a) si {3.28.¢) se pot

scrie st sub forma urmatoare:

Ny, 1@ ( 2 2v,,V: d ( 1 @
P + oWyt 7._*5"'_ VnV“,) = N ) -
&t rsinf, Ay r*sinB,cosp, &y rsin, 3

v vi, | I ¢op 52"'\“ _ (3.60.a)

‘[
- + =- — + ;
1 .02 L | . N
r-sin 3, r7sin BOJ rsinf, S &y

gty

v | a V\zl, é 2\""‘\(:
P _ﬁf + — —VWV; —,.—_"'A_(an‘)"'?_‘;’_-*
v rsinf, Ay *" rosinB,cosB, Y TTortsinT B,
. .2 L & o, (3.60.b)
- —i{V: = = —+Mn '-j >
rsinB, & > rlsinf, cosp, rsinfB, G oy”

Integrénd tennen cu termen,in raport cu v, relatile (3.28.d), (3.60.a) $1 (3.60.b)

si tindnd seama de posibilitatea de inversare a operatorilor de integrarc $i derivare,

conform regulei i Leibnitz, se obtine:

Jit

h ) 2
P I v 2oLz 2 ayao(v,y, 10+

" Tsin Bo yy " risinP,cosB, b
Iy It h
1 2
+—P ij\*\l,vzdy———p, vidy + 5—— LS [vidy=~-— Py
rsinB, 265 7 ° 7 r7sin By risin By rsinp, éw
I
T, (3.61a)
]
a h p a h p I
p—j Ay + — —jv,l,v;dy ————-——j'v,,dv+p(v v, ] +
ay, i rsinB, vy N r*sin, cosB, n
) h h . h
+,—fﬁ).,— v, v:dy + P -87 v '*—L— vi d\ =
rsin” By » rsinf, 05, ° r2sin B, cos, |
] aph T, "
So—— ' 3.61.
rsinf, 68 "o (3.61.b)
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1 ot l o1 a8l
- —IV\I,dy‘F‘_’_——J‘V y+ n‘1+ & J d)""
rsinfB, ay r°sinB, cosP, i O tsinf, &85
l
+5——)vdy =0, 3.61.
r’sin? I ' oL
deoarece;
2 ’ h h gy, h
.: v = : ‘~: =T R 661
U5 =ty T =Ty, Gold)

Admitand ca,mscarea fluidului vascos incompresibil in lagarul axial autoportant
cu canale spirale este caracterizatd de profilele parabolice de viteze v, (y), va(y), ve(y),
-(v. subcap. 3.1.3)-, atuncy, conditille la limita pentru viteze, care corespund miscani
compuse Couette-Poiseuille descrisa de relatiile (3.34), sunt:

-pentru:y =0, v, =0; v, =0, v. =0,
’ _ (3.62)
-pentruy =h.(wig), v, =@ reosfy; v =0; v. =-orsinf,;

unde, in ultima relatie (3.62), sensul vanabilel y este; y =h. =h;

Este de mentionat faptul cd, pentru sitvatia extremd, cand grosimea filmului
fluid, h, este relativ mare, migcarea lubriftantului prezintd simetrie axiala, astfel ca,
intr-un punct din mediul fluid, -(punct situat, evident, intre cele doud suprafete ale
lagarului axial autoportant ¢u canale spirale $1 cu miscare princtpald de rotatie)-, toate
cele trei componente ale vitezei V sunt nenule, (v,,#0; v,20: v=0).

Cu conditiile 1a limita (3.62), ecuatiile de migcare (3.61) devin:

h 9 h
pijv,l,dy P fv‘r,dv PR B v, vedy + J“u.ﬂ dy —
&, rsinf, dw rsinP, cosBy g : rsin [}0 ey
] ap h
P vdy+ v dy = —— —-h+T,.(. 3.63.a
rlsin?p, i I r¥sin’p, [[ ! rsinf, oy WY lo ( )
I h
p— j <2 v,l,vidy—j'—p-— vl,d‘+ s fv,l,v dy +
¥ rsin Bo EVESRA 1°sinfB, cosPg u r~simn” ﬁo 0
I h h
S L N YW N ¥ VR N T R ot
rsinf, 88, ° résinpB, cosfyp rsinB, &4 =l
l h h
I\ ——fv v+ —vidy +
rsm[}o Ay r-sinfB, cosP, o rsinf, &8
h 2463
+ 2 .l—) "Ivlld:"EO; (-’-6-"CJ
rosm” B,
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Migcarea in lagarul axial cu canale spirale fiind considerata miscare combinata
Couette-Poiseuille, -conform relatilor (3.34)-, se introduc vitezele medii spatiale

pentru lubrifiant Ugeq, Vied» Wimed. fespectiv, debitele de lubrifiant care traverseaza
filmul fluid de grosime h, (h E[hz,...,h|]), in directia v, Q,, in directia & Q: § in
directia y, QV, astfel:

h h
19

mcd = Ivtp(Y)dV med = J-Vg(}')d}/; med =HJ va(y)dy; (3.64.a)
0 0

- h? h
Tespectiv; Q, =Upeh = ?j_l_ﬁ_jp + = S0 reosB,;
nrsin o 2

b ép h
= E-o——— 0 rsinf,; 3.64b
Q Wieah l nrsinf, 8 2 L Po: (J )
Q, =0
Observand relatiile (3.64.b), distributiile de viteze (3.34.b), (3.34.d) 5i (3.34.¢)
se seriu sub forma urmatoare:

»-..,(y){- U, 31—“] (- 1)s Logeost
. h - h

Vn(y)‘g 0, (365)
Jo,rsin )
(&) [ de )]hz B JY(Y —h)—%@lrsmﬂo;

Observand distribujiile de viteze (3.63) $i integrand termen cu termen ecuatiile
de migcare (3.63), se obtin urmatoarele expresii finale:

é a ( a3
— U el & UI gl = YU q@reosB i + Paryre cos” hj+
p&r( ned ) rsin B oy ned! = TV med @ ﬁo Ba 1 ﬁo
2p ( + + + : 2.2 .-
+————— N U g Wiedll + U g rsin Boh — Boyr~ s, cosByh -

rsinf, cosp,

P d (0" Umedwmedh +6Umed(‘)lrsmBt)h -
rsinp, &€

- 8W,;cdm,rcos[30h)

2 . r
-Bw?r’sinf, cosP,h - SW,;cdcolrcosBoh)— ——p,—La ‘Wmdh +

r’sin’ B,

W, | Wt P Uil

YW o rsinByh+ Boprrsin?Boh Tan’p Gy ,,,kdl
\ ° o 12 (3.66 a)
2 1 & A | 1Y S

-vU, h+Bowir’cos® B h)+ —h+— -

{Um,:d(l)erOSBol B(Jl Bo ) TSill[}O By I ( ed

unrcosﬁo)ao‘

2
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0+ p ¢ - - .

2.2 . + p -2
- Pojrsinf, cospsh - SWmedmlrcosBOh)— 2—_—(0{0Umcd h—~
r°sinf3, cosp,

? 2 . -
— YU nea®,TCOSB b + Bwfrz cos” Boh)+ —Zp—,(aoUr'"edWmedh +

resm”p,
+ U pea® Isin B h — Borfr®sin B, cosB h - SW;edwlrcosBDh)-r
p @

: - - 2 .
+ — ——(aown’;edh + YW g, rsinBoh +Bofr? sin’ Bah] +
rsinf, of

e p [aowl;:;dh + YW ieg®@rsinBoh + awfr?sin? [30]1] +
17 sin 3, cosf,
1 ) 2 . 9\ [ S
+.——'@h+—l n[wmcd+ulrsmsu =0,
rsinf, &g 2

= — U gh )y ——— W b+ “wr nle
rsinfg a‘I’( el ) r’sinp, coSBo( el ) rsinfi, 65,( med )

l -
+ ——a— (UL gh)=0. (3.66.c)
rzsin‘Bo( med )

(3.66.b)

unde, s-au folosit urmatoarele notatii

b 12nf(, .  orcosP,) b oo12n( . . orsinf, )
Tlll)’|0=_T[UmCd_—2- ,T},i‘ :—T Wmed'i-——_}— i (367)

C8=—; (3.68)

Pentru cazul regimutui de miscare stationar, in ecuatiile generale (3.66), termenii
care contin derivata partiald in raport cu timpul,% , sunt egali cu zero.

Sistemul de ecuatii (3.66)se reduce la sistemul corespunzator cazulut de miscare
simplificat cand sunt neglijate complet efectele nertiale, daca se considera parametrii

(3.68)ca find o, = B = y = & = 0, deci, dacd se neglijeaza complet fortele de

inertie, rezultand, astfel, sistemnul de ecuatii “neinertial’; [19], [24], [142], [149], s.a.
Astfel, sistemul de ecuatn (3.66), corespunzdtor regimului de miscare
nestationar, devine, in cazul neconsiderarii efectelor inertiale, sub forma urmatoare:

9 Y ’
;5_1)!]+.1ﬂ[ugm _M];o; (3.66.a)
Tsinf3, oy h 2

0 (3.66.5)

’

i\

1 2 12 . ®,T 51N
. b h + U Wnu.'d + : BO J
tsinf, 9 h 2
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1 d N 1 1 é .
— Ui bW b —— & (wr
rsinf, 6\V( d ) rzsin[iocosﬁo( med ) rsinp, 55( '“Cd])+
1 3.66.c
b (Ut} (3:00.9)
rosin”f,

[poteza privind distributiile parabolice de viteze, (3.34), _nu_este riguros
adevarata si, ca urmare, trebuie considerat ca si parametrii inertiali o, B, v, § sunt
functin de vanabilele y si &, motiv pentru care (parametrii) au fost inscrisi in interiorul
parantezelor in relanile (3.66.a) si (3.66.b).

Marimile globale Upq, Wieq §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, admitind, de exemplu, valorile (3. 68) ca “valon initiale” intr-un calcul
Interativ, in care parametru oo, B, v. 8 se ajusteazd local la fiecare iteratie, pana ajung
la valorile lor “stationare™.

3.4. Relatiile de calcul a presiunilor ps si p,

Relatiile de calcul a presiunilor extreme p; §i ps, corespunzatoare treptei radiale
a lagarului axial autoportant cu canale spirale 51 cu pompare interioard, vor fi stabilite
pe baza unei metode cu elemente onginale, folosind relatiile stabilite in subcap 3.3,
respectiv relatitle (3.66) particularizate pentru cazul regimulut stationar.

Prin urmare, -in conditiile regimului permanent de migcare-, sa observam ecuatla
(3.66.a) pentru cazul analizat, ¢cadnd numai suprafata neteda (neprofilatd) se roteste cu
viteza unghiulara o = const. §i migcarea este, ipotetic, {19], [24], pura in lungul

coordonatei curbilinii y, deci viteza medie W4 =0 in ecuatia (3.66.a).
In asemenea conditii, ecuatia de miscare (3.66.a) dobandeste urmatoarea forma
particulara, mai simpla:

p_ 0 (a Umedh rU;mdmlrcosBoh+[30),7'r2c052[30hJ+

rsinf3, Sy
2p + : 2.2 2

+ 58U g rsin Poh — By sin B, cosByh )- pfeih +

r”sinf, cosP,
. Lﬁ(a U 1 = 7U g0, rc0sB,b = Peoir cos® Byh )+ (2.69)

sm
{ o

UL S C | TE MJEO;

rsinf, cwy h 2

Tindnd seama de relatiile care existd intre coordonate, (subcap.3.1.1), ecuatia de
miscare particulard (3.69) poate {i scrisd yi sub forma urmatoare’
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pd o .
__[auumedh - Y[’Tmed(’)l‘lJ 03P, h +B
sinf3,

2 c0s* B, N ] 2p3U gy SINBH

v dy wcosP,

sin* B,

~ 3pBo? h+——[u Ui gh — UL 0w mB h+ Beoly? S "B hJ
W

o 511‘12]3o
l dp 12n @,y cosP
—h+ Uped - ———2 [=0,
\u dy h ( ™ 2sinp, ’ (3.70)

Relatia {3.70) poate fi scrisa sub o altd forma echivalenta, ficand unele artificii
de caleul 51 observand prima relatie (3.64.b), astfel:

Ei G'OQ\:?: _ TQ\p’(I‘)l cosﬂo 1 2 cos” BD h\
w dwy

. —— + Doy
hyA8? A8 sinB, " sin?

+105Q‘|,w]sin Bo 3007k + pet,Qyr, p‘rQ\.,U;COSBo
l|12&8c05[30 : hy* AS* W AesmB
+ o2 S Bc.l Lap, 1) Qu _opweosBy ) (3.71)
sin® Bo y dy h { hyAB 2sinf3, '

Sa derivam relatia (3.71) in raport cu vanabila v, tindnd seama de marimile
constante si variabile care intervin. Se obtine, in acest fel, urmdtoarea expresic finala:

gg:( pueQy  pBoiy’ cos g°]d11 L P

dy | hiy’ae? b sin?p, Jdw  hiytas?
2 2 2 W . Sln W . COS 3
+3pBey I_COS? BO _ p5Q|QI Bo +p"/Q|UII B_o_ (3.72)
sin” 3, whaBcosf3, hwABsin B,

_12nQ,, . 61w cosP,
h’ a8 hisinf,

In relatia (3.72), debitul volumic Q\, poate fi considerat ca o constanta inca
nedeterminata dar care, -pentru utilitatea relatiei-, va trebui sa fie determinata. Relatia
(3.72) permite un amendament care ii sporeste precizia, acuratetea, astfel, daca, pentru

evaluarea tensiunilor tangentiale pe cele doud suprafete ale lagarului axial autoportant

I
cu canale spirale, Tl =T —1,,-relatia (3.67)-, se nne seamad §1 de termenul
210

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

|k _12nf - o reosp * dh o
Ty lo Ih =T = “Th med 5 =] +epUped 7— dy’ (3.7%)
= conform relatiel (3.67). =termenul suphimentar, (24], [156].
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5
unde, in lucranle citate, [24], € = ﬁ pentru regim laminar.
5
Atuncl, cu relatia (3.73), ecuatia (3.72) devine:
db  pPoiy’ cos’ B, dh P Q.l,

d_p pQ\p (C( E\p) =

dy | hPy?ag’ dy h  sin”B, d\u hiy ae~

+3QBO wl 1- oS ]3 ~ 2p8Q,,w, sin i, . prQ,, 0, cosf, ~ (G.74)
sin~ B hyabceosp, hyASsin B,

B 12nQ,, . 6qw,\u"cos[30
h'A8 h?sin,
Ecuatia (3.72) sau ecuafta mal exactd (3.74) pot fi integrate fard dificultati
pentru diferite geometrn ale lagarului axial autoportant cu canale spirale, respectiv
pentru diferite funcfu b = b{y) $i pentru diferite conditii la imita. Dar, in acelati timp,
ecuatiille (3.72) ¢ (3.74) ofera, in primul rdnd, informatii calitative privind gradientul
dp

de presiune - Astfel, analizénd ecuatia (3.74) sau ecuatia (3.72), se constata ci
1

: : d . .
gradientu) de presiune d—p # const., pentru fiecare regiune a lagarului axial autoportant
W
cu canale spirale §i cu pompare interioard, unde grosimea filmului fluid h este h = h, =

const. 51 h = ha = coust., [dacad b =h, = const. 51 h = h- = const., in ecuatiile {3.74) sau

(3.72), termenii care contin derivata dih— -(fortele de inertie depind de ourmndrul
W

dh
Reynolds, R, §i de raportul mentionat, du , astfel cd importanta relativa a fortelor de
W
. . . dh . . o .
inertie este, local, proportionalad cu Red—)-, devin zero, tar ceilalti termeni care
W

contin wvariabila w sunt variabili §i “confera” gradientului de presiune ER
44

“variabilitate™].

Aceastd constatare sugereaza faptul cd influenta fortelor de inertie exista pe
toata suprafata lagarului axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara in
directia w, cuprinsa intre r, £ 1 £ 1., dar, evident, efectul cumulat maxim este
concentrat in dreptul treptei radiale, (r=r,), a lagarului. In consecintd, presiunea creste
de la valoaréa p = p. =pPum. la mtrare inlagar, r < r,, atinge o valoare maxima,
P = Puax, (Ps), In Interiorul laganilui, r, < r < r,, apoi, presiunea s¢ moditica brusc §i

h . . .
devine p,, -(ps > ps. in functie de raportul ] —L .. dupa traversarea treptei radiale i, in
19
continuare, presiunea scade pdnd la valoarea existentd in inteniorul lagarmlui, r < r,,
adica,p = pu =Puim. -(v. fig or.3.3 a)-, aceasta in condititle constderdni fortelor de
inerle.
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In continuare, vom lucra cu ecuatia mai exactd (3.74) si vom lua In considerare

influenta fortelor de inertie, adicd ps # ps, (Ap = ps - p = 0). Prin urmare,
. ) . dh . . .
consideram, in ecuata (3.74), ca a~=0, adica filmul flud h este constant in cele
44
doua regiuni ale lagarului axial autoportant cu canale spirale si cu pompare interioara,
h =, = const. i h = h. = const. Atunci, ecuatia (3.74) dobéndeste o forma mai
simpla, astfel:

dp | PeoQy
dy ~ hlyiae’

CDSZ BO J_ EDSQ\V(OI Sln Bo + DYQ||;0)] COSBQ

+3pPoryl 1-
PP Iu[ sin* B, hyABcosp, hyABsin B,

_ lan\p + 61’]('0““2 COSBO - (375)
h a8 h?sinf,

Sa integram ecuatia (3.73) pentru cele doua regiuni ale lagarului axial cu canale
spirale si cu pompare interioara, unde h = b, = const. §1 h = h: = const.
Astfel, pentru zona canelata, unde h = h, = const., ecuatia (3.75) devine:

2
% paoQ\p‘
dy — hiy’ae?

[t

. 2p8Q, @, Sin
+3Pﬁmjztu{1—cos B“)— POQy ) S B, +

sin®B, ) hwabcosp,
. Q@ c0sf, 12nQ,, . 6nowlcosB,
hywaBsinB,  hiad hisinB,

(3.76)

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

@, Q; 3
pf_zQ'ﬁ—pBwaz l
2h2y2ag? 2

COSz BO \] _ 2PSQ\|1(:)I sin BO

— Inwy +
sin” B, ; h ABcosf,

plw)=-

c 12 Tne " 3
+p'wiwl 03P, oy — t]Q\,, o 4 2@y cosB, +C,. (3.7

h,A8sin B, hiae hising,

unde: C, = constanta de integrare.
Constanta de integrare C, ¢ vom determina observand condifule la limitd (3.56),
st anume:

- pentri; w=L" =L} +wy, =L5+wy,. p=psg. (3.78)
Observatie. In continuare, vom nota astfel:
L5 = La, ~(v. figura nr.3.3.2)-

Cu conditia la limitd pentru presiunt  (3.78), expresia (3.77) pennite
determinarea constantel de integrare C,, astfel:
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pat, Qs 3 5. cos?
Cl=ps+ — il ——pBa)l'{I J(L‘u+l|}'0) +

2hiAB (L, +y,)' 2 sin’ 3,

+ 2paQq;m] SinBo ID(L7 + o)_ p‘YQ\FO‘}I CDSBO

h,ABcosf, 2TV h,ABsin B,
12nQ,, 2nw, cos
R L L LY (T

hiA8 h) sinf,

In(L, + w, )+ (3.79)

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

- pentr: W =L+ W, P= Payms (3.80)

Cu conditia la limita pentru presiuni (3.80), expresia (3.77) pennite, iarasi,
determinarea constantei de integrare C, astfel:

pqu\p 3 cos” B
Ci=p.u - ZpBwi|l- O L+w, ) +
| 1 lim. 7[ .\39 (L+\Uo)' ) Sin > Bo ( Vo)
208Q, ¢
Mo Uil Ll Qy@151n By In{L + )~ P1Qy 1 €05y In{L + )+ (3 81)
h;ABcosp, h ABsin 3,
l
nQ‘II (L'f'\l’o) M( WD)J;
h, AB sin 3,

Punénd conditia matematica, ca relatile {3.79) si (3.81) s exprime aceeas
constanta de integrare, C, se obtine:

pa Q\|J I l COSZB
Ps > Pay + —pBRw : °].
5 alim. 7h AB? {(Lq-wo) (L7+\p°) } { 5“250,
2 - 6 hd 2 i e 2
-[(L, + ‘Uo)' “(Lﬂvo)z]- pdQ,, @ smpP, l L, +wy, . plec),.cos]}o n L, + 1, .
) h,A8cosp, L+w, h,ABsin B, L+,
L 12nQ, Ine
nQI [(L+we)=(Ly +wg )]'M[(L sy, P (L +y,) ] (3.82)
hi a8 h{ sin B,

in refatia (3.82), sunt cunoscute toate marimile cu exceptia debitului volumic
Q,., deci, se poate calcula presiunea ps, daci se cunoaste i debitul volumic,

Sa integram, in continuare, ecuatia {3.75) pentru regiunea fara canaie spirale a
lagarului axial, unde b = I, = const.

Pentru aceasta zona a lagarului, ecuatia diferentiala (3.75) se scrie sub forma
urmatoare:
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2 3 .
o, Q) < 2pdQ,, @, sin
% F; O‘le +3ppoiyl 1- 5 Pe | P Quorsing, |
dy nhiyw’A8 sin’f, ) hwadcosp,
pYQ, @ cosB, 12nQ, 6 % cos
+ | l : V] _ 3 |4 + r]ml’\lj BO . (383)
howABsinB,  h3a0 h3sinf,
Integrand ecuatia diferentiala (3.83), se obtine:
QU COSZ zpsQllO} slnﬁ
2h3 sin” 3, h,ABcosB,
), COS {2 e
. pYQ\|| l- ﬁo n W — TIQ\F ‘I.f n(‘)—}lu COSBO +Ch . (384)
h,A8smn h3a6 h5 sinB,, B

unde; C. = constanta de integrare,
Constanta de integrare C» 0 vomn detenmina observand conditiile [a [imitd (3.56)
pentru regiunea cu h = h, = const., astfel:

—peniru =y (wo =SB, ) P =Payns (3.85)
2.8
—pentru iy =L -L| +y, =L +wy,,p=ps;
Observatie. {n continuare, vom nota astfel:
L5 =L,, «(v. figuranr.3.3 a)-

Cu prima conditie la limita (3.85), relatia (3.84) pennite determinarea constantei
de integrare C-, rezultind:

PQOQ:} 3 2 COSZG 2 -prqu!s"nBo
C, = +———=-=pPuy| 1 - Sy + In
2 = Paum. 2h§A62w§ 2pﬁ l( SmZB Vo h,AeCOSBO We
_ PYQ,, 0, cosp, v+ 12nQy w, ’nm| cosP, vl (3.86)
h,48sm B, ® " hlae h3 sin By,

Considerand, acum, cea de-a doua conditie la limitd (3.85), relatia (3.84) ofera,
lardsi, expresia constantei de integrare C,, astfel:

9 - .
oy 3 0s” » 2p8Q, o, sinf
C, =p; + — p? oy ,—-:}p[}colz 1-¢ ‘B, Loy, )+ — 2 —2 ~“ L
2h3A8°(L, +yy)” 2 sin” h,A36cosf,
p‘/Q‘pwl COSBO I’T‘IQ\‘;
ALy +y ) - —————————In(L, +wy )+ (L, +y,)—
(L vo) h,A8sinf, Vo hiag - °
2 COS 5 -
_ T1(-31 Bo (L’ _’_Wo)-; (.)87)
h«smBo
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Punand, din nou, conditia matematica ca relatiile (3.86) si (3.87) sa exprime
aceeagsl constanta de integrare, Cs, se obtine:

- PﬂoQﬁ, 1 1 3 2 cos> B ) 3
Ps = Patim — — s —— [+ =pBo| 1~ S L, +w, ) —wo |+
s alim, 2!]5&82 ’:(Lz +l|}0)’ \]J;:l -)pﬁ l Siﬂzﬁo [( 2 Uo) po]

2p3Q,, 0, sinf, o Yo _ prQ,, o, cosp, Yo
h,A8¢co0sf3, L, +y,  h,ABsinf, Ly 4wy,

12nQ,, 2nw, cosP 1 s
3 W ~ (L +y )|+ 2 L, +w, ) —wl
]1538 [ ° ( - PO)] hsslnﬁo [( - UD) ‘V()]

(3.88)

+

In relatia (3.88), sunt cunoscute loate marimile cu exceptia debitului volumic
Q.. deci,se poate calcula presiunea extrema p,, daca se cunoaste si debitul volumic.
Aceasta problemd, -a detenmindrii debitulut Q,,-, va fi abordati in subcap.3.5.

3.5. Relatia pentru calculul debitului de fluid in lagir, Q,

In cele ce unneaza, va fi stabilita o relatie analitica onginala pentru calculul
debitului volumic de lubrifiant Q,, debit care “tranziteaza™ filmul fluid in lungul unui
canal spiral al unui lagar axial autoportant cu canale spirale si cu pompare interioara,
deci in lungul directiei w. Debitul volumic Q,, intervine, -dupd@ cum s-a precizat
anterior-, in relatiile (3.82) si (3.88), relatu stabilite pentru calculul presiunilor extreme
Ps $1 Ps.

Pentru aceasta, vom apela,din nou,la ecuatia diferentiala (3.74) si vom admite
ca, evident, in dreptul treptei radiale a lagarului axial autoportant ¢u canale spirale §i

. L dh N ) .

cu pompare interioard, raportul 8—:0, astfel incdt, in_dreptul treptei radiale a
W

lagarului, efectele inertiale sunt dominante comparativ cu efectele vascoase In aceste

conditil, ecuatia diferentiala (3.74) se poate scrie sub unnatoarea forméa particulara,

mai simpla:

: BRI 2 c hd
| B oy)[dh_phoivtosfydh oy
dy | hiy’an® dyy h sin dy o h2y’ae’
+3pBaiyl 1 - cos’ B, _ 208Q~,|_,w, sinf, N p7Q, 0 cosP, 4
POy s{nzBO hyAbcosf, hyA8sin B, (3.89)

Integrand ecuatia diferentiald (3.89) in vecinatatea treptet radiale a suprafeted
profilate a lagarului, -(figura nr.3.3.a)-, se obtine:
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N hl

. hy
jdp(\p); F;Q\p (a +€‘lf Ig]——pﬁmz 5 COS” BO Ic!h pe Qw J_ d\p
Ps W AB b, h Bo B h h- Ae-

L_\.

5 . NL% - . L;
< ? 2 @y Sin 2
+3ppof|1- =2 To B | ww _298Q, 5B, | dv |
sin‘ B, habeosf, - w

Ly
pYQ\|J(Dl cos Bo - g\—[{
hABsin 3, - '

(3.90)

Admitand ca muchia trepter radiale este, practic, ““de latime nula”, inseamna ca
5 =L5 =L1,, deci, ultimele patru integrale. din ecuatia (3.90), sunt egale cu zero. De

asemenea, datontd faptului cd, in ulftima ecuape integrala, avemn integrale definite,
rezultd ca,atdt membrul stang cat si membrul drept ai relatiei respective reprezinta o
valoare numerica, constantd. Prin urmare, “mdarimea’ w, din ternmenii de forma

lelJ ( hl dh ‘} 2 COS B
. oo+ V) s pPoy
W-ﬂed ° h.[ b’ Bo I-f

trebuie sa tindd catre o valoare numerica, constanta, ..

Aceasta lungime . este cea corespunzatoare razei de canelare a suprafetei
profilate, r., -(v. figura nr. 3.3.a, [157]).

Atunci, cu aceste elemente constructiv-geometrice precizate si dupa integrarea
ecuatiel (3.89) respectiv (3.90), se obtine unnatoarea relatie finala:

2

pQ;, 1 1 scostB, . by
Ap =pg - ps =| ——5{a, +& - ® -*"l —,
P=Ds = Ds \12;392( ° Vc)[jllz 2h| J pB 1 |c sin?

Ve =2

(3.91)

o 2

Relatia {3.91), -care are anumite Limnite, in special la valori ale raportului =L

1~

mari, adica,cand hy-0, (regimurt “grele” de functionare a lagarului)-, ofera debitul Q.
daca se cunosc celelalte marimi, inclusiv presiunile extreme ps si ps. Astfel, cele trei
relatii stabilite, (3.82), (3.88) st (3.91). ofera cele trei necunoscute, ps, p. §1 Q.. Se
obline, tn acest fel, urmatoarea relatie finald,din care poate fi determmnat debitul

volumi¢ Q,, $i anume:
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pQ\::.J o 1 ! - ! -}-L ] : ]
A% |’ 21111 (L+lvo)2 (L3+Wo)3 2h§ (Lz*"i’o)z WC:'/

__l_(ao+glpc L__l__ +g.li *Q‘YO)ICOSBD Lln_—LZ*‘lpo +Lln*__w° —_
i 2b3 27 )] A8 | sinB, by L+w, hy L,+wy,

7 ' -
_ 2p0w, sinf, [Lln Ly + ¥, +L]n%—w° +12n L-L, 3L2 +ﬁ - zpﬁmf .
cosf3, hy L+w, h; L,+y, | 2

2 2
cos” 2 cos” h, 21, cos
| _fﬁo [(L + \Vo)— ~ \Ui]'i* pﬁmfwi - Bo n—L — HO'ICObBO )
s By sin" B, by sin B

'{hLz[(L"' W) — (L, + lllo)}]+—l—2[(L2 +y,) - \Vg]}go; (3.92)
l

hj

Se constata ca,relatia (3.92) este o ecuatie algebricd de gradul IT in necunoscuta
Q,,, destul de dificil de rezolvat. I[n ecuatia algebrica (3.92), sunt cunoscute toate
marimile geometrice i functionale care mtervin, {156], [157], s.a., decl, este posibila

rezolvarea acesteia. Astfel, sa notam cu Qfl, Si Q[:, solutille ecuatier algebrice (3.92).

1
W

evaluare a coeficientilor numerict ai ecuatiei i, apoi, a solutiilor acesteia, folosind in
acest scop valon medil, uzuale pentru marimile geometrice g1 functionale care intervin
in ecuatie, [156], [157]. In acest fel, din calculul numeric orientativ efectuat, a rezultat

ok:| QEP< 0 si Q{r],> 0. Atunci, findnd seaind ca, l[agdrul axial autoportant cu canale

Pentru a vedea care dintre cele doud solutii, Q{v g1 Q,,, are sens fizic, s-a facut o

spirale functiondnd in regim laminar. lagar proiectat si realizat. [157]) si at canu
parametri geometrici $i functionalt au fost luati in calcul pentru determinarea solutiilor

Q[I, si QE:, este un lagdr cu pompare nterioard, consideram ca, din punct de vedere
fizic, nu poate fi debit negativ si. prin_unnare, solutia care are sens este solutia

pozitiva, {1567, adica:

= [] a iad
Q\p =Q\|}> ().9))
. - s el
unde, confonm notatiilor consacrate din algebra clasica, solutia Q,, este:

~b-+b? - 4ac .
in_ 2 0,
Q.-“ - 32] > (..)-I'l

iar a, b, ¢ sunt coeficientii ecuatiel algebrice (2.92)
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3.6. Determinarea distributiilor de viteze in lungul coordonatei
curbilinit

Studiul migcarti fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale autoportante
cu canale spirale §i pompare interioara urmareste, pe langa determinarea distributiilor
de presiuni,§i calculul vitezelor medit, respectiv determinarea distributiilor de viteze in
lungu! canalului spiral, deci in lungul directiei . Pentru aceasta, se apeleaza, iarisi, la
ecuatia continuitdtii debitului (3.39), transcnisa pentru debitele volumice, respectiv la

ecuatia (3.34.d), ca si la relatiile care definesc viteza medie Upo4 . I med, - (3.64.a),

respectiv numarul Reynolds R, , R, , astfel:

ADsi 3 6
Q\l,] E ! bsin P, h‘a[ _l 2'ﬁ——'}wlrcos]}o R (3. 39\
127 [_rsm[io &y by
dar:;
| o o
vy — v—h)+-—=— orcos ; 3.34.d)
" ’nrsmBo Ay vy -t) h, Po: (

h 9
+ Ly hy ©,rCOS
Ube, === [V, (y)dy = - %1, nreoshy

N ; 3.64.a)
h) g [2nrsmB, v 2 v )

Cu refatiile (3.34.d5 si (3.64.a) , ecuatia (3.395 se poate scrie sub urmatoarea
forma mai generala:

Q,, = Uleg, BatrdBsin B, = Ujq hawad = Ul ha;sinf,. (3.93)
deoarece, -{v. figura nr.2 1)-, existé relatule:

\ a
r=—— g=—2 ; a; =ardf; a) +a, = Ax =140,

sinf,” a, +a,
(a, +a,)sin B, = yao;

Astfel, din ultima egalitate a ecuatiel (3.95), se obtine relatia deja cunoscutd,

adica;

L T (3.96)
M T sinB,yhya,

Valoarea numarului Reynolds Rc] este data de relatia cunoscuta, [136]. adica.

_ Ude|hI U;lcd(phl, (3.97)
Vv n '

C
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Trebule facuta precizarea ca, indicele 17 care afecteazd marimile
o+ . - L.
Q> Umed» Re 1 anume, Q,,, Ugeq,» Rq,. 2ratd faptul ca aceste manmi sunt
calculate pentru canalul spiral, de grosime a filmului fluid h;.
Este evident c2,aceleasi manmi “cinematice’, respectiv Qu. Umed> Re,pot fi

detenninate §i in raport cu grosimea mai mica a filmului fluid ks, Debitul volumic de
lubrifiant Q,l,l,respectiv, Q,, se calculeaza cu relatia stabilita anterior, (3.94) sau

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

Qy. =Qy, = Ufeq, hyawa®= Ul hya sinB,: (3.98)
Din ultima egalitate a ecuatiei (3.98), se obtine:
;lcd\ == Q.I’: EQW: ‘h_lu:.ned =h—1 ;u:d ; (3-99)
*osifghia Q. h, ' h, '

Valoarea numarulut Reynolds R, este data de o relatie de forma (3.97), dar
transcrisd corcspunzator pentru grostimea hs a filmuiu fluid, 1 anume;
R. = Umedzhz _ UrﬁchhEP.
c - - >

2 v n

(3.100)

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

1 viteze in lungul directiel y, pentru doud variante de lagare axiale autoportante cu
canale spirale si cu pompare interioara functiondnd in regim laminar, [156], [1537].

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

Avand stabilite expresiile pentru calculul debitulm Q,, (3.94), presiunilor
extreme ps si ps, (3.82) si (3.88), in continuare, s-a procedat la calcuful distributitlor de
presiuni p(w), cu ajutorul relatitlor (3.38) si (3.39) st a distnbutilor de viteze
Ured, , (W), cu relatitle stabilite in subeap. 3.6, respectiv,relatile (3 96) §1(3.99).

Astfel, calculul a fost efectuat tabelar, observand §i parametni geometrici §i
functionali optimi, [135], pentru care s-a proiectat lagarnl axtal autoportant cu canale
spirale si cu pompare interioard, -(cele doud varrante de lagdr axial autoportant cu
canale spirale §i cu pompare interioard)-, [156], [157].
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3.7.1 Lagdrul axial autoportant cu canale spirale si cu
pompare intericard. Varianta I

Parametrii geometrici §i functionali principali ai lagarului axial autoportant cu
canale spirale §1 cu pompare interioard Varianta [ sunt:

a=0615; B, =17° h, =4-107m; s.a; hy=1-107m; s.a;
r; =0,045m; r, =0,090m; ¢, =0,057[5m, p = 905kg / m*;
n;l-lO_J'Pa-ssif-;

>

Celilalti parametni geometrict ai lagarului axial autoportant cu canale spirale $i cu
pompare intenioara Vananta [, care intervin in calculul numeric, pot fi lvati din desenul
de executie al lagarulw, [157], respectiv pot fi determinafi prin calcul apalitic, [155),
[156], -(y; wao Ly, Ly L, sa)- Astfel, pentru lungimile segmentelor de spirala
logaritinicd L;, L, L, ~(care sunt dimensiuni liniare constante, conform fig. ur.3.3.a)-,

§i pentru w, -(care este o dimensiune liniard variabild, cuprinsd in intervalul
W €[ Wos... (W + L)) )-, rezultd urmatoarele valori numerice:

L, 5%\/l+ bz[ebez -ebel}so,l 12356945m,

unde: a=r1, =0,05715m,

b =tgf, = 1g17° =0,30573068;
e=2,7182818,8, =0,0°;(B, = 0,0 radiani), 8, = 83,10674°,(0, =1,48539324
radiani).

In mod similar, se obtine lungimea L., adica:

2 ew1]50,04153762 Im:

unde: B = -44,77°, (8, =-0,781383906 radiani);
8, =0,0° (8, = 0.0 radiani).

Cu aceste elemente, rezultd valoarca numerica pentru lungtmea totald L,
-(v. figura nr.3.3.a)-,

L=L,+L,=0153894566m.
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Lungimea segmentului variabil de spirala logaritmica v este datd de relatia
unmatoare:

\p;\u0+L2+%\”+b2[eb83 —ebe'], (3.101)

Relatia (3.101) este valabild pentru regiunea canelatd a lagarului axial
autoportant cu canale spirale §1 cu pompare interioara, cuprinsa intre razele 1. si r.,

ref, ..k
Pentru regiunea fara canale spirale a lagarului axial autoportant cu canale spirale
$1 CUl poimpare Interioara, regiunea cuprinsa intre razele r, sire, r e[ri,....,rc], lungimea

segmentului variabil y este data de relatia urmatoare:

W= g + Lo - %ﬁ?ﬁ[ebez —etr] (3.102)
unde: 8y €[-44.77°. . 00°] (0, €[-0,781383906 . . 00 rad ]

B8, =0,0° (8, =0,0 radiani).

O parte din rezultatele numerice, obtinute utilizénd relatule stabilite pdna aici in
cap. 3, sunt prezentate sub forma unor diagrame in tig. ar G.1, ..., G 6.

Observatie. Trebuie mentionat de la inceput faptul ¢d deoarece numarul
Reynolds este functie de raza, unul §1 acelasi lagéar axial autoportant cu canale spirale
§1 cu pompare intentoara functioneaza in regim laminar sau turbulent, aceasta in functie
nu numai de turatie, ci $i de raza la care analizam migcarea in lagar. Prin urmare, este
posibil ca acelasi lagar axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare interioara, la
anumite turafii, sa functioneze pe o zona a suprafetei sale in regim laminar, iar pe alta
zona a suprafetel in regim turbulent.

Cu toate acestea, in mod deliberat, distributiile de presiunt §i de viteze pentru
lagarul axial autoportant cu canale spirale §1 cu potpare interioard Varnanta I,
prezentate in fig. or.G.1, ..., G.6, au fost calculatc cu modelul matematic stabilit
pentru regimul laminar de migcare, tocimai pentru a se scoate in evidenta, intr-un mod
cdt mai fidel, (nfluenta diferitilor parametri geometrici §i functionali at lagarului asupra
distributitlor de presiuni, in mod special.

Mai concret, este greu si de multe on neconcludent ca s se efectueze asemenea
analize “calitative”™ asupra miscani in lagar, in conduule in care, la modificarea
diferitilor parametri geometrici i functionali, se mai adauga §1 modificarea nodelulut
matematic de studiu.

Daca considerdm ca fiind relevantd, importantd valoarea numarului Revnolds
Couette R, corespunzitoare razet de canelare r., la care este dispusd treapta radiala

st unde efectele inertiale sunt predominante, atunci rezulta ca, pentru anumite valori ale
perechin {hy: ha) si turatier n, regimul de miycare in lagdr este laminac, dect existd o
concordantd deplind intre regimul de migcare din lagar si modelul matematic laminar
utilizat pentru studiul migcaru. -(v. fig. no. G.1, G2, G 3)-.
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3.7.2. Lagdrul axial autoportant cu canale spirale i cu
pompare interioard. Varianta a-Il-a

Conform referintei bibliografice [157], parametrii geometrici i functionali

principall ai lagdrului axial autoportant cu canale spirale §t cu pompare interioara
Varianta a-Il-a,care mtervin in calculul numeric al distributilor de presium §1 viteze,

sunt:

a=0,615 B, = 17° hy =4- 10_4111' $a; hy=1 ]O'*m' 5.4.;

r, =0,063m; r, =0,090m; r. =0,0702%9m: p =905kg / m";

n=1- [0*Pa-s.

Alti parametri geometrici ai lagarului axial autoportant cu canale spirale si cu

potnpare intecicard Varnianta a-[I-a pot fi determinati din desenul de executie al
lagarului, [157], 51 acegtia sunt: v, o, L3, Li; L; ag; a;; A9; s.a

Inhaintea efectudri caleulului numeric propriu-zis, facem mentiunea ¢d, pentru

calculul segmentelor de spirald logantmica, Ly, Ls. L, w, se folosesc aceleas) relatii
stabilite in subcap. 3.7.1, fiind diferite doar unele elemente geometnice care intervin in
relati $1 care sunt diferite la lagarul Varianta a-Il-a fatd de lagérul Varianta [ Astfel,
vom avea:

unde:

unde:

unde;

I
L, ;%\!1 + bl[ebel —ebB‘] = 0,067417374m.

a=r, =0,0702%m;
b= tgp, = tgl 7° = 0,30573068,
e=2,7182818,

6, =0,0°,(6, = 0,0 radiani)

0, =46,3250% (9, =0,80832377 radiani);

I mod analoy, se obtine lungimea segmentului de spirala logaritmica L, adica:
L, = %u‘ 1+ b [ebe’- g ] = 0,024930573m:;

B, =-20,517°,(8, =-0,3580892I radiani}

8, =0,0° (6, =0,0 radiani);

Atunci, lungimea totald L este, conform fig. nr.3.3.2, de forma urmdtoare:
L=L,+L,=0092347947m:

Lungimea curenta a segmentului de spirald logantmicd w este:

W= WY, +Lq+bvl+b [ be’—ebe']\ (3.101)
8, =0.0°: (8, = 0.0 radiani):

6 €[0.0°, . ..+46 3250°] (8, [0.0..-...~0.808523775 radiam])
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Ca 51 In cazul precedent, ~(v. subcap. 3.7 1)-, relatia (3.101) este valabila pentru
regiunea canelatd a lagarulm axial autoportant cu canale spirale si cu pompare
interioard Varianta a-1l-a,cuprinsa intre razele r, sir,, r e[rc,...‘rc ]

Pentru regiunea fara canale spirale, cuprinsa intre razele r, sir., r e[r ,...,rc]‘
lungimea \ este oferita de relatia deja cunoscuta, si anume:

Wy, +L, —%\)‘l+bl[ebe2 —ebel], (3.102)
unde: 8, e[—20,5]7°,.._.‘,0,0()]; (8, €[-0,358089202, . , 0.0 radianil);

8y =0,0°: (8, = 0,0 radiani);

O parte din rezultatele numerice obtinute cu ajutoru! relatiilor stabilite in cap. 3,
pentru lagirul “Vananta a-1[-a”, sunt prezentate in fig. nr. G.7,..., G.12 Este de
sublimat faptul cd cele mentionate. in observatia formulata la sfargitul subcap. 3.7.1,
rdman valabile s1 pentru lagarul axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare
interivara Varianta a-{I-a.

3.8. Concluzii privind miscarea laminarid si stationarad a
fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale
autoportante cu canale spirale §i cu pompare interioari

In cap. 3, sunt abordate aspecte teoretice ce vizeaza tniscarea fluidelor vascoase
incompresibile, -in mod special-, in lagarele axiale autoportante cu canale spirale si cu
pompare interioard, lagare analizate in doud variaute constructiv-geometrice si
functionale -(Varianta [ si Vananta a-[1-a)-, avand ca principali parametri geometrici
de diferentiere raza de canclare r. §i raza interioara r,.

Rezultatele teoretice, obtinute §1 prezentate sub forma unor ecuatii diferentiale
cu derivate partiale dimensionale sau adunensionale, in regim lamipar $1 permanent de
functionare, permit formularea unor concluzit, -privind migcarea flutdelor véscoase
incompresibile in lagdrele axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare
itenoara-, care pot fi sintetizate astfel:

a). Ecuatiile diferentale §i cu derivate partiale, stabilite sub formé dimensionala
sau / i adimensionala, permit analiza distributillor de presium $i viteze in lungul
directiei  din lagarul axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioara in
regim faminar $i in conditile unei migcari permanente, respectiv nepenmanente.

b). Prin integrarea ecuatilor diferentiale, sunt detenminate distributiile de
presiund si de viteze in lungul unui caval spiral al unui lagar axial autoportant cu canale
spirale si cu pompare interioara in regim laminar i permanent de lubriticatie $i tinand
seama de influenta fortelor de inertic convective. Astfel, a fost posibil calculul numeric
al distributiilor de presiuni si viteze n lungul unur canal spiral al lagarulu ¢u pompare
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interioard, lagér studiat in doua variante constructiv-geometrice, -Varianta | i Varianta
a-Il-a;

¢). Dependentele grafice construite 1 prezentate in fig. or. G.1, ., G 12
evidentiaza o serie de aspecte importante legate de mugcarea in lagdrul cu pompare
Intenoard, cum sunt:

c.1). Lacarul cu pompare Interioard Vananta [ realizeazd performante
hidrodinamice mult supencare celor ale lagarului cu pompare intericard Vananta
a-I1-a, pentru toatd gama de turalii, n $i rapoarte —:i investigate. De aici, rezulta ca

2

esentiald, in realizarea unor presiuni man in lagar, este marimea suprafetel lagarului, in
special a regiunii canelate a suprafetel lagirului cu pompare intenioard,respectiv,razele
L. I, gl alte clemente_dimensionale definite cu ajutorul razelor r,, r. si r., si alte
clemente dimensionale definite cu ajutorul razelor r,, 1. sir., (135], (156], [157), 5.a.

¢.2). In general, cresterea performantelor hidrodinamice ale lagarului cu
pompare interioara, pentru aceleas: dimensiuni ale suprafetei lagarului, {r,; r. r.), se
realizeazd, in special, prin marirea turatiei,  §i mai putin prin modificarea (marirea sau

. . h . . N L. . .
micsorarea) raportulul FL (prin modificarea, de exemplu, a adancimu canalului spiral
2

8,8 = hy-hy, conform fig. nr.2.1,2.4.a,3.2, 33)

¢.3). Din graficele prezentate in fig. ar.G I, ..., G. 12, se vede ca,vitezele
adimensionale cresc de la intrare in lagédr péna la iesirc din lagar, inregistrand, evident,
un salt in dreptul treptei radiale dispusd la raza r=r, In timp ce presiunile
adimensionale variaza neliniar, conform relatilor (3.58) si (3.59), -dupd cum s-a
mentionat §i in subcapitolele precedente-, de la intrare, unde piean=Patim. SI pand la
presiunea “‘extremd” ps $1, apoi, de la presiunea “extremd” p, pdnd la iesire, unde
pu:sin.'apulim;

c.4). Se constata, de asemenea, faptul ca “*diferenta” de presiune sau mai corect
“saltul” de presiune Ap=pg —p, tinde cétre zero, atunci c¢dnd, teoretic, raportul

h L . . N .
h—‘—>l, deci,cand dispare treapta radiala sau cind ps = ps; -(acest ultim caz, p,=ps , s¢
2
“inregistreaza” numai cdnd nu se tine seama de efectele inertiale),-s.a.

Analiza mai detaliatd a curbelor prezentate in fig. nr. G.1, ..., G.12 scoate in

evidenta faptul ¢a, saltul de presiune Ap este influentat nu numai de valoarea raportulul
:—1, [19], [20], [23], 5., ci si de valoarea turatiei 1 §i de geomelria lagérului cu canale
2

spirale §i cu pompare interioara, {r,;rc;re}, [156], [157.1], [157.2], [157.5], [157.6],

s.a. Astfel, daca raportul hli->l are valori relativ mici, apropiate de unitate, atunci
diferenta de presiune Ap = pg — p, >0, pentru toata gama de turatii investigate. Valorile
limita ale perechii {li:h -}y pana la care s-a “inregistrat” un asemenea salt de presiune
pozitiv ar putea fi b, >8-107 m. h, > 3-107* m, -pentru lagarul cu pompare interioara
Varianta [-, §i b, 24-107m, h>>1-10"m,-pentru lagarul cu canale spirale $i cu pompare

intertoara Varianta a-[1-a. Daca, insa, raportul h—‘ are valori mai man, atunci diferenta
?
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de presiune Ap scade, se anuleaza §i chiar ia valort negative, Ap=ps-p;<0, pentru toata
gama de turatii investigate.

In acest ultim caz, Ap<0, valorile limitd ale perechii{h;h-} ar putea fi
h, <8107m, h, €5-107'm, -pentru lagdrul cu pompare Intericara Varianta [-, si
hy <4:10™m, h» <1-10™'m, -pentru lagarul cu pompare interioara Varianta a-Il-a.

¢.5). Faptul ca,raportul :— are valon limita difenite, atunct, cdnd Ap= ps-ps<0,

pentru cele doua vanante de lagare cu pompare interioard, scoate in evidenta influenta
turatiei n, dar, in special, a geomatriei lagarului, §{ r;; r.; .}

c.6). Valorile pozitive s1 negative ale saltului de presiune Ap sunt o consecinta
fizica directd a miycari fluidului vascos in lagar, miscare caracterizatd in special de

alura profilului de viteze in zona h=h,, [19], [23], 5.a. Astfel, daca raportul :— are

valori relattv reduse, atunci fludul este accelerat in dreptul treptei radiale si, ca unnare,

N h . . . . . .
ps>ps. Dacad, insa, raportul h—‘ are valor mai mari, atunci profilul de viteze in zona

h=h, prezinta uq‘comra-curent, cu 0 zond de viteze negative In regiunea superioara a
filmului de grosine h=h,, deci, are loc o curgere in sens invers §i, drept consecintd,
Ps‘*:PsZ

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

¢.7). Influenta raportulu h—' asupra distributiilor de presiunt adimensionale este

aceeasl pe cele doua regiuni ale suprafetei lagarului axial cu pompare Interioara, $i

o)

. h,
cresc odata cu cresterea raportului h— la
p:ll 3
aceeasi turatie n, pentru ambele variante de lagare cu pompare interioard §i pentru
toata gama de turatii studiate.

anume, presiunile adimensionale
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CAPITOLUL 4

STUDIUL TEORETIC AL MISCARII TURBULENTE SI
PERMANENTE A FLUIDELOR VASCOASE
INCOMPRESIBILE IN LAGARELE AXIALE

AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE SI CU
POMPARE INTERIOARA

[n continuare, ne intereseaza miscarea turbulenta si permanenta a fluidelor
vascoase incompresibile (s1 compresibile} in lagarele axiale autoportante cu canale
spirale $1 cu pompare interioara, respectiv detenninarea, in final, a distributiilor de
presiuni 1 de viteze in lungul directiei curbilimit w, deciyin tungul unui canal spiral.

Astlel, plecdnd de la ecuatiile generale stabilite in [142], [148], [149], [155),
[156]. -ecuatii “adaptate”™ regimului de miscare turbulent §i permanent- §i de la
elementele yeometrice yi functionale ale uma lagar axial cu pompare interioara
prezentat in fig. ne.2.1 51 2 4.3, se stabilesc ecuatille diterentiale pentru distributiile de
presiuni si de viteze, care, dupd integrare, olera distributiile de presiuni i de viteze din
lagar, respectiv permit determinarea caractenisticilor functionale ale acesnuia.

4.1.  Parametrii locali si globali de curgere turbulenti.
Distributii de viteze in regim tarbulent. Debitul masic in
regim turbulent

Sistemele de coordonate 51 volumul de control, folosite pentru studiul migcarii
turbulente $1 penmanente din {agarul axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare
interioara, sunt aceleasi cu ccle descrise in subcap. 3.1

in continuare, vom admite, pentru inceput, ca miscarea turbulenta si permanentd
a flwidului vascos, intre cele doua suprafete ale laganilui axial autoportant cu canale
spirale $i cu pompare interioara, este descrisd de profilele de viteze parabolice u{y},
va(¥), Wy), va(¥) §i vy (y), specifice cazului de migcare simplificat cand sunt neglijate
complet efectele inertiale, [142], [149], [155], 5.a. Altfel spus, vom admite ipoteza ca,
forma profilului de viieze parabolic, nu este modificatd semmficativ de fortele de
inertie, mci in conditiile unui regim de lubrificatie turbulent.

Prin urmare, obscrvand, mai tntdi, relatile (3.34.a), (3.34 b) 51 (3 34.c). -proprii
regimului de migcare laminar §i pennanent-, aceste profile de viteze parabolice sunt:

A .
u(v);—lilﬂjy(h—_vhz—m]r; x =16 (4.1
’ nkdréo h

\

v (¥) =0 (4.2)
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1 1¢
W(y)E--*ho.—py(h—y); (4.3)
unde, h este grosimea punctuala a filmului fluid,iar y este semiaxa coordonatd nonmala
la suprafata fixa a lagarului axial autoportant cu canale spirale. De asemenea, in

ecuatiile (4.1) si (4.3), s-au potat cu kS _si k| _parametrii “locali” de curgere

turbulentd, care sunt functie de oumarul Reynolds Couette “local”, RSC,

(v= ﬂ), de pradientul de presiune adimensional Y VD, de
A n p nv
unghiul cuprins Intre directia gradientului de presiune i directia vitezei tangentiale
Or= V. a suprafetei mobile a lagarului i de variabila normala [a directia de miscare,
(normala la filmul fluid), v, (25], [29], [83], s.2a.

Acesti parametrii locali de curgere turbulenta pot fi definiti, fonmal, prin relatiile
urmatoare, [155], [136]:

o _ Oy aryp
l:c = = bl

Ly
nroe

kY= : ; (4.4)
d{__y_ lep, m) Yy
nk,reé 2 h
in mod similar, se defineste parametrul local k©, adica;
1
L P yih-yyay
ko= —1° : (4.5)

v 9 ,
d-¥ °P
nk, or
In cazul Jubrificatiei in regim laminar, parametrii locali de curgere turbulenta k$
2. nglo=l, G<ra=_[0_ l
ke 2 K

. ©® s
respectiv, numarul Reynolds Couette local este Rgc :—ﬂ—>0. [n lipsa altor
v

si k¥, respectiv, G si G sunt egali cu k3 =k?

:v

recomandari bibliografice, se pot admite aceleasi valori pentru parametrii k$, k7, G¢,

G? si in cazul lubrificatiei in regim turbulent.

T In refatia (4.4) si (4.5), s-a facut apel la relatiile de definitie a vitczclor medii,
[142], [148], [149). [155], [156], pentru lubrifiant, U, Viecss W, §i respectiv,
pentru debitele de fluid pentru latime unitara, care traverseaza filmul de grosime I in
directia 8, qu., in directia r, q,, i o directia v, q., (9, = 0), astfel:

h 1 h l 1]
Umed = ij u(y)dy. Wmcd = —Iw(y}dy; Vied = _.l \;'1! ¥y (4.6)
ba g b
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respectiv,
h' 1 1ép wrh
=Upeghs———~—
% Umed =TT T T
| (4.7)
h™ | ép
=Wpedh=2————7,q. 20
Qe med n kr or q
in relatiile (4.4), (4.5), (4.6) si (4.7), s-au notat prin Ky si k. sau echivalent, Gy,
G, (G = l\L G, = k—l ), parametrii “globali” de curgere turbulentd sau, simplu,
N r

parametrii_de curgere turbulentd, [19], [21], [24], [25], [85], [159], [l61], s.a,
parametri care sunt functie de numdrul Revnolds Couette “global”, Rcc,

, : _ o 3V
R, :ﬂr_h:ml_rhp' de gradientul de presiune adimensional 4

v n nv
cuprins intre directia gradientului de presiune si directia vitezer V =@ r a suprafete
mobile a lagarului axial autoportant cu canale spirale, [139].
Pentmi multe cazuri practice de lagdre axiale autoportante, -atunci, cdnd,
gradientil de presiune sunt mai micl-, se poate admite cd parametrii de curgere

turbulentd k. k , G, G,_sunt fiunciu numai de numarul Reynolds Couette, R, ,

(191, [21], [24], [25], [159), [161]. 5.2
In cazul lubrificatiei in regim laminar, parametrii globali de curgere turbulenta

si de unghiul

: . ] | 1 !
k. k. respectiv G, G, sunt egali cu ky =k, =12, G = k_\ ;E, G, = k_r ;E,
. , @ qrh
respectiy, numarul Reynolds Couette global este R = —0.
A%

Pentru determinarea parametrilor de curgere turbulentd k., k, sau G, G,,

cind gradientii de presiune sunt mici, in literaturd, sunt prezentate o serie de rezultate
obtinute pe cale teoretica, analiticd sau nutnerica, dar §i expenmentald si oferite sub
fonma unor relatii matematice sau diagrame, [25], [29], [49], [38], [85]. [159], [160],
(161], s.a.

Astfel, in domeniul de valori ale numArului Reynolds Couette, R, ,

1000<R, < 50000, se pot folosi unnatoarele relatii, [24], [25], [29], s.a.:

X

ky == =12+ 00136RI™; k, ='G]_E 12+0,0043R0; (4.8)

N T

Daca exista gradienti de presiune puternici, relatile {(4.8) nu mai sunt valabile
peatru un domeniu extins de curgere prin lagdr (de numere R ) deoarece, paranetrii

de curgere turbulemd k., k. respectiv G, G, devin, -dupd cum s-a precizat

_ T v
anterior-, functii 1 de pradientul de presiune adimensional ——p~, 125]. (291, [58],
v

[85].5.a.
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Pe baza distnibutiilor de viteze parabolice admise, (4.1), (4.3), rezulta ca viteza
radiala, v; si viteza tangentiald, v,, -(v. fig. nr. 3.2.),sunt:

1 op
:___ h y
vi{y)= ke ary(y )s (4.9.2)
__1513 Yeorr- ,
vily)= k°r”GY(V DA (4.9.b)

Prin analogie cu relatille (4.9) si observand distributille de viteze (3.34.d),
(3.34.¢), admise pentru regimul laminar, -(v. subcap. 3.1)-, se pot scre distributiile de
viteze in regim turbulent de lubrificatie corespunzatoare directiilor v si &, astfel:

111 &

F (Y —v{y-h)+= (.) rcos 410,

e ()= n k?l, rsinf, &y’ ty=h) b o : ( 2)
I 1
L% (4.10.b)

vi(y)=

Y
h) - =@ rsin
® n]\“ rsinfB, ¢&” ¥ty =) ho Po:

in distributiile de viteze (4.10), s-au notat prin k° si ki, prin analogie cu

relatile (4.4) st (4.5), [51.1], parametrii locali de curgere turbulentd corespunzatori
directiilor w i £, care au aceleagi particulanitati ca i parametrii locali de curgere

turbulenta k7, k9 si sunt definiti de relatiile:

]_ —— a_py('y - h)d\f
= nrsinB, oy : (4.11.a)
d[ Lyl L + Vu,rcos[}oJ— Y o1 cosp,dy
nk, rsinB, dy 2 b
_l_ - l_._._ —= y(y h )d)’
o= nrsinf, & : (4.11.b)

dl - ]y _ ! X aE_XmlrsjnBO +Xm|rsin[30dy
nk: rsinB, 8 2 h

|

In cazul lubrificatiei in regim laminar, parametrii k° si kY, Tespectiy G° st G°

1 1 .
—= = Gf’, =— = —, respectiv, numarul Reynolds
ke 2 " ke T2
Couette “local”, RS = @ry(sin By .cosPy ) -0
» e, = v :
in lipsa altor recomandan bibliografice, pot fi admise aceleasi valori pentru
parametrii k? l\‘l’ Gy, G? siin cazul lubrificatiei in regim turbulent.

sunt egali cu ks =kj, =2,G? =
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Ca g1 in analiza precedenta, in relatiile (4.11.a) si (4.11.b), s-a facut apel la
relatiile de defiutie a vitezelor medii, [142], [148], [149]), [153], [156], s.a., pentru
lubriftant, Vzoeq §1 Vimed. $i respectiv, pentru debitele de fluid care traverseaza

filmul de grosime h in directia £, q¢ i In directia , g, astfel:

l h 1 h
Vemed = 1] V2 (Y)Y, Vymea EHIvlp(y)dy: (4.12.2)
! 0
respechiv,
10?1
: =V - — ——@,rsmf,;
= Yomed = L i, a8 2" Po
’ (+.12.b)
L h' h
qQy = V~|m\edh = ‘__—‘f‘p' + ‘werOSBo;

nk, rsmp, éy 2

in relapile (4.11) si (4.12), s-au notat prin k: s1 k,, sau echivalent, G: si G,,

1 I .. . .
[Gé = k—; Gy = —} . paramelrii _globali de curgere turbulenta, sau simplu,
5 v

parametrii de curgere turbulenta corespunzatori directitlor y st &, [19], [21], [24], [25],
(85], [156], [159], [161], s.a., parametri care sunt functie de numarul Reynolds

Couette, R, | R, = wlrl](Slllﬁ°;COSB°)p] , de gradientul de presiune adimensional

N

hSVp
nv

V =@ r a suprafetei mobile a lagarului, {159]. Peatru multe cazuri practice de lagare

axiale autoportante cu canale spirale, -(cand gradientil de presiune sunt mai mici)-, se

poate admite ca,parametrii kg, Ky, sau Gz, G,, sunt functii numai de numarul Reynolds
Couette, R. _, [19]. [21], [24], [25], [85], 5.a.

In cazul lubrificatiei in regim laminar, parametrii de curgere turbulenta k:, k.,

si de unghiul format intre directia gradientului de presune §i directia vitezel

: : | | ] |
respectiv Gz, G,, sunt egali cu kg =k, =12, G; =—z==, G, ===, ar
ke 12 k, 12
_ o rhp(sinf,,cospy) 50

numarul Reynolds Couette “global” Re_ .

Pentru detenminarea parametrilor k:, k,,, G:, G,,. ¢and gradientu de presiune sunt
mici, se pot folosi aceleasi rezultate anterior citate i prezentate i literatura sub forma
unor relatii sau diagrame, (25], [29], [49], [38], [85], [139], [160], [161], s.a. Astfel, in
domeniul de valori 1000 < Re, < 30000, se pot folosi,ca o usoard extrapolare, aceleasi

relatii (4.8), dar,in care, numarul Reynolds Couette este de forma definita mat sus, -

[Rcc - co,rh(sm[io;cosﬁo )] - adica:
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=12+ 0,0136R2:)“; ky = LT 0,0043R % (4.13)

S hy

Daca gradientii de presiune din lagar sunt puternici, atunci relatiile (4.13) nu mai
sunt valabile pentru un domeniu extins de valori Rﬂc . decarece parametrii ke, k.

h:‘Vp
nv

- [25],

respectiv Gy, G, devin funciu 1 de gradientul de presiune adimensional

(29], (58], [85], 5.2

Debitele masice partiale la nivelul razei arbitrare 1, =1, in conditiile regimuiui
turbulent de miscare, pot {i exprimate, tindnd seama de distributiile parabolice de
viteze (4.9) 51 (4.10), prin urmatoarele integrale:

B8+A8 h
M= [ prydBfv (y)dy: (4.14)
) 0
%far h h
M o= [pdr]v(y)dy = Ar[pv,(y)dy. (4.15)
o 0 n
] h
M = Ay [pve (y)dy; (4.16)
0
B+AD h
My, = | prysinBodefv, (vidy: .17
8 0

Pentru analiza migcdni turbulente i permanente in lagarele axiale autoportante
cu canale spirale si cu pompare intericard, respectiv pentru detenmninarea distributiilor
de presiuni 51 de viteze in lungul directiei curbilinii w, vomn face apel la expresia
integrala (4.17), ca 1 in cazul regimului laminar, -(cap.3).

4.2. Determinarea distributiilor de presiuni in lungul
coordonatei curbilinii v, in regim turbulent si permanent
de miscare

In continuare, efectudnd rationamente similare cu cele prezentate in
subcap. 3.2, se stabileste 0 metoda analhtica de detenninare a distnibutiilor de presiui
in lungul directiei y, dect in lungul canalului spiral al lagdrului axial autoportant cu
canale spirale si cu pornpare interioard, in regim turbulent i pennanent, tindnd seama
de influenta fortelor de inertie. Solutionarea acester probleme presupune parcurgerea
aceloragi etape prezentate in subcap. 3.2.
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4.2.1. Ecuatia diferentiald a distributiei de presiuni in
lungul directiei curbilinii v, in regim turbulent si
permanent de miscare

Cu ajutorul relatilor (4.10.2) s1 (4.17), in continuare, va fi stabilita ecuatia
diferentiala pentru distnibupia de presiuni in lungul muchiei canalului spiral-creasta
spirald, p = p(y). in regimn turbulent §i permanent de miscare, sub fonnd dimensionala.

Observand, din nou, ¢a, filmul fluid h se modifica brusc de la valoarea h, la
valoarea h; In lungul coordonatei curbilimi 1 st admitind ¢a gradientul de presiune
i)

1|J
generalizare, se va nota 1, =r-, conduc la urmatoarea expresie:

este cvasicontinuu, (3.38), atunci, relatule (4.10.a) 51 (4.17), -in care, pentru

W, ;-Lﬁj@[allf+(l—a)lli]_
Y
k\vrl Q. (4 18)
-y (07 o smBD cosBo[alu + (1 —a)hg] ) '

[ntroducdnd notatiile,
A =[ah] +(1-a)h3]:

k\' .
B, :——")-nmismBocosBO[cxhl +(1—ah,], (4.19)
relatia (4.18) devine:
i-';fw;-—E)—AE A@-f- E’,]r3 ; (4.20}
nk, [ ow
Notand, in continuare, prin,
C=-—LA.D,=--FB, (.21
T.lk\P T-Ik\ll
relatia (4.20) devine:
o, = Ae[ci+ DJrZ]; (4.22)
vy

Admitdnd, in continuare, ipotezele formulate in subcap. 3.2.1 prvind
conservarea masei de fluid in directia v, respectiv observand relatiile (3.47) st (4.22),
atunci, relatia (3.48) dobdndeste unnatoarea forma finala:

a Lol a].ep T )
—Aileh;, +(1=-a)hs pg+smn B, —C—+D — =00 (4.23)
Dens s anipesns, L e ® o

Ecuatia (4.23) reprezinta ecuatia diferentiald pentru distnbutia de presiuni in
regim turbulent de lubrificatie, in lungul muchiei canalulul spiral-creasta a unui lagdr
axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare interioara, p = ply), sub forma
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dimensionala.
Pentru regimul de migcare permanent, ecuatia (4.23) dobédndeste o forma mai
simpla, astfel:

1 ¢ 5} i 2
— c£+ — D]ku'\]EO'
waowl Sy sin B, )

(4.24)

Ca 51 in regimului laminar de lubrificatie, analizat in capitolul precedent, si in
acest caz, pentru facilitarea solutiondrii numerice a ecuatier (4.23) sau (4.24), sau a
altor ecuatii particulare deduse din ecuatia fundamentald (4.23), este deosebit de utila
scrierea acestor ecuatii sub forma adimensionald, normalizatd. Astfel, se introduc
variabile adimensionale, definite, in general, intr-o maniera similard cu cea consacrata
in literaturd, [60], [81], [84]. s.a., ca §i celei folosite in cap. 3, -(v. fig. nr.2.1, 2.4.a)-,
astfel:

5
P=i' L k\leWé_Q:o)_L

LT A = (Q; este o wviteza unghiulara

Pa Yo k?llpmh: ’ Q,
caracteristica);
Hele, zpyr=l ot 8 8 A8

h h, b, hy Hh H h
t=1w, K =[al” +(l—a}]sinz[3°; (4.23)

. k\l,TW‘I’B
K, =[al + (1-a)]sinf, cosPB . K; =al + (1 -a); g, =—l—,,
p(\l 17

unde,variabilele nedefinite in relatiile {4.25) au semnnificatiile cunoscute din analiza
precedentd, -(v. subcap. 3.2)-.

Observand vanabilele adunensionale (4.23), ecuatia fundamentald dimensionala
(4.23) se scrie sub urmatoarea forma:
o Q

3 opP Yoo
—|PH | K{E—+ K, QA CH " ||-0,{—(PHK,)=0, 426
6’C_|: ( Jsag"‘ QA G H Gl'at( 2) { )

Ecuatia (4.26) reprezinta ecuatia fundamentala a distributiei de presiunt in regim
turbulent de lubrificatie, in lungul muchiei canalulut spiral-creasta, a lagarului axial
autoportant cu canale spirale §i cu pompare interioard, P=P({), sub forma
adimensionala.

Pentru regiunca fara canale spirale a suprafeter profilate a lagarulu axial cu
canale spirale i cu pompare nterioard,-(fig. nr.2.1. 2 4.a)-, in ccuatiile stabilite mai

. a .
sus, se serie o = ——— =0, (3, = 0).
a,t+as

Pentru cazul regimului de lubrificatic permanent, ecuatia fundamentala (4.26}, in
care h, = h, (H = 1), se reduce la unndtoarea forma mai simpla:
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:CH & C+KZQAIJHEO: (4.27)

4.2.2. Integrarea ecuatiei diferentiale a distributiei de
presiuni in lungul directiei y, in regim turbulent
§i permanent de miscare

Fara a mai repeta, facem mentiunea ca, aspectele geometrice si functionale
specifice lagarelor axiale autoportante cu canale spirale §i cu pompare interioara,
evidentiatc in subcap. 322 pentru cazul regimului laminar $i permanent de
functionare, raman intru-totul valabile si pentru regimul turbulent si permanent de
functionare.

Astfel, observand relatitle (4.19) si (4.21), ecuatia diferentiala a distnibutiet de
presiuni {(4.24) devine:

12 [ah] +(1-adh ~]-a£+gm COSB"[ by +{1-ch,jyb=0; (4.28)
w oy | nk,, dy 2 sinf,

Din ecuatia (4.28) rezulta:

T[&hl +{1- cx)h,}ip——(f dy +2 Aa d\pwl ™ B° [ah, -y} (429)
W
Integrand in ambii membri ai ecuatiel (4.29), se obtine¢ unmatoarea expresie

finala;

g%o cosgo [aeh, + (1~ ), ] Cu

KA |
plw) = °‘ - o - ! =

—[ahf+(1-a)h§] Tah']‘+(l—a)h§]
n

‘|I lll
<, .
—[ah']’ +{1 —a)hg]
\'!
unde, C, si C, sunt constante dc mtegrare.
Constantele de integrare C, i C, vor fi detenminate din aceleagi conditii la limita
pentru presiuni prezentate in subcap. 3.2.2. 51 observand yeometria lagarului cu canale

spirale $1 cu pompare interioara.
in regiunea netedd a lagarului,unde h=h:, in ccuatia generala (4.30) sc scnie

«=0, (a,=0), astfe! incat ecuatia (4.30) devine.

{4.30)
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Py, OBoy W
2 Sin - 3 C\ C‘:
p(y) = s - - ”’1 - (4.31)
LAY 2 n Ponl
nk,, nk,, nk,,

Atunci, cu conditiile la limitd pentru presiuni (3.56), pentru regiunea cu h = h; si
pe baza ecuatiei (4.31), se obtine distributia de presium p{y), astfel:

- Ly + o)l | k. €050,

= L o Pyt~ Py ) — L,

p(W) ps + [‘PO _(L_? . ‘IJO)]I(pJ lim, ps) 6[)% smBo [ ( + Wo}’]
nk,, cosPao [ 4 3 (4.32)
— W =Ly, T,

v 6h; sin B, [V e v )]

Relatia (4 32) reprezinta distributia de presiuni in regim turbulent $i permanent
de lubrificatie In regmunea netedd a lagdrului axial autoportant cu canale spirale si cu
pompare interivara, regiune dispusd in lungul canalului spiral, dupa treapta radiala, in
sensul “pompdrii” fluidului.

in regunea de “pompare”, adica,regiunea cu canale spirale unde h = h,, este
valabila ecuatia generala (4.30), atdt pentru portiunea de canal spiral, cat si in lungul
pragului spiral cuprins in aceasta regiune, r, T <T7,.

Atunci, cu conditiile la limit3 pentru presiuni(3.36) pentru regiunea cu h = hy §i
pe baza ecuatiei generale (4.30), se obtine, in final, distributia de presiuni p(yy), astfel:

[\|) —(L+ Wo }] (p _ )_ rlkq: Cosﬂo_ml[ahl +(l_a)_h.’.].

(L. +wod=Wrw |7 "™ esinp,lab] + (1-a)h}]

o vwel ~ oo ) iy cospyofat, + mq ewtl
6sin B, fab; + {1 -a (4.33)

Relatia {4 33) reprezinta distributia de presiuni in regim turbulent si permanent
de lubrificatie in regiunea cu canale spirale, In lungul canalulw spiral, deci in lungul

coordonatel y,unde h =h,.
in relatiile (4.32) si (4.33), toate marimile constante sunt cunoscute, ~pentru un

lagar axial cu canale spirale $i cu pompare interioard proiectat §i realizat-, cu exceptia
presiunilor extreme ps si ps, (presiunea de alimentare a lagdrului este cunoscuta §i se
poate admite ca fiind P, )im. = Pintrare = Picsice = Pars PERtru lagare axiale autoportante
cu performante superioare, care functioneaza la viteze i incarcan mari, este necesara
0 ungere sub presiune, p, i, =(2=Hat, [19], [21]. 5.a. Este de subliniat faptul ca acest
sistemn de alimentare sub presiune nu inseamna ungere hidrostaticd, deoarece presiunile
de alimentare sunt tnici comparativ cu presiunile generate in filmul fluid prin efectul
autoportant).

Deci, pot fi detenminate teoretic distributile de presiuni p(ys) cu ajutorul relatiilor
(4.32) si (4.33), dacd sunt stabilite elementele constructiv-geometrice $i functionale ale

lagarului axial autoportant cu canale spirale $1 cu pompare interioard, (hy: ha; Bo; w,!

D(W) =Palim. *
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Li; Ls; L; o @; §.a.), proprietatle fizice ale fluidului, (v; p; n; s.a.) s dacd sunt
determinate presiunile extreme p §1 ps.

In cazul cénd nu este luatd in considerare influenta fortelor de inertie, presiunile
Ps §1 ps sunt egale, pg = p,.

Daca sunt luate in considerare efectele inerpale, influenta acestora este
concentratd in dreptul treptei radiale. Drept consecintd, §1 in cazul lubrnificatiei in regim
turbulent, presiunea p(y) va creste neliniar, conform relatiilor (4 32) si (4.33), de la o
valoare, de exemplu Dym = Dintrare 1@ 0 Valoare ps pe regiunea h = h|, apoi presiunea

se modiftca brusc i devine p, dupa traversarea treptei, dupa care variaza in continuare
nelimar si pe regiunea h = h,, atingand la 1egire, r <1;, 0 valoare impusa, de exemplu

pic.ﬂn.‘ = Dabines

4.3. Ecuatiile dilerentiale ale miscarii fluidelor viascoase
incompresibile si compresibile in lagarele axiale
autoportante cu canale spirale in regim turbulent

Determinarea distributiilor teoretice de presiuni 51 de viteze din lagarele axiale
autoportante cu canale spirale, funcfiondnd in regam turbulent, impune, 1ardgi, analiza
migcarn  fludulur vdscos newtonian in filmul fluid existent intre suprafetele
cvasiparalele ale lagarului. {n literatura, [149], [155], [156}, s.a., sunt oferite ecuatiile
diferentiale care deseriu miscarea fluidelor vascoase in lagarele axiale autoportante cu
migcare de rotatie, tindnd seamd de efectele inertiale, efectele termice, de
compresibilitatea fluidului i de particularitatile constructiv-geometrice si functionale
ale lagdarelor, ecuatii stabilite sub forma cea mai generald, respectiv pentru cazul
lagarelor axiale autoportante cu miscare de rotatie avand ambele suprafete netede
(neprofilate).

In continuare, peuntru a raspunde obiectivelor propuse prin teza de doctorat,
aceste ecuatu generale sunt aduse la o forma particulard, speciald, corespunzatoare
lagarelor axiale autoportante cu canale spirale i migcare de rotatic functionind in
regim turbulent si fara a se tine seama de efectele termice din lagar.

Sistemele de coordonate folosite ca si 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 regimulwi de miscare laminar $i

prezentate in subcap. 3.1

Ca g in subcap. 3.3, scopul acestel analize il constituie stabilirea ecuatiilor
diferentiale ale migcarii §i. in fnal, pe baza acestora, stabilirea unor relatii not pentru
calculul presiunilor extreme ps §i p., respectiv debitului Q,, In regim turbulent de
miscare.

Pentru aceasta, vom observa relatile (3.28), (3.60), (3.61) gt (3.62). care

pastreaza acceasi formd i pentru regimul turbulent de migcare. respectiv distributiile
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parabolice de viteze (4.1), (4.2), (4.3) si (4.10), propri regimului turbulent.
Atunci, cu conditiile la limitd pentru viteze (3.62), ecuatiile de miscare (3.61)
dobz"mdesc acee’tsi forma ca in regim laminar, (3.63), adica;

h ) h -. h
p j-v < v\l,dy+# v, v:d I
rsm[ﬁ&‘J Etp b T sinf3, cosBoo N fSl“Bo S 0
I
—Lj Sy + 2 I"w . i . (4.34.2)
150" By 0 r¥sin’ B, o rsmB0 8\;/ -0
h
p 2
p—|v.dy + — — -5 vady + v, v:dy +
81({ > rsmB(J cnu'[ r- smBOcosBo(J; ! r"sin‘Bo(J; rs
a b b, b, 3
rsinfB, &g rsinBycosBy o fSl“Bo 55 Bl
1 8t 1 "
—— —[v, dy + —————[v.dy + — | v:dy +
rsp, oy rosinP,cosPoa rsmﬁo S0
[ Mdy 0 (4.34.¢)
t?sin? [30 0

Ecuatiile (4.34), din punct de vedere formal, coincid cu ecuatiile (3.63), dar se
deosebesc, intr-o masura apreciabild de acestea, prin distributiile parabolice de viteze
vi(¥), vz{y) proprii regimulul turbulent de migcare, (4.10.a) si (4.10.b).

Considerand ca migcarea fluidului intre cele doua suprafete ale lagarului axial cu
canale spirale este 0 miscare combinatd Couette-Poiseuille, -conform relatiilor (4.10)-,

se introduc vitezele medii pentru mediul fluid, Ujeqs Vmed $1 Wmed» [ESPECtiv
debitele unitare de lubnfiant care traverseazd filmul fluid de prosime h,
h €(h,.....h ], in directia v, Q,, in directia &, Q: si in directia y, Q,, [155], [156],

specifice regimului de lubnficatie turbulent, astfel
I

+ 1
Umcd = Viuned = J‘Vqr(")dy' med = V: Zmed = IV (y)dy;

Vivea = - I Vo (y)dy; (4.35.)
0
respectiv;
. h
Q:=Wrgh= JLh e —orsinf,:

nk; rsin8, & 2

1t cp b
= [ — +—w,rcosP,; Q. =0
Qu = Unneal = nk, rsinP, dy 2 @i Ba: Q,

(4.35.b)

Observand relatitle (4.35), -care sunt forme echivalent-identice ale relatiilor
(4.12)-, distributiile de viteze (+.2) 51 (4.10) se scriu sub forma urmatoare
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k, U k,, o, rcosp v 2
- w - med w1 0 _ 2 . . (4.36.a)

v == + h)+ =orcosP,:
\p(Y) 1i kﬁ‘hz 2k3’h2 }Y(y ) h 1 130
v (¥)=0; (4.36.b)

k:-Wo.4 k:orsinfi, y
Ve (y) (- — - -h)-=orsinf3,; 4.36.
(¥) [ X e y(y-h) Ol Bo (4.36.¢)

Distributitle de viteze (4.36) permit expnmarea termenilor din ecuatiile de
miscare (4.34) in functie de vitezele medii ale fluidului U4, VI 4 §1 Wied -
Integrand ecuatiile de migcare (4.34), se obtin urmatoarele expresii finale:
p @

! 2.2 2
_ ,—(%U;mdh — YU (g @7 COSB o1 + Py cos” [3011)+
rsimf3, Sy

p%(U;wdh)+

2p

—-— (a,U;ledWr;cdh + 8U pead, £ SN Boh = 8 Wicqto rcosp h -
r°sinf, cosP,

a + . . A
—(a,UmedWmedh + 08U g rsmBh -

21 - P
—Byoirsinf, cosP.h )+
Bl I BO BU ) rSinBO aé

22 . L2
=8, W peq® rcosP - B sinB, cosBoh)— rTs;;):—B(aszcdh +
o

- ' 2202 p +* -
+ ¥, WoegorsinByh + 3,071 sin Boh)+ ﬁ(aoumedh —YU jpeg@;rcosBoh +
a

r°sin
ap ha 2kq,f'|[ . wlrcosﬁo]“o_ (4.37.2)
rsinfB, Sy kon [ ™ 2 -

W -

+ 1303,2r2 cos? Boh)+

a + a * + : -
pg(W!"Cdll)+ l'Sif:Bo a_w(alumcdwx;cdh + 5Umcdwlrsm ﬁoh - 6l\Nnu:dwIrCOSBt:rh -

~Boirisinp, cos Boh)— —2.—F>—((!°U;,;dll = U eg@ v cosB i+
r°sinB, cosP,
5
2 - . -
+Bw;r? cos? Boh)+ —_— p’B (alUfnedW(‘;edh +3U g rsinBoh -
resin® B,

- 2.7 p ¢ =
=8, W ea® r cosB b= Boir”sin B, cosBOh)-o- Tonp. Eg(alwmcdh +

p
.
r°sinf, cospB,
1 ép, 2k:n[ .,  orsinf,
. '.Th+ o Wmcd"’
rsinB, & kdh 2

- . 1.2 2 : . - .
+ 9, Wnea T8I0 B, + Booyrsin B°I1)+ (azwlf‘cdh+/,Wmcdw,rsmﬁoh+

0

14

(4.37.b)
+Blm,1rzsinzﬁoh)+ }
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—— Ul sh )t ———— W b+ ——— (W h)+
rsinf, aw( med ) r* sinf, cos[lo( med ) rsinf, 55( e )
1
+—U" 4h)=0, 437
r? sinzﬁo( e ) ( ¥
unde, s-au folosit notatiile, [135], [156]:
k2 k, k- k? k2 k.,
%y = I":"C’ﬂ:., l,,‘o;aZ: *:p= l:_ Io +;;
30k, 30k, kz 30k? 120k 12k, 0
]= koks  ky ks +l-,g,= ks __ ke +l;~= kq,‘_i_
120kGkS 24k 24k? 37T 20k? 126237 30k9 6kS,’
kI k. 5 k.k: Kk, 5 k,ke ks
f1=—— 3 0% — — ,01= B — ) 4.38
ok ek akokE kg T eokgkE 13k Y
p halv 2k, n o rcosf
= 4 =__Y + TP |
T‘I’}"lo—ni ayz dy = k?l,ll [Umed D) ]’
- (4.39)
h o7 v: 2k:n N ©,rSsin
'c).ioznj dy=-—= [Wmcd+—'—g°—];
2 Oy kgh 2
iar;
1 1
- aﬂy(y - h)dy
KO = n sin By dy _ (4.11.2)
W= 3 . ?
d —ly——-—,l-- %P +3—fmlrcos[30 —Zm,rcosBody
nk, rsinB, oy 2 h
1 1
LB yy - hydy
KO = nrsinf, o (4.11.b)

g LY _1 ?E—ym]rsinﬁo +1¢0|T5“‘Bod3’
nke rsinp, 68 2 h

reprezinta parametrii “locali” de lubrificatie turbulenta, [156], respectiv, de exemplu,

ky =12 +00043R]™ ky =12+ 0,0136R,”. (4.40)

1P -
reprezintd parametrii “globali” de lubrificatie turbulentd, sau, simplu, parametrii de
lubrificatie turbulenta, [19], [21], [25], [29]. [156], 5.a., -(v. subcap. 4.1.).

Ecuatiile cu derivate partiale (4.37), impreuna, dacd este nevole, cu ecuafia
Reynolds, {155], permit rezolvarea completa a problemei miscdni fluidelor vascoase
incompresibile (si compresibile) in lagdrele axiale autoportante cu canale spirale si
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miscare de rotatie functiondnd in_regim turbulent, cu considerarea influentei tuturor
fortelor de inertie si a compresibilitatii fluidului, adici determinarea necunoscutelor
Umed+ Wimed $1 P

Pentru cazul regimului de tuscare turbuient si permanent, in ecuatiile generale
(4.37), termenu care contin denvata partiala in raport cu timpul, z, sunt nuli.

Sistemul de ecuatii (4.37) se reduce la sistemul de ecuatii “neinertial”, daca
parametrii {4 38) sunt oy =t =cty =B=P; =B =7 =v,=8=5,=0, deci,daca se
neglijeaza complet efectele inertiale, rezultand:

L ép 3]\",71[ - ©rcosp ]
—h+— -1 "o lxq, 441,
rsin Bo By k?l,h ied ) ( 1.a)
2k- '

1 %y, _;n[ - rsinpy Jso; (4.41.b)
rsinfl, & kzh E

] ?_(Ur“ncdh)'l'fl—(w'n_wdh)'* ] i(\’Vn:_u:dl‘l)'l'
rsinB, Gy r¥sin, cosP, rsinfl, o§
+ —]—(U;,cdh); 0; (4.37.¢)

rsin B,
Cu ajutorul marimilor hidrodinamice globale U4, Waed » P. vOr fi determinate

distributiile de presiuni §i de viteze, respectiv debitul volumic de fluid Q,, din lagar, pe
baza acestora, putdndu-se deternmina parametri functonali fundamentali ai lagarulw
axial autoportant cu canale spirale §1 miscare 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 unmare, trebuie considerat ca §i
parametrit “inertiali” (4.38), a,, @, «1, B, By, B2, ¥, Y. 6, 8, sunt funchi de
variabilele w si &, pentru care mouv au fost inscrigt in interiorul parantezelor in
ecuatiile (4.37). Mai mult, observand si relatule (4.11), (4.40), se poate afirma c3,
parametrii inertiali (4.38) sunt functii mult mai complexe, depinzand nu doar de
variabilele v si &, ci si de parametrii “locali”” i “globali” de lubrificatie turbulema,
(4.11), {4.40), care, la randul lor. sunt functii de numanui Reynolds Couette “local™ si

“global”, Rgc, R, .-(v. subcap. 4.1.).
)

De asemenea, daca se considerd pentru coeficient k,,, ke §1 k. k° valorile

€

corespunzitoare regimului laminar de migcare, adica, k,, =k: =12 i k) =k?=2,

2 |
atunci, se constata, (4.38), ca o =0, =¢,=—, B=B=P,=—,v=7v, =3

W o

3=3, =%, adica se regasesc valorile coeficientilor wertiali o, B, v, 8, (3.68), din

=

e

o1 .
5= B' Aceastd constatare aratd faptul céa,

k]

!
5

W
—_—
Rl

. . 6
regimul laminar, o, =—, p=
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diferentele, dintre modelul matematic _elaborat pentru regimul laminar si modelul
atematic _stabilit pentru regimul turbulent. sunt date tocmai de acesti coeficienti
inertiali, (3.68) si (4.38).

In aceste conditil, -cdnd coeficientii inertiali din regimul laminar, (3.68), sunt

identici cu coeficientii inertiali din regimul turbulent, (4.38)-. si sistemele de ecuatii

diferentiale (3.66) st (4.37), respectiv relatile (3.67) si (4.39) vor fi identice.

Cele mentionate mai sus aratd complexitatea mult mai mare a miscarii fluidelor
vdscoase in lagdrele axiale autoportante cu canale spirale §i miscare de rotatie
functionand in regim turbulent, comparativ cu regimul laminar de lubrificatie,
-{v. subcap. 3.3.).

4.4. Relatiile de calcul a presiunilor ps si p, in regim turbulent
si permanent de functionare

Plecand de la rezultatele teoretice prezentate in referintele bibliografice [153],
(156], [157], s.a., in cele ce urmeazad, sunt stabilite relatille de caicul a presiunilor
extreme p, §i ps, corespunzatoare saltului de presiune inregistrat in dreptul treptel
radiale a lagarului axial autoportant cu canale spirale si cu pompare interioard,
functionand tn regim turbulent.

Facem mentiunea ¢a,toate consideratiile asupra particularitatilor geometrice $i
functionale ale lagirelor axiale cu canale spirale st cu pompare intericard si influntel
acestora asupra saltului de presiune, respectiv asupra presiunilor extreme ps §i ps,
considerati formulate pentru cazul lubrificatier in regim laminar, -(v. subcap. 3.2.2)-,
ramdn valabile §t pentru cazul lubrificatiel in regim turbulent.

Astfel, ecuatia diferentiald a distributiel de presiunt in lungui directiel curbilini
W, respectiv relatiile de calcul a presiunilor extreme ps $i p., vor fi stabilite plecdnd de
la ecuatiile miscarnii fluidelor vascoase in lagareie axiale cu canale spirale functionind
in regim turbulent, ecuatil stabilite in subcap. 4.3.

Astfel, sa observam ecuatiile diferentiale cu derivate partiale (4.37), -ecuatii
corespunzitoare regimului de migcare turbulent §i permanent-, pentru cazul analizat,
cand numai suprafaja neprofilata se roteste cu viteza ungliulard ©; = const. $
miscarea este. ipotetic. pura in lungul coordonatei curbilint v, deci, viteza medie

Wi =0 In aceste ecuatil. Atunci, ecuatia diferentiala, corespunzatoarc migcani pure

in lungul directiei v, dobdndeste unmdtoarea fonma particulard, mai simpla, |156].
[157 4], .9,
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p c ( .2 + 2.2 2
- —| a U-h=yU o rcosph +Bwyr cos hj+
rSII'lBo 5‘|J o~ med YV ined®1 Bo B | Bo

2 2
+ %{E,U;Mm,rsinﬁoh ~-Boirisinp, cosBoh)—
rsinB, cosf,

—pByorh + ﬁ[aﬂ;dh — Uk rcosB b + Borir® cos’ Bohj +
o
N 1 @h . 2kl @ reosp, =0 (4.42)
rsinf3, Ay KOy | el 2 o

He

unde, toate notatitle corespund semnificatillor din subcap. 4.3 $i lucrdrile [156],
[157 4]

Tindnd seama de relatile functionale care pot fi scrise intre coordonatele
sistemelor de referintd adoptate, [155], [136}], s.a., st facdnd unele artifici de calcul,
ecuana (4.42) devine:

« lzl @ COS 2 :
pd °1Q' - YQ, ! Po +Bory? 0957 B h|+
v Ayl hy“A8° ABsinf, sin- B, )
2p8Q, ®, sin , . o, Q2
» T ?' LLIY 2pPoih - pBrwrh + é :Qla -
w-ABcosf, hy*AB°
., ] COS , COS>
_PrQuencosBy | 2005 By 1 dpy (4.43)
yAGsInf, sin“B, wdy
. 2k\1,fl[ Q, wpycosp, ] -
kih Lhwad  2sinf,
unde, Q,, este debitul volumic de fluid, [156], [157.7], defint prin:
Qy = Upeghwa® = const ; (4.44)

Derivand ecuatia (4.43) Tn raport cu variabila wy si tindnd seamd de marunile
constante din fiecare tenmen, se obtine urmditcarea expresie finala pentru ecuatia
diferentiala a distributiei de presiuni in lungul directier y:

dp _ pQL e, _ pBoiy’ cos’ B, dh pet,Q, .
dy | hy’ae’ h sinzBO dy  hiy’Ae”

sin* B,
p*{Q\|,(-'~)| COSBO Zkil,lle N k‘l’nwlwz COSBO .
whadsinB,  koh'a6 koh?sinB,

\r 1t

COSz BO J _ 2psQw(;)l sin ﬁo +

¥ p@%‘p[ 26, + B2 =3P whABcosB
9

(4.45)
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Ecuatia (4.45) poate fi transcrisa intr-o formd mai riguroasd, mai exacts,
introducand un termen suplimentar, [19], [25], [155], [156], [157 4], s.a., astfel:

z 2,2 2 2
Q__{ PQy (Olo +€lu)}j—h— pBow” cos™ B, ﬂ+ pa, Qs
1

= 3 3 RENEVSI
dy | h’y?ae’ b sin”B, dy  h y’A8°

cos? BOJ_ 2poQ), s P, N (4.46)

sin? B, whABcosf,

+ pYQ\p(Dl COSBO _ 2k\1JnQ\|; " k\p nwllpzcosﬁo
whaBsinB,  koh’A8  kOh7sinp,

- pwf\u[EB. +By - 3P

unde, € = l’l?f,‘ , [191. [25], [136], s.a.

t.

Integrarea ecuatiei diferentiale (4.43) sau a ecuatiel (4.46) se poate face fara
diftcultay pentru diferite geometrii ale lagarului axial autoportant cu canale spirale si
cu pompare intertoard functiondnd in regim turbulent, respectiv pentru diferite functit
h=h(y) si pentru diferite conditii la limita, [136], -(v. subcap. 3.2.2.).

Relatiile de calcul a presiunilor extreme pg $1 ps vor fi stabilite plecand de la
ecuatia diferentiala mai exacta (4.46). Astfel, s consideram ca,in ecuatia diferentiald

(4.46), (] =0, adica, filmul flud h este constant in cele doua regiuni ale lagarulu

dy
axial cu canale spirale si ¢u pompare intertoara, h=h,=const. si h=h.=const. Atunci,
ecuatia (4.46) dobandeste urmatoarea forma mai simpla:

2 3 _ .
it : 2pa(}, o sin

9 POy otyf 29,45, ~3p 2 Bo | 220D,
dy  h*y’AB* s~ B, whadcosf,

2
+ pYQ\pml COSBO _ 2k\p r!Q\y + l\\|;r|w|:l’ COSBQ - (447)
whABsin B, k°h'AB ki b= sinB,

w

Integrand ecuatia diferentiala (4 47) pentru cele doua regiuni ale lagdrului axial
cu canale spirale si cu pompare wterioard, unde h=h,=const. $1 h=hy=counst., st
observand conditiile la limitd pentru presiuni, (3.36), se obtin expresiile finale pentru
presiunile extreme ps $i ps, [1 36], sub forma urmatoare:
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P%Qi | 1 pu)]2 cos’ B,
pSEp lim ¥ 3 B 5 + BB +[3 _3B
o zh;ae[awo)-— (szofJ 2 | sinf,

21 2p8Q,w sinfBy L, +y
AL, +w P =L+ w, P |- 4 ® =2 o
[( 2+ o) = w")] h,ABcosB, 1 L+, *

»©) COS 2 2k, nQ,
+P}’Q, L Bo n Ly + W, + 'TIQ' (L +we)-(Ly +wo)l-
h,ABsin B, L+w,  k{h{a8 -

k,,nw, cosf .
|¢ | 0 d -
——— L+ Ly +wy (4.48)
Bkﬂ,llfsinﬁo [( | ) ~ oy ) ]

poQr, 1 1 po cos®
Ps =Patin — 'Jo l‘! ) o .)Bl B - JB BO
23407 | (Ly +w, ) e sin® B,
. .1 2pdQ,, @, sin Q. ®| €OS
'[(Lg+w0)“—w3]+ PoQ sy | Wo _PTQ L o
h,a8¢cosp, Ly+w,  h,ABsinB,

2k, nQ,, k, nNw, cos
oy 'nQ'[u L+ s 2D
La+yy  kOhiad il okﬁ,h sinf,

Ny

'[(Lz +\vo)}—\|f;)]a

In relatiile (4.48) si (4.49), sunt cunoscute toate marimile cu exceptia debitului
volumic Q,,, deci,pot {1 calculate presiunile extreme pg si ps, dacd se dispune de o
relatie suplimentara pentru debitul Q,, [[56], [157.7]. In acest fel, se poate calcula
saltul de presiune Ap = p, - ps.

-In
(4.4M

4.5. Relatia pentru calculul debitului de lubrifiant in lagar, Q,,
Tn regim turbulent i permanent de [unctionare

Dupa cum s-a aratat in subcapitolu! precedent, detenmminarea presiunilor extreme
Ps §i ps, corespunzatoare saltului de presiune Ap, respectiv calculul distribugiilor
teoretice de presiuni din lagar, p=p{y). sunt posibile numai dacd se dispune de o
relatie suplimentara pentru calcuhul debitului volumic de fluid Q,,. Pe aceasta baza, in
continuare, se stabileste o relatie analitica originala pentru calculul debitulw Q. care
“traverseazd” filmul fluid de grosime h, h e[h;,\... ,hl], fu lungul directier curbilinii .
in regim turbulent.

Ecuatia diferentiala a distributiei de presiuni,cu ajutorul céreia, prin integrare, va
fi stabilita relatia analitici pentru calculul debitului Q.,, este ccuatia (4.46). Astfel,
admitand ca, in_dreptul treptei radiale a lagarului cu canale spirale §1 cu pompare
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. L A . dh . ) .
intenoara functiondnd in regim turbulent, — = 0, atunci, in dreptul treptei radiale,

dy

efectele inertiale sunt dominante comparativ cu _efectele vidscoase, far ecuatia
diferentialé (4.46) dobandeste urmatoarea forma particulard, mai simpla, [156):

dp _| Qi

(o, +ew) dh me%luz cos’ B ﬁ'l"
© h sinlﬂc dlp

2

o, Qy ) 2 2p5Q, » sin
+—~p7 °,Q', + POy 2B.+Ba-3BC9SZB° _ 203Qy @ sin, +
h*y AB~” i} sin“ B, whABcosf,
N pYQ, ®,cosB, {4.50)
whaABsinB,

[ntegrdnd ecuatia diferentiald (4.50) in vecindtatea treptei radiale a suprafetei
profilate a lagarului, [136] [157], [157 5], se obtine:

Ps 2 h

pPQy ! dh
[dp(w) = | 5 (e, +ew)| [ — —pBojw
o, WwAG” he

) cos? B, hJ-‘ dh N
sin? 3, 5, 0
L%
s dy

2 2 L~

o, Q7 2 .

+—-—p o j— +pa’ll 2B, + P _Bﬁcos Bo Iudu-
SIVE 5 PO =P + P2 3 pdy
h-A6 ;W sin“ B, =

L3
j'di' (4.51)

: LY
_ 2p6Ql|JU’) R BO j' dll} . pYQ\V(")l COs BO
W

hABcosp, v hA@sin B, N

Admitand ¢a muchia treptei radiale este, practic, “de lafime nula”, inseamna ca

5 = L% =L,, deci,ultimele patru integrale, din ecuatia (4.51), sunt epale cu zero. De
asemenea, pentru ¢a, in ecuatia (4.51 ), avem Integrale definite, rezultd ca.atat
membrul sting cdt gi membrul drept a1 relatiei respective reprezintd o valoare
numercd, constantd. Prin urmare, “marimea” w trebuie si tindd citre o valoare
numericd, constantd, w., [[56], [157]. Aceastd lungime ., masurata dupa directia
curbilinie w, corespunde razei de canelare a suprafeter profilate a lagarului r, [156],
[157], [157.5].

Cu aceste precizdri, ecuatia {4.51) oferd o noua relatie intre presiunile extreme
Ps §i Ps, [156], [157.5], astfel:

2 ki
WwZAB” 2hs 207 sin“B, Ny

Astfel, relatia (4.32). Impreuna cu cele doud relatii stabilite anterior, [136],
[157.5], pentru presiunile extreme py §i p,, (4.48) 3 (4.49). formeaza un sistem de trei
ecuatii algebrice cu trei necunoscute, (p.ipsiQy,). compatibil detenminat, [136). Se
obtine, in acest fel, o ecuafie algebrica de gradul [I in pecunoscuta Q,, de forma
unmatoare, [156]:

BUPT



108

PQ; 1 1 | I ] 1
“ar 1% 57 T £l N
AB 2Ly )y (L, +w,) EHESY | AT S5

—LZ(O'.O-FEWC{ l’ _L}}}i_Q\p{p{(J COSB [ In L2+l|}°+
we 2h;  2h{ a6 [ simf,  [h L+y,

R _1_lIl W, _ 2pdaw, sin B, Lln Ly +y, +Lln Vo |,
hy, L, +w, cosf3, by L+wy, by L,+y,
2k, a o2

Mallal C-L,) L, +DBCJ.3\§COSIB°lnh—'—pO"

k3, b h; sin“B, hy, 2

COs”™ BO ]\\pn("Jl COSBU
27 L-L Q Q Tar o o
{2000 2228 Ly, -] e

W

{1[(L+1|;0) (L,+\u0)] ;[L,+l|)0) qrg]}so; (1.53)

hi

Prin urmare, aceastd ecuatie este posibil de rezolvat §1 sd notam cu Q.,,, Q!,],
solutiile ecuatiei algebrice de gradul 11. Atunci, pentru a vedea care dintre cele doud
solutil, Q]\v S QEL are sens fizic, s-a facut, tarasi, o evaluare a coeficientilor ecuatiei

si, apoi, a solutitlor 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,Q{v <0 % QH, >0,

Atunci, tindnd seama c¢d, lazanl axial autoportant cu canale spirale proiectat.
[157), functiondnd in regim turbulent $i ai carui paramctri geometrici §i functionali au
fost luati in calcul pentru determinarea solutiilor Q w St Q\,, , este un layar cu pomnpare

interioara, considerdm ca, din punct de vedere fizic. nu poate fi debit negativ si, prin
urmare, solutia care are sens este solutia pozitiva, [136], adica:

Q, =Qll; (&.54)

Relatia (4.54) este valabilda pentru orice geometrie a lagareior axiale
autoportante cu canale spirale gi cu pompare interioara functiondnd in regim turbulent,
o . . . . h .
unele “limite existdnd pentru valori mari ale raportului [—' dect, cdnd h» — 0, [19].
13

(25, [156], 3.2, adica,la regimuri de functionare cu incarcart mari ale Jagarului.
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4.6. Determinarea distributiilor de viteze in lungul coordonatei
curbilinii w, in regim turbulent si permanent de
functionare

Studiuf migcarii fluidelor vascoase incompresibile In lagarele axiale cu canale
spirale $1 cu pompare intericard in regim turbulent i permanent de functionare,
urmaregte, pe ldngd detenminarea distributulor de presiuni, §1 calculul vitezelor medii,
respectrv determinarea distributici de viteze In lungul canalului spiral, deci,  in lungul
directiei . Acest [ucru este pe deplin posibil, avand stabilita relatia debitului de fluid
in regim turbulent ., (4.54), ecuatia de continuitate in [ungul directiel v, (4.44) si,
desigur, avand stabiliti toti parametni geometrici i functionali ai lagarului, [136].
[157].

De asemenea, fard a mai repeta, facem mentiunea cd,toate relatiile stabilite
pentru regimul laminar §1 permanent de functionare, -(vezi subcap. 3.6.)-, ramén
valabile $i pentru regimul turbulent §i permanent de lubaficatie.

Relatiile (4.54), (4.44), s1 cele corespunzatoare din subcap. 3.6, au fost utilizate,
1arasl, pentru calculul distributiilor de viteze in lungul directiei y, pentru doud variante
de lagare axiale autoportante cu canale spirale st cu pompare interioara functionand in
regim turbulent §i penmanent, [156], [(57].

4.7. Rezultate numerice in regim turbulent si permanent de
functionare

Avand stabilite relatiile pentru calculul debitului volumic Q,,, (4.34), (4.44), al
presiunilor extreme pgs $i ps, (4.48) si (4.49), in continuare, s-a procedat Ja calculul
distributiilor de presiuni p(y), cu ajutorul relatiilor (4.32) g1 (4.33) 3 al distributitlor de
viteze, utilizdénd in acest scop §i relatiile stabilite in subcap. 3.6.

Calculul s-a efectuat, ca si in cazul regimului laminar $1 permanent de
lubrificatie, (v. subcap. 3.7.), observand, din nou, §i parametrii geometrici §i
functionali optimi, corespunzatori regimului turbulent $i pennanent de miscare §i
pentru care s-au proiectat cele doud variante de lagare axiale autoportante cu canale
spirale $i cu pompare mterioara, -Varianta [ §1 Varianta a-1l-a-, [157].

Observatie. Pentru calculele numenice, s-a adimis ¢d,lubrificatia turbulenta. din
fagarul axial autoportant cu_canale spirale si cu pompare interioard, (Vananta |
Varianta a-I1-a), este produsa in special prin curgere Couctte. unde numarul Reyvnolds

Couette, R, . este de forma prezentatd in subcap. 4.1.  adica,
C
R, Ewlrhcosﬂo =_(.L)|TIIDLOSB£, lary pentru parametrii “globali™ de lubriticatie

a v n
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turbulentd k, st k:, s-au considerat valorle cele mai mici care rezultd din
relatiile corespunzatoare, (v. subcap. 4.1), asa dupa cum se recomanda in literatura,
f24], [25], [29], s.a.

4.7.1 Lagdrul axial autoportant cu canale spirale si cu
pompare interioard. Varianta I

Fara a mai repeta in cadrul acestui subcapitol, facem mentiunea ca,toate relatiile
matematice ca st valorile numerice ale unor paratnetri geometrici §i functionali,
stabilite in subcap. 3.7.1, -pentru regimul laminar i permanent de lubrificatie-, sunt
valabile §i pentru studiul lubrificatier lagaruiui axial autoportant cu canale spirale i cu
pompare interioard functionangd in regim turbulent §i permanent.

Utilizdnd relatille precizate in subcap. 4.7, ca i parametnii geometnici §i
functionalt a1 lagarulw cu canale spirale §i cu pompare interioard “Varianta [7, [157],
au fost calculate distributiile de presiuni §i viteze pentru toatd gama de turatii
investigate, ne(0,....1400] rot/min.

Oparte din rezultatele nwnerice obtinute sunt prezentate in fig. nr. G.13 51 G.14.

Facem, iardsi, sublinierea ca, rezultatele numerice, obtinute §i prezentate partial
in fig. nr. G.13 s G.14, au fost determinate utilizdnd, in toate situatiile, modelul
matematic corespunzator lubrificatiei in regim turbulent;

Acest lucru s-a facut in mmod deliberat, pentru a se putea compara rezultatele
obtinute i a se putea evidentia influentele diferitilor parametri geometrici §1 functionali
asupra performantelor hidrodinamice ale lagarelor, cu toate ¢4, nu intotdeauna si in
toate situatiile,regimul de lubrificatie din lagar a fost turbulent, R, > R, . in special la

raze r, {1, Sr<r,), mici $i la turatii n mici i tindnd seama ¢4, la lagarele axiale cu
miscare de rotatie, numdrul Reynolds se modifica odatd cu modificarea razei r.

Deci, este posibil ¢a, unu! $i acelasi lagar axial cu canale spirale §i cu pompare
interioara Varianta I, pe o anumitd zond, unde R, <R, ., s functioneze in regim

laminar, iar pe cealalta zond complementard, unde R, > R, _, sd functioneze in regim

turbulent. Este evident ¢d, pentru studiul migcari in lagar, nu se puteau folosi, in mod
succesiv, cele doud modele matematice de studiu, {modelul matematic corespunzator
lubrificatiei in regim laminar yi modelul matematic corespunzator lubrtficatiei in regim
turbulent)!. La turatii n mai mart, (n > 700rot/min), in functie $i de valoarea raportului
h—', este posibil ca intreaga suprafatd a lagarului sa funcpioneze in regim turbulent,
2]

[156].

BUPT



W) Of fed
=2 |
o) \ =180 rot/min ;
iR ________Eg;%“g;- 0~%m; h,=6p-10"7
TN Sl pen
20 0o h|=8'10-4m3___h2=5'10_4 m-.
’ | (sl mi =8 0,

|
l
|

\ i [ 1
l i :
i
|

—
i
Pl
L~

po0s ooy LIS Y

|
|

406 | | \ | \
1/ T N\
AR ITAR A
120404 =g = A
gl %A\ TS
P N
g S S »
100 . | C

e ] -+ .
0 02 g3 O+ o5 g 07 08 03 0=
Figura ar. G.13. Regim turbulent. Lagar axial awtoportant cu canale spirale i
cu pompare interioard. Varianta [.
BUPT



§(W)7 gt Uthed 1,2 112
G s
E] r\ TL= Tﬂymlﬂ’
6,0 = Ieswm
BN LT h=36510-%m5 h,=65-10-5m
600 [1 % alp= 31’0_ | hekite
’ ] \ R m T RS D .
\ |
5,50 i\
. /
, /* \\ ' g
450 / \ ; !
[0 | \
2
AN
350 \
i ST S A
- :
PorBy fﬂ# - -
N
=l -\
250+05 [l N
el NN
| T T T rek-CO=r -0 [
20000k S T
B | L
| gSG ’2 ::&::f::: —"4::;ath__
! fll Bl e -;.‘“'- = Y-Yo
0 L l | E | I ™ Aki,
o717 03 0% @5 G5 07 45 09 0 B

Figura nr. G.14 Regim turbulent. Lagar axial autoportant cu canale spirale §i
cu pompare interioard. Varianta I.

BUPT



113

4.7.2. Lagdrul axial autoportant cu canale spirale si cu
pompare interioard. Varianta a-I1l-a

$11n acest caz, facem mentiunea ca,toate relatiile matematice si valorile optime
ale unor parametri geometrici §i functionali, stabilite in subcap. 3.7.2, -pentru regimul
laminar §i permanent de lubnficatie-, raman valabile 1 pentru studiul lubrificatiei
lagarului axial autoportant cu canale spirale $i cu pompare intericard “‘Varianta
a-ll-a” functiondnd In regim turbulent §i pennanent.

Unlizand, 1arasi, relatiile mentionate in subcap. 4.7, ca 51 paramelrii geometrici
i functionall ai lagarului cu canale spirale $i pompare interioard ~Varianta a-l-a”,
[157], au fost calculate distributiile de presiuni $i de viteze pentru toata gama de turatii
de antrenare analizate, ne(0,...,1400]rot/mm.

O parte din rezultatele numerice obtinute sunt prezentate in fig. ar. G.15 51 G. 16,

Precizam §i In acest caz c¢&, rezultatele numerice, obfinute pentru lagarele axiale
autoportante cu canale spirale §1 cu pompare interioard “Varianta a-11-a” §i prezentate
partial n fig. nr. G153 51 G.16, au fost stabilite utilizdnd in exclusivitate modelul
matematic corespunzitor, deci,cel stabilit pentru regimul turbulent de lubrificatie.

De aceea, trebuie sd mentiondm ca, toate observatile facute in finalul
subcap. 4.7.1, privind “corespondenta” sau ‘compatibilitatea” dintre regimul de
lubrificatie din lagir si modelul matematic utilizat, rdman intru-totul valabile i pentru
lagdrul axial cu pompare interioara * Varianta a-[1-a”.

Analiza succinta a curbelor prezentate in fig. nr. G.13, G.16 s1 a celor prezentate
in fig. nr. G 13, G.14, -corespunzatoare lagarulu axial cu pompare interioara “Vananta
[-, ca i a celorlalte rezultate numerice obtinute pentru turani de antrenare mai mari,
(n>280 rot/min), [156], permite remarcarea faptului ¢d, ambele vanante de lagare
axiale cu canale spirale si cu pompare interioara, functionand in regim turbulent de
lubrificatie, realizeaza. cel putin teoretic, presiuni extrem de mart, in special la turatii n
(nari, comparativ cu ¢azul regimului laminar de lubrificatie.

Cauzele, care star la originea acestor rezultate teoretice inacceptabile pentru
cazul lubrificatiei in regun turbulent, in special la turat/viteze mart de antrenare a
lagarului, sunt, in opimia noastrd, relatile de calcul a coeficientilor ~globali” de
lubriftcatie turbulenta oferite de literatura de specialitate, [20], [21], [25], [29]. [49],
[85], s.a., si prezentate in subcap. 4.1, relatii care, consideram not, conduc la valori ale
coeficientilor de lubrificatie turbulentd de 300+400 on mai man decat valorile
acelorasi coeficienti,corespunzitoare regimului laminar de lubrificatie, (subcap. 4.1).

De aceea, in continuare, plecdnd de la rezuitatele existente in literaturd, {20],
[25], [29], [83]. s.a., s¢ incearca stabilirea unor relatil noi pentru calculul coeficientilor
“globali™ de lubrificatie turbulenta, relatii care ar putea fi mai acceptabile, adica, s&
conduci la valori mai mici ale acestor coeficienti §i, implicit, la valori mult mai realiste
ale presiunilor in lagar.
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4.8. Consideratii asupra relatiilor parametrilor globali de
curgere turbulentd existente in literaturi. Relatii noi
pentru parametrii globali de lubrificatie turbulenta

4.8.1. Punerea problemei

Caleulul distributiilor de presiuni in lagarele axiale autoportante cu canale
spirale,(cu pompare (nterioara, cu pompare exterioara, cu debit zero, etc),in regim
turbulent de lubrificanie. folosind relatule analitice stabilite in subcap. 4.2.2 ca §i in
referintele [134], [156], s.a.. presupune, -asa dupd cum s-a ardtat §i in subcap. 4.1-,
cunoagterea parametrilor globali de lubrficatie turbulenta k, si k:. In acest scop, am
preluat rezultatele 1 relatinle cxistente in literaturd in domeniul lubrificatiet in regim
turbulent, relatit stabilite si publicate la inceputul amlor *70 de catre mai multi autori,
dintre care mentionam pe Prof. V. N. Constantinescu, [20], [21], [25], {29), s.a,
C. W.Ng, C. H T Pan, [853], 5.2, H G. Elrod, C. W. Ng, [49], 5.a.

in mod concret, pentru calculul distributiilor de presiuni, respectiv calculul
parametrilor global de lubrificatie turbulenta, am folosit relatiile (4.19), relati derivate
din relatitle (4.8) stabilite de Acad. V. N. Constantinescu, [21], [25], s.a, si publicate
sub fonua urmatoare:

ky = GL =12+0,0136RY?Y
X ,
(4.8)
K, = = 12.4+0,0043R %%,
G

z
Acelasi autor oferd in lucrarea [29] alte relatii pentru coeficienti kg, k,,
stabilite tot statistic, ca de exemplu:

ky =12+0353R% 2124053k RYMTH, (4.55)

. o2 5 e
k, =12 +0,296R"% = 12 +0.296(k" R, )™, (4.56)

unde , numarul Reynolds “clasic”, R., are expresia cunoscutd pentru domeniul

. Vh Vh
lubrificatiei, [19], {21], [28], [29], [85]. [156], s.a. adica, Rc="T=T, unde,

marimile care intervin  au, de asemenea, semnificatile cunoscute , respectiv,
p - densitatea fluidului, n - viscozitatea dinamica a fluidului, h - grosimea filmulul
fluid, iar V - viteza suprafetei mobile a lagdrului.

Mentionam din nou faptul ¢d, relani similare cu relagile (4.8). (4.55). (4.36)
existd in literatura, [83], s.a., diferenta dintre acestea fund data de valorile
coeficientilor si exponentilor numerict. Aceste diferente provin din “gradul de precizie™
cu care autorii au stabilit expresia dependentei k,, k, = fiR.) sau k,, k, = f(R), stabulite
ambele, mmai intd1, sub forma unor grafice.
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Este evident ca, fiind relatii diferite, ele conduc la valori diferite ale
coeficientilor ky, k, s$1,implicit, ale distributilor de presiuni in regimn turbulent, [154],
[156]. Chiar $1 relatiile Acad. V. N. Constantinescu, [21], [25], [29], respectiv relatiile
(4.8)7(4.55), (4.56), conduc la valori foarte diferite ale coeficientilor ks, k,, -{(valori
duble sau chiar triple)-, la acelagl numar Reynolds, R..

Toate aceste constatari aratd cdt se poate de clar faptul cd, existd o diversitate
de rezultate la diferiti autori i chiar la acelasi autor, [21], [25), [29], 5.a., desi baza de
studiu in teoria lubrificatiei in regim turbulent a fost cam aceeasi, [25], (49], [85]. s.a.

Prin urmare, atunci,cdnd se efectueaza un calcul numeric concret, in care
intervin coeficientii k, k., apare, evident, “nehotardrea™ asupra relatiei folosite, cu atat
mai mult cu cat autorii sau chiar autorul, [21], [25], [29], nu precizeaza care sunt
relatile cele mai corecte §i, evident, recomandate pentru calcule. Drept unmare,
rezultatcle numerice obtinute sunt aberante!,

Astfel, dupa cumn s-a aratat in consideratiile finale de la subcap. 4.7.2, respectiv
infig. ar. G.13, ..., G.16 si referintele bibliografice [154], [156], calculul distributiilor
de presiuni in lagdrul axial autoportant cu canale spirale, folosind relatiile (4.8Y ale
coeficientilor k, st k,, a condus la valon nacceptabile ale presiunilor comparativ cu
regimul laminar, in special la turatu/'viteze mari.

In literatura, [29], s.a., se aratad cd,in general, intr-un lagar, presiunile realizate in
regim turbulent de lubrificatie sunt mai mari decét in regim laminar.

in conditiile expuse nai sus, s-a pus intrebarea, -fireasca pentru un asemenca
studiu-, unde poate fi eroarea, greseala. Au fost verificate relatiile stabilite in subcap.
3.4 si 4.4, pentru regumul laminar $1 turbulent de lubrificatie §1 am constatat ca sunt, in
opimia noastra, corecte!. De fapt, este usor de constatat ci, cele doua modele
matematice stabilite in subcap. 3.4 si 4 4 coincid,dacd. in modelul matematic stabilit
pentru regimul wirbulent de lubrificatie,(subcap. 4.4), se face k=k,=12.

Unele analize numerice comparative concrete, bazate pe rezultatele si relatiile
statistice oferite de V. N. Constantinescu, [20], [21], [25], (29], C. W. Ng, C. H. T.
Pan, [85], s.a., au condus la concluzia ca,este posibil ca relatitle (4.8) , (4.35), (4.56),
dar s1 celelalte care exista in Literaturd, [83], §.a., s nu fie corecte, in special, in zona
de “racordare” a regimului turbulent cu regimul laminar, dar §i la tucati/viteze mari.
Mai concret, se poate afirma ¢4, aceste relatii dau valori foarte mart pentru coeficientil
globali de lubrificatie turbulenta ki, k,; {dc exemplu, pentru regim laminar de migcare,
ki =k, = 12,iar pentru regim turbulent de lubrificatie, la un numar R, =R, =350000,

relatiile (4.8)/ conduc la valorile k, =242 si k, =13]). Aceste valor foarte mari
pentru coeficientii ky, k;. conduc la presiuni foarte mari in lagar in regim turbulent,
comparativ cu regimul laminar.

Principalele puncte de vedere diferite, pe care le avem fatd de rezultatele i
relatiile statistice existente in literaturd, [20], [21], [23], [29]. [49], [85]. s.a.. dar, in
special, privind rezultatele si relatiile oferite de Acad. V. N. Constantinescu, [20].
{211, [25]. [29], s.a., sunt:

1. Prof. V. N. Constantinescu sustine ¢, pentru regim laminar de lubrificatie, se

. . - ) 4 - . - -
obtine din relatile (4.8Y , (4.55). (4.56) valoarea k. = k, = 12, (valoare corecta pentru
regim laminar de lubrificatie, ¢a fiind obtinutd pe cale analitica), considerand R, = 0
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sau R =0 Intr-un regim lamunar de lubrificatie, exista miscare de fluid, deci,este viteza
medie spatiald gi, dacd este viteza, atunci nu poate f1 numarul Reyvnolds nul, (R. = 0).
De asemenea, un lagar autoportant este un lagar hidrodinamic, in care, in tot
timpul functiondrii este migcare. Daca nu este migcare, atunci acesta devine lagar
hidrostatic. Deci, pentru regim laminar de lubnficatie la un lagar autoportant, numarul
Reynolds este nenul, avidnd valori in intervalul R, e(O, ...... ,1700], dupd cum se

mentioneaza in literaturd, [21], [29], s.a. Prin urmare, este firesc ca pentru tot acest
interval, mai putin ¢azul R, = 0,(cdnd nu existd migcare in lagdr), sd avem, pentru
coeficientn globali de lubnficatie turbulentd, valoarea k, =k, = 12.

2. In toate rationamentele sale, Prof V. N Constantinescu, dar si alti
cercetatori, [83], 5.2, in lipsa unor alte rezultate experimentale, [29], considera pentru

constanta k~, din expresia lungimii de amestec, valoarea k' = 0.4, admitand valoarea
gasitd pe cale experimentald de catre Nicuradse pentru cazul conductelor circulare.
O, exista diferente mari intre grosimea stratului de fluid, b, din lagar si diametrul unei
conducte d, (diferente ajungdnd pana la peste (000 ori, [29]). Consideramn ca este

posibil ca, in cazul lubrificatiel in regim turbulent, constanta k™ sa aiba valori mai mici
decat k = 0.4 si chiar sa depinda de numdrul Reynolds. Prin urmare, se cautd, daca
este posibila, stabilirea unei dependente functionale intre K si Re.

3. Aceastd observatie este legatd de prima i se referd la modul cum se face
“racordarea” rezultatelor gasite pentru regimul turbulent cu regimul laminar, -unde, asa
dupa cum este cunoscut, k, = k, = 12-, Prof V. N. Constantinescu considerdnd c4,
valoarea Ky = k, = 12 este “adevaratd” doar peutru cazul cand R, = 0, [29], desi
regimul [aminar poate fi admis in intervalul R, e(O,.._,I700].

Cele prezentate mai sus se constituie in motive suficiente pentru ca, in cele ce
urmeaza, sd Incercamn stabilirea unor relatii noi pentru coeficientii globali de
lubrificatie turbulenta kq $i K., plecdnd de la o parte dintre rezultatele obtinute de Prof.
V. N. Constantinescu §i prezentate in lucrarea [29], dar,si in alte lucrari, [20], [21],
[25].

4.8.2. Regimuri de curgere in jfunctionarea lngarelor axiale
antoportante

in orice lagar hidrodinamic, deci i in lagdrele axiale autoportante cu canale
spirale, regimul de lubrificatie (curgere) poate ft lamunar, turbulent. lntre aceste doua
regimuri limita existdnd o zond de tranzitie laminar-turbulent.

In literatura, [19], [21], [29], [83), s.a., sunt inentionate valori apropiate ale
numarului Reynolds, care ar putea caracteriza natura regimulw de curgere intr-un lagar
hidrodinamic. Astfel, pentru un interval R, e(O,.....,I?OO]. se apreciaza ¢i reeimul de

curgere in lagar este lamivar, iar peutru un numar Reynolds, R, 22200, [21], efectele
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tucbulente devin dominante in fazar.

Rezultd c&, zona de tranzitie Jaminar-turbulent in lagdr poate fi “incadratd™ in
domentul de valori ale numarului Reynolds 1700 < R, < 2200.

intr-o reprezentare schematica, cele trei regimuri de functionare ar putea fi
“amplasate” ca in figuranr. 4.1.

Reqm_laminar
J

Jaminar—turbulent

Figuranr. 4.1 Regimuri de curgere in lagérele axiale autoportante.

in continuare, in toate rationamentele carc se vor face pentru determinarea
relatiilor coeficientilor globali de lubnificatie turbulenta ky, k,, se va pleca de la situatia
prezentata in figuranr. 4.1.

Mentionam ca, prin “divizarea” din fig. nr. 4.1, s-a realizat o extindere fortata a
regimului latminar spre cel turbulent, extindere ce va fi avuta in vedere in cele ce
urmeaza.

4.8.3. Stabilirea relatiifor pentru coeficientii globali de Iubrificatie
wtmerbulenti k, 5i k.

In rationamentele care unnecazd, vom pleca de la ipoteza cd, legea de variatie a
coeficientilor ki si k,, in regim turbulent de lubrificatie, este cea data de relatiile (4 55)
si (4.56), [29]. Prin identificare, din relatiile {(4.55) i (4.36), se obtine ca R = K R..

care este un nwnar Reynolds modificat, in care coustanta adimensionala k este
necunoscuta. Este evident cd, in_regimul de migcare din lagarul axial autoportant existd

R,sinuR!

4831 Stabilirea relager peniru coefreientid k.

Confonn celor afimmate mai sus, vom admite. pentru inceput. ¢d, in regim
turbulent de lubrificatie, legea de variatie a coeticientului global de lubnificatie
turbulenta k cu numdrul Reynolds moditicat R, este

BUPT



120

. 2 0.725
k, =0,53R""* = 0,53(k Rc] ; (4.57)

Daca se reprezinta grafic relatia (4.33), se obtine curba oferitd de Prof. V. N.
Constantinescu, ([29], fig. nr. 2.28, pag. ar. 94), pnma parte a acestei curbe fiind
reprezentatd la o scara marita in figura nc. 4.2. Din fig. nr. 4.2, rezulta ci, valoarea
k¢ = 12, -valoare ce corespunde regimului laminar de lubnficatie-, se regéseste doar la
Re, (R) = 0, ceea ce nu este corect,pentru c@ aceastd valoare este admisa in tot
domeniul laminar de migcare §i, cu o oarecare extrapolare, poate fi adinisa chiar §i in
prima parte a domeniutui de tranzitie laminar-turbulent, (v. fig. nr. 4.1).

Prin urmare, considerain ¢a, este mult maj corect ca axa ordonatelor, ks, (v. fig.
nr. 4.2.), sa treaca nu prin zero, (R. = 0), c1 prin limita superioard a intervalului de
valori a lui Reynolds corespunzatoare regimului laminar, care, conform fig. nr. 4.1, ar
putea fi R, =1700,(2000), {v. linia intrerupta verticala din fig. nr. 4.1.). Se constata

cd, in acest fel, coeficientul k, are valori mult mai mici, pentru aceeasi valoare a
numarului Reynolds: (deexempiu, pentru R, = 2300, din grafic rezultd k, =47, iar

dupd translatarea curbei, deci,a ordonatei la R, = 2000, se obtine pentru coeficientul
K., la acelagi R, = 2500, valoarea k, =215, s.a.m.d.).

£

-] T
100 i
30 i
80 :
| A
70 | re
60 | A
|
50 ,
| *
40 i ﬁ"?"'
30 P4 } R=$*"Re
20 |
Samm
190 200 300 4o spo 6w 0 4oo Soo 100=A
O] 625 1250 1875 2500 3125 3750 4375 5000 5625 250-Re Ri(Re) 4

Figura nr. 4.2. Dependenta k, in functie de R, (R.).

Conform fig. nr.4.2, valorii R, = 2000 ii corespunde o valoare a numanilu
Reynolds modificat R = 320~(prof. V. N. Constantinescu a considerat in relatile
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(4.35) 56 (4.56) valoarea k'=04)
Astfel, sa translatdm curba din figura nr. 4.2 -(curba oferita de relatia (4.55),
[29]), in asa fei incadt k, =12 la o valoare a numarului Reynolds modificat R = 320,
(R = 2000). Relatia care permite aceasta translatare este similard cu relatia (4.35),
adica:
) , 0.725
ky =12+053R=-3200"7 =12+ 0,53{1{' (R, - 2000)] ; (4.58)

unde,R €[320,. . 16000), respectiv R, e[zooo,.....,lo-‘).

Atunci, confonn relatiel (4.58), regimul laminar de lubrificatie se obtine daca se
face R =320 (R. = 2000), deci se obtine k, = 12.

Daca acceptam céa relatia (4.38) este adevarata, atunci va trebui sa modificam
legea de varatie a lui k, cu numarul Reynolds R, (R,), -acceptatd inipial ca fiind de
torma (4.57)-, si anume:

) .2 0.725
k= 033(R ~320)"7% = 0,53[k (R, - 2000)] : (4.59)

unde, in continuare, valoarea constantet adimensionale k* este cea adoptata de Prof.
V. N. Constantinescu, (k' =0,4). )

Dupa cum atn mentionat, Prof. V. N. Constantinescu, in relatile (4.8) , (4.55),
(4.56), deci, s1 in relatnle derivate (4.38), (4.39), a considerat k™ =04 . Singurul
rationament motivat pentru aceasta valoare a lui k= a fost faptul ca, aceasta a fost
stabilita pe cale experimentald de catre Nicuradse, pentru cazul conductelor circulare §i

CA nu existd alte recomandari in literaturd, privind valoarea constantei k in cazul
lubrificatiei in regim turbulent.

-~ . - »
In continuare, se urmareste s3 se arate c2 aceasta valoare k =0,4 este imare

pentru cazul lubrificatiei in regim turbulent §1 ca se impune, pentru calcutul
coeficientulwi k cu relatiile (4.58), (4.59), o valoare mai mica.

Astfel, sa considerdm cazul regimului laminar de lubrificatie, cand, se stie ca,
avem;

ko =120k, =12; (4.60)

Sa scriem relatiile (4.60) sub o alta forma, prin analogie cu relapra (4.37),
respectiv relatia (4.59), adica:

;o2 0.725
kx=0153Lk Rc] (4.6 .a)

k4

/2 0.63
k =0,296Lk Rc) (4.61.b)

unde,R.(0,......2000), sau R.e(0,.....,1700].
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Scriind relatiile (4.61), Inseamnd ca am acceptat pentru moment ipoteza ca,
coeficientii globali de lubrificatie k., k, depind si in domeniul regimului laminar, cel
putin,de numarul Reynolds, daca nu §i de constanta adimensionala k. Relatiile (4.61)
nu sunt adevédrate pentru numere R. mici, {(de exemplu, R, < 1100), dar ele devin
acceptabile pentru intervalul de tranzitie laminar-turbulent, 1100 < R, < 1780, (2000).

Din relatile (4.60) si (4.61), rezulta urmatoarele egalitati:

2 \0.725
lzzo,ss[k Rc] . (4.62.2)

) 0.63
12:0,2%[1<"Rc] : (4.62.b)

s

Cu relatile (4.62), care, repetam, sunt acceptabile pentru ultima parte a
domeniulul de regim laminar $1 chiar_pentru zona de tranzitie laminar-turbulent,

1100<R,<1780 (2000 _sa calculam valorile constantei k™ pentru domeniul de valori

Reg(0,1,....., 2000]. Dar, mai intdi, din relatille (4.62) explicitdm constanta k™.
rezultand:
|
km [ 12 JIJS (4 67 )/
= — ———— . 0Z4a
zap 0723 i
0,53R;
A
12 1.30 /
k" ={————) : (3.62.b)
0.6: ’
0,296R

Calculul cu retatiile (4.62) sau (4.62)’ este prezentat in tabelul nr. 4.1.
Tabelul nr. 4.1,

\Q‘ Re | 0.1 (o [ 100 [ 200 [ 300 | 400 | 450 | 500
Coef,

ksl-] K 27,1908z

,719052|0,859839(0,607998|0,496428| 0.42992 | 0,40533 | 0,38453

2
k:[-]| k" 54,5554 | 5.45554 | 1,72519 | 1.21989 | 0,99604 10.8362597|0.813265| 0.77153

700 800 %00 1000 | 1100 [ 1200 [ 1300 | 1400 | 1500 | 1600

0,324988| 0,3039% | 0,28661 | 0,27191 | 0,25925 | 0,24821 |0,238476( 0.22981 ]0,222009| 0,2149%

0,65206 | 0,60995 | 0,57506 | 0,54555 | 0.52016 | 0,49802 } 0,47848 0,461102] 0,44544 [ 0,43129

1700 1800 1900 2000
0.208542) 0,202666 | 0.1972¢1 | 0,192266
0.418403[0,4066323 | 0.393737 }0.38576526

Din valorile calculate si centralizate in tabelul nr. 4.1, rezulta ¢a, pentru cazul
coeficientului k., constanta K =0192266 pentru R, = 2000, iar constanta
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k" =0,38576526 pentru coeficientul de lubrificatie k,, la aceeasi valoare R. = 2000.

. . - - « - - o
Se constata cd, valorile constantel adimensionale k mentionate se incadreaza in
limitele recomandate de Prof. V. N. Constantinescu pentru regimul turbulent de

. . R * . _ .
lubnficatie, adica,k =0,2,...., 0,4, [29]). Deci, se confirma, oarecum, ipoteza pe care

am facut-o privind dependenta constantei k" de R., conform relatiilor (4.61), cel putin
pentru ultima parte a regimului laminar, “suprapus” intentionat peste zona de tranzitie
laminar-turbulent, (1700 < R, < 2200).

In aceste conditii, este posibil s& presupunem ca, constanta k* depinde i in
continuare, in regimul turbulent de lubrificapie, de numarul Reynolds R..

Ne vom refert in cele ce unneaza, mai intai la coeficientul global de Iubrificatie

R . e . *
turbulentd k., urmarind sa gasim o posibila lege de variatie pentru constanta k cu R,
s1, in final, o relatie noua de calcul pentru coeficientul ky.

Astfel, sa scriem relatia (4.62.2) sub o forma mai generald, valabila pentru
regimul turbulent de lubrificatie si chiar pentru ultima parte a zonei de tranzitie
lammar-turbulent, adica;

. _ 1,45 .
k ={W} , unde;R. €[2001,.....,50000(107) |; (4.63)
sqR 07X
e

Sd dezvoltam in serie relatia (4.63), conform formuler (uf Taylor pentru o functie
de doua variabile,-(pentru regimul turbulent de lubrificatie)-in jurul punctului (ks = 12;
R, = 2000). Vom avea:

- 4}
» » ]] (-.! P ] F
< ;R.)= c=12 =2 ==l{k,~12 +{R. — 2000 bk
k' (ko Re)=k (kg =12, R, = 2000) “[( N ](Fkx (R )ach {
|— P P ~!(2) . ﬁ ]
P : " " e _ -1 1 < = R =2 -
ke =12;R, __ooo)+2!L(kx |-)5 - (R, .ooo)ﬂ{c_i k (k¢ = 12:R; = 2000)

r - - -y
1: ¢ LC o _ R
+ . +n— (k.\—li)_k T(Rc-L’OOO)Hi k (l-\_\ =12 R, —2000)

| ~l-
i Ck ¢ )

+Ru(kgRe); (4.64)

Sau, polinomul lw Taylor (4.64) se poate scrie sub o formd mai explicita, astfel
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k'(kgRe)=k'(ky =12:R, = 2000)+—]l—|[(kx - lE)S%(kx =12;R, =2000) +
: X
k™ 1 &K
+R, —zooo)aRe (ke =12;R, =2000)}+;{(k\ -12) ~ (k, =12;R, =2000) +
3k’ . 1 3"
+R, —2000) P~y (ky=12%R, = 2000)} ______ +E{(kx -12) 0 (k¢ =12,
3"k’
R, =2000)+(R, —2000) - (k¢ =12;R, =2000) |+ R (kR ): (4.65)
ORe

Efectuand calculele algebrice si admitdnd ca,precizia cerutd este asigurata prin
considerarea pnimilor trei termeni ai polinomulut lui Taylor, (4.653), se obtine:

k" (k;R,) =0,192266+0,0109068859(k — 12) — 4,8048475.10™ .
{R, —2000), (4.66)

Relatia (4.66) poate fi scrisd sub o altad forma, observénd relatia (4.535), astiel:

-

0.725
k' (Ry) = 0,192266 + 5,7806495. 10"[1{‘ Re) ~ 48048475

107(R, - 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.

. \0723
S4 scriem relatia (4.67) sub o alta forma, exprimand temmenul (k"Re) sub

forma unui polinom Taylor, dezvoltat pentru o functie de doua vanabile~{pentru
regimul turbulent de lubrificatie)~in jurul punctului (k' = k:, =0,192266; R, = 2000).
Vom avea, observand si relatile (4.64),respectiv (4.65):.

k"R, )= f{k" = kg R, =2000) + %[(k - k5 f +(Rg - 3000)%}“) k"= ks
. CK €

(4.68)

Sau, potinomul Taylor (4.68) se poate scrie sub o tonna mai dezvoltata, astfel:
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(k"R )= (k" =ky:R, = 2000)+l[ K" —kg)%(k' = kiR, = 2000) +

k)
+(R, - 2000) afzfe (_k' =k;Re = 2000)]+ %“L - k;);fz (k’ k'R, = 2000)+
2 -
+{R, - 2000)56 E(L =k5;R, = 2000)} ...... +ni!{(k‘ —k;);;i (K" =ks:
R, = 2000)+(R, - 2000) a;i (k"= KGR, = 2000)} Ro(K":R, ) (4.69)
¢

Efcctuand calculele algebrice si admitdnd ¢ precizia doritd este asigurata prin
considerarea primilor trel terment ai polinomului lu Taylor (4.69), rezulta: [in relatiile

(4.68) si (4.69), am admis ¢a valoarea constantei k; este k; =0,192266, adica

valoarea stabilitd pentru limita superioard a regimului laminar de lubrificatie, conform
tab. nr. 4.1]:

* + ) 145 3 . .
fk Re)=(K) TRET = 26502229199 + 370,5794901K” +
+8,2069823-107° Ry (4.70)
Inlocuind relatia (4.70) in relatia (4.67), rezulta:
k'(Rc)= -0,087508129 + 2,142190144k" - 6067871077 - R; (4.7

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 incdt, constanta k_’ din_membrul stdng sa tinda catre valoarea
stabilitd pentru aceasta la limita superioara a regimului laipinar de lubrificatie, adica ,
k"= 0,192266 pentru R, = 2000, conform tab. nr.4.1.

Astfel, se obtine relatia pentru k‘(Rc) de fonna urmatoare:
k“(R,)=0,193479573-6,06787-10"" - R unde, R, € [2000,....,105). (4.72)

Deci, relatia (4.72) ofera o posibila dependenta intre constanta k' i numarul
Reynolds, R, stablitd pe cale teoretica, valabild pentru coeficientul global de

lubrificatie turbulenta k.
Inlocuind telatia (4.72) in relatia (4.58), se_obting o nouad relatie de calcul a
coeficientului global de lubrificatie turbulentd k., astfel:

3 0.725
ky=12+ 0,53[(0,193479573- 606787107 R, | (R, - 2000)] , )
) 473

Relatia (4.73) include §i regimul laminar de lubrificatie, deoarece, daca se face

R.=2000, se obtine valoarea k,=12.
Relatiile (4.72) si (4.73) sunt reprezentate grafic In figura ur. 4.3,
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Figura nr. 43, Dependeniele ki, k' n functie de R,

Din curbele prezentate in figura or. 4.3, rezulta ca, in domentul de valort pentru
numarul Reynolds 2000 <R, <10°, constanta k ia valori cuprinse in mtervalul

0,192266 2 k‘>0,]32800873, adica, sensibil apropiate de cele recomandate n

literatura, [29], k =0,2, ..., 0.4, unde se admite k= constant in intervalul mentionat,
iar coeficientul global de lubriticatie turbulentd k. 1a valori mult mai mici decat cele
prezentate in literatucd, [29], (49]. 85]. sa, -[v. fig. nr. 4.2 fata de care, valorile
coeficientului k. calculate cu relatia stabilitd (+.73) sunt de (2.5 © 3) ori mai nuci].

Prin unmare, propunem si relatia (4.73) pentru calculul coeficientului zlobal de
lubrificatie turbulenta k..
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4832 Stabilirea relagier pentru coeficientul k.

In principiu, pentru stabilirea acestei relatii se fac aceleasi rationamente
matematice, ipoteze $1 discutii ca in cazul stabilirli relatiei pentru calculul
coeficientului k, -(subcap. 4.8.3.1). De aceea, in continuare, se va face ¢ prezentare
mal SUCCInta.

Din motivele mentionate pentru coeficientul ky, (v. subcap. 4.8.3.1.), si in acest
caz, s translatdm curba oferita de relapa (4.56), astfel incat k,=12 la o valoare a
numdruiui Reynolds modificat R=320, (R,=2000). Relatia care permite aceastd
trans(atare este similard cu relatia (4.36), adica:

) .2 0.65
k, =12+ 0296(R -320)"% =12+ 0,296[k (R - 2000)] ; (4.74)

unde, R &[320,....,16000) respectivR, & [2000,....,105).

Atunci, conform relatiei (4.74), regimul laminar de lubrificatie se obtine daca se
face R=320, (R,=2000), deci k,=12.

Sa consideram, in continuare, relatia (4.62 b), stabilita in subcap. 4.8.3.1, relatie
care poate fi apreciatd ca acceptabild pentru ultima parte a regimului laminar $i chiar
pentru zona de tranzitie laminar-turbulent, 1100 < R, < 1780,(2000), adica:

.2 0.63
|2=o,296[k Rc) ; (4.62.b)
l .
. 12 130 V
sau; k = W . (462b]
B c

Sa scriem relatia (4.62.b) sub o forrmd mai generald, valabila pentru regimul
turbulent de lubnificatie i chiar pentru ultina parte a zonei de tranzitie lamibar-
turbulent, astfel:

* F(-‘; - X -
k =(—‘<2—[J-(—<J . unde, R, 6(2000, ..... ,50000(1¢ )]: (4.75)
0,296R "

Sia dezvoltam in serie relatia (4 73), conforn formulei lur Tavlor pentru o Functie
de doua variabile, (pentru regimul turbulent de lubnificatie). in jurul punctulur (k,=12:
R,=2000). Vom avea relatii identice cu relatule (+.64) st (4 63}, cu deosebirea ¢d,in loc
de k. se va scrie k,, astfel:
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k' (kzRe) =k (k, = 12;R, = 2000) + %[(kz -1 2)—2:—(& =12;R, = 2000)+
. 4

k" [ o’k
+{R, - 2000)51?(kz =12;R, = 2000)}r -2—!|(k,_ -12) 2 (k, =12;R, = 2000) +

2 oy ¢

H(R, ’2000)6 k' (k= |2:Rc=2000)}+ _____ +i{(kz— lz)ik (k, =12;
c n!
]
R, =2000)+ (R, —7000)a K (K, = 12R, = 2000)} R,(k,:Re): (4.76)
C

Efecluand caiculcle numerice 1 admitdnd ¢a, precizia impusa esle asigurata prin
considerarea doar a primilor trei (enneni at polinomului hui Taylor (4.76), se obline;

K(k,R)=0,38576526 +0,024490767(k , ~ 12) -
~9,640514-107(R,, - 2000); (4.77)

Relatia (4.77) poate fi scrisa sub o alta forma, obscrvind relafia (4.56), astfcl:

. a2 N0
k (Rc) =0,38576526 + 7,2492672 .10 '3[k Re) -9,640514 -
478
107(R, - 2000, (4.78)
. .65
Sa scricm relapia (4.78) sub o altd [orma, exprimand termenul (k Rc) sub

forma unui polinom Taylor, dezvoltat pentru o [unclic de doua variabile, (pentru
regimul turbulent de migcare), in vecipalatea punctulm

(k' =k; =0,38576526; R, =2000)_ Vom obtine, in acest {el, o relatie similard cu
relatiile (4.68) sau (4.69), adica:

f(k‘;Rc)=(k')' R0 =1k’ =¥ RC=2ooo)+-]]![(k‘-k;):k—r.(k'=k:,;

R, =2000)+ (R, - 2000) of (k‘ =k;:R, = znoo)]+ %{(k - k;)—az—r(k' = ky,;

R, K
1 . R 3"f .
Rc=2000)+(Rc—2000) ,(k =ko:R, _aooo)]+,__,+m[(k _ko)_k'" (k -
R ' 3
n ,
= kg;R =2000) + (R, —2000)-6-1(k =kg:R —2000)]+Rn(k R (469
c
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Efectufind calculele numerice §i admitdnd cd, precizia impusa esle asigurald prin
luarea in considerare doar a primilor trei {ermeni ai polinomului lui Taylor (4.69), sc

obtine: [in relatia (4 69), am admis c¢d, valoarca constantel k; esle k:, =0,38576526,

adicd valoarca stabilita pentru limita supenoard a regimwui laminar de lubrificalie,
conform tabelului nr 4.1 |

« ¥\ 130 *
(k" Re ) =(K") 7RI 2 -59.00399338 +189,74101k” + 0.013174522R . (4.79)
Tnlocuingd relatia (4.79) In relatia (4.78), se obtine:

k"(R)= 0,150839827 + 137548328k - 8995091077 - R (4 80)

Relatia (4.80) se prezinta ca o relape de caleul interativ pentru constanta k' De
accea, procedand nti-o manicra specificd, vom determina valoarea constantei k' din
membrul drept astlel incéi, constanta l_\_* din_membrul sting sd undéd catre o valoare
stabilita pentru accastd conslantd la limita superioard a regimului laminar  de

lubrificatie, adica k" =0,.38576526 pentru R, =2000, conform tab. nr.4.1.

Se obline, astlcl, relatia propusa pentru caleulul constantei k'(R._.) dc forma
urlmatoare:

k*(R,)=0,387564278-899509-107 -R :unde, R, € [2000 lo-‘). (4.81)

------

Deci, relatia (4.81) oferd o posibild dependenta intre constanta E $i_nungdrul
Reynolds, R,. slabilita pe cale Lleoretica yi valabild pentru cocficientul ptobal de
Jubrificalie turbulentd k,,

Inlocuind relalia (4.81) o rclatia (4.74), se obline o noud relatie de calcul a
cocficientului global de lubrificatic turbulenta k,, astlel:

2,

0,65
k,=12 +0,296[(0,3875()4278—8,99509 077 Rc) (R, —2000)] : (4 82)

unde; R, 6[2000,.,. ] 05).

Relatia (4.82) include si regimul Jaminar de lubnficatic, deoarece, daca sc [ace
R.=2000, se obline valoarea k,=12.

Relatiile (4.81) si (4.82) sunt reprezenlale grafic in figura nr.4.4.

Din curbele prezentate fn figura nr.4.4, vezultd ¢a, in domeniul de valori pentru

numaruj Reynolds, 200(Jskc<105, constanta k™ ia valori cuprinse in intervaiul

0,38576526 2 k* > 029761338, adica foarte apropiale de cele recomandale in
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Figura nr4.4 Dependeniele k,, k" in functic de R,

literaturd, [29], k*=0,2,..,., 0.4, unde se admne k"= constant in intervalul menjional
de valori ale lui R, 1ar coelicientul global de lubrificatic turbulema k, ia valon, de
asemenea, mai mici decdt cele prezentale i literatura, [29], [49], [85], s.a., -(fata de
care, valorile coelicientului k, calculate cu relagia stabilita (4.82) sunt de (1,5+2) ori
mai mici).

in consccinta, propunem si rclafia (4.82) pentru cateulul coefictentului elobal de
lubrificatie turbulenta k,.

4.8.4. Rezultate numerice

Relatiilc stabilite in subcap. 4.8.3, pentru calculul cocficientilor globali de
lubrificatie turbulentd k., k,, respectiv relaliile (4.73) si (4.82) au [ost utilizate pentru a
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recalcula o parte dintre distributiile de presiuni si de viteze determinate tn subcap. 4.7.
Rezultalele vumerice obfinute au [osl prezentate, ca si celelalte de altfel, sub forma
unor diagrame in {ig. ne. G.17,...., G.20.

O parte dintre curbele prezentate in fig. ar. G.17,..., G.20 au si un caracler
“comparativ”, adica,sunt comparale rezullatele (corctice obtinute cu relatiile propusc
de noi cu rezultatele (coretice oblinule utilizand relaliile stabilitc de Acad, V. N
Constantinescu, [29], dar s [21], [25].

Concluzule, rezultate din analiza curbelor prezentate in fig. nr. G.17,..., G.20,
vor fi formulate Tu subcap. 4.9, impreuna cu celelalte “analize™ teoretice stabilite
pentru regimul turbulent i permancit de hbrificane.

4.9. Concluzii privind migcarea turbulenti si permanenti a
(luidcelor vascoase incompresibile in  lagirele axiale
autoportanic cu canale spirale si cu pomparc interioari

Rezuliatele 1coretice, oblinute ca wrmare a studinlui nugearii luidelor vascoasce
incompresibile in lagarele axialc cu pompare interioarda in regim {urbulent, sunt
prezentale sub [onma smor ceuafi diferenliale $1 cu derivate partiale pentre campul de
presiuni in lungul directiei curbilinii y, respectiv in lungul umu canal spiral al lagarului.

Rezolvarea analitica saufgi numericd a acestor ccuafii s-a [acut numai pentry
cazul regunului trbulent si permancent de migcare, obtindndu-se, o [inal, distributiile
de presiuni si de viteze din lagar in Tungul directici .

Ecuatiile diferentiale i cu derivate partiale au f(ost slabilitc atat sub forma
dimensionala, cit $t sub forma normalizatd, pentru a sc facilita rezolvarca numerica gi
pentru o mai mare geoeralizare a acestora.

Rczultatcle teoretice, prezentate sub [orma unor ecualii diferentiale cu derivate
partiale sifsau a unor dependenye pralice, pernit formularca unor concluzii cu privire la
migcarea (urbulenta a fuidelor vascoase incompresibile n lagdrcle axiale cu canale
spiralc $i cu pompare mlerioard, concluzii care pot [i sintetizate astlel:

a. Eeuatiile difcrentiale §i cu derivale pariale permit analiza distribugiilor de
presiuni §i de viteze in lungul directiei curbilinii y in regim turbulent i in condiiile
upei miscdri permanente, respectiv nestalionare, oferind g1 informatii - calitative
preliminare  privind  “caracterul”™ $ “complexitatea”™  nugcarii fuidulai - vascos
imcompresibil int lagar, in regim turbulent de lubrificatie.

b. Sunt stabilite, -prin integrarea ccuatilor difcrentiale-, distributiile de presiwni
si de viteze in tungul waui canal spiral al unui lagdr axial cu canale spirale §i cu
pompare inlerioard, in regim turbulent gi permanent de lubrificatic §t lindnd seamd de
influenfa forclor de incrtic convective. Pe baza acestor relajin, a fost posibil caleulul
numeric al distributiilor de presiuni §i de viteze in lungal unw canal spiral al lagaralui
cu pompare interioard, lagir studial in doud variante constructiv-georetrice.
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¢. Dependeniele grafice prezentate in fig. or. G.13,..., G.20 scol in evidenld o
serie de aspecte teorelice, legate de curgerea in lagdrul axial cu canale spirale i cu
pomparc interioard in regim turbulent si permancnt de lunctionare, astlel:

c.1. Lagdrul axial cu canale spuale si cu pompare inlcrioara Vananta |
realizcaza perfommante hidrodinamice mult superioare cclor ale lagarului Varianta

a-1l-a, pentru toatd gama de (uratii, v si rapoaric I:—I investipale,
2

Dec aici, rezulta ca, csentiald, in rcalizarea unor presiuni mari in lagar, cslc
mdrimea suprafeter lagdrului, in special a_regiunii canclate a supraictei profilatc a
lagarului axjal cu canale spirale si cu pomparc interioara, respectiv razele 1, t., 1, $i
alte eletente geometrice, dimensionale, delinite cu ajutorul razelor r, 1, §i 1, .

¢.2. in pencral. cresterea performantclor hidrodinamice ale lagarului axial cu
pomparc mlerioara functiondnd in regim wrbulent §i permanent, pentru accleasi
dimensiunt ale supraletel lagdrolui, {1, 1., 1, }, se realizcaza, in special, prin marirea

. S - . h
luratiei de antrenare, 1 §i wai putin prin modilicarea raportului —- .
1b]
. U t
. . o . . W g =\ . med; 5
c.3. Din analiza reprezentdrilor gralice pLw) _ I( . "—J §i - LI
Pat L (U sed )IIIEIN

- . L . . L
= f‘(%"-) rezuliéd ca, vitezele medn adimensionale cresc de la intrare §i pina la

iegire din lagar, nregistrand un salt in dreptul treplel radiale dispusa la raza v =1, in
timp ce, presiunile adinensionale au o varialic nelimara, -conform relatiilor (4.32) si
(4.33)-, de la intrare in lagar, unde Pipeare=Paie. 51 pana la presiunca “extremad”™ pe si,
apoi, de la presiunea “extrema” ps pana la iesire din lagar, unde piogre=Pating

¢.4. Ca si in cazul regimului laminar gi permanent de lubrificatie, st in acest cax,
s¢ conslatd cd, ‘diferenta” de presiunc sau “saltul” de presiunc Ap = pg - p linde ciitre

. h o . R o
zero cdnd, teorelic, raportul l—l_) I, deci, cand dispare treapta sau cdnd presiunile
17

extreme sunt cgale, pg = p,, -(acesl caz, p = pg, sc “Inregistrcaza”™ numai dacd, in
studiui teoretic al miscarii, nu se tine scama de clectele incrfiale!).

¢.5. Analiza curbelor prezentate in fig. nr. G.[3,...., G.20 cvidentiaza [apiul ca,

. . - h .

saltul de presiune Ap este influenfat atdt de valoarea raportului I—' [19], [23], s.a., ¢t
1)

si de valoarea turalici n §i dc geometria lagarubui cu canale spirale i cu pompare

interioara, {r,, I, I }, [156], [157.5], [157.6], s.a.
Spre deoscbire de cazul regimului laminar de migeare, (subcap. 3.8), i cazul
regitnului (urbulent, se poate admile ¢a, in general, cleclele inertiale sunt mai mici s

. . . . . . h
saltul de presiune chiar schimba de semn, la aceleasi valori ale uratiei, raportului —-
1

si aceeayi varianla de lagar, (de exemplu: lagarul cu pompare interioard Varianta
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a-1l-a, =4-10"m, hy=1-10"m, n—180 rol/mmn;, in_repim_(wrbulenl, Ap= -69Pa, 1ar in
regam lamvinar, Ap = +148Pa, s.a.m.d, -v. s [ig. wr. G.7 51 G.15).

Ca g In subcap. 3.8, apreciem ¢i, la acceasi varianta de lagar, parametrul
principal care determing valoarea sallului de presinne, {Ap =ps-p.20), cste turatia n a
lagarului,

In ceea ce privesle presiunile adimensionale, calculele numerice ca §i
dependentele prafice prezentate in fig. nr. G113, ., G.20, evidenliaza valori extrem de

PN . o - Tol
mari, in special la turatii de antrenarc, n, mari, (n > 200
mm

J si la valori mici ale

- h h . .
raportulu I—',[-—'-- 44]‘ lucru sublintat, de altfel, stfinalul subcap. 4.7.2, unde au fos(
ll 1y

facute s unele consideratin privind “cavzele™ care stau la originea aceslor rezullale
teoretice inacceptabile.

Mentiondm ca, rezullatele tcorelice obtinute,[156] si prezentate partial in g, or.
G.13,....., G.16, au fost determinale utilizand, -in modelul matematic stabilit pentry
reginul turbulent de lubrificatic-(subcap. 4.4, 4.5)-, relatiile stabilite de Acad. V. N,
Constantinescu, [21], [25], [29], pentru coclicienti globali de lubvificatic (urbulenta,
relatin prezentate i subcap. 4.1

Chiar daca, in literatira de specialitate, nu aw fost identificaie rezultate (eorelice
concrele, cu care sa compardm rezullatele teoretice pasite de noi pentru cazul regimului
turbulent §i permanent de lubnlicatie, opimam ci, rezultatele 1eoretice oblinute, [156] §i
partial prezentate in [ oo G113, GUL6, in specialyeele Ta turatis mari $1 la valori mic

alc raportulut ll: T, sunt inacceplabile si ¢d, presiunile realizaie de un lagar_axial cu
2

canale spirale si cu pompare interioatd,in repim (urbulent si_permanent, trebute s fie

superioare, (dar dc acclasi ordin_de warime), presiunilor realizate de acclasi lagar

functiondnd in repim lawinar §i permanent.

Drept consceinld, -conformy cu cele precizate in subcap. 4.8.4-,  au fost
rccalculate o parte dintre distributiile de presiuni i de viteze, uldizind relatiile stabilite
de noi pentru coeficientii globali de lubrilicatie turbulem, (v. subcap. 4.8 3 ), rezultatele
numerice objinute find prezentate in fig. nr. G 17,...., G.20. In hg. nr. G.17 51 G 18, au
fost suprapuse rezultatele nmuerice obfinute cu relatiile stabilite de noi s1 [olosind
relatille existente i literaturd, [21], [25], [29], iar in (g or. G119 si G20, au fost
suprapuse distribugiile de presiuni i de viteze realizate de acclagi algar axial cu canale
spiralc §i cu pompare interioard in regim laminar §i permanent de lunctionare, (calculul
s-a facut wlilizind modelul matematic stabilit pentru regim lamimar §i permanent dc
lubrificatie, -cap. 3), si in regim turbulent si permanent de funcjionare, (calculul s-a facut
cu modelul matematic stabilit penteu regimul turbulent si pecrmanent de lubrilicatie,
~cap. 4-,§i ulilizadnd relatiile existente T literaturd, {21], pentru coclicientit globali <e
tubrificatie turbulenta).

Din analiza curbelor prezentate in fig ar. G.17 st G.18, rezulta ca, presiunile
adimensionale obtinute utilizand relatiile propuse de noi pentru cocficientii globali de
lubrificatie turbulenta, sunt mult mai mic decat cele objinute utilizéind relatiile stabilite
de Acad. V. N. Constantinescu, [21]. Aceasta diferentd cste mull mai evidenta la
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.. L . .
turatii de antrenare n > 280 rot/min si pentru valori ale raporlllllnl—' <4,
y:

Din analiza curbelor prezentate in fig. wr. G.19 si G.20, rezulid loarte clar ca, un
lagar axial cu canale spirale $i cu pompare interioara { Varianta [ sau/si Variama a-11-a)
realizeaza, ccl putin teorctic, presiumi mai mari in regim turbulent i permanent,
comparativ cu reginmul laminar § permanemt de lubrificatie, (la acecasi valoarc a

. h . . :
raportului ]—l =4 si la aceeasi wurafic de antrenare, n).
bl

Obscrvalie
Trebue sublmiat faptul ¢a, chiar utilizand celatiile stabilite de noi, (subcap.
4.8.3), pentru coclicienti globali de lubrilicatie turbulenta, valorile obtinute prin calenl
penteu presiumi sunt [varte mari, nerealiste, -indcosebi la turatii de antecnare, n, mari si

la valor: mict ale raportului ]—:1-- -, ceea e inscamna ca nici relatinle stabilite de noi nu
2

sunt acceptabile, realiste. Prin anmare, trebuie continuate eforiurile pentru a stabiti alte
relat pentru coelicientii globali de lubrificatie turbulemta. De asemenca, trebuie
cfectuate studii experimentale sustinute peutcru a obtine rezultate experimentale certe,
cu carc sa lie comparate rezultatele teorctice, astlcl incét, in (inal, sa existe certitudinca
ca, relafuile utilizale pentru coeficienfii globali de lubrificafie turbulenta sunt coreete,
decy,cele cautate.

Dupa cum am menjionat in subcap. 4.8, cxista unele “rezerve”, privind yelatiile
cochicientilor de_lubrilicatic_turbulentd, chtar la acelasi autor, carc olerd relatii diferitc
in lucrarn diferite, [21], [25], [29]. ceea cc justificd gi mai mult necesitatea  unci noi
abaordari a acestci probleme.

Consideram c¢a, “baza” de la care am plecat, pentru stabilirea noilor velatii ale
cocficienfilor plobali de lubrificatic turbulenta, adica relatitle oferite de lucrarea [29],
nu este decdt onenlativa si ca, pentru a oliine rezullate concerele, concordante, realiste,
(rebuie analizala intrcga teorie olerita de Acad. V. N. Constantinescu in lucrarea [29],
structura relatiilor coeficientilor de lubrificalic lurbulenta existente in lucrare si, in
special, modul cum au fost stabilili coelicienii si exponentii numerici din aceste relafii,
precum §i valoriie acestora.

Aceastd dircctic, sustinula §i dec cercelarc experimentala, consideram cé, este
una de noutate, de interes si, desigur, complementard, alaturi de rezultatele teorelice
existente in literatued, [20], [21], [25], [29], [19], [85], s.a.
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CAPITOLULS

STUDIUL TEORETIC AL MISCARII LAMINARE SI
STATIONARE A FLUIDELOR VASCOASE
INCOMPRESIBILE iN LAGARELE AXIALE
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE SI CU
POMPARE EXTERIOARA

In cele ce urmeazd, cste analizald_inigcarea [aminard §i_permanentd a fluidelor
véscoasc incompresibile in lagirele axiale autoportante cu canale spirale i cu pompare
exterioard, respectiv sunt determinate, in final, distributiile de presiuni si de viteze in
lungul_dircctiei curbilinii w. Ca 51 In cazul lagarclor axiale auloportante cu canale
spirale 1 cu pompare interioard, {v. cap. 3, 4), si in acest caz, direclia y coincide cu
directia “de pompare™ a fluidulus, adicd “pompare’™ spre exterior, avand, astiel, o

JEEYN

migcare “incetinita™, similara cu cea din pompele centrituge speciale cu rotor deschis.

5.1. Sisteme de coordonate folosite pentru studiul miscérii o
lagar si relafii intre coordonate. Domeniul de analizi.
Distributii de viteze in regim laminar. Debitul masic in
regim laminar.

Stabilirca ceunafiilor fundamentale pentru studinl migedrii Nuiduli vdscos n
lagar impune, iardgi, precizarca sistemelor de coordonate folosite s1 a volumului de
control, pe care sunt definite distributiile de vileze si debitul masic de {lud.

Sistemele de coordonate si volumul de control, utilizate pentru analiza migcérii
laminare i permanente din lagarul axial cu canale spirale §i cu pompare exterioard,
sunt identice cu cele prezentale in subcap. 3.1, respectiv N nr. 2.2, 2.4.b,

in rationamentele  care urmcazd, vom admile cd, migcarea laminard i
permancntd a Ouidului viscos, intre cele doud supralete cvasiparalele ale lagarului
axial autportant cu canale spirate si cu pompare exterioard, cste descrisd de aceleagi
profile de viteze parabolice u(y), vi(y), wiy), ve (y) st vi{y), -(3.34)-, prczentate in
subcap. 3.1.3, 1ar debitul masic de fluid este exprimat de aceeasi rclalie integrala
(3.35), 91, prezentata in subcap. 3.1.3, [149], [155], [150].

Tindnd scama dec faptul ca, lagarele axiale cu canale spirale §i cu pompare
exterioard sunt lagdre hidrodinanuce axiale speciale, in [unclionarea carora apare, ca
element specific, clectul de autopompare, ne intereseazi migcarea Mudului viiscos
incompresibil newtonian in regim laminar, permanent si {inand scama de clectcle
inertiale, in lungul unui canal spiral, -Figura ar. 5.1.-, deci in lungut direclici .
Aceastd abordarc ecste motivata st de  similitudinile  constructiv-geometrice  si
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functionale carc exista Tnire aceste lagire si maginile hidrauhce radiale si radiat-axiale,
in special pompele centrifuge cu rotor deschis, [155], similitudini precizate in cap. 2.

Facem g1 aici precizarca ¢d, In literatwid, [81], [100], s.a., exista putine studii §i
cercetart n acest domeniu §i ele vizeaza miscarea [uidelor vascoase compresibile
nwmai o directia radiala r, sau in lagare radiale {cilindrice), |51.1], si [Ard a {ine scama
de electele merliale, care sunt prezente intoldeauna intr-o asemenca miscare,

5.2. Integrarca ccuatici diferentiale a distributici de presiuni in
lungul coordoenatei curbilinii y, o regim laminar §i
permancnt de lunctionare

Avand stabilita ccuatia dilerentiala (3.49), (3.50) a distributiei de presiuni in
lungul coordonatei curbiliai wy, in regim laminar 51 permanent / nepermanent de
functionare, sub forma dimensionald / adimensionala, {subcap. 3.2.1), in continuare,
vom proceda Ja intcprarca  ceuajici  difcrentiale  a  distributiei  de  presium
carespunzatoare regimubui laminar $i permanent de lubrificatie, (3.50).

 Inainte de a face integrarca propriu-zisa, trebuie observat geometria laparului
axial autoportant cu canale spirale si cu pompare cxterioatd, respectiv faptul ca, in
lungul direcjies curbilinii y, Glmal (uid, b, se modificd brusc de la valoarca h la
valoarca hy, la fronticra dintre regiunea cu canale spirale §1 regiunea neteda ale
suprafetei fixe profilate, r = r.. De asemenea, in aceasld dircctie, presiunea cresle de la

valoarea p = p, = Pajim.» 10 0trare in lagdr, r < n, alinge o valoare inaxima, p = pax.

m anteriorul lagarului, r < v <igs, apol, presiunea scade la valoarca existenla in
exteriorul lagarului, r <1, adicd p=py = Pajim -

Treapta radiala, dispusa la raza r = r, in lungul directict curbilinii yp, determing
un sall de presiune, adica presiunca p se modificd de la valoarea s la valoarea p,
-ligura nr. 5.2-, salt care arc valori diferite, in hinctic de regimul de curgere prin lagar,

) o h _
(regim laminar / turbulent), de valoarea raportului l—' dec considerarea sau
13

ncconsiderarea forfclor de mertie, de tipul Muidului de lucru, s.a., [19], {20], |23], 5.a.

Mentiondm $1 in acest caz ci, yom admi(c ipoteza privind extinderea suficient de
mare_a treptei radiale n lunpgul coordonatei curbilingi x, la mivelul razei r=r, (s-ar

putea considera o extindere a (replei radiale “findd cu iermilente  sau
discontinuitati”, daca finem seama ci,ircapla radiald este dispusad pe un cere de raza
r =r., deci,dupa o curba inchisd), astfel incét clectele marginale sd fie muume sau si
poatd Ii chiar neglijate. Aceastd ipotezd devine mult mai plauzibild n cazul lagarelor
axiale cu canale spirale §1 cu pompare exienocara de dimensioni mijlocin g1 man si
avind un pumar relativ mic de canale spirale de tatime, a,,relativ mare 1 cluar foarte
mare.
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Arbore de antrenare a suprafetes mobile a lagdrului

axial cv canale spirale,(supralafo neleds )

2

(*)

Palim. S Py

) =
~3
o
=%
2
Qe
Y
Creosid sprrald (prag spiral)

Conal! spira/l

s
adx =arcul/ de cerc de razé fo st unghi subdnscris de.
Figura ar. 5.1.  Lagarul axial autoportanl cu canale spirale §1 cu pompare
exterioard. Elemente geomelrice §i cincmatice de caleul.

De asemenea, vom admite ¢ abaterea de la perpendicularitate, dintre directia w
si treapta radiala, nu este prea mare, -figura nr. 5.2.
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Figura ar. 5.2. Treapla radiala a lagarului axial awtoportant cu canale spirale 51
x4l

cu pompare exterioara. a).-Nofaiii; b).-Volumul de control pentiu o treapld “continua”™.

Efectudnd, acum, inicgrarea ecuatiei diferentiale corespunzitoare rcgnmului
laminar si permanent de migcare, (3.50), se objine relajia (3.55) stabilild in subcap.

3.2.2, adica.
3
P césﬁ“ o, [ah, +{1 - ah,]
p(yy = 22 SPo L -
- P 3 h! p 3 X
Sdohy +(1—a)h ahy +{0—-a)h
Ianll ( )2] nn[ (+{ )2]
Cy

- . (5.1
l;-]-[cth +( —Ot)h;]
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Conslantele de mtegrare C; si C; sc determing din conditiile la limitd pentru
presiuni i observand notatiile din fig. nr. 5.2.a, astfel:

= pentru: yr =g (Wo =5 sinfy ), P = Pagi:

~ _ _ , pentry repiunea cu h = Dy,
—pentrus w=L"—Ly+ywy, =L+, p=pg;

(5.2)
- pentrw v~ LY =Ly + g =L} + . pxpss L B
, pentry reglunea cu h = h;,

= pentrul w =L+ wg P=pygy -

Obscrvatie. In continuare, s vor folosi urmatoarcle notalii:
-1t _ . - 1t _
Lizli=Ll5=15=1,;

In regiunea netedi, unde h=h,, in ccuafia generala (5.1),se scne a0, (a;=0),
astfcl Tncat ccuatia (5.1) dobandesie forma (3.57) mai simpla, (subcap. 3.2.2), astfel:

- 1
p cosf3, o, \!
2 s 3 X
p(y) = 2smpo A v G - (3.57)=(5.3)
(S P P .3
I h3 hs
n n n
12 12 12

Atunci, cu condifille la limita (5.2), pentru regiunea (&ra canale spirale, h=h; si
pe baza relatici (5.3), s¢ objine urmatoarea cxpresic pentru distributia de presiuni;
[\p (1,l + W )] 71]cus[3°m,
T ' { Patim —P Q 7
[(L + Y, Ll + \|; ] h3sinf3,

. 2ncosf,
P T R N

p(y) =ps +

Relatia (5.4) reprezitd distributia_de presiuni in repim laminar si permanent de
lubrificatie, in regiunca neleda a suprafelci laparului dispusa in lungul canalulut spiral,
dupa treapia radiald, in sensul “pomparii” spre exterior a fuidului.

In regiunca de “pomparc™ a lagarului axial cu canale spirale si cu pompare
exterioard, undc h=Nh,, esle valabild ccuatia generald (5.1), atdt penlru porfiunea de
canal spiral, cat i in lungul pragului spiral cuprins in aceasta regiune, adicd,r; r<r,.

Aumci, cu condiiile la limitd pentru presium (5.2), pentru regiunea cu h=h,,
adica regiunca cu canale spirale §i pe baza ecuatici penerale (5.1), se objine
unnétoarca expresic [inala pentru distributia de prestuni:

_ [||1—- wol L 2ncos[5°f»,[ah, +(1 —-a)l!z_]‘
p(W) =Patim. [(Tl + W, )_ ‘I’o] (pﬁ Pajim ) SillB lahi; + (l _ (x)ll;

2ncospyo[ah, +{(1- o 7).

-[(L| +ry) —\V‘Z]h 100D '[1 L+ 2][\|, ~wils s
| smﬁolah', +(1-a) 2]

Relatia (5.5) reprezinta distribujia_de presiuni in regim laminar si permanenl de

lubrificatic in lungul canalului spiral, unde h—h;, al unui lagdr axial autoportant cu
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canale spirale i cu pompare exterioara.

In relatiile (5.4) si (5.5), toate marimile constante sunt cunoscute, pentru un
lagar axial cu canale spirale si cu pompare exlcrioara proicctat si realizat-, cu exceplia
presiunilor extreme ps $i py. Drepl urmare, pot fi determinate distributiile 1eorelice de
presiuni p{ys), cu relatiile (5.4) §i (5.5), daca sunt stabilite clementele geomelrice §i
functionale ale lagarului axial cu canale spirale $i cu pompare exterioara, (hy; hy; (o
Yoo Lops Loy L; o puiins fiy 1o Tes @15 $.a.), proprietalile fizice ale Nuidului,(v; p, n:
§.a.) si daca sunt determinale presiunile pg i ps.

in cazul cand, nu este luatd in considerare influenta fortelor de inertie, presiunile
extreme ps si pgsunt cpale, pg = g, (Ap=peps=0), -conform lig. nr. 5.2.a,

Daca sunl luate Tn considerare electele incrtiale, influenta acestora csle, -dupé
cum s=a alirmat in cazul lagarclor axiale cu canale spirale $i cu pompare interioari-,
concentrald _in dreptul _treplet radiale. Drepl consceintd, presiunca piy) va cresle

ucliniar, conform relatislor (5.4) si (5.5), de la ¢ valoare, de exemplu pajin.= Pint tare,

la intrare In lagar, r <71;, la 0 valoarc py pe regiunca h=h,, apoi presiunca se modilici

brusc printr-un salt de presiune si devine p, imediat dupa traversarea treptei radiale,
dupd care, vanaza ucliniar $1 pe regiunea h—ly, atingdnd, la iesire din lagdrn, v 21,, 0

valoarc inpusa, de exemplu, Picsie = Pafim-

in continuare, vor trebui delerminate presiunile ps §i pe, pentru a pulea caleula
distributiile teoretice e presivumi p(yy), cu relatiile (5.4) si (5.5). Pentru aceasta, va i
stabilitd o noud relatic intre presiunile extreme pg §i p, plecind de la ecuagile generale
care descriu miscarca fuidelor vdscoase incompresibile (51 compresibile) in lagarcle
axiale autoportante cu miscarc principala de rotatic, {indnd scama de influenta forielor
de inertic conveclive st a forlelor de inertie care depind direct de timp.

Aceasla ultimd problema a [ost abordata g1 analizata complet in subcap. 3.3, ea
fiind studiald la modul general s in uncle referinte ibliografice, [142], [149], [155],
[156], s.a. Dc aceea, in continuare, in cadrul analizer migcarn [uidelor vdscoase
incompresibile in lagarele axiale cu canale spirale g1 cu pompare cxlerioard, vor i
apclate ccuatiile diferentiale stabilite n subcap. 3.3, fiind valabile toate rajionamentcle
expuse aici §i pentru cazal lagarelor axiale cu canale spirale i cu pompare exterioara.

5.3. Relatiile de calcul a presiunilor pg §i p,, pentru lagirul cu
pompare exterioard, in regim laminar si permanent de
func(ionare

Relatiile de calcul a presiunilor extreme pg §i ps vor [i slabilite facand apel la
relatiile stabilite in subcap. 3.3 si la o parte dintre ecuatiile diferentiale stabilite in
subcap. 3.4, adica,acele ccualii diferenpale carc pastreaza ac_ccﬂs_i forma atat pentru
lagdrele axiale auloportante cu canale spirale §i cu pompare inlerioard, cal §i pentru
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lagarele cu canale spirale i cu pompare exlerioara. In consecinta, toate consideratiile
facute n subcap. 3 4, lcgale de migcarca in vecindtatea treplei radiale a lagarului axial
cu canale spirale si cu pompare interioard, raman valabile si pentru lagarul axial cu
canale spirale $i cu pompare exterioara, diferentierile fiind doar calitative §i sunt
detenninate de sensul de “pompare’ al lubnifiamtului, (v. fig or. 5.1, 5.2).

Astlel, sa consideram ccuatia dilerentiala (3.74), stabilita in subcap. 3.4, adica:

2 2
Q = “p?\‘r - QU 3 E\lf) i]l]_ me[ llf COS BD dh + (:lolQ‘l,i
dy | by A0 dys h sin?p, dy LhigtAD
, cos? b 2p8Q,msinP,  pyQ,, o cospB,
+3pBoi | = —— 4 - 24 N .
sin” 3, hyralcos(d, Iy AOsin 3,
12nQ,, (1 oyl cos
S o coso. (3.74)=(5.6)
h*AD hosmf,

o dh - . . i} .
Admildnd c¢a, —]—— =0, adica [tmwl [uid, h, este constant in ccle doua regiuni
dw

ale lagarului axial cu canale spirale si cu pomparce exterioard, h = hy = const. 51 h = hy=
= const., ecualia (5.6) devine:

2052 2p8( sin
d_p - _p Q‘I' 3pﬁo)f\|{l _cosfy ] - ...@1‘3'_-_“9_ +

dy  h2y A0 sin? 3, wAQcosf,
pYQ, 0 cosp, _'_2_“_9'1'_+("1“’l‘|' cosfl (3.75)=(5.7)
hyAOsinf3, n*AD lh? sinf3,

Intcgrand ccuatia (5.7), pentru cele doud regiuni ale lagaralui axial cu canale
spirale §i cu pompare exterioard, unde b = hy = const. §i h = h; = consl. si observand
conditiile la limitd pentru presiuni (5.2), se ob{in vrmatoarcle expresu (inale pentro
presiuniic extreme ps §i ps. [156]:

(S PO 1 cos’ 3
Ps =Palim. t p OQI [_ - )2}"'"00 [ ; 2[0_)[([4 +l|)(,)2 —l|45]+

20 ZAOZ S (PRESTN sin’p,
2QSQ‘|,(O| SIII Bo ln l|l° _ pYQ\p"H COS& In ‘|‘°
h,ABcos[3, L, +w,  MADsinf, L +w,

2
12 ]Q"' [\|1 (L, +w,)l- ‘1(;31_‘0%& [w;‘, -(L, + ‘|’0)3] ’ (5.8}
hysinfi,

+
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2
po, QL ] I 3 2 cos’ B
Ps = Palim. + - +opfoy| 1—-— 2 .
T on2A0? (L + wo )b (Li+w )| 2 ]( sin’ B,

2p0Q, m,sin}
-[(Ll + )2 - (L + llfo)z]— —p—Q'—I——[—-EIn P——[—+—H-‘-‘l +
h,A0cos[3, L+ vy,

GO cosf, L 12nQ,,
. PYQ,,0 A B—[-Inl 1 ¥ Wo JQl_[([JJr\l,n)_(]ll + \IFD)]*'
h,ABsinf3, L+w,  hyAD

2nm cosP, 1 1
+ e vy ) = (L + : (5.9)
Wisinp, © Vo) l’

In relatiile (5.8) si (59), sunt cunoscule loale marimile geomelrice i
functionale, cu exceptia debitului volumic Q,,, deci,se pot caleula presiunile extreme ps
$1 Py, daci sc cunoagte si debitul Q.

5.4. Relatia pentru calculul debitului Qy, in lagirul cu pompare
exterioard, in regim laminar si permanent de functionare

in continuare, sc va stabili, -mergind pe acceasi cale prezentata in subcap. 3.5-,
o relatie analiticd pentru calculul debitului volumice de fluid Qy,, debil care esle antrenat
(pompat), printr-o supralatda normald la dircchia de nugcare g1 avind ca dimensini
latimea canalului spiral a; §1 grosimea filmului faid hy, in longal unai canal spiral al
unui lagar cu pompare exterioara, dect,in fungul directici y. Debital volumie, Q,,
intervine fu relatitle (5.8) 51 {5.9), relatn stabilite pentru calculul presiuniior extreme,
care apar in lagarul axial cu canale spirale st cu pompare exterioard, ps $i ps.

Pentru accasla, vom apela la ecuatia diferengiala (5.6) st vom admite ¢a, evident,
in dreptul treplei radiale a lagarulut cu pompare exterioard, -:—:I—l' = (0, astlel incil, in

Y

dreptul treptei radiale, clectele incrtiale sunt  donunante comparativ._cu__clectele

viscoase. [n aceste conditii, ecuatia (5.6) dobandesle forma pacticulara (3.89), adica:

2 52w ? cos? o, QL
d ). -&(uu v o) [ I pPoiw L"ffz..[‘_p.ﬁ . _f;_"l_o__li
dy | hh2ao? dy h sin” 3, dw hey A0
s 2 2 - b
+3pPoly] 1- cos’ By | 203Q0sinfi, X PYQy _u)sﬂ_o_' (3.89)=(5.10)
sin? Bo hyAOcos[3, hyABsin 3,

Integrand ecuatia {5.10) in vecmalalca ireplei radiale a suprafefci profilate a
lagarului cu pompare exlerioara, -fig. nr. 5.2.a-, s¢ obtine:
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z
cos” 3, ! dh
Idp(\v) (0: +ey) Jﬁ—pﬁ Ty’ Zl ot
Pe Iy h sin oy N
ol
\|, (l\|l cos” [},
l——— ydys -
hzzxo2 [\; [ ]LI
_208Quonsino ff dy | prQyncospy [t dy 5.01)

hAOcosp, ) w hAOsimf3, v
‘1

oy

Admitand ¢a, muchia treptei radiale a lagarului este, practic, “de lajime nula”

B

inseamna ¢i [} = [.; =L, deci,ultimele patru integrale, din ccuatia (5.11), sunt cgale
UL ZETO.

De ascmenea, pentru ¢d,in ecualia (5.11),avem integrale definite, atat membrul
stang ct st cel drept ai ecualiei respective reprezinla o valoare numericd, constanti.

Drept cousecintd, “waringa” w. §i in acest caz, [156]), [157], |157.¢], s.a,
trebuie sa tinda cdtre o valoare numericd, conslanld, y.. Accastd lungime ., misurat
in fungul directiei y, esle cea corespunzaloare razei de canclare a suprafeici profilatc a
lagdrului cu ponmipare exterioara re, - fig. . 5.2.a-, [156], [157], [157 6], [157.8], 5.a.

Cu acesle preciziri, ecuatia (5.11) oferd o relatie suplimentari intre presiunile
extreme ps, ps §t debitul volumic Q,,, [156}, 5.a., astlel:

pQy, 1 _1 Do, b
Ap=ps —p = o, + eV, = Jw ‘__i n (51
P=Ds—Ps onz( ! )[hi hl ] pho sinz[0 h,

Astlel, refatia (5.12) impreuna cu relatisle (5.8) ¢i (5.9) formcaza un sistem de
trei ecuatii algebrice cu trei necunoscute, (s, Ps §1 Qy), sistem compalibil deterninat,
[156], [157.8), s.a. In acest fel, sc abline o ccualie algebrica de pgradul Ii,in care
necunoscuta este Q,,, -deci esle posibila rezolvarea acesteia-, adica:

pQL [ [ 1 IR NE AN N
A02 ¢ Zh% (].,+ o )2 (L -4»\|;o)2 7h|2 lllg (],|+\|;D)2
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| ]
+—2-(Cl',u +ey ) — —-
hy Li+w,

2y [1% h? A0 simf3,

< |

+ l— n L+ \|I°] - 2030, sin i, {—l -In - Wo + L]n LL"_"A} +

hy; L+wy, cosfi, by Ly+w, by L+,

[N EVME[‘@.{_' n. Yo

L-L) Ll 3 . of cos’p :
412 S i 1- =22 Ll -yl|-
" ]1; h';‘ J Zmel sinl[’)0 [( + o) llfn]

2
2 2€08° [Py hy 2nwcosP, | 1 5 3
—pBojy —=%In '+ —-—20 |y —(Ll + ) +
in?p, I, sinf,  |n2t° ?

+fz—[(14, +\|;0)-‘-(1,+1|;n)‘]};0; (5.13)

Prin wrmare, notdnd cu Qll, $i Qlll, soluliile ccualici algebrice, (5.13), penttu a

vedea care dintre cele doua solulii are sens fizic, s-a [acul o cvaluare a coelicientilor

numericy ai ecuatiei §i, apoi, a solutiilor Qll, §i QEI',, {olosind valori medii, uzuale
pentru marimile fizice, peometrice §i funclionate care intervin in ecuape, [156], [157].
Astfel, din caculul numeric orientativ clectuat, a rezultat cﬁ,QfI, <0 si Qfll, >0

Acum, timand seama ca, lagarul axial autoportant cu canale spirale, functiondnd
in_regim laminar, lagar proicetal, [157], si ai carui paramelri geometriel si funcfionali

au fost tuati i calcul pentru determinarea solu(itlor Q!I, Si Q]\I',, este un lagdr cu
ompare exterioard, considerim ¢a, din punct de vedere [izic, nu poate (i debit negativ
si, prin urmare, solulia care are sens c¢sic solutia Dozilivﬁ.Ql‘},, [156], decr:

Q, =Ql; (5.14)

5.5. Determinarea distributiilor de viteze in lungul coordonatei
curbilinii yw a unui Jagiir cu pompare cxterioari, in regim
laminar i permanent de [unctionare

Studiul miscérii fluidelor vascoase incompresibile in lagarele axiale cu pompare
exterioard urmdreste, pe langd delenmnarca distributitlor de presiuni, $i calculuf
vitezelor medii, respectiv determinarea distributilor de viteze in lungul canalului
spiral, deci,in lungul dircctiei curbilinii w.

Pentru accasta, vor fi utilizate toate relatiile stabilite in subcap. 3.6, relafii, care
isi pastreazd valabilitalea §1 pentru lagarul axial cu canale spirale $i cu pompare
exterioara, functiondnd in regim laminar i pcrmanent.
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5.6. Rezullate numerice in regim laminar si permanent de
functionare a lagiaruolui cu pompare exterioars

Avind slabilite expresitle pentru caleulul debitului volumic Q,,, (5.14), al
presiunilor extreme ps 51 Ps, (5.8) 51 (5.9), in continuare, s-a procedat la calculul
distributitlor de presiuni p{y), cu relapille (5.4) 51 (5.5), respectiv la caleulul
cistributiilor de vileze medii, utilizand relatiile corespunzitoare stabilite Tn subcap. 3.6.
Calculul  distributiilor de presiuni i de vileze s-a electual observand si parametrii
peomelrict §i funcionali oplimi, pentru care s-a proicelal lagédrul axial cu canale spirale
si cu pomparc exterioard, {156], [157].

Astiel, parametris geometrict $i [onctionali optini principati ai lagaralui cu
pompare cxterioara sunt:

o =0,6587, B, =188% 1, =4-107"m; (s.a), hy =1-107%m; (s.2),
r, =0,045m; r, = 0,090m; r, = 0,06750m,; p;‘)OSkg/m];

s Ie =

nNz1- 107 Pa s s.4.

Alli parametei geametrict ai lagdrulut axial cu canale spirale §i cu pompare
extericara pot N1 luafi din desenul de execulic al lagarului, [157], respectiv pot (i
dclénuina!i prin calcul analitic si acestia sunl: yr; o, Loy Lz 1y ap; az; AOQ; s.a

Astfel, pentru lungimile segimentelor de spirald logaritmica L), L,, L-(care sunt
dimensiuni linzare, respectiv lungini constante, conform fig. nr. 5.2 a)-si penlru s,
~(care estc o dimensiunc liniard, respecliv o lungime variabild, cuprinsa in mtervalul
e [‘l’m----~(‘|’n + [,)]),—avcm urmatoarcle valori numerice:

L= %\J | + l)l[cl’n2 — " ] =0.069818166m;

unde: a=r; =0,045m;

b=1g B, = g 188" = 0,34042777:
e=2,7182818;

0, =0,0°, (8, =0,00 radiani),
0, = 68,2419%; (0, =1,19104584 radiani),

In mod similar, vom avea:

LzEE\)Hb [bﬂz be’] 0,i04751378m:

unde: a=r. =0,06750m;

[3 =tg 18,8° =0,34042777,
7182818;
=6 8,24[9" (0, =1,191045842 radiani),

B,y =116,670°%; (0, = 2.03627564 radiani),
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Atunci, imgimea totald a segmentulni de spirald logaritmica L, estes-(conforni
fig. ur. §.2.a)-data de rclatia urmaloare:

L=L,+L, =0,174569544m,

Lungimea scgmentului curent de spirala logaritinica ys este:

W=y, + %m[c"(’z — b ]; (5.15)
unde: a=r, =0,045m; e=2,7182818:

b=tz f, =tg 188° =0,34042777;

0, = 0,0°%; (0, = 0,00 radiam);

0, €[0.0°....+68.2419°], (0, €[0,00, . 1,191045842radiani])

Relatia (5.15) gsle valabila pentru repiunca cu canale spirale a lagarului cu
pompare exterioard, cuprinsa intre razele r; 1 rc,adicﬁ,l‘e[r,, ..... 1]

Pewtru regiunca fara canale spirale a lagarulm axial cu pompare extcrioara,
regiune cuprinsa intre razele v, §1 1., ﬂdicﬁ,re[rc, ..... ,rc], lungimea segmentulu

curent de spirala logaritmica y este data de relatia urmaloare:
.

Y=y, + 1 +-l—\/I+b3[el’02 —cl’u']; (5.16)
)

unde: a=r, = 0,06750m;
b=tgp, =g 188° =20,34042777;
0, =0682419°: (0, =1.191045842 radiani),

e=2,7182818;

Rezultatcle calculului numcric, utilizind relatiile precizate i stabilite mai sus,
sunt prezentale, -o parle dintre aceste rezultale-, in g or. G 1", G.6"

Trcbuie mentionat [aptul cd, rezultalele numerice prezeantate n fig. nr.
G.1%,....,G.6" au fost oblinute ulilizind exclusiv modelul matematic stabilit pentru
regimul laminar de lubrificatie, desi, la wralii mai mari, (n > 200 rot/min), incepand cu

0 anumild raza r i un anumit raport ::i , lagarul axial cu canale spirale $1 cu pompare
2
exterioard functioncaza, ccl putin teorctic, in regim tarbulent de lubrificatic.

Utilizarea modelulu matematic stabilit pentru regimul laminar de lubrificatie,
pentru intreaga gand de tura{n investigale, s-a fAcul cu scopul de a cfectua uncle
analize comparative intre diferitele variante de lagare cu canale spirale §1 cu pompare
exterioara, pentru a sc arila influenta difenitilor parametn geometrici §i functionali
asupra distributiilor de presiuni §1 de viteze, pe aceasta bazé fiind posibila formularea
unor concluzii importante privind hidrodinamica (uidului in lagar.

BUPT



15]

5.7. Concluzii privind miscarca laminard si permanenti a
fluidelor viscoase incompresibile in lagircle axiale
autoportanie cu canale spirale si cu pompare exterioara

Ca si in cazul lagarelor axiale cu canale spirale $i cu pompare interioara, i in
acest caz, -al lagarelor cu pompare cxlerioara-, rezullalcle (¢oretice oblinule sunt
prezentate sub fonma unor ceuatii dilerentiale i cu derivate partiale, penttu campul de
presiuni si de viteze dupa dircetia de pomparce {(spre exterior), iar rezolvarea analilica si
/ sau numerica a acestor ceualii s-a facut numai pentra cazul regimului permanent de
migcare, rezultdnd distributiile de presinni §i de viteze din lagdr, in langul divectiei de
pompate.

Ecuatitle sunt prezentate aldt sub formd  duncusionald cat si sub  forma
adimensionalizatd, peofru a sce facilila rezolvarep numericd §i pentru o mat mare
generalizare a acestor rezullate.

Rezultatele (eoretice obtinute perinit formularea unor concluzii, privind miscarca
fluidelor vascoase incompresibile in lagarelc cu pompare exterioara in regim laminar si
permanent de functionare, si annme:

a). Lcuatiile stabilite sub forma dimensionala sau adimensionald permit analiza
distribufiilor de presiuni st de viteze In lungul diceclici de pompare a Quidului, in regim
Jaminar $i In conditiile unei miscari permancule, respectiv nepermancite.

b). Prin integrarea accstor ccualii, sunt determinate distributiile de presini §1 de
viteze in lungul unwi canal spiral al unus lagdr cu pompare exterioard, in regim laminar
st permanent de lubrilicatic §i {indnd scamd de influcnta forlelor de imertie conveceltive,
Pc baza acestor relati, s-a ficut calculul ¢lectiv al distribufitlor de presiunt i de viteze
i Tungul direetiei w, deci, in langul unui canal spiral al lagarolm.

c). Dependentele grafice prezentate i Gig. nr. G 1" G.6" evidentiaza uncle
aspecte teoretice legate de migearca n lagacul axial cu canate spirale §i cu pompare
cxlerioard, astlel:

c.1.). In general, cresterca perlonmantelor ludrodinamice ale lagarulu cu
pompare exterioard, pentru accleasi dimensiuni ale supraletei lagarulut, { ,,|C,rc}, se

realizeaza, in special, prin cregterea turajiel n i mai putin prin modificarea raportului

h . . T .
—1  (prin modificarca, de exemphu, a adancimii canalului spiral, 8, & = h(-hy, fig. nr.
2

2.2,2.4.D).
¢.2). Pentru acccagi geomelrie a lagarului §i aceeagl Wwalic de anlrcnarc
performantele hidrodinamice (presiunile) eresc odatd cu scdderea valorii r'lp(nlulm i_ ..
1
2
pe ambele regiuni ale suprafetel kagarului cu pompare cxlcu(mm
¢.3.). Dependentele gralice prezentate n fig. or. G ., G.6" arata ca, vitezele

. h L
adimensionale, in gencral, scad cu scaderea raportulu i_ , pe zona netedd a suprafe(ei
12

hy
lagdrului §i, in general, crese cu scaderca valorii raportalui - = = »pe7om canclatd
2
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a suprafetet lagdrului, re [ri S A ]

De ascimenea, vitezcie adimensionale scad de la intrare in lagar pana la icsire,
inregistrand un sall de viteza in dreptul reptei radiale dispusa laraza r=r,.

Presiunile adimensionale prezima o varalic mai complexa, in special, in
vecindtalea treplei radiale i la turatii de antrenare mici, (n<700 rot/min), respectiv la

: . . h h . . . . -

valori marn ale raportului- ' (=L 24), cand, pe regiunca neledd, sc “inregisircaza™ gi
h Iy

unele zone cu usoarc depresiuni, (v. Fig nr. G.1.Y, G4 Consideram ca acesic

zonc depresionarc, care apar la lagarol axial cu canale spirale si cu pompare

exterioard, sunt o consecinld direeld a particulantatilor  constructiv-geonelrice si

. o . : : . . h ..
functionale ale acestui tp de lagdr, in special la valori mari ale raportalui — | (Fig. nr.
1
5.1,5.2).
In alara vecindtatit treplel radiale, presivnile vanaza nelisuar, de fa intrare, unde
Pintrare = Patim  §1 pana la presiunea ps 1 de la presimea p,, -dupa “parcurgerea”

saltulut de presiune-, pana la icsire, unde pPiggire = Patin »

c.4). Se conslata ci, diferenta de presiunc Ap = pg — pg tinde caue zero céind,

) h| .. " . _ n
1corctic, raportul l——- — 1, adica, cand dispare treapla radiala sau c¢and Ps = Ps . (acesl
1

ultim caz, py = pq, este posibil numar cind nu se tine scamdl de existen{a (orclor de
ineriic). , .
¢.5.). Din analiza curbelor prezentate in g, nr. G| F6.6.", se constata ca, in

|]|

domeniul de turatii n i rapoarte I investigal, saltul de presiuncAp = ps-Ps % 0, ludnd

17

. . . h I . .
valori pozitive, Ap >0, pentu valorn mari ale raportului I—l (TL>4) sl valori
1 2
) ) . ) h] h] "
negative, Ap <0, pentru valon mici ale raportului W (-I— <4). Accasla inseamna ca,
L]

intre aceste subdomenii, saliul de presine Ap devine nul, Ap=0, chiar §i cind

h h

raportul —+ =1, [ —Le(1,6,..4)].
h, Ity

Din cele prezentate mai sus, rezwdtd ¢d, in cazul lagarulu axial cu pompare

~h , )
exterioara, influenta raportului — este inversala,comparaliv cu lagarul cu pompare
) |12
. . h
interioara, (v. subcap. 3.7, 3.8), [19], [23], s.a. Aceasla influenld a raportului ]l ar
2 12
putea fi responsabila de aparifia acclor zone depresionarc in lagar, la turafii de

. . . |l|
antrenare n mici si la valori mari ale raportului "
]
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CAPITOLUL 6

UNELE REZULTATE TEORETICE ASUPRA MISCARI
_ TURBULENTE $1 PERMANENTE A FLUIDELOR
VASCOASE INCOMPRESIBILE iN LAGARELE AXIALE
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE SI CU
POMPARE EXTERIQARA

Aspectele  undamentale ale mgearii fluidelor vascoase  incompresibile in
fagarele cu pompare extertoacd, in regim furbulent si permanent de Tunctionare, suni
aproape similarc cu cele prezentate in cap. 4 gi cap. 5, in sensul ca, modehtl matematic
pentru studin in regun turbulent si permanent se stabileste absolat la fel cn cel
prezentat in cap. 4, dar, evident, plecind de la ccuatule stabilite in cap 5.

Din aceste motive, dar i din docina de a limita volumul lucrarii de doctorat, in
continvare, vor [t analizale aspecicle mai speciale legate de “saltul™ de presiune care
se realizeaza in dreptul treplel radiale a lagarului cu pompare exterioard, respectiv
problema determinari presiunilor extreme ps §i ps $i a debitului de Nuid Q,,, in regim
tutbulent gi permaneit de funclionare, [156], [157.6], [157 8], 5.a.

6.1. Relatiile de calcul a presiunilor ps $i pe, pentru lagirul cu
pompare cxterioardi, in regim t(urbulent si permancent de
functionare

Dupa cum s-a aritat in cap. 3, 4, §, respectiv in relenntele bibliografice [156],
[157.4], [157.2], [L57.5], [157.6], 5.a.. deteominarca distributiilor tcoretice de presiuni,
p = p(y) si de viteze Ul oq = Upeq (1) cste posibila, daci swmt cunoscite elemeniele
geometrice $i funclionale ale lagarului cu pompare exicrioara, functiondnd in regim
turbulent i permanent, proprictapile fizice ale fuidubw de lueru g1 dacd sunt
determinate presiunile extreme ng §i py, presiuni ce definese saltul de presiune care se
produce la raza ¢ =, (19], [156), [157.5], [157.6].

Astlel, 10ate consideratiile formulate privind geometria lagarului axial cu canale
spirale si cu pompare nlerioard, respectiv cu privire la cxislenta treplei radiale in
lungul directici v, la raza r =1, §1 implicatile acesleia, consideran expuse pe larg in
subcap. 3.2.2, 3.4, 4.4, dar i in referintele bibliografice [156], [157.1], [157 5], s.a.,
raman valabile, in mare masurd, i pentru cazul nuscarii udelor vascoase in lagdrele
cu pompare exterioard, (unciiondnd in regim turbulent i permanent, (v. subcap. 5.2,
53 si fig nr. 5.1, 5.2), singura deosebire [iind, evident, detemmnatd de “fluxul
cnergetic™ din aceste lagare, in sensul ¢a migcarea fluiduiui se face invers, adica,de la

interior spre ¢x1¢rior.
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De asemenca, fdcind accleasi rationamente matcmatice prezentale in subcap.
3.4, 44, 53, se ajunge la acceasi ecuatie dilerenfiala (4.46), -de exemplu-, ccuatie
care dobandcste lorma particulara (4.47), dacd, in ecualia (4.46), consideram ca

dh - .
i 0, adica,filmal Muid h este constant in cele doud regitn ale lagarului cu pompare
ys

exterioara, h = h; = const. i h = h, = const.

Alunci, integrand ecuatia diferentiala (4.47) pentru cele doud regiuni ale
Jagarului cu pompare exterioard, unde = Iy = consl. si b = hy = const. i observand
condifiile la limita pentru presium (5.2), se oblin expresiile finale peniru presiunile
extreme ps s py, [156], [157.6], sub forma urmitoarc:

2h2A02
7p60\|,(1) ‘;l]lﬁ In \IJ

I — -
h AOL()'«,B l + W, Iy ADsm (3, L+,

pa QL 1 D) cos’
Ps =Pyaiim. + O_L[ N :I £l [2B1 -3p l ][(LI + W, ) —‘|’§}
\ 2 sin?p,

o (LI + )Z

o pYQ\p'U)I COSIBF) l - Yy

2k , k, o cosf3,
] 1lQ\pI [‘“ L + \lf )] | ]_ZI—I_[( I + \l’ ‘l’ ] (() ])
k“,l AG 1-k“,l sinf3,
2
pat Qs [ | p() cos” B
Ps =Patim ™ 7] Iz 7 T 3 + = 7[; 132 - 3p- =
205807 | (L + yr,, ) (L, + W) 2 sin Bo
2 2 _DS()‘“(H §|Il I} ‘I + ‘|;
. - (L ] ——lu-=—
[(Ll o) - (L) h,AOcos (3, L+,
2k
N b N "']1Q1"' L+ o)=Ly +w )]+
h,A0sinf, L +ys, kf;,h'zAO
ML LY  N T (6.2)

2 -
3k g sin By

In relagiile (6.1) i (6.2), sunt cunoscule wate marimile, cu exceplia debitului

volumic Q,, deci,pot fi calculate presiumle extreme ps §i ps, -l regim turbulent §i
permanent de functionare-, daca se dispune dc o relatie suplimentard pentru debitul

Qy, [156], [157.1], [157.2], [157.7], [157.¢], 5.a. It [inal, avand stabilite relafiile pentru
presiunile ps §1 ps, S€ poale determina valoarca saltului de presiune Ap =pg - pg,

[156), [157.1], [157.2).
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6.2. Relatia pentru calculul debitului Q,, in lagirul cu pompare
exterioari, in regim turbulent si permancant de functionare

In continvare, pe baza aceleiasi metode, (156], [157 7], sc stabilesle o rclafic
analitica pentru calculul debitului Q,, debit ce “traverseaza™ [ilmul fluid de grosime |,
(he[hz,._..,h-,]), in lungw unui canal spiral al unuwi lagir cu pompate exterioari

functiondnd in regim turbulent si permancnt, deciyin lungul direciei curbilinii .
Asifel, plecind de a couatia diferentialia (4.46), st admitdnd ¢, In dreptul Ueptet

. . L C . dh
radiale a lagarului cu_pompare exterioard functiondnd in regim turbulent, d—-:t(},
\!

atunci,_in dreplul treptel radiale, fortele de inertic sunl predominante comparaliv cu
fortele vascoasc, 1ar ccuafia (4.46) dobindesle lorna particulara (4.50), adica:

2
dp ~ leli
PPN a4 eu)

dh P’ cos’ By dh - pueQy

dy | h3ylA0? dvys o osin?p, dy o h3gao?
-0s? 2p8Q,,m, sin
+pwlyl 2B, + 3, -3 wsz_[}g_ _208Qy i f, +
sin“ 3, whaOcosfd,
qur(nlcos o (450)5(63)
4 P €OSP,

whAOsin B,

Inteprdnd ccuatia_dilcrentiald in vecindtalca treptel radiale a supralclci
profilate a lagarului cu pompare exterigard, [156], [157], [157 2], [157 7], se obtinc:

Py 2 h, p N
' PQy dh o g cos? B, "t dh
dp(w) = ' {a, + AT e & LOTA R

|;[ " "‘2/‘02( o te) n{ ! Y sin?g, hJ; I

24 052 Y
* pO;OQ;’ J d_\l: +pwi| 20+, - 3[5;(52 P I\pd\p -
h°AD Lt A\ sin Bo L‘l'
1

2p§Q\I,Q)£ii[?g LJE i"_’_ X p'Y_Q\I,ﬂ)I cosfl, LJE dy

dv. (6.4)
hABcosf, \ bAOsB,
|

L
Admitand ca, muchia treptei radiale a lagdrului axial cu pompare exterioara esle,
practic, “dc latime ¢gala cu zcro”, nseamna ca,L; = L = L, conform conditiilor la

limita (5.2), deciultimele patru integrale, din ecuafia (6.4) sunt egale cu zero.

De asemenea, pentru cé, in ecuatia (6.4), avem integrale definite, rezultd ca,a(ét
membrul sting c¢at si membrul drept ai ccualici respeclive reprezinld o valoare
numericd, constantd. Drept consccintd, “marimea” w trebuic sa tinda catre o valoare
nuinerica, coustanti, w.. Accasla lungime ., masurata in lungul directici curbilinii w,
este cea corcspunzaloérc razei de canelare a suprafetel profilale a lagarului ., -
conform fig. nr. 5.2-, [156], [157], (1572}, s.a
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Cu aceste precizari, ecualia imtegrala (6.4) oferd o relalie, (4.52) inire presiunile
extreme ps, ps, $i debitul volumic de fuid Q,,, [156], [157.2], [157.6], §.a., asllel:

pQ;, I
Ap=pg—ps=| —=t—(ot, + EWC)][I]_Z - h—Z] _
2 1

2\|12A02
 pPoty? &5 Py, (4.52)=(6.5)
sin ﬂo hz

Astlcl, relatia (6.5) impreuna cu relatiile (6.1) si (6.2) formeazi un sistem de trei
ecuatil algebrice cu el necunvscute, {ps,pS,Q,l,} , sistem compatibil delermmal,

[156], [157.2], [157.7]. In acest [el, rezulld o ecuatic algebrica de gradul I, in care
necunoscula cste debitut Q,,, -deci, este posibila rezolvarea acesleia-, §i amune:

Py | SO N L B RN e | 8
A0 | ° 2031 (L. +l]!) (Ll+\|,‘0)2 2]1,2 Wl (L|+!.|Jo)2

' Q., [ pye, cos
+ - (ao + BV, { 12 _ Iz]} + _gm {ﬂg;_&fﬁﬂo [-!-ln- Vo N
2y c h; by AD sinf3, Ny Ly 4y,

1, Ly+y ’) St S‘mi W I L+
b+ AT Mo | 2P0 By ln—— Vool Lt Woly
h, L+, cosﬁo by Ly+w, hy L4y,

2 -
2k,n[(L-L,) Jall, D(h 2By + Py - P "B [ \.;3,—(1,“.;(,)2}
knc;' h; b sin’ By

k\,nw,cosli [ ] [ 19
P el L, +w, L+y — (Ly+wy,) —w, |7 -
e S IR A B[R PR I

W

5%,
In (6.6)
pB(o, u o» [3 hz

o

Prin urmare, notind cu Ql\v si Q{l[, solutiile ccuatici algebrice (6.6), atunci,
pentru a vedea care dintre cele doud solutii are sens [izic, s-a facw, iaragi, [156]),
[157.2], [157.7], o evaluare a coclicienfilor numerict a1 ecuafiei $1 a solutiilor Q!I, Si

Q.P, utilizand valeri medii , uzuale pentru marimile lizice, geometrice §i [unctionale

care intervin in ccuatie [156], [157]. Astlel, din calculud numeric orientativ efecluat, a
]

rezultat ¢d Q\‘,< 05 Qy>0.

Tindnd scama ca, lagarul axial cu canale spirale functionand in repim turbulent,
lapar proiectal, [157] si ai cdrui paramelri geonetrici §i fuancfionalt au fost luati in
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calcul pentru determinarea solutiilor Q[I, st Q{ll,, cste un lagdr cu pomparc exterioard,
consideram cd, din punct de vedere [izic, nu poate (i debil nepaliv §i, prin urmare,
solufia carc are scns esi¢ solulia pozilivi Q"f, , [156], [157.8], dect:

Q\p = Q];E» (()7}
Relatia (6.7) permite calcudul distnibuiilor (coretice de viteze din  lagar,

Umed = Umnea (W), [156], s.a, independent de distributiile de presiuni din tagar,
p = ply).
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CAPITOLUL 7

REZULTATE TEORETICE PRIVIND MISCAREA
FLUIDELOR VASCOASE INCOMPRESIBILE iN
LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE CU CANALE
SPIRALE $I CU POMPARE INTERIOARA / EXTERIOA-
RA, IN REGIM LAMINAR / TURBULENT Sl PERMA -
NENT DE FUNCTIONARE. CURBE TEORETICE
COMPARATIVE OBTINUTE

O parte din rezultatele  tcoretice, -privind  miscarca Nuidelor  viscoase
mcompresibile in lagarele cu pompare interioard / cexterioard, in regim lanunar /
turbulent i permanent de  Tunctionare-, rezultale  obfinule  ulilizand  modelele
matematice stabilile in cap. 3, 4, §, 5i 6, an [ost prezentale sub forma unor curbe in [ig.
nr. G.1,..., .20, -pentru cele doud varianic de lagar cu pomparc lerioara-, respecliv,
infig or. G t" . G.6", -pentru lagarul cu pompare exterioard .

De ascmenca, pe baza acestor rezultate numcrice, au fost formulatc unele
concluzii imporlante vizand strict parametrit gecometrici $i lunclionali, influenta
acestora, varnianta st tipul de lagar respectiv, fird a se face alic analize comparative,
concluzii prezentate in subcap. 3.8,4.9, 5.7

In continuare, in fig. ne. G.21,..., G.26, respectiv G.21", G.23", G.25", G.27",
sunt prezenlate alie rezuliate teorctice obtinute utilizand modelele matematice stabilile
in cap. 3, 4, §, 6, rczullale carc urmarese, in special, analiza comparativa a dilenitelor
variante §i tipuri de lagire axiale cu canale spirale funcliondnd in regim lanunar /
turbulent si permanent, nfluenta  dilerifilor  paramciri  constructiv-gecometrici  §i
functionali asupra performanfelor lagarelor, optimele geometrice i functionale ale
lagarclor, 5.a.

Concluzitie principale, desprinse ca urmare a analizei acestor rezultale teorclice,
vor {i sintetizalc in subcap. 7.1

Trebuie fAculda s1 aici precizarca ca, nu,in toate situatiile prezenlate in [ig.
nr. G.21,..., G.26, respechiv, G.2l":, G.23%, G.25%, G.27", exisla o corcspondentd
“totala” ntrc modelul matematic de stude utilizat si regimul de miscare din lagar, in
sensul ca, nu intotdcauna s-a analizal migcarca din lagar cu modclul matemalic de
studiu corespunzator.

Dupa cum s-a mentionat §i in subcap. 3.7.1, 3.7.2, 471, 472, 5.0, datonla
faptului ca numaru) Reynolds C(mcllc,Rcc , tste functic si de razd,r, esle posibil ca
: - : B - .
unul si acelasi lagar cu canale spirale, -pentru urapn n mari §t pentru rapoarte I
mici-, pe 0 anumiti zond, sa functioneze in regim laminar-(ia raze mici)- g1 pe cealalta
zona sa [uactioneze in regim turbuleut-(la raze mari).
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In anahzele teorclice electuate, s-a avot in vedere si studiul miseani Ouidului
vascos mcompresibil in lagarul cu canale spirale wtilizand modetul matematic polrivit
regimului de mugcare din lagdr, asa cum s-a int@mplat la turatii mici, n < 300 rot / min=-
(cand s-a reahzal corespondenia “model malematic de studiv laminar < regim de
migcare lammar i lagdr”)-respectiv la turatii mari, n > 500 rot / min ~ (¢ind s-a
realizat corespondenta “model matematic de studin turbulenl < regim de nugcare
turbulent In Jagdn™) ~Un exemplu Tn acest sens il reprezinia gi curbele prezentale in fig,
ar G117, G20,

Ulilizarea aceluiagi model malematic de studin, (laminar / turbulent), pentru
analiza migcdut Tn lagarul axial cu canale spirale functiondnd ntr-on domeniu Yarg de
turatii, (n=180,.__ 1400 rot / min), s-a Lacul cu scopul de a cfcctua analize calitative si
cantitative pentru dileritele vanante de lagare, respectiv, pentru a se evidentia inai fidel
mfluentele diferitilor parametin geomebict si functionali ai lagarului, dupd cum s-a
menjionat st in subeap 3.7, 4.7 51 5.6.

7.1. Concluzii privind miscarca Nuidelor  vascoase
incompresibile in lagirele axiale awtoportante cu canale
spirale si cu pompare intcrioard / exterioari, in regim
laminar / turbulent i permanent de functionare

O parte din concluziile g1 obscrvalidde asupra miscarti Nuidelor viscoase
incompresibile in lagarele cu canale spirale, in regou laminar / turbulent §i permancnt
de funciionare, au [ost formulate o subcap. 3.8,4.9, 5.7,

Analiza mai detalimd si comparaliva, a rczullatelor teoretice oblinte  si
prezemate in cap. 3, 4, 5, 6. permile formmlarea unor concluzii importante privind
miscarea vasco-inertiala a Muidelor n straturi subtin, in general, s1 migcarca [hwudetor
viscoase incompresibile In lagarele cu pompare inlerioard / exterioard, in regim
laminar / turbulent si permanent de [unctionare, in special, asifel:

a). Ecuatiile diferentiale stabilite permit analiza distribufitior de presiuni si de
viteze In lungul directici y, din lagarul cu pompare interioard / cxterioard, in regim
laminar / turbulent $i permanent de funcfionare.

b). Sunt dcterminate, prin integrarca ccualiilor diferenfiale, distributiile de
presiuni si de viteze in lungul directiei de pompare w, din fagdrul cu pompare
interioara / extetioara, in regim laminar / turbulent $i permanent de migcare, lindnd
scama de influen{a fortelor de metfie convective. Pe baza acestor reialii, a lost posibil
caleulul numeric al distributiilor de presiuni gi de viteze in lungul dircefier v, pentru
doud varianle de lagir cu pompare intenioard §i o varianta de lagar cu pompare
exterioara.

¢). Lagarul cu pompare interivara Varianta [ realizeaza performanie
hidrodinamice mult supericare celor realizale de lagaul cu pompare nterioara
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. . . hy . )
Vananta a-1l-a, pentru toata gama de turatii, n, si rapoarte -]—' invesligate. Rezulla ca,

1
esenfiald, pemtru realizarca unor presiuni mari in lapar, este marimea suprafelci
lagdrului, in special a zonei canelate, respeclivyrazele t, r, r..

d). In general, cresterca perlormanicelor hidrodinamice ale lagarului cu pompare
mterioard / exterioard, pentru aceleagi dimensiuni ale supraleei lagarutui, {ri;rc;rc}, se
realizeaza, in spccial, prin marirca turaliei dc anlrenarc, n, §i mai pufin prin

h|

modificarca raportuhu v
12

e). Din anahza dependenticlor grafice conslruite, rczulldi ca, presiunile
adimensionale au o vartajic apsoape similard pentru lagarul cu pompare interioara /
exterioard, in timp ce, vitezele adimensionale au variain opuse de la intrare §i pana la
tesire din lagarul cu pompare interioard / exterioara, (v. subcap. 3.8, 4.9, 5.7).

f). Se constald ¢a, difcrenta de presiune Ap = pg — pe, inrcgistrala in dreptul
treptei racdiale a lagiruhn cu pompare itenoard / exlerivard, tinde calre zero, cind

) L. . . . .
raportul g N 1, deci, cand dispare (reapla radiald sau cand pg = py; (acest ultim caz,
12
Ps £ Pg, este posibil numai teoretic, cind se neglijeazd cleclele nertiale). Analiza mai
detaliata, comparativa a rezultatelor obtinute, in special a celor prezentate in (ig.
nr. G.25, G.25% G.26, G27%, a condus la concluzia, -evidentiata, de altfel, si in

. . . h )
subcap. 3.8, 4.9, 5.7-, ca, in domeniul de twalii v §i rapoarie —-- analizal, saltul de
7

. . . . . o h o
presiune Ap=pg — p <0, in fonctic de valoarea turalieir,n, gi raportulw I_l_‘ adica,
5° 1

. . S h
saltul de presiune devine nul, Ap = 0 _chiar si ¢ind raportul —-=1.
—- I
2

- h o . .

). Influenta raportului -l—'— asupra presiunilor adimeusionale este aproape
h

similara, din punct de vedere calitaliv, pentru cele doua zoue ale supraleter lagarului cu

pompare interioard / exterioard, insa, esle olal diferita, din punct de vedere cantitaliv,

in sensu! ca, la lagarul axial cu pompare interioard, presiunile adimensionale cresc cu

chy oL . . . o
cresterca raportului Il' i timp cc, la lagidral axial cu pompare exterioard, presiunile

12

. - h
adimensionale cresc cu scaderea valorii raportului l—' (subcap. 5.7).

12
h). in general, lagirul cu pompare interioara realizcaza presiuni mai mari decat
laganl cu pompare exlerioard, la aceleasi valon ale turaici de antrenare n, raportului

Ih—l si aceleagi dimensiuni, {61}
12
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1}. Lagdrul cu pompare tnierioard / exierioara realizeazi presiunt miai mari in
regim turbulent comparativ cu regimul Jaminar de lubrificatic , pentru aceleasi valori

.. . . h
ale turatiei,n, st ale raportului - .

h,

1) Din analiza dependentelor grafice construite, rezulia ¢a, miscarea Nuidului
vascos, n lagarul axial cu canale spirale §i cu pompare interioara / exterioara, este mai
complexa o regimul turbulent comparativ cu regimul laminar de lubrificatic, in spectat,
in vecindlatea treplei radiale a lagarului, pe zoma cuprinsd intre razele r si r,
LErT<r..

k). Sc obscrva cd, mfluena for(elor de inerie este mai mare in regim turbulent
comparativ cu regnnul Tamunar de Jubrtlicatie si aceasta mfluen{d creste odald cn

) . . - h
scaderea turatici de antrenare n, peolrn aceeasi valoare a raportului — |

2

). Debitul de Nuid Q,,, “pompal’” de lagarut cu pompare extenoard esle mai
mare decdt debitul “pompat’” de lagarul cu pompare intcrioard, la acecasi valoare a
turatici de antrenare,n, i aceleagi dimensiuni, {l;;rc } Rezul@a ca, lagarul cu pompare
exterioard va avea un regim de lubrificatic-ungere si un regin ternic mai [avorabile,
decat lagarul cu pompare intcrioara

m). Debitul de fluid Q,,, “pompat” de Jagarul cu pompare intericard / exterioara
in regim turbulent de migcare este mai mic deedt debitul “pompat™ in regim laminar de
lubrificalie, la acelcasi dimensiunt {ri;l‘c} st acceagi (uralic de antrenare 1. Rezula ¢,
un lagar axial cu canale spirale §i cu pomparc mterioard / exterioard, funcliondnd in
regim laminar, va avea un regnu de lubrificatic-ungere st un regim termic mai
favorabile decdt Tn cazul lunctionarii in regim turbulent de lubrificatie, s.a.
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B. STUDIUL EXPERIMENTAL AL MlSCARlI
FLUIDELOR VASCOASE INCOMPRESIBILE iN
LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE CU
CANALE SPIRALE

CAPITOLUL 8

CONSIDERATII PRELIMINARE ASUPRA CERCETKRI]
EXPERIMENTALL A MISCARH FLUIDELOR VASCOASE
{IN LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE CU CANALE
SPIRALE

Complexitatea  (enomenclor  fizice, in general, respectiv a  fenomenclor
hidrotermodinamice ¢are se produc in tilmul de lubrifiant, in special, precum si in
ansamblul lagdrului axial astoportant cu canale spivate. |21], |36}, [721, [86], [129],
[135], [136], |149], {155}, [l066], sa. caile de modelare malematica a acestor
fenomene st mctodele e calenl existente, precum $i ipolezele simplificatoare admise
pentru studial fenomenclor din tagir, wate acestea [ac absolut necesard cercetarca
experimentald a lagarclor axiale autopottanie, in general,si cu canale spirale, n special,
abordare, de altlel, mcvitabila in stin(a si tehnica, indiferent de domeniul stucliat.

Complexitatea studiulw experimental af lagarelor axiale cu canale spirale csle
functie de cateporia de incercari care sc electueaza, de scopul urmarit, (211, |36],
[1041, [129], si dc dotarca tehnica disponibila

Indiferent de categoria de incercari, in cadrul studiului experimental, sunt mai
mul(i parametri investigali, care vizeaza aspeciele hidrotermodinamice din [mul Nuid,
deformatiile plobale si locale ale supralcielor tagarului, uzura supraletelor lagarului,

,ig.ar, 8.1

Trebuie mentional ¢a, nu se pol lace stwudit experimentale in care s lie
investigall toli paramctiil care intervin in categoriile de incercari. e regula, sual
analizati 1+3 parametri principali 51 2=3 parametri sccundari, in funciie de categoria de
incerari $i de scopul urmdcit prin studiul experimental respectiv, [19], [21],5.a.

Dificultalile extrem de mari care apar la experimentarea unui lagar la dimensiun
reale si In condlitit identice cu acelea in caic va [unctiona permancnl, fac absolut
neeesard recurgerca la experimentédrt pe modele de lapir, In aceste cowclitii, apare
necesitatea (ranspuncrii rezultatelor experimentale de la lagdrul axial model 1a Jagarul
prototip, pe baza unor criterit de similituding cdt mai complete, [21], [32], [129], s.a
s1 in conditiile unci sinnhitudini “acceprabile™.

Studiile experimentale, clectuale cel mai adesca pe modele de tagdr - dupa cum
$-a precizat mai sus-, presupun existenta anor standuri de Tncercan adgcvalc. care sa
asigure garantia obtinerii unor rezullate corecle, conform scopului urmdrit. .

Utilizarca standurilor de cercelari experimentale simplifica metodologia de
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experimentarc. permite studiul separat al influentei ficcarui parametru investigal s
reduce preful de cost al incercarilor, [21], [36], [86), [129].

8.1. Prezentarea s(ructurali a unui stand de incereare
lagare axiale autoportante

[o principiu, un stand de ncercari lagarc cu alunccare cuprinde (rei sisleme, st
anwme, sistemul de antrenare, sistemul de incarcare (inciircare-rezemare) si sistemul de
ungere, 213, [129], .o, -Figuranr 8.1,

In tipura ne. 8.1, sunt prezentate, schematic, aceste sisteie componenle, o parle
dintre elementele componente principale i principalii parametri masurafi. Trebuic
fGeutd mentiunca ca, standul prezentat in figura or. 8.1, este preluat din literatura, [21],
unde este indicat ca stand penten Tncercarca lagarclor circulare (radiale). Prin
modificarca sistemului de incarcare i de rezemare (axiale) ale acestuia, s-a realizat
standul cu axat arborelut onzontal destinal fncercarii lagarclor axiale autoporiante,
prezentat in figura nr. 8.1

Este evident ¢, “solutia™ prezentald in fig. nr. 8.1 se referd Ja un stand pentiu
incercarca lagarclor cu alunccare. pe care sc cleclucaza incerciri de uz general si.
drept urmare, sc¢ pot intdlni solulii mai simple sau mai complexe decét cea prezentata
in fig. nr. 8.1,

Mectodele i aparalele de maswra [olosiie la cereetarca experimentala a laparelor
cu alunecare sunt [unctie de paranetrii studiali §1 de categoria, respecliv scopul
experimentarii.

Cu caracter informativ, precizam ¢a, in bieratwd, [21], s.a., sunt prezenlale
tabelar diversele mctode de mdsurd a parametrilor importanti in studiul Jagarelor cu
alunecare, fn general, sunt precizate meladele de mésurd recomandate a h wiilizate, pe
baza experientei aulorilor, ca §i cadleva studin experimentale comparative, privind
masurarea grosimii (ilmulut de lubrifiant pentru lagire circulare supusc la forfc
variabile (sarcini dinamice); sunt prezentate, dc ascmenca, condifille expernmentale,
felul traductorilor wtilizali si modul in care s-au conerctizal rezullatele cerceldrilor
experimentalc,

8.2. Concluzii s§i delintlivarca  structurali  a  instalafici
experimentale

in domeniul cercetarilor experimentale asupra lagarelor cu alunecare axiale, un
interes cu totul deosebit il prezimta incercarile electuate pe modele, la dimensiunile
reale ale lagarelor, pe standuri §i pe lagare amplasate in ansamblul [unctional al magio

(pe lagare aflate in [unctionare), (211, [36], [129].
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Figura or. 8.1, Structura unmi sland cu axul arborelu orizontal destinat
Incercarii lagarclor autoportante axiale $1 principalii parametri masurali.

Standurile utibzate pentru incercarca lagarclor cu alunccare axiale au, in
general, axul arborelut prmcipal dispus orizonlal, tar incircarea axiala a lagarulut este
realizatd hidrostatic, -fig. nr. 8.1

Existd si slanduri de incercare peatru lagarc axiale avand axul arborelui
principal dispus vertical, [21], |36], [129], s.a.

incercarile pentru Jagarcle cu alunccare axiale cu scctoare oscilante pot fi
efectuale pe lagdrul intreg {complet) sau pe un sector izolal (singular). A doua
modalitate de cercetare permnice imvestigati de o mat mare {inele, cu loale ci, nu
conduce la reproducerca, cu Ndelitate, a sitwatici reale din lagar, |21].

Incercarile pentru lagirele axiale avtoportanie mari ale hidrogeneratoarelor
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sincrone verticale §i orizontale se realizeazd, in mod [recvent, in ansamblul funcjional
al hidroagregatului, [36].

Din cele prezentate succint mai sus, ca si din ceca ce ofera literatura de
specialitate, [21], |36], |72], [86]. [129], s.a., rczulld ¢d,exis(d extrem de pujine
infonmatii despre slanduri concepute pentru cereetarea lagdrelor axiale auloportanic, in
general,§i lagarclor cu canale spirale, in special -(literatara consultati si parfial citala
mai sus nu prezintd nict un asemenca stand)-De aceea, plecand de la structura de
principiu a standului_prezentat in fipura nr. 8.1, n continuare, pentru studiul
experimental al miscarii Quidelor vascoase in lagarele axiale cu canale spirale, a {ost
protectat i realizal un stand special, {cap. 9), stand carc ofera multiple posibilitati de
investigare expernuentald §i care permile sndsurarea celor mai multi dintre parametrii
principali indicati in figuranr. 8.1,
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CAPITOLUL 9

STUDIUL, PROIECTAREA SI REALIZAREA
INSTALATIE]I EXPERIMENTALL PENTRU
CERCETAREA MISCARII FLUIDELOR VASCOASE
INCOMPRESIBILE iN LAGARELE AXIALE
AUTOPORTANTE CU CANALE SPIRALE

9.1. Cerinte constructiv-functionale impuse instalatici experi-
meutale proicctate si realizate

Instalatia experimentald trebwie si raspunda cerintelor impuse de (eza de
doctorat,dar g1 altor scopuri didactice ulierioare, adica,sa serveasca studiului migcarii
fluidelor viscoase n lagarcle axiale antoportante, in peneral, st in lagarele axiale cu
canale spirale, in special.

In acest scop, in prima faza, s-a urmirit studiul, conceperea structurald s
proicctarca instalatict experimentale in 1+ 2 variante. Varianla de instalatic proiectata
si, in final, vealizatd va lrcbui sa asipgure s ccerintele de interschimbabilitate  si
adaptabilitale constructiv-limetionale corespunziloare, astlfel incdt accasla sd perinilid
rcalizarca _obicctivelor impuse prin lucrarca de doctorat, adica, studiul aniscirit
fluidelor vdscoase incompresibile in mai multe variante constructiv-geomeltrice de
lapdre cu canalc spirale, lagare avand dunensiuni de gabarit identice sau_[oarle
apropiate, si anome:

- lagar cu canale spirale $1 cu pompare inlerioard, (2 vartante),

- lagiir cu canale spirale si cu pompare exterioard, (t variantd);

- lagdr cu canale spirale [ara nici o curgere (ransversala, respectiv, debil

pompal zero, (1 variantd).

De ascmenea, instalalia experimentald proicctata si realizatd va fi utilizala
pentru studiul functiondrii Jagarelor cu canale spirale atal in regim lamimar, cit i in
regim turbulent, regitm care va [t realizal aldt prin modificarca grosimin (bmboi Muid Iy,
(modificarca incarcarii lagarulut);: ¢t i prin modilicarea vitezei periferice u = wir,
(turatici n).

9.2. Conceperea structurald a inslalatici  cxperimentale.
Variante propuse. Aparatura utilizatdi  §i marimile
masurate

Desi, in lileratura sunt prezentale unele rczullate (corelice $i experimenlaie

privind migcarea [luidelor vascoase in lagarcle cu canale spirale, [10], [60], [01], .IB.IJ,
[84], [160), [166], [i73]), s.a, aici. sunt oferite extrem de putine fonmalii privind
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metodologia de investipatie experimentala, marimile masurate, aparatura de masura
folositd, instalapa experimentald. Detalii mai multe sunt oferite in legdtura cu
instalatiile experimentale folosite pentru studiul lagarelor cu alunceare (lagare radiale
¢ radial-axiale), [21], [129], s.a.

De exemplu, in referinja [21], se prezintd un ascmenca stand de incercare a
lagarelor cu alunccarc pur radiale, avind axul principal de rotatie dispus orizontal.

Standurile pentiu ncercarea lagarelor cu alunceare axiale, in peneral, au axul
arborelui principal dispus orizomtal, jar Inciircarea axiala a lagarului cste realizata
hidrostatic, (subcap. 8.1).

Plecand de la accasta recomandare, ca si de la altcle cu caracter peneral,
existente I literatard, [21], [129], s.a., s-a “incercat’” adaptarea standului de incercare
a lagarclor cu alunccare radiale, [21], penteu a putea (i folosit la incercarca lagirclor cu
alunccare axiale, prin modilicarca sistemuln de rezemare a axului principal i
modificarea sistemului de incircare al standulwi (lagarulut axial). Rezultatul acestei
“adaptari-translormari’ a fost prezewtat in figura nr. 8.1, iac in subcap. 8.1, au (osl
prezentate. succint, structura standului gt primeipalin parametri mdasurati in timpul
fncerciirii lagaralut axial,

LEsic de remarcat structura destul de complexd a unn asemenea stand de
Tncercat lagare axiale. Din acest motiv si lindnd scama de dificultalile tehnologice si de
executic a unwi asemenca stand, in cadrul lucrarii de docloral, s-a ciulal sa sc
proiecleze si realizeze un stand mai simplu-construcliv, dar care sia corespunda
cerinjelor impuse de metodologia de experimentare §1 care sa conduca la cezultale
corecte, caraclerizate de acurate(ca, precizia, reproductibilitatea i generalitatea cerule
de un asemenea studin experimental. Uste vorba de stand de incercat lagare axiale
hidrodinamice avind axul arborelii principal dispus verlical, asa, cum se sugereazi i
in literaturd, [21], [129].

Astlcl, ¢ primd variantd de instalatic cxperimentala csie prezentatd in figura
nr. 9.1,

lnstalatia prezentatd in fig. ar. 9.1, permite incercarca mai multor vaniante de
lagarc axiale cu canale spirale (cu pompare inierioard, cu pomparc exterioard, cu debit
pompat zero, §.a.), avand acelcasi dimensiuni de gabarit, respectiv accleasi diamclie
exterioare si flerioare, dar avind canale spirale cu geometrn diferite. De asemenca,
toate celelalie componente din structura lagdrulur axial cu canale synrale, (patina, baia
lagarului, suportul lagarulai axial, g.a., -Fig. ar. 9.1), sunt accleagi pentru loate
variantele de lagar proicclaic.

Structura instalatiei experimentale prezentata o {ig. nr. 9.1 este urmatoarca:

1 = arbore principal;
2 = lagar axial avtoportant cu canale spirale;
3 = baia lagarului axial,
4 = disc cu fante dreptunghiulare,
5, 6 = piezomel(re multiple;(manometre de clasd);
7 = rezervor cu vlei pentru alimentarca / ungerea lagarului,
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8 = grup de pomparce al instalatiei de ulei;
9 = schimbiitor de caldura:
10 = filtru peatru ulel;
11 = compartiment termoslalare;
12 = numaritor clectronic;
13 = suportul lagdrulwm axial cu canale spirale;
14 = sistemul de deplasare / veglare pe verticala a pozitiet lagarului:
15 = parghic pentru actionarca manuala a dispozitivalui de deplasare / reglare;
16 = gurubul conduciator al dispozitivalui de deplasare 7 reglare;
17 = surubun pentru centrare / lixace lagir axial:
18 = suruburt pentrn centrare / [ixare baie lagar axial;
19 = suporl sustincre instalafic:
20 = phcﬁ de baza;
21 = carcasy nstalatict experimentale:
22 = molor clectric de c.a
23 = {ransmisic mecanica;

24 - sistemul de lagarre 7 sustinere a ansamblului mobil al instalagici
cxperimentale;

[nstalatia experiumentald prezentatd in fig, o 9.1 se caracterizeazd prin
compactilate, stabilitate, adaptabilitale, posibilitatea extinderii domenivtui de utilizare /
cercctare, (turatii, incarcan lagar, s.a.), cic., dar necesita un volum relativ mare de
manoperd, de rcpere §i subansamble, dintre care, cele mai multe sunt netipizate, deci
caracterizatc de costuri mari.

De aceca, In continuare, s¢ propune o _a doua_ variantd de instalatic
experimentald peniru incercarca lagdrelor axinle cu canale spirale, instalatie realizota
pe structura unei masing de paurit cu coloand, -masind care penmile realizarea tnturor
functitlor cerute de o instalatic pentru incercarca lagarelor axiale, -(lig wr. 9.1)
Instalatia experimentald, “derivatd™ dintr-o magina de paurit cu coloand, este
prezentata in [iguca nr. 9.2,

Structura instalatici experimentale prezentata in figura nr. 9.2 esle urmatoarea;

1 = arbore principal;

2 = lagar axial awopoertant cu canale spirale;

3 = baia lagarului axial;

4 = disc cu fante dreptunghiulare;

5, 6 = piezometre multiple;(manometre de clasa).

7 = rezervor cu ulei pentre alimentare / ungere lagai,
8 = numaralor clectronic;

9 = masa rotaliva a instalatici expcrimentale;,

10 = mancld pentru incarcarca lagarului axial,
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11 = carcasa instalajiei;

12 = mancta pentru schimbarea vilezelor {turatiilor) de incercare;
13, |7 = cremaliere;

14 = motor electric de ¢. a.;

15 = coloani sustinere inslalatic;
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16 = placd dc bazy;
17 = cremaliera penteu deplasacea carcasei;

Conlorm fig. wr. 9.2, o cazal acestei instalatii experimentale, trebuie proiectat
efectiv doar Jagadrul axial cu canale spirale, in diferite variantc constructiv-geomelrice.
D¢ asemenca, (rebuic realizate, respectiv conectate la instalatia experimental,
aparatcle de masucd necesare, (piczometre multiple; manometre de clasa, traductori de
temperaturd, traductori de deplasare, taliomelra; numarator electronic; §.a.).

Aparatura utilizatd pentru masurdtori a lost prezentala, -o parte din accasia-, in
fig. nr. 9.1 51 9.2, cuprinzand: piczometre multiple si mancinetre de clasa; termomelre
/ termocuple;, wahometru si numardtor clectronic, traductori de deplasare / lere cu
spioni: comparatoare de clasa (| jun); s.a.;

Corespunzator aparaturii utilizate, principalele marimi ndsurate sunt; presiun
relative; temperaturt: wrat /7 viteze; deplasari iosare / prosimi ale Gmulw flaid I
abateri de pozitic, s.a.;

O imagine de ansamblu a istalatici experimentale realizate, Tmpreund cu o parte
din aparatura ulilizatd, ¢sie prezentata in fig. ne. 9.2.a.

9.3. Stabilirea parametrilor constructiv-functionali principali
ai instalatiei experimentale si a domeniului de variatic al
aceslora

Paramctrii constructiv-functionali ai instalatici, respectiv domeniul de variajic al
acestora se stabilese n funclic de obicclivele studiuhu experimentat, de amploarea si
diversitatea investigailor experimentale.

9.3.1. Definirea  parametrilor  constructiv-funcfionali
principali ai instalatiei experimentale

Prametrii construcliv-pecosnetrici i (unctionali at instalatiel expenimentale /
lagdrului axial cu canale spirale sunt prczentan in Tabelul ar. 9.1, (v. subcap. 9.3.2), 5i
au fost indicati in fig. nr. 110, 2.1, 2.2, 23, 24, 32 3.3, sa., avand unnatoarcle
scmnificatii, respectivsrelatii de definific: _ '

Bo.  -unghiul spiralci care genercaza canalele spirale pe suprafata profilala a

O

lagarului'axinl;
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Figura nr. 9.2.a Instalatia experimentala pentru incercarea lagdrelor axiale
autoportante cu canale spirale. Vedere de ansamblu.

BUPT



189

a=—: - raportul dintre laimea canalului spiral i Jatimea crestei spiraic, la
o
mtrare n lagérul axial;
hl L. - .o
I'= T-; - raportul grosimilor de film caracteristice, (hy=hy);
)

- -t . . . . _
Y =-£— = - raportul zonei cu canale spirale fala de laginica totald a suprafelei

]‘C - TI'
melare a lagarului; (r, = raza cx(ctioara; r, = raza interioara; t, —
= raza dec canelare);
=1 - raportul dintre raza infterioard i raza extetioard ale lagarului axial
le
cu canale spiralc;
a) i o . : .
o = —-— - - Jatimea relattva a canalelor spirale;
d) Fay
N; - numirul de canale spirale realizate pe supralala profilata a
lagarului axial;
hl L .. . . e
Iy = I—; - raporiul grosimilor carcleristice {fitmalui de hebrifiant;
1
by, - grositmea filmudut fluid in deeptul canalului spiral;
h; - prosimea filmului fluid in dreptul crestei spirale (pragulw spiral),
AQ; - unghiul la centru corespunzitor unci percehi canal-prag,
a - latimea canalului spival;
as, - ldtimea crestel spiralc;

& = ) = hy; - addncimea canalului spiral,

Ie, - raza carc delimitcazia zona ocupala de canalele spirale, (raza de
canclare),
r; - raza curentd a lagarolui, r €[0,..., k|
9.3.2. Domteniul de variatie al parametrilor constructiv-

functionali principali ai instalatiei experimentale

Instalatia experimentald prezentata in figura nr. 9.2 csle realizald pe structura
masinii de gaurit cu coloana lip 4GCO-R2, fabricatd la “Inlratirea’™ Oradea, avand
urmitorii parametri constructiv-functionali principali:
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Turatia arborelw principal: n,=180; 260; 280; 355; 450; 710; 900; 1400 —w—l
min

Dimensiunea mesci rotative, pe care se fixcaza lagarul axial cu canale spirale;
maxim ¢ 350mm:

Puterea motorului_eleciric dc actionarc _a_arborelui principal al instalalici
experimentale: 1,7 Kw;

Inaltimea maxuna a ansamblului lagarulut axial, fixal pe masa masmii de gaurit:
650 mm,

Pentru indltinn mai mari, Jagarul axial cu canale spirale se poate lixa direct pe
placa de bazd a masinii de gavril, (v. poz. 16, figura nr. 9.2),

Prin urmare, stabilirca domeninui de varialic a parametrilor  [unclionali
principali ai instalatici experimentale trebuie ficutd tindnd seama de patametrii
constructiv-geonictrict si functionali ai maginii de gaurit, de parametrii geometrici si
functionali proicclay ai lagarclor axiaic cu canale spirale i de obicclivele propuse
pentru teza de doctorat, (conl. subcap. 1.4.).

Astfel, turaha lagarulin va i modificata paramcetric, confornn celor 8 trepte de
turafie ale masinii de gaurit, respectivin domeniul w e(0......,1400]rot / min;

Parametrii geomelrici, ca $i altt parametri functionali ai lagarului axial cu canale
spirale, proiectat in patru varianic, sunt cci stabilifi o subcap. 9.4 si care au [(ost
utilizali la studiuf (corctic,(cap. 2, .., cap. 7).

O sintcza a parametrilor principali geometrici i Tunctionali, pentru dilerite
lagdre axiale cu canale spirale studiate, -in cca mai mare parte-, teoretic de difcriti
cercetatoryeste prezentata in Tabelul nr. 9.1

Datele existente in tabelul ar. 9.1 olerd posibilitatea stabilirii unor valori opline
pentru parametrii geometrici §i funclionali ai lagarclor axiale cu canale spirale, valon
utilizate la calculul de proieclare, in subcap. 9.4.

Analiza valorilor parametridor funcpionali ai lagdarului, respectiv, inslalagiei
experimentale, prezentate in tabelul mr. 9.1, arald ca, instalatia experimentala ofera
posibilitatea efectuarii unei game largt de incercari, atat in regim Laminar cit si in regan
turbulent de lubrificatic, in [unctie de turatia, n, la carce cste incercat lagarul, dar st de
parametrii {r,h;,v}.

Analizand valorile unghiului 3, de la imtrare in lagar din tabelul or. 9.1, sc
: PO 0 o s =
constata cd, acestca sunt cuprinse in intervalul B, e[tz,z 9 8 ] adica, sunt

valori sensibil aptopiate_de valorile unghiului 3; constructiv de la roloarele pompelor

centrifuge, ceea ce conlirmd “similitudinea™ constructiv-geomelrica §i functionala care
existd intre lagarele axiale cu canale spiralc $i rotoarcle descluse ale pompclor

centrifuge speciale, [135], [136].
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9.3.3. Aspecte concrete de similitudine privind instalatia
experimentald proiectatd §i realizati

Problemcle lcgate de similitudine pentru instalagia proicctald, respectiv pentru
lagdrul axial cu canale spirale supus Incercarii si aspectele cu privire la transpunerca
rezultatelor experimentale de la un lagar de dimensiuni mai-mici,(lagar modei), la un
lagdr de dimenstuni mar mari,(lagar protolip),sau invers, sunt solufionabile apeland la
relatile existente n literatura, [21], [32), s.a.

Dimensiunile, care au rezultat in wrma caleulului de proiectare a celor patru
vartantc de lagare cu canale spirale, (v. subcap. 9.4, nu impun transpunerca
rezultatelor cxperimentale

Justificarca acester alirmatit este datd de faptul ¢a, unnl si acclasi lagar, avand
accleag dimensium, poate i fncercat in laborator, ~ca un lagidr modef-, dar poale sa
functioneze $i sa fic incercal in instalaia industriala pentru care a fost realizat, adica,sa
functioneze ca wn lagér prototip.

Daca ar (i necesara transpunerca rczultatelor de la un [agdr imodel la un lagar
prototip, indifcrent carc este scara geometricd,{scara de modelare), atunci, pot i
wtilizate relanile olerite de literatura [21], [32], in_conditiile realizarii unei similituding
parfiale, similitudini mecanice san a unei cvasisimilitudini termice, [129], s.a.

9.4. Calculul de proicclare al lagirului axial autoportant en
canale spirale. Variante de lagir

La calculul de proiectare al lagarlui cu canale spirale, s-a (inut seama de
parametrii geometrici i functionali optioi, [135], {136], [155]. [156], [157], de datele,
recomandarile si rezullatele prezentale in tabelol o, 9.1 s in subcap. 9.3.2, pe baza
acestora proicclindu-se cele patru variante de lagar cu canale spirale.

Ansamblul unui asemenea lagar axial cu canale spirale este prezentat in figura
nr. 9.3, unde, sunt indicate si principalele subansamble componenle.

9.4.1 Calculul §i proiectarea componentelor lagarului
axial autoportant cu canale spirafe

9.4.1.1. Suprafata canelatd o lagdrnlni axial autoportant cu
canale spirale

9. 4.1 1.a Lagar axial cu canale spirale §i cu pompare miterioard.
Variania |

Ceuatia spiralei logaritmice este:

n
r=ac",
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Figura nr. 9.3 Lagdrul axial autoportant cu canale spirale. Prezentarc
constructivd; 1-arborele principal al lagarului;, 2-lagér axial cu canale spirale (suprafafa
profilata); 3-suprafata ncteda, (patina lagdrului axial), 4-baia lagarului; S-surubur
pentru centrare / fixare lagar axial; 6-supartul lagarului axial; 7-garuturd de etansare;
§-ansamblu surub - piulita pentru Oxare suport lagar;  9-ansamblu surub - piulita
pentru inchiderc-clangarc baic lagar axial; 10-prize de presiune; | l-capacul bau
lagarului axial;

in care: refr,. i) (9.1)
a=r,=005715m;
b= tgf, = tg 17° = 0,30573008.
e=27182818,

. -
. ~ e “Tohie : ¢
jar; a=—"" etz = [M) (9.2)
Qe N
Se recomandd, conform [81] §i tab. nr. 9.1, ca numarul de canale spirale ale

lagarului axial,N,sd fie N2 10.
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O parte din valorile calculate cu relatiile (9.1) si (9.2) sunt centralizate in

Tabelul nr. 9.2,

Tabelul nr. 9.2.

Parametrii conslructiv-func- (] o["] O[radiani] a;(m] a;[m]
tionali principals ai lagarului: 4
Notatii Valori: f 0,05715 0.0 0,00 0,02208365 |0.01382475
(-] 0,50 %
o Ter ) 0.06028236 10,00 | ©,174532925 | 0,02329405 |0.01458248
%
] 006191234 | 1500 [ 026179939 | 0,02392389 [ 0.0t497677
NJ-] 10 2
?[_] 073 ’—‘/
&N - 1 0,06358639 20,00 | 034906585 | 0,02457077 | 0.01538173]
Bo = P)°] 170 1 006707153 | 30,00 | 0,52350878 | 002591749 | 0.01622479
o =
Q 17.0 g
P_2[[ ]] 14 007074768 | 4000 | 06981317 | 0,02733801 [0,017114066
a[-
a1 iesire [m) 0012083634 é 007266061 | 4500 | 078539816 | 0.02807721 | 0,01757682
a3 1§ 0013824799
”':"‘l":['"] — 2 0,07462531 | 50,00 | 087266463 | 002883639 [0.01805207
L il
Inl] 1o é 00771548 | 60,00 | 1.047197551 | 0,03041689 | 0.0190415
4 00480
rind ‘ ) 008302983 | 7000 | 1221730476 | 0,03208403 |0.02008515
rdm) N0 /
rea] 005718 1 0,08527488 | 75,00 1,30899694 | 003295155 |0.02062824
Miirebn) [ 00MITHMW 008758064 | R0D.00 | 1.396263d1 | 0,01384253 [0,02118601
az intrare |m}) 0021771258
plKg 7 m'] 908 7 008994875 [ %500 1,48352986 | 003475761 | 0.02175880
AlPa 5] T 0,090 B5,10674 | 1,48539324 | 003477741 | 0,02177126
9.4.1.1.b.  Lagdr axial cu canale spirale st cu pompare interioard. Varianta

a-if-a

Ecuatia spiralei logaritimice estc dala de relatia (9.1), in care:

AR

a=r, =0,0702%9m;

refr..

b=tg P, = tg 17° =0,30573008,

e=27182818;

O parte din valorile calculate cu relatiile (9.1) si (9.2) sunt centralizate in

Tabelul nr. 9.3
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Tabelul nr. 9.3.

Parametrii constructiv-(une- B rlm] 0[] O[radiani] ai[m] ag[m]
{ionali principali ai lagarului: E
. H
Notajii: Valor:__F 007029 | 0,0 0,000 |0,02716116| 0,01700335
i[-] 0,70 Z
- 0,615
o] . 0,07414255 10,00 [0,17453293 | 0,0286498 | 0,0179353
N[| Y B
Yi-) 073 H0.0761473 | 15,00 |0,261799350,02942451 | 0.01842025
Il 40
P 170 B
B°ﬁ [r?][] 55 40.07820627| 20,00 | 0,3490659 [0,03022012 | 0,01891832
L P2 7
= S
i) L9 H0.08249269| 30,00 |0.52359878]0.03187647 | 0.0199552
agiegire [m] | 02716116 P
aicgire [m] | 0,01700335 g v 07014071 40100 | 600813
] yRT=R" X 7| 40, ,6981317 |0,03362359 | 0,02104895
1 2!
h,[m] 1ot g
.riz[m] 50630 /0.08936685| 45,00 |0,78539816|0,03453275 | 0,021618098
r[m] 0,0900
g 0.07020 40.08472323] 35,00 |0,61086524 0,03273838( 0,02049479
a, indrare [m] [0,034777769
as intrare [i] |0,021771484 7
" olKg / m] 908 0.0900 46,3250|0,80852377(0,034777769| 0.02177 1484
| nlPa-s) CE

9.4.1.1.c. Lagdr axial vic canale spirale §i cu pompare exterioard

Ecuatia spiralei logaritinice este datd de relatia (9.1), in care:

a=r = 0,0450m,;

b=igP, =g 18.8° =0,34042777,

e=2,7182818;

O parte din valorile calculate cu relajiile (9.1) si (9.2) sunt

Tabelul nr. 9.4.

centralizate

tin
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Tabelul nr. 9.4,

Parametri constructiv-func- fm] 0" Ofcadiani] aim] a(m]
tionali principali ai lagirului;
Bom | Veor 0,0450 | 000 000 | 00186244 | 0,0096499
- 0,6587
= T 0,04775474| 10,00 [0,17453293 0,01976451 |0,01024068
N[
Y(-] 0,50
o] 5 0,0506781 | 20,00 [0,34906585| 00209744 |0,01086757
-
o 18,8
B_l[[ 11 0,04919472] 15,00 |0,2617993 | 00203605 |0.01054947
aj— 191
7 7z
. - Z
avintrare (in] | 0.018624 B 0547805 | 30,00 |0,5235988 | 00222584 | 001153285
ay intrare [m] | 0,0096499
I 410" 7
l:‘{::} e 50,0570727 40,00 | 0,6981317 | 0,0236209 |0,01223885
. 7
ri{m] 00450 [
~0al 50500 éo,osm%osL 4500 10,7853982 | 002433324 {0.01260789
REL) 0.06750 00605665 | 50,00 |0,8726646 | 00250069 | 0.0129881
aicgire fm] | 0,02793658
5 1e§i 001447492 Y
% tesire [m] 10, £10,06427416] 60,00 |1,04719755 | 0,02660149 |0,01378315
-] 4,0 Z ,
plKg / m’] 905 %
Sy om Y 006750 | 682419 |1,19104584| 0,02793658 0.01447492

9.4.{. 1.d Lagdr axial cu canale spirale fird curgere (ransversald (debit
pompat zero)

Ecuatia spiralei logaritvice este datd de relatia (9.1), in care:

asr= 0,0450m,;

b=tg Py = tg 16,5° =0,2962115.

c=2,7182818,

O parte din vatorile calculate cu relafiile (9.1) st (9.2) sunt cenlralizale in
Tabelul ur. 9.5.
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Tabelul or. 9.5,

i

P_ara n'!etri_i conslmciiv—ﬁmc-‘a r(m] 0" O(radiani) am) az[m}
tionah principali ai lagarului:
Ng[‘fﬁﬁi V(;";’OL-_E 0.0450 0,00 0,00 0,0169646 [0,011309733
ol-] 060 H0,04738764] 10,00 |0,17453293 [0.01786472 [0.01 1909813
N[- 10 é
-?[[__1] o 0.04990197) 2000 | 034906585 0.0188126 | 0,01254173
) 4.0——90_,05254971 30,00 [0,523598780,00981077 | 0,01320718
Br=Bo(°) 6.3
> [;’] ———10,05533793 | 40,00 |0,69813174]0,02086191 | 0.01390794
2 C P
8- 1,50 z ﬂ
TP T T z0,058174036I 50,00 |0,87266463[0,021968813 001464588
ax mtrare fm] | 0,011309733 Z —
intcare fm] S —10,06462204 | 70,00 [1,22173047¢ 0.02436194| 001624129
L hj[ln] 4-40 M
’ -l
| halm] 110 0.0716614920 9000 | 1,57079633]0,02701575 [0.018010497
t  rlm) 0,0450

r.{m] 0,0900

r{m] 0,0450

0.07946772 | 110,00 [1,91986218(0,02995864 001997243

a, Jesire [m] 0,0319292

a> tegire [} | 0,02261947

0,088124413 130,00 | 2,268928030,03322212 0,02214808

plKg / m’] 905 4 00900  [134,07362(2,34002611 [0,0339292 | 0,02261947

n[Pa-s] 110" E

Materialul uttlizat pentru realtzarca “supralelet” canclate a lagarului axial cu
canale spiralc a fost ahaj pe baza de Cu (bronzuri), STAS 1512-85. Desencle de
executie pentru cele patru vananie de supralele canelate, (9.4.1.1.a,...,9.4.1.].d), sunt
prezentate pe Plangele nr. 1,2, 5, 6, din [157] si sunt prezentate, prin cileva proiectit,
infig. nc. 94,95,9.659.7.

9.4.1.2. Suprafaia netedi a lagiarulni axial cu canale spirale

Pentru diversificarea cetcetdrilor experimentale §i in concordan{a cu cele patru
tipuri de lagare axiale cu canale spirale, -peniru care au fost profectate suprafelele
canelate, (subcap. 9.4.1.1)-, au fosl proicctale §i realizate doud suprafele nelede,
astfel:

a). Lagdre axiale cu canale spiralc §i cu pompare interioara, -Varianta I-, pompare
exterioara si [Ard curgere fransversald, Varianta ¢ 90mm. Materialul utilizat
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Figura nr. 94.  Lagdrul axial autoporlant cu canale spirale 31 cu pompare
interioara. Varianta 1. Descn de executic.
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Figura nr. 95  Lagarul axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare

interioara. Varianta a-11-a. Descn de execulle.
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Figura ar. 2.7.
transversald,(deblt pompal zero). Desen de exceulic.
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a fost 12C130, STAS 3583-84. Desenul de exceutie al suprafetci nelede
Varianta ¢ 90mim, este prezental pe Plansa nr. 11 din refcrinta bibliografica [157].

b). Lagdrul axial cu canale spirale 5i cu pompare interioara, -Varianta a-11-a, cu
Varianta ¢ 126mm. Materialul utilizat a fost 12C130, STAS 3583-84. Desenul de
executie al aceslel variante de patine cste prezental pe Planga nr. 10 din [L57].

9.4.1.3. Arborele principal al lagdrului axial antoportant cit
canale spirale

D considercntele expuse iy subeap. 9.4.1.2, si aceasta componenta a lagarulyi
axial cu canale spirale a [ost proiectata si realizatd in doud variante, astlel:

a). Varianta I, -varianta ¢ 90mm. Maierialul utilizal a fost OL50, STAS S00-
88. Desenul de exceutic este prezentat pe Plansa nr. 9 din {157).

b). Vartanta a-ll-a, -varianta ¢ [26mm. Maerialul utilizat a fost QOL50. STAS
500-88. Desenul de exccutie al arborelui principal -Variania ¢ [26mm-, este
prezentat pc Planga or.8 din [157).

9.4.1.4. Baia de ulei a lagirului axiol autoportant cu cunale
spirale

La calculul si proicctarca baii de ulei a lagarului s-a tinul scama ca aceasta sa
aiba o capacilaic suficient dc ware, penlru a asigura racirea naturald a lagarulwi i a
lichidujui de lucru. De asemenea, la calculul i proicclarca bait de ulei, -baia propriu-
zisd st capacul bau-, s-a tinul scama de [aptul ¢d, accasta poale contribui la ridicarea
calitalii si acurateici rezuhatelor cercetarii experimentale, dacd permite observareq
nuscdrii Jubrifiantului in Tagar, a spectrulut hidrodinanic al migeari.

Dint acest motiv, am consideral ¢a, malerialul cel mai indicat pentru realizarea
ansamblului bdii de ulei a lagaruha esle plexiglasul transparent, STAS 2618-87.

Desenul de exceutic al ansambhului baii de wlei a lagarului cste prezenlat pe
Plansa nr. 3 din [157].

9.4.1.5. Suportul lagariiui uxial autoportant cu canale spirale

A constituit cea mai complexa componenta a lagirulut axial cu canale spirale,
atdt ca geomelric $i execufie-prelucrare mecanica ¢l §i ca gabaril. De aceca, am
considerat ca, estc incomparabil mai simphy, iclin i rapid sd sc proiecleze §i si se
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rcalizeze doar o singurd variantd de suport, desi, in mod normal, erau necesare doud
variaile, -0 varianta ¢ 90nim st o varianta ¢ 126mm.

Astlel, s-a considerat ¢d, dupd incheicrea studiului experimental al variantei
¢ [26mm, suportul lagaruln axial va fi prelucral mecanic in mod corespunzalor,
realizandu-sc, n acest fel, varianta a doua de suport necesar, adici, variania ¢ 90mm.

Materialul unilizat a fost OL42, STAS 500/2-88. Dcsenu! de cxecutie al
suportului lagarului axial cu canale spirale esie prezemat pe Planga nr. 4 din [157].

9.4.1.6. Prizele de presinne §i legiturile la elementut secundar

Prizele e presivne gi legaturile la piczomefril multiplu, repectiv manometrele
de clasd au [osl realizate din aliaj de cupru / tcava de cupru, STAS 198/1-86. [iind
vealizate conlorm Plangei wr. 7 din [157]. Realizarea efectiva a legaturilor dintre
prizele de presiune gt aparatele pentru masuracea presiunii, (manometie de clasa:
piczometru multiplu), s-a facut conform norme, [4], [150], s.a.

9.5. Posibilititi de cercetare si limitele functionale ale instalagici
experimentale realizate

Instalatia experimentald proicctata $ realizatd, incluzind i lagacul axial co
canale spirale, permite studtul miscarii Quidelor vdscoase incompresibile atat in
lagarcle axiale cu canale spirale, ¢at gi in lagarele axiale cu miscare de rotajic, la care
suprafa(a [ixa are gi alte confipuratii geometrice decdl cea cu canale spivale.

Prin urmare, instalatia permile rezolvarea obiectivelor propuse a fi studiale in
partea experiinentald a lezei de doctorat, si anume;

a). Studiul miscarii fuidclor viscoase incompresibile 1n lagarelc axiale cu canale
spirale, in regim laminar;,

b). Studiul miscarii Ouidelor vascoase incompresibtic in lagarele axiale cu canale
spirale, in regim turbulent;

c). Determinarca distribujici de prestuni in tagar,

d). Determinarea distribugtilor de temperaturs n lagar,

e). Studiul gcometriei lilmutor luid in regine stalionar / nestationar:

). Punerca in evidenta a clectelor forfelor de inertic $i influenia acestora asupra
spectrului hidro-termodinamic al curgenii in lagar, §.a.,

De asemenea, inslalatia perile st poate [t pregalita pentru elcctuarea unor
studii si cercetdri de laborator didactice la di[‘crilg (Iisciplinc,. care abordeaza
problemele legate de dinamica fluidelor vﬁsco.:.!sg n regim lamnar §i turbulent, glﬁl in
regimuri slationare ¢at §i n regimuri lranz@lpm si, in gencral, problemele carc vizcaza
miscarea fluidelor viiscoase i straturi subtir.
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Limitele [uncfionale ale instalatiei experimentale sunt impuse de:

a). Domeniul de turaui al arborelui principal al mstalatier, respectiv al lagirului
axial cu canale spirale; (pot i rcalizaic 8 (repte de turafii. i domeniul
l]E(Q””J4OO]Eﬂ—x

tin

b). Dimensiunile de gaban(, in plan orizontal, ale lagarului axial cu canale
spirale, respectiv ale bdii lagirului; (inasa-suport a instalatici, pe carc se [lixeaza
ansamblul lagirulwi axial, arc dimensiunca maxima utild de ¢ 320mm, deci, lagarul
axfal supus incercarn va trebui sa aba dimensiuni mai mici);

¢). In conditii de cercetare de laborator, nu cxistd limite de gabarit pe verticald,
pentru instalatia experimentala realizala,

d). Unele linmite tmpuse de aparatura de masura (olosita in instalagic, in special,
de piezometrele multiple [olosite pentru mésararca presiunilor in filmal Muid, in sensul
¢d, nu se pot realiza incarcan §i turatii ale lagdrulwm oricdt de man, care pencreaza
presiun mari,ce ar putea depasi domeniul de utilizare al piczometrelor multiple directe
¢t ulei. La presiun: mari, piczometrele multiple pol fi inlocuite cu manometie de clasa
de precizice st domeniu corespunziatoare.

¢). Unele himite tchnologice, de ngiditate g1 stabilitate  a  instalatici
experimentale, §.a
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CAPITOLUL 10

STUDIUL EXPERIMENTAL AL MISCARIH FLUIDELOR
VASCOASE IN LAGARELE AXIALE AUTOPORTANTE
CU CANALE SPIRALE

Studiul experimental al migearii fluidelor vascoase in lagarele cu canale spirale a
presupus, pe lanpd proectarca mstalagici cxperimentale, si realizarea / montarca.
respectiv. puncrea in funcliune a acesteia §i climinarea / remedicrea deficientelor
aparute in timpul probelor lunclionale.

10.1. Studiul si analiza functiondrii instalatici experimentale, in
ansamblul ci si pe principalele subsisteme componente

Functionarea instalatici experimentale, -ligura nr. 9.2-, ¢sle impusa si influcntati
de functionarca masinii de gaurit cu coloana, pe stiuctura cireia a fost reatizala.

Prin urmare, functionarca in ansamblu a instalaticr ¢sle asipuratd de [unctionarca
ficcaruia dintre subsistemele componente i anume: subsistemal de antrenare / rotatic a
arborelui lagarulai axial; subsistenmul de incédrcare (apropiere / indepiirtare) a lagarului
axial; subsistemul de reglarc Tn trepte a ratier de antrencre a ansamblului rotitor al
lagarului axial; subsistemul de ungere-racire a lagdrulut axial; ansamblul de aparvate si
instrumente lolosite pentru masurarca presiunilor, u.mpudlunlm, deplasirilor Linfare,
grosimii filmudui flnd; s.a.

Funcfionarea instalatiei in conditii normale se realizeaza avind prija ca, inainlc
de a se pune Jagdrul axial in niscare de rotafie, sd exisie un strat de luprifiant intie
suprafetele lagarului, lucru realizabil foarte simplu prin ridicarca ansamblului rotilor al
lagaruli de pe supralata fixd a acestuia. Se evild, in accs! [el, col‘uuclul direct dinvre
cele doua suprafete ale lagarului, deciy conditile uner frecarn uscate, cu loale
consecintele negalive care decurg, de aicl, S _

Dupa accasla [aza cu caracter pregdtior, se pprncslc clecliv lllSFﬂf&I[lr!
experimentald, modtlicdndu-se luratia § incarcarea Iagz'lrulul, corespunzator regimului
de tncercarc dorit al lagaruluf axial,(regim laminar; regim turbulent; ele.).

La fiecarc regim de incercare (luratie; grosimi hy, ha: s.a.), se mdsoara valonic
presiunilor, temperaturii §i s¢ venficd prosimea ﬁlynuiui ﬂmd. h. Orice cresiere a
temperaturii fluictului, n afara limitelor normale, CXPrima o f}mcl'mna['c.anm‘ma!ﬁ §i, in
consecinta, impune oprirca instalatici experimentale si remedierea deficientelor.
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10.1.1, Principalete probleme apéirute in functionarea
instalagici experiemntale privind méisurarea presiunitor
la tiratii mari ale lagarului §i solutiile constructive
adoptate pentru eliminarea lor

Realizarca mstalatici experimentale, mergand de la taza de proiectare si pana la
montarea 1 punerea et in functinne, a ridicat o serie de probleme extrem de complexe.

Primeie dmtre cle an fost [egate de exceutia propriv-zisa a instalatict / lagarului
axsal cu canale spivale, in spectalyde execuga celor patru variante geometsice de canale
spitale, corespunzatoare celor palru Gpuri de lagie axiale.

Astiel, neexistiod posibilitatea lizicd de a realiza acesle canale spirale prin
crozinne cleetrica, -procedeu precis i rapud-, s-a recurs a vananta exceutdrii lor prin
frezare pe masin specializate cu comanda program  Accastd solutie de realizare a
canalelor spirale a vecesitat, in mod inevitabil, o derogare de la desenele de exeeutie,
[L87], la varianicle de lagiare axiale cu pompare intertoacd / exterioard. Lste vorba de
realizarca unet degajari de forma inetard de 1atime micit {cicca 3 Snun) in zona finald a
canalelor spirale, asipurdndu-se, in acest fel, “iegirca™ scaler agchictoare (Irezei deget).
Este evident ca, accasta degajare va mtluenta oclavorabil, inle-o oarceare misura,
rezulatele experimentale, T special, in zona de tegire dim canale, méarnnd ditcrenya
dintre aceste rezullate experimentale si rezultalele teoretice,

De ascmenca, au teebuit gasite solutn pentru excentarea unor  prelucrér
mecanice complexe, precise sio pretentioase la butueul lagdarolu axial, arborele de
antrenare, baia lagarulai, execupia, moutarea si racordarca prizelor de prestune.

Domeniud retativ mare al turplitlor, o c(()‘____,lfl()()lrol / min, i care s-a doril
studiul experimentat al laparclor axiale cu canale spirale, a impus pasirea de solulii
pentru masurarca unui domeniu cel putin la fel de exting de presiuni, (de la citeva i
de 5 sipand la cigeva bar). Prin uemare, an trebuil gisite solugii care s permita

m
masurarea unor ascmenca presini, fiind necesard intocuirea piezometrelor multaple
dirccte cu manometre de clasa st domenin de masurd corespunzilor i racordarca
suceesiva a prizelor de presiune atdit la piczometre muluple directe,(pentru turafu inict
si presiuni mici), ¢t gi la manometre de clasd,{pentiu turagi mari, respeetiv presimi
mari).

De ascmenei L aw trebuit respectate la montaj, cu strictefe, toate condifiile
lehnice prevazute, |157]. privind perpendicularitatea arborehui fafa de suprafeqcle
lagarului. coaxialilalea arborelui cu butucul si supraleqele lagarahn axial, g.a.
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10.2. Rezultate  experimentale privind  miscarea fuidelor
viiscoase incompresibile in lagarcle axiale autoportante cu
canale spirale

Cercetdrile expenimeintale au vizat, in primul rdnd, determinarea distributiilor de
presiuni in lungul dircetie curbilinii w, pentru cele patru variante de lagare cu canale
spirale, funcfiondnd atat in regim lamunar, ¢t si in regim turbulent si permanent.

Realizarca diferilclor regimuri de functionare laminar / turbulent s-a facut prin

- . . h . .. _
modilicarca parametrica a raportului l‘— respecliv a turajiei de antrenare a lagarului
L)
axial cu canale spirale, n e(O,....,]4()0]1'ol/||1in, -conflorm subcap. 3.7, 4.7, 5.0

in timpul fncercarilor, s-au masural marimile precizate In subcap 9 2, aparatura
wtilizatd fiind cca precizald, de asemenca, in subcap. 9.2 si s-a avul in vedere ca
parametrin lichidului de lucru sa fie nemodificati, (sub inlluenta temperatursi), iar
regimul de migcare in lagar s fic slafionar, (elinunarea oricaror vibraii si oscilatii ale
lagarului sau a condifitfor grele de Tncarcare, care ar i putut determina deformati
terimice ale suprafegelor lagarului axial).

Pentru determinarea distributiilor de presiun in tungul directier curbilinii v, au
fost realizate opt prize de presiune cu diametrul de ¢ 2mm, pe toald suprafata
lagarului in lungul dicectiei w, cit mai aproape posibil de inferfata canal spiral-prag, iar
in zona treptei radiale a lagarulw,dispusa la vaza r =, cele doud prize de presiunc
adiacente au fost amplasate cal mai aproape de aceasta treaptd, cu scopul de a puiea
miisura cat mai exact sallul de presiunc care se produce in dreptul treptei, datorita
prezenlei electelor inertiale.

Dimensiunile prizelor de presiine si modul de amplasare al acestota, -
numerotate de la | [a 8-, sunt prezentale in figura nr. 10.1.

O parte din rezultatele experunentale obtinute, {157, sunt prezemtate in g
nr. 10.2,....,10.6 g sunt prezentale / suprapuse impreund cu rezullatele teoretice
corespunzatoare in fig. nr.10.7,....,10.10.

incercarile lagarelor axiale cu canale spirale au fost eflcctuate, -dupd cum rezulla
si din fig. nr. 10.2,...,10.6-, 1a tapiile elecliv oferite de instalatia experimentala
prezentata in fig. nr. 9.2 si denvala din magina de gawrtt tp 4GCO-R2, si anumie:
n=185; 300; 468; 756 rot/min.

Se conslata c&, acesle trepte de turati diferd de cele utiltzate in caleulul teoretic,
st anume: n’=180; 280; 450; 710, %00, 1400 rol/min. ‘ |

Pentru a pulea compara distribuliile de presiuni delerminale pe cale teoretica cu
cele obtinute pe cale experimentald, esle absolul obligalotiu ca acestea si fie oblinute

. . . h ‘

la acecasi turatic n §i, evident, la aceeagi geometsie a lagaruluy, (h'—;r,;rc;rc). Prin
2

urmare, s-a impus transpuncrea rezultatelor (presiunilor) obiinute la acecasi turatie n.

Tindnd seamd ca, laparele axiale cu canale spirale prezinta oncle similitudini

constructiv-geometrice §i functionale cu rotoarele deschise ale pompelor centrifuge
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Figura or. 10.1.  Lagdr axial autoportant cu canale spirale §i cu pompare
terioard. Varanta 1. b}, -Amplasarea prizelor de

presiune,

a). -Priza de presiune-suport.

consideral ¢a, pentru transpuncrea

speciale, [135], [130]. -cap. 2-, am
rezultatelor (presiunilor) la aceeasi turatic n, pot t utilizale relatile de asemanare /

simiitudine din domentul turbopompelor, [54], s.a., astlel

I[I 1 2 ' 2
: © n
—=| =t =(—-) , (10.1)
H w, n
/ .
unde: H; I1 =inaltimea de pomparc.
Acceptand ca, in timpul incetcarilor, conditiile de incercare si proprietitile lizice

ale lichidului de lucru {p,n) nu se modifica, atunci, relatia (10.1) devine
(10.2)

p_(n ]
p (n)’
Cu relatia (10.2), au fost recaleulate valorile presiunilor oblinute pe cate

experimentala corespunzatoare furatilor folosite n calculul teoretic al distributalor de
=180; 280; 450; 710 rot/min. [n acest fel, au putul fi comparale,

presiuni, adicd: o' =
[157], distributitle de presiomi p(y) deierminate pe cale (eoretica si experimentala
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10.2.1. Comparatie cu rezultatele teoretice proprii

Rezultatelc experimentale obtinute au tost prelucrate i reprezentate gralic, fimd
suprapuse peste rezultatcle obtinute pe cale teoretica, la aceleagi valori ale raportului
h

] et T . . . . - . .

e acelcagi turatii n §i, cvident, la acceagi variama de lagar. O parie din aceste
1
rezullate experimentale $i teorctice suprapuse sunt prezentale in fig, or. 10.7,.....10.10,
Analiza comparaiivé a rezuliatelor tcorctice i experimentale obinule face
posibila formularea unor concluzii, cu privite la masura fn care modelcle matematice

stabilite descriu migcarca Nuidelor vascoase incompresibile in lagarcle axiale
autoporiante cu canale spirale, dovedind, astlel, valabilitatea ipotezelor de studia
admise.

10.2.2. Concluzii

Din  rezultatele  experimentale  oblinute,  analizate  “singular”, (Mg
nro 10.2,....10.6), san comparativ cu rezultatele teorctice corespunzatoare, (fig.
nr. 10.7..,10.10), se desprind urmédtoarele concluzii succinte:

[. Cresterea performantelor hidrodinatuice ale lagarului cu pompare interioard,
pentru aceleagi dimensiuni ale suprafcies lagarulut {1‘,-;rc;rc}, s¢ realizeazd, in marc

masurd, prin cresglerca turatici,n, si mai putin prm nodilicarca raportidui El
2

2. lagaral axial cu pompare inlcrioawd Varianmta [ realizeaza performanie
hidredinamice mult supenicare lagarului cu pompare inferioard Varianta a-l-a, pentiu
]l|'
12
esenfiala, pentru rcabizarca unor presiuni mari i lagar, este marimea supralele
lagarului, in special a zonei canclate, definila de razele {l‘j;l‘c;!'c},

toata gama de turatii,n, §i rapoarte incercale Prin urmare, se confinmad (aptul ca,

3. Se coofirma, [157], de asemcnea, ca, lagarele cu pompare inlertaard

rcalizeazd perfonnante  hidrodinamice  supcrioare lagarelor axiale cu  pompare

. . . . o h

exlerioard, la accleagi dimensiuni de gaharll,{r,-;rc} st acelcast valori ale raportului , !
¥y

s1 turatici n, atat in regim laminar ¢at si in regim (urbulent.

4. Se confirma, [157], de asemcenea, faplul cd, lagarcle cu pompare inlertoard /
exterioard realizeazd performanic functionale,(presimni, incdrean, g.a. ), mai nidicate in
regim turbulent comparaliv cu regimul laninar, g.a.

5. Din analiza comparativd a rezultatctor experimentale si teoretice obtinule,
rezultd ci. exisla o bund concordantd, in speeial, la luratii mici $i Ja valori mijlocii ale
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]]1 h

. 1 | . . - . e , . . - A

raportului T (]—-10 ). Difcrente mai mari, deci, o “apropicre” mai slaba intre
2 i

rezultatele teorctice i experimentale se inregistreaza ka turatii mari si la valori extreme
. h . —
ale raportului T_I precunt i i zona trepter radiale a lagdrului, r=r,, incepand de Ja
Le)
mtrare I lagdr. Aceste dilerente sunt explicabile, in primal rand, prin faptul ca,

execulia lagarelor, in special,a canalelor spirale, nu a putut sa fie realizald riguros,

conform documentatici tchnice de excecutie, fiind necesara, -datoritd dificuliailor
majore de prelucrare mecanica-, admiterca unor derogari, -conl. subcap. 1011,

De asemenca, realizarca §1 amiplasarca prizelor de presiune au fost dificile,
datorita dimensiunilor st spativlui dispomibil reduse.

6. Dilerentele intre rezultalele teorctice si experimentale sunt detcrminale si de
necesitatea transpuncrsi rezultatelor obunute la aceeast turatic n, utilizind relatiile de
similitudine din domeniul turbopompelor, in (.ondllulc in care, un lagir cu pompare
interioara / exterioard nu esle decdt,in principiu’ asemenca geomeltric cu o pompa
centrifugd speciala cu rotor deschis.

7. Analiza comparativdd a rezultatclor cxperimentale si tcorctice obtinuie scoale
n eviden{a, de ascmenca, difercnie mai man la lmalu mai mari, (=200 rot/min), o
spccnai la intrare in lagarul cu pompare micrioara. In accasla zond a lagarubwi, au lust
evidentiate, cu ajutorul unor piczometie dirccte racordate la primele prize de presiune,
-v. fig. nr. 1Q.1-, presiunt apropiate de presiumea almoslerica i clnar usoare

. . . . . D L
depresiuni, la anumite valori ale turatici n §i caporfului -L Consideram ¢a, acesle
2
valori scazute ale presiunilor sunt datorate efectului de centrifugare a lichidului, Ja
intrare in lagarul cu pompare interioard.
8. Cercetirile experimeniale aw evidenbal Taptol ¢a, sab o anmmitd valoare a

. h h S . S L
raportului —', (—l<2, de exemplu), indifereat de tipul 1 varianta de lagar i la 1oate
19 17

turatiile investigate, presiunilc realizate in lagar scad in mod substantial, tinzénd [varte

b,
rapid la zero cénd raportul T— — 1. In asemenea situalii, dilerentele infre rezultate!::
1

2
experimentale si teoretice sunt foarte mari, inacceptabile, deoarcee, relaiile stabilite i
cap. 3, 4, 5. 6 oferd distribuii de presiuni teoretice pentru orice pereche de vl

.. h - . , o .

{h 1Ghz} care satisfac condifia - ' >, oricat de mare ar i grosimea filmului Nuid 1y, i
b}

concluzie, rezultatcle (corclice §i experimentale, respectiv, modelele matematice

elaborate §i studiile experimentale sunt in buna concordanta pentrn un domeniu extins

. . h
de turatii 5i pentru valori ale raportului h—' x4,
2
9. O alta cauza carc a dus la difcrente intre rezullatele (eoretice i cele
experimentale o constituic lichidul de lucru, decarcce, in calculul teoretic a fost utilizal
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un anumit lichid (p;n), 1ar, la Incercarile experimentale s-a wiibzat un ulei mineral
aditivat cu alic proprictat, (p " p=pn=1') De asemenca, neglijarea electielor
termodinamice i otalitate a condus la accentuarca dileren(elor intre rezalinele
teoretice si cxperimentale, in special, la incarcdn mart (rapoarte - mari) st turali
COresSpunzZAlOarc mai,

De aici, s poale concluziona ¢a, rezultate ¢iil mai concordanic s¢ pot obtine

unfind seama, in studiul teoretic, s de clectele termodinamice, pe linga celelalle eleete
hidrodinamice analizate in cadml tucririn de doctoral.
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CAPITOLUL 11

INTERPRETAREA REZULTATELOR OBTINUTE.
CONCLUZI}

Rezultatele teorctice i experimentale oblinute in lucrarca de doclorat, privind
studiul migcani Nuidelor vascoase incompresibile / compresibile i lagirele axiale
autoportante cu canale spirale, olerd imformatii importante asupra curgerii in lagar in
regim laminar / turbulent si pennanent de funclionare. Pe baza acestor informatii, pot i
formulate conchuzii cc vizeaza paramelrii geometrici si functionali optimi ai lagarelor
axiale autoportante,io general, regimul de curgere, interdependenta acestora i
conditiile de optim functional al lagarclor.

Cele mai importante aspecle, desprinse din studiul teorctic si experimental, sunt
sintcuizate in cele ce urmeaza.

Li.1. Concluozii generale

Lagércle axiale autoportante sunt lagare hidvodinamice si fac parte din calegoria
lagarelor cu alunecare, [(iind caracterizale dc o mare complexitate  constructiv-
geometricd $1 functionald. careia it corespunde o diversitate ecl putin la (el de mare
constructiv-dimensionala.

Studliile teoretice, dar si cele experimentale,-mai putine-, existente in literatura,
L19], [21]. [25]. [37], [39], |45], {101, [108], [135], [136], [ 138], [160], [ 163], | 166],
[169], [L70], [172], g.a., au demonstrat ¢d, csenpalda pentru stabilitea proprictatilor,
particularstatilor $i caracieristicilor (chnico-functionale ale lagarelor cu alunccare, in
general, este cunoasicrea miscartl fluidului vascos incompresibil / compresibil din
pelicula de lubrifiant. Migcarea (uidului viscos in lagar cste o_migcare visco-inertiala
in_stratuni subliri, in care, pe langad cfeetele termodinamice, compresibilitagii fluidului,
s.a., un rol determinant il au fortele de mertie si tensiunile viscoasc, ~clecle ce coexista
intoldeauna.

Desi, primal tip de lagar axial autoportant, -lagédr axial in freple-, a [ost ¢reat i
studial inca din anul 1914 de catre Lordul Rayleigh, [101], studi teoretice §i, mai cn
scama, experimentale i domeniul lagarelor cu alunccare sunt extrem de putine, astlcl
ca, primele studit (corelice mai importante asupra lagareior cu alunecare iai complexe
datcaza din arut *70, liind claborate de Constantinescu, V. N., [22], [24], [26], IIsing,
. C., Malanoski, S. B., [60], Malanoski, S. B, Pan, C. L1 T, [81], Muijdermann, I3,
A., [84]). Rodkicwicz, C. M., Hinds, J. C., Dayson, C.. [108], Wachmamn, C.,
Malanoski, S. B., Vohr, 1 [, [166], Whipple, R.T. P [169], [170], s.a.

Cunoagterca prolunda a complexclor  fenomene  hidrolermodinamice  din
functionarea lagdarelor cu alunccare necesta, in continuare, analiza nuscari in stratul
de lubrifiant, (indnd scamd de toale clectele ce caraclerizeaza migcarea: clectele
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inertiale; efectele tennice; efectele compresibilitafii fluidului, efectele variatiei
vascozitdfii fluidului; tensiunile viscoase, diversitatea constructiv-geometrica $i
functional3; .a.

Prezenta lucrare de doctorat se incadreazd in aceste eforturi de cerecetare
teoretica §i experimentala a migcarii fluidelor vascoase in lagirele axiale autoportante
caracterizate de o configuratie geometrica complexd, aldt in regim laminar cat si in
regim turbulent gi permanent / nepermanent si ludnd in considerare “complexul” de
efecte hidrotermodinainice care sunt specifice migcérilor in straturi subiri.

Din dorinta de a fi cit mai pragmatici, ne-am propus ca obiectivele tezei de
doctorat sa vizeze, in special, migcarea fluidelor viscoase incompresibile in lagarele
axiale autoportante cu canale spirale {cu pompare interioar; cu pompare exterioars;
cu debit pompat zero), atdt in regim laminar cat i in regim turbulent si in conditiile
unui regim permanent de lubrificafie. Pentru a obtine rezultate cit mai concordante,
studiul migcarii fluidelor viscoase in lagirele cu canale spirale s-a facut atit teoretic
cdt si expenmental, dintrc cfectele hidrotermodinamice caracteristice migcarii, s-a
finut seam4, -in studiul teoretic-, nuinai de efectele hidrodinamice, iar, intre acestea ,
de interes maxim s-au bucurat efectele incrfiale.

Pentru atingerca acestor deziderate, autorul a elaborat modele matematice
originale, specifice regimurilor de lubrificajie laminar / turbulent §i a structurat,
proicctat §i realizat-adaptat o instalajie experimentala complexd, respectiv, patru
variante de lagare axiale auloportante cu canale spirale, toate de conceplie proprie §i
folosind metode de calcul §i proiectare originale, [157].

Rezuitatele teoretice gi experiinentale obtinute in lucrare reprezintd o parte din
efortul i preocupdrile autorului in domeniu, incepute cu mai bine de un deceniu in
urma, -primele lucran fiind publicate 1a sfarsitul anului 1990, {135}, [136], s.a.

Astfel, intr-o primi etapd, am fost preocupat de stabilirea unor posibtle valori
optime ale parametrilor geometrici ai lagarelor hidrodinamice, in general, §i ai
lagarelor axiale autoportante, in special, remarcind faptul ca, preocupdri similare
existd de mai mul{i ani §i in literaturd, [9], [10], [19], [21], {24], (26], [53], [60], [R1],
[89], [101], [160], [162], [166], [1069], [172], 5.a.

Pe aceasts bazi i prelucrind unele rezullate existente in literaturd, [10], [21],
{23), [531, [81], [84], s.a., am ajuns la concluzia ¢i, valorile optime ale parametrilor
geometrici principali ai lagirelor axiale autoportante pot [i urmdtoarele, [135],
[136],..., [141}], g.a.

lagare axiale cu canale inclinate, [137], [138]:

_aco. [ ae il -0
(Bﬂ)oplim =357, [h_l) =25 ( l] =05

2/ optim optim

lagare axiale in trepte, simple, [19], {21], s.a.:

I |
=90°% | —L = 4; (—]—) =07,
Bo =907 [h ) a

27 optim optim

lagare axiale cu canale spirale, [135], [136]:
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a . e I, =T, h
(u)OD"'“ =—l-= 0.015, (BU )nmim = ]7()’(Y)(1|11im = L F=07x ['“L] 24,

a) +d, [ \ )
I i L 27 optim

Este de sublinial faptul c¢a, valorile optime alc principalilor parametri pcometrici
a1 lagdrclor axiale autoportante stabilile de autor sunl total “integrate™ intre valorile
aceloragi paramcetii [olosite de diversi cercetédtori Tn studii (coretice §i experimentale
[19], [217, [60], [89], [166], s.a= (Tabelul nr. 9.1}

Mentiondm, dc ascmenca, ¢, aceste valoni oplime ate principalilor paramelri
geometrici an fost utilizale, [157], la caleulul, proicclarea si realizarea celor patru
variante de lapare axiale cu canale spirale i a instalagici experimentale, in ansamblu.

Proicctarca ¢i exccutia / realizarca celor pateu varianie de lagare axiale cu
canale spirale s-au facut dupd metode i solutii originale, tiind pentra prima data cand
se realizeazd asemenca lapare speciale in lard st existdnd putine realizari de acest lel
pe plan mondial.

La proiectarca celor patru variante de lagire axiale cu canale spirale, s-a plecat
de la ideca / necesitalea realizirii acestora cu un numar ¢iit way mic de repere diferite
de 1a un tip de lagir ta altui, a@ din motive cconomice / tchnologice, ¢at si din
considerenie de generalizare / interpretare a rezultatelor experinentale oblinule si de
extindere a domeniului de incercare al instalatici experimentale, in ansamblu,

Mentionam ca, ccle pateu variante de lagare axiale cu canale spirale au aceleasi
dimensiuni de gnlmrit,{ri;rc}, ele difercatiindu-se doar prin geomelria supralete
prolilate, (canalelor spirale).

Metoda adoptatd pentru realizarca canalclor spirale, -prin frezare pe masint
specializate cu comanda prograni-, s-a dovedit mai clicientd, productrva {exccutia
propriu-zisa) si ieftina, comparativ cu solutia cea mai recomandald, -prelucrare prin
eroziune clectrica-, dar mat pufin precisa, ea necesitind unele derogari de la desenul
de executie, -la varantele de lapare cu canale spirale gi cu pompare interioard /
exterioard-, deropdri impuse de asigurarea conditillor de “iegire™ a (rezer deget, la
finalizarea prelucrarii canalului spiral.

lnstalania experimentald  strucluratd §1 realizala-adaplata pentru incercarca
lagarclor axiale cu canale spirale, prin gama cxfinsa de turafii pe carc o asigura,
n E(O,,..,|400) rol/min, in treple §i combinaii diferite, permile incercarca lagarclor
atdt in regim laminac ¢dt si in yegim turbulent, dovedindu-se. si dm acest punct de
vedere, o solutic corcspunzitoarce si deoscbit de elicientd adoptatd de autor.

Funcfionarca / incercarca lagarclor axiale cu canale spirale,necesitind, cvident,
deplasarca pe verticald a arboreloi gi supraleter rotitoare a lagarului, a nmpus gistea
unei modalitati speciale pentru masurarca (uratics lagarului. Solufia utilizarii unui
tahometru electronic, avand discul cu 60 fante dreptunghtulare mobil, lixat pe arbore i
partea electronica fixala pe un braf rabatabil, s-a dovedit cltcienta, ingenioasa si usor
dc realizat.

In ceea ce privesle modelele matematice elaborate, rezultatele numcrice oblinute
cu acesie modele $i rezullatele experimentale stabilite, au fost formulate, pe parcursul
elabordrii hucririi, (subcap. 3.8, 49, §.7. 7.1, 82, 10.2.2, s.a), unele observatii $i
concluzii privind migcarea fluidelor vascoase in lagarele axiale autoportante cu canale
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spirale.

in acest capitol de sintezi, sunl mentionale cele mai importante observatii $i
concluzii, reicsite din analiza comparativa a rezultatelor (eoretice $i experimentale
obfinute prin studiul migcarii Nuidelor viscoase mcompresibile in lagarcle axiale cu
canalc spirale, in regim laninar / tucbulent si permanent de funclionare.,

Modelele matematice, stabilite pentru regim laminar / tutbulent i permanent de
migeare, an permis caleulul distributislor de presiuni i de viteze in langnl directici
cutbilinii i lagar. Analiza acestor rezullate 1corelice a condus la concluzia ¢,
lagarul ot pompare interioard Varianta | realizeaza performante functionale mult
superioare celor realizate de lagarul cu pompare interivard Varianta a-11-a, pentra toaa
1!

1

gama de turatil $1 rapoarle geomeltrice studeate. De aici, rezulld cd, nnportanti,

pentru realizarca unor presium mart in lagdr, esie marnmea supraleler lagaruluai,
respectivgrazele 1, g, re

De asemencea, cresterca perlormantelor functionale ale lagarolui cu pompare
exterioara / ntenioard, pentru aceleast  dumensiung - ale I;Ig;’u‘ului.{1‘1-;rc;1",}, s¢
realizeaza, in mod hotardlor, prm mérirea turatici de antrenare, n gi mai pain prin

- . h . . L o h
modificacca raportuhn S Cum valorile turaticr yi raportului II
13 1

sunt limitale alat

inferior, -din considerente functionale speceilice mecamsmulun autoportant-; cat i
superior, -din considerente lizice, ichnologice st de functionare / exploatare normala-,
rezulld ¢, performaniele [unctionale ale aceslor lagire sunt delerminate tocmai de
limitele tehnologice, privind materiale, execulie, lubrifianti, cle.

S¢ demonstreazd cd, lagdaral cu pompare  wterioard  realizeazd  presiu
superioare Jagarului-pompare exterioard, la accleagi vaton ale turaticr de antrenare n,

by . o .
raportului =L si aceleagi dimensium, {l',-'.l'c}, [16]. [61], |81]. [166], s.a. Analiza
ll‘)
rezultatelor teoretice §i expenimentale obtinute a condus la concluzia ¢a, lagarele cu
pompare interioara / exterioard realizcazd presiuni mai mari inregim turbulent
comparativ cu regimul laminar de [inetionare, pentru aceleagt valori ale turatici de
b . . . . .
aitrenare si ale raportulul —L  Din analiza comparativa a rezultatelor experimentale i
N
tcorctice, s¢ conslald ¢i, exisla o buna concordatd, in special,la rafii de anteenare
. .. .. . h| hl
niici si la valori mijlocii ale rapottula v {--]— = 4),
¥ 2

Diferentele intre rezultatele teoretice gi experimentale, in special in zona lreptel
radiale a lagarului, {presiunile ps §i py), sunl datorate i unposibihitag de amplasare a
prizelor de presiune respective chiac in treapta cadiala, care, tcoretic, este de “layime”

- . + eevea] | - 4

nula, la Ly i Ly, respectiviliy g1 Ly

Lagarcle cu canale spirale, functioniind cu flude incompresibite, realizeaza
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performante  mult  superioare, (~2H Y comparativ - cu aceleasi lagarc, dar
Ppaz
funciondnd cu Muide compresibile, |81, 5.2

O parte din “solutiite™ experimientale §i modclele matematice in mod deosebit,
obtinute in cadrul Tucrarii de doctorat, sunt valabile, prin particularizare, pentra oncare
alt tip de lagar care (unclioncaza pe baza mecanmsmului autoportant, (lagare
hidrodinamice).

In sfarsit, suntem convingi c¢d, aplicarca in practica a rezultatclor lcorelice i
experimentale oblinute in lucrare, impreani cu o telmologic de exceulie performanta,
pot aduce un aport important la realizarca unor lagire axiale cu canale spirale cu
calitati tehmco-lunctionale supenvare, corespunzatoare cchipamentelor i domeniilor
de vir{ Tn care i1 giasese destinatia,

11.2. Contributii personale

Lucrarca de doctorat abordeazi o tematica actuala din acest domeniu extrem de
vast i complex al dinamicii fluidelor vascoase T straturt subtin, un domeniu nou,
mterdisciplinar, situat la grantta dintre Mecanica Nuidelor, ‘Tribologie-lubrilicatie,
Organe de masini, Teona stratulut limita hidrodmamic i termodinamic incompresilnl /
compresibil, laminar / twbulent st stationar / nestationar, Lubrilicatia  elasto-
hidrodinamica, s.a_, si allat la inceput pe plan national si chiar pe plan mondial.

In aceste conditii, multe din probleniele stabilite pentru studiu, caile s metodele
de rezolvare, ca si rezuliatele obtinute se constituie in contribulii personale, originale.
Dintre acestea, pot [i mentionale ormatoarcle:

1. Lucrarca de doctorat (rateaza, teoretic i experimental, problema miscarii
fluidelor vascoasc incompresibile / compresibile in lagarcle axiale autoportante cu
canale spirale.

2. Pentru studiul teoretic al migcicii [luidclor viscoase incompresibile si
compresibile, Tn regim laminar / turbulent si permanent / nepennanent de iubrificatie,
am stabilit modele matematice originale, care 1au Tn considerare electele incriale,
compresibilitatea fluidului, particularitatile constructiv-peometrice ale lagarelor axiale
autoportanle cu canale spirale, s.a. Acesle modele matcmalice au fost claborate alél

pentru lagarele cu pompare interioard,cit g1 exlerioard.

Din structura modelelor matematice stabilite; sunt de remarcat relatille noi
stabilite de autor pentra calculul presimilor extreme, ps st g, g1 debitulur volunmie de
fluid Q,, care permit calculul distributulor de viteze din lagar, mdependent de
distributiile de presiuni.

3. Calculul distributiilor de presiuni $1 de viteze, pe baza modelelor matematice
stabilite, a presupus cunoaslerca completa a geomctrier lagarclor axiale cu canale
spirale. In acest scop, autorul a stabilit valorile optime ale parametrilor constructiv-
geomelrici principali, pentru cele mai [recvenl utilizate tipuri de lagdre axiale
autoportante, in general,si pentru lagirele axiale cu canale spirale, in special.

BUPT



226

4. Toate elementele geometrice, ale celor patru variante de lapire axiale cu
canale spirale proiectatc si realizate, au fost determinate prin calcule analitice
riguroase, wtilizand relafii particulare stabilite de autor plecind de la relajii generale
din domeniul Analizei matematice si al Matematicilor speciale.

5. Algonitmii pentru determinarea distributiilor de presiuni §i viteze in lungul
direcfiel y, pentru lagirele cu pompare interioari / exterioara in regim laminar /
turbulent, au fost elaborati in totalitate de autor.

6. Am acordal o atentie dcoscbita siudiului tevretic i experimental al
lubrificatiei in regim turbulent, in general, i in cazul lagarelor cu canale spirale, in
mod deosebit. Astfel, in urma unui voluin apreciabil de calcule numerice, avand Ia
baza modelul matematic claborat pentru regimul turbulent de lubrificafie si utilizand
relapiile existente in literatura, [21), [25], [29], [49], [58], [85), 5.a., pentru coeficientii
globali de lubrificafic turbulenta, am ajuns la concluzia cé, distribugiile de presiuni,
respectiv valorile ob{inute pentru presiuni, in special la turafii mijlocii §i mari, (n >
300 rot / min). sunt nerealiste. Analizand modelul matematic folosit pentru calcule,
am ajuns la concluzia cd, relatiile pentru calculul coeficientilor globali de lubriticapie
turbulenta existente in literaturd sunt susceplibile de amendamente, ele oferind, dupa
parerea noastrd, valon mult prea mari, - (200+300 ori mai mari decit in cazul
regimului lamtnar) -, pentru acesti coeficien|i.

In aceste conditii, am stabilit gi propunem rclatii noi pentru calculul
coeficientilor locali $i globali de lubrificaic turbulenta, ke kg k, ke . Reficand o parle
din calculele numerice cu relatiile propuse de noi pentru coeficientii kw' ké, au fost

obtinute valori ale acestor coeficienfi §i distribufti de presiunt malt mai realiste, mai
apropiate de cazul regimuln laminar.

7. In ceea ce priveste partea experimentald, autorul a structurat, proiectat si
realizat o instalatie experimentald originald pentru jncercarea lagirelor axiale cu
migcare de rotatie, in general, 5i lagarclor axiale cu canale spiraie, in special.

De asemenea, am studiat, proiectat si realizat, dupd o metoda originala, patru
varianie dc lagdre axiale cu canale spirale. Dintre elementele de noutate i care
constituie solufii originale, prin care am rezolvat problemele dificile care au apdrut la
realizarea instalajiei experiementale §i, in mod dcosebit, a celor patru varianic de
lagire axiale cu canale spirale, menfionam: realizarea unui numar cat mai mic de
repere diferite de la o variantd de lagar la alta, exccutarea celor patru variante de
canale spirale; realizarea arboreclui de antienare §i a butucului tagarelor, realizarea §
amplasarea prizelor de presiune intr-un spajiu ic; racordarea prizelor de prestune la
aparatele de masurare a presiunilor; alegerea celor mai potrivite instrumente / aparate
de masurare a presiunilor, dat fiind domeniul relativ mare al presiunilor realizate de
lagire, (0,...,~10bar), s.a.

8. instalatia experimientali echipald cu aparate/instrumente de clasd i
realiazatd pe structura unei magini de géurit cu coloani existenta in atelierul Caledre@
de magini hidraulice, constituie, de asemenea, o decizie eficienta, operali\_;ﬁ §i
originala a autorului. Prin domeniul larg de turatii oferit, [r < (0,...1400 rovmin)]. si prin
posibilitatea de a modifica confrolat incarcarea lagdrului axial_ ince_rcat, instalaia
experimentala realizata oferd posibilitatea efectuarii unor cercetdn “extinse”,
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cuprinzdnd atdt regimul laminar ¢4t si regimul trbulent de lubrificatic.

9. Modalitatea de alinicre-centrare a baii lagdrului axial, -realizala din plexiglas
transparent-, §i, apoi, a ansambludui lagarului dupa axul principal al masinii de paurit,
realizarea §i montarca arborelui lagaralui in alczajul conic al axului magimi s-a dovedit
judicioasa, corectd $i deosebit de economicd. In acest fel, au fost respectate riguros
cerintele extrem de severe legate de montarea lagarulw, privind conditiile  de
perpendicularitate, coaxialitate si pacalelism intre diferitele componente ale lagarului
axial supus incercirii, [157].

10. Solupia adoptala pentru masurarea / verificarca turatici lagarulni axial esle
una personala, utilizand un tabometru electronic “cvasistationar™, in conditiile speciale,
cand pozitia pe verticald a arborehn lagarului axial se modilica de fa un regim de
incercare la altul; astfel, discul circular cu 60 fante dreplunghinlare a fost fixat,
evident, pe arborele lagdrului axial, iac parica ¢lectronica a tahometrului a fost fixata
pe un brat rabatabil, fixat pe baia lagaculoi axial, s.a.

11.3. Perspective

Tindnd scama ca. tematica abordata T lucrare este de datd recenta, -cel puln pe
plan national-, $i ¢a, in 1czd au fost analizate numai o mica parte din aspectele
fundamentale care guverncazd miscarca [luidelor  vascoase in lagarelc  axiale
autopontante, in general,si in lagarcle axiale cu canale spirale, I mod deoscbit,
consideram ¢, problema migearii fluidelor vscoase in lagarele axiale auloportanic
trebuic sa sc bucure, n continuare, de o atenlic deoschitd. Astiel, dintre aspeciele
specifice migcarilor i straturt subtiri, care se regdsesc gi in functionarea lagarclor
axiale auloportante si care necesitd, pe mai departe, studit 1eoretice §i, deopotriva,
cercetdri experimentale, mentrondn:

1. Hidrodinamica fluidelor viscoasc compresibile in lagarcle axiale auloporiante

cu geametric complexd, in special,la ncdrcan mari (rapoarte :112’— mari) §1 la turafii mari
si foartc mari, acordand o atentie speciald clectelor marginale $1 compresibilitagii.

2. Abordarea completd, hidrotermodinamicd a migcarit (luidelor vdscoase
incom-presibile i compresibile in lagarele axiale autopartantc, “atagind”, la ccualiile
stabilite n lucrarca dec doctorat, ecualia enerpiei, ecuatiile de schimb de caldura,
ccuatia Clapcyron, §.a., in regim permanent / nepermanenl.

3 Intensificarca cercetdrilor experimentale, in special n regim turbulent de
lubrificatie si diversificarea tipo-dimensionala a lagdrclor axiale autoportante, respccliv,
a instalatiifor experimentalc aferente. Pe aceastd cale, pot [i verificate o seric de
rezultate teoretice deja existente st care nu dau intotdeauna satisfactie, respectivy se pot
obline rezultate not. _

4. Studii in regin wrbulent de Iubrificafic i stabilirca unor relatn ¢il maj
concordante pentru coeficientii globali de tubrificatie lurbulenta.
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5. Analiza nmgcani luidelor viscoase in lagirele axiale autoportante, utilizand
modele matematice adecvate, in conditiite limitd cdnd grosimea lilmului [Tuid devine
foartc mica, (hy =0). In acest fel, s-ar putca obline o mai mare generalizare a
modelelor matematice stabilite in lucrarca de doclorat.

6. Stabtlirea g1 claborarea unor tehnologii de execulic a canalelor spirale, care sa
nu mai necesite derogdri de la docwuentatia (ehnicd, slabilita prin calcule
hidrodinamice riguroase. O solutic precisa, dar incd scumpa, este prelucrarca canalelor
spirale prin eroziune clectrica.

7. Abordarea tcarelica g1 experimenltald, de 0 manicra noua, a lapérelor axiale
autoporttante cu canale spirale §i cu debit pompat zero, adicd, studiale ca nisle clansiri
complexe. Asemcnea ctangari complexe, desi scumpe, st pot gdsi ulilitatea si se vor
dovedt ca fund solutiile cele mai ¢liciente la multe instalalii, echipamente, aparate si
sistemie, unde sunt sarcine nuci i miloctt, rafii mavi §i foarte mari 5i unde una sau
ambele supralete sc rotese in acclagi sens sau in sensuri diferite, cw turagii egale sau
diferite, s.a.m.d.
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