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SUR LA DISTRIBUTION DE FLUX THERMIQUES
PAR FROTTEMENT POUR QUELQUES SYSTEMES
TRIBOMECANIQUES

VASSIL DIAMANDIEV

Bacua Aduamanduves. O PACHPEJAEJIEHWUNW TEINJOBBIX NTOTOKOB IPY TPEHWHX
AN HEKOTOPBIX TPUBOMEXAHNYECKUNX CUCTEMAX

B er1o#t pabore paccMoTpeda obian TepMuueckan npobiieMa npu TPEHUM ANAH KOHK-
peTHBLIX TpUBoMeXaHUUECKUX cucTeM. B pabore HalleHsl TeMuepaTy pHbie HONSA BTUX CUC-
TeM, 4epe3 KOTOPbIX ONpPeJeJIeHO PaclpejieleHHe TeNJNIOBLIX NOTOKOB BO3HUKAIOWMUX MPU
TPEHUH.

Vassil Diamandiev. ON THE DISTRIBUTION OF THERMAL FLUXES AT FRICTION TO
SOME TRIBOMECHANICAL SYSTEMS

A general thermal problem at friction to some concrete tribomechanical systems is considered
in this paper. The temperature fields of these systems are found, on the base of which the
distribution of thermal Auxes arisen at the friction is determined.

Il est notoire que quand deux corps se frottent dans un plan quelconque on
surgit une chaleur qui se distribue par des flux entre deux corps. Ces flux for-
ment des champs thermiques en deux corps qui déterminent la température du
frottement. Ce probleme thermique a une grande signification pratique pour les
propriétés d’exploitation des machines. Le probleme thermique selon la physique
mathématique [1] peut se formuler de la maniére suivante [2]. 11 faut résoudre

351



’équation de la conductivité thermique

1 86, 8%, 8%, 0%,

1 . - H - c
() a; Ot Dx? + dy? + 022 (1=12)
par les conditions suivantes initiales et limitées:

(2) 95(%,3},2’,0):7}3 (i =1,2),
(3) 83’('1)3?}1252‘1)/21‘ :TO (g:.: 112)7
(4) 51(0,?},Z,i):92(0,y,2,t),

- 00, a6, .

(D) ’)‘B“SE;(Dsyszat)—)‘lm‘(o)yyzat)’“‘}fpv'

Iei 6y (z,y,z,t), O2(x,y,2,t) sont les champs thermiques en deux corps qui sont en
général non stationnaires, c’est-a-dire dépendent du temps. On suppose que le plan
dans lequel on a le frottement est le plan @ = 0. Les surfaces ¥ et Yo Iimitent les
corps. Les coeflicients a; s’expriment par les coefficients thermiques A;, ¢;, p; par
la formule
(6) \ a,i:-%i— (i=1,2),

Ci P4

L’équation (2) exprime que la température des corps au moment initial coincide
avec celle de I'environnement. L’équation (4) exprime la température du contact
de deux corps. L’équation (5) exprime que la somme des flux thermiques selon la
loi de Fourier est égale a la chaleur qui se forme par le frottement.

On applique ce schéma général du probléme thermique pour des systémes con-
crets tribomécaniques. On trouve les champs thermiques pour deux corps et apres
on résout le probleme pour la distribution de la chaleur & des flux thermiques.-

Dans cet article on considére un systéme tribomécanique suivant: deux vile-
brequins se frottent dans leur section frontale et transversale. L’un des vilebrequins
est immobile tandis que 'autre se tourne avec une vitesse angulaire constante w.
On veut trouver les champs thermiques de deux corps qui sont en général non
stationnaires. On suppose que la section transversale a des dimensions minimales.

Ce systéme tribomécanique est examiné par Klémentev [3] mais en un aspect
trés borné. Klémentev suppose que la température ne dépend pas du temps. Cette
proposition simplifie le probleme jusqu’a une équation différentielle ordinaire tandis
que le cas général améne jusqu’a une équation différentielle partielle.

Ici on considére des variantes différentes selon les longueurs des vilebrequins.

1. CAS DE VILEBREQUINS AVEC LONGULEUR INFINIE
ET COEFFICIENTS THERMIQUES DIFFERENTS.

Le systéme tribomécanique est représenté a Fig. 1. On suppose que les deux
vilebrequins ont une longueur infinie et que leurs coefficients thermiques A;, ¢;, p;
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sont différents. On suppose aussi que les corps ont une isolation thermique, c’est-
a-dire il n’y a pas un échange thermique avec ’environnement.

A cause des dimensions minimales de la section transversale la température
dépendra seulement de = et ¢, c’est-a-dire I’équation (1) se réduit aux équations

1 06, 8%
7 L9 _ N
( ) ay §t 5182,
1 98, 90y
(8) @ 9t ot

ol aj et as sont données de (6).
Respectivement les conditions initiales et limitées sont données par les formules

9 01(z,0) = 05(z,0) = Ty,
(10) 01 (c0, t) = To,
(11) 0y(—00, 1) = Th,
(12) 0,(0,1) = 05(0,1).

On déduidra en détail la condition (5) pour le cas concret. On suppose que
I’énergie mécanique du frottement se transforme entiérement en chaleur. La quan-
tité de la chaleur qui se forme pour un temps dt de la surface dS est égale a la
grandeur

N
(13) dQ(ds) =J lf-S— dSvdi,
ol NV est la charge normale entre les vilebrequins. Ici on a
dS = rdrde,
(14)
v = rw

A cause de la rotation uniforme w. On remplace (14) en (13) et on obtient
(15) dQasy = J f pwr®drdpdt,

. N . .
oup=— est la pression nominale.

La quantité de la chaleur qui se forme dans toute section transversale se trouve
de (15), c’est-a-dire

‘ ro 2
dQ:prw/rzdr/dgodi,
0 )]
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oli rg est le rayon du vilebrequin. On trouve aprés I'intégration
‘ 2
(16) dQ_—prwrodt

On note avec d@Qy et d@); les flux thermiques des deux vilebrequins. Selon la
lot de Fourier on a

06,
Oz

dQy = Ay 5~ 99, SUDEE

dQy = ~Ay —— (0,t) S dt,

(17)

ouS = wrg et A1, Agsont les coefficients de la conductivité thermique. Evidemment

(18) dQ1 +dQ> = dQ.

On remplace (17) et (16) en (18) et on trouve la condition limitée
oo 08

(19) &—ﬁmﬂ M S (0,0 = 2 Fpary

Le probleme de la détermination des champs thermiques des deux corps se
réduit a la solution des équations (7) et (8) par les conditions (9) — (12) et (19). On
utilise la méthode symbolique de Heaviside {4]. Pour ce but on applique 'opération
de Laplace vers (7) et on obtient selon (9)

&%0y,, s Ty
(20) 9z2 “aefu ‘“-E';s
ou
(21) 6. (z, s) :/e"” 01(x, t)dt.
0

La solution générale de (20) a la forme
T - [E . /5
(22) 0r,(x, s) = 30 (s)e" Var® 4 By(s)eVar® 20,

oi Bi(s) et By(s) sont des coefficients inconnus. Analogiquement de (8) on trouve

S

(23) 0r,(z, s)zﬁ—%—Bg(s)eV%x—%B&;(s)e“ a® or <0

Les conditions limitées (10) et (11) selon (22) et (23) s’expriment par les
dépendances

(24) BQ(S) = Bq(s) = 0.
On applique I’opération inverse de Laplace vers (22) et (23) et on obtient selon
(24)
6y (z, t) =T+ L~} Bl(s)ew V 371 ., x>0,
(25) -

0o, 1) = To + L™ &@Nvgﬂ’ vel
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De la condition (12) on trouve

(26) 81(8) = Bg(s).
La condition (19) selon (25) et (26) se réduit jusqu’a la dépendance
A2 A

(27) ﬁf/-l [Vs Bi(s)] + N

On applique 'opération de Laplace vers (27) et on obtient

L7 [VsBi(s)] = gffpw 0.

(28) B1 (8) = 83(3) — %prwrg VAN o

2

57 (Vo Va7 + M V)

On remplace (28) en (25) et on trouve les formules suivantes pour les champs
thermiques: ’

2 /aas e ?5?
29 e, )=Tp+=J fpw L PN >
( ) 1(’1 ) O+3 fpw’roAQ\/a‘f*)E]\/@L { ) }; ;I:_,Oz

3
;2

' 2 ida -1
30 Oo(z, ) =To+ - J f I L
(30) 2z, t) 0+3 fIMTO/\Q\/EtT—{—Al\/&;E T

Pour calculer 'opérateur inverse de Laplace on prend une formule connue de
la théorie de la conductivité thermique [4]:

(31) Lt [-Vl—fs_ e"k‘/;jl = %e"% (k> 0).
On peut prouver la formule
k2 ko
(32) /L” [®(k, )] dk = L™} /(b(k: s)dk|
ky ky

ot ®(k, s) est une fonction intégrable arbitraire. On applique deux fois la formule
(32) vers (31) et aprés des calculs respectifs on obtient la dépendance

‘ k
- * 32 i 2
(33) L! —}3-6””*‘/3 :—-{C-—/e’ﬂ'du+2 —e‘%?-k,
82 . iy

ol k est un parameétre positif arbitraire. Selon (33) on obtient par k =

By

x
AVALS

= ven
(34) L7 |Z i D /e-%'f"duw Lo 2 250
53 Var vt J T Var




L’expression (34) peut étre inscrite encore de la maniére suivante;

X

_JE 2 Va1
e ay ¥ i 2r t
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35} L1 = / e da + 2 LI vy R > 0.
(35) s% Var VT ) ™ ' o

Analogiquement on trouve

(36)

= 'z\fﬂ
e"Va® 1 2z ’ 2 ast =z
-1 - 2
L™ 5 = - / e da+ 24/ —e %2t 4| <.
§2 \/‘E \/%: o 4

On remplace (35) et (36) en (29) et (30) et on obtient les champs thermiques
de deux vilebrequins

~ 2 /Ao
g ty =T, - J
1 (z,1) o+3 fpwr0A2N+Al\/a§

Wy il
—_ / e da+ 2,2 e Ta g ye 2 0,
T
0

2 Val
Go(z, 1) =T, —J P
o(z, 1) =To + fpwry VTS

agt
t 2
X / - do +21f—-—e 4az‘+:r, ,x 0.
T
0 .

La température du frottement se détermine de (37) par z = 0, c’est-a-dire on

@

a
P S N
(38) 31(0, i)wf?g((), t)_TO+§prer\/;r‘()\2\/aT+)\l\/a—g).

On voit de (38) que la température du frottement grandit sans restriction avec
le temps.
De (17) et (37) on peut déterminer la distribution des flux thermiques. On a

A a5
Q -—]fpuﬂ‘o/.\2\/__F}‘/\\/._S(."ﬁfs

_ A2v/a1
ng_é-prw 0)\2\/—+A\/" Sdt.

39)

De (39) on trouve le rapport

dQy  As/ar
dQ1 A ay’
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ou selon (6) on trouve la dépendance

(40} dQs _ vxz Capa
dQl VAieipr

Le rapport (40) est connu dans la littérature comme la formule de Charon [6].
Cette formule n’est pas valide pour des autres systémes tribologiques.

2. CAS DE VILEBREQUINS AVEC UNE LONGUEUR FINIE
ET COEFFICIENTS THERMIQUES DIFFERENTS

Le systeme tribologique est représenté aussi a Fig. 1 mais les deux vilebre-
quins ont une longueur finie respectivement l; et 3. Pour une simplicité dans les
considérations on suppose que les longueurs sont lies avec la dépendance

(41) 2= 2

Il faut résoudre aussi les équations (7) et (8) mais par les conditions suivantes:

(42) 01(x,0) = 83(x,0) = T,
(43) 6:(11,t) = T,
(44) Oo(—l2,t) = To

et la condition (12). La condition (19) est la méme. |
De nouveau on applique la méthode de Heaviside vers les équations (7) et (8),
¢’est-a-dire on trouve

T Y g g
(45) 8 (z,5) = =+ Bi(s)e  Var" + By(s)eV e, z 20,
8

(46) 90, (x,5) = w+8ﬂ N 4 Bis)e VT o

A
=

ou @r, se détermine de la dépendance

oC

(47) O (z,s) = /e“” 0i(z, t)dt (i=1,2).
0 .
On applique les conditions (43) et (44) vers (45) et (46) et on obtient selon

(47)
Bi(s) “3_\/’%11 + B»(s) e‘\/—‘%—l1 = (),
By(s)e™ V5 2 4 By(s) V3 2 = 0
La condition (12) s’exprime par la dépendance

(49) Bi(5) + Ba(s) = Ba(s) + Ba(s).

(48)
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De (45) et (46) on obtient les fonctions originales

(50) Oz, ) =To+ L~ [Bl(s)e“\/gx-%-Bg(s)e\/gx}, 20,

(51)  Oa(z,t) = To+ L~ [Bs(s)e\/%” + 34(5)8“\/%”] Czso

On applique la condition (19) vers (50) et (51) et aprés quelques calculs on
trouve ’

2 fpw ara
(52) Azv/a1(Bs = Ba) + A1 ax (B1 — B) = ¢ Ip r;;Jl 2.

¥)

Les équations (48), (49) et (52) forment un systéme de quatre équations rela-
tives a Bi(s), Ba(s), Ba(s), Ba(s). La solution de ce systéme se détermine par les
formules

(53) | Bi(s) =

2] fpwrg/araa(l — e“‘“’\/g‘l"‘)
53 Dova(lae Vat)1oe Vet f o, ya(i4e Vo (1—e 2V ]

BQ(S) -

“%prw?“ome"g\/%—“(l - 6”2\/5?’2)
5%DE\/G_l(l—i“egz\/gb)(l-e'z\/gh) - )\1\/52‘(1+e"2\/§“)(1_6‘2\/§;12)]

33(3) =

: 2] fpwro faraz(l — e 2 ffz‘)
s* Payar(+e Ve ) (1-e VAR 4 a(14e Y E ) 1-e V)

By(s) =

”"%prw"m/alaz@wg v -(f‘;zz(l e’ ff")
8% [’\‘2\/‘3—1(1%‘6*2 v 2‘:;:2)(1—8—2 V ET{‘) + ),1\/52'(1_;_6'2\} a )(1_6"2\/532)]
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Selon la dépendance (41) de (53) on trouve
Bl(s) g-prw?‘o A/ad1as

3

52 ( A;z\/”%*)tl\/‘—) (1+e Vs 31
By(s) = — %prwrg»,/alage
3 -2 \/II; ’
s2 (A2 /a1 + A ag)(1+e " Ve
Ba(s) = 2 Jfpwry Jaiay
3 ~2 /s lay
¥ (o AT+ A yap) (L4 e 2V E )
2JfpwryJfataze AVELE
52(A2f+klf—)(l+e2v )
On remplace les coefficients (54) en (50) et (51) et on obtient
2 fpure AT |y | VET — T Vm T
A?\/a’l’f’ Al\/@ S%(1+6_2‘/3§;h) ’

(54)

’\B‘;(S) =

(55) 6i(z,t) = To +

(56) 82(z t)’“T+%JfPW“0\/51—a§L-1 eVar® _ "V 7o)
2 1 - 0 T H
Ao\ /ay + Ay Jas s% (1«}-8“2\{5‘5{2)
Pour le calcul de 'opérateurs inverses de Laplace on utilise le théoréme du
retournerment (7], ¢’est-a-dire on a

- = I - y+iw _ 3 _ = —;c
P LA Ao A il B N Y. VET VR

S%(1+6-2,/g;:1) 2m ‘ s%(l_*_e—z,/;;h)

W00 Y-t

z £ 0.

oll v et w sont des nombres réels et positifs. Pour le calcul de Pintégrale en (57)
on construit un contour représentant le droit z = 7 et la circonférence (C') avec un
centre O et un rayon R. On fait une intégration dans un domaine complexe de la
fonction sous V’intégrale sur le contour donné. On applique le théoréme des résidus
[10] sur ce contour et on obtient

Y4+iw [E . /E
1 ste a1 —e al( h-2)

(58) € ds
27{,‘;__” 52 (I+e 2V )
1 € Vare _emvar @h-o)
o ¢ - — ds = Res(0) + Z Res(sm ).
e s2(l+e " Vo) | m

‘On peut prouver que

, . e \/:;‘ . \/:(211.-3;)
(59) Rhm §-~ € —— ds=0.
— 00 T (C) S'é" (1 _+_ e" vV oay 1)
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Les résidus de Pintégrale en (58) sont pour les grandeurs s = 0 et s = s,, qui
sont les racines de 'équation

(60) pem2Vah 2

Dans le domaine complexe pour (60) on a des racines qui se déterminent par
Pexpression

(61) \/s_":—«ﬁ\/——(Qm—f—l) (m=0,1,2,..),

ou par les grandeurs

T a

(ﬁls) Sm = — 413

~(2m+1)? (m=0,1,2,...).

Pour calculer Res(0) on représente la fonction sous 'intégrale de la maniére
suivante:

" 2 /&l —x)+sP(s, x)“
sVs(1+e V't

(62)

De (62) on suivit que
31 aadl 4
Var

On prend les résidus pour les poles {61’} et on trouve

(63) Res(0) =

-~y’~(2m+1)2t 8(y cos F=(2m + 1)
¢ LK \/"(Zm +1)?

Selon (57) — (59), (63) et (64) on obtient la valeur suivante pour I'opérateur
inverse de Laplace:

o \/;T;x 3 e-\/g(zz,-x)

(64) Res(sm) = —

| 3 o /=,
(65) sE(L+e VD)
51 -z 8L i cos ZZ(2m + l)e- —-71-(2m+1) !

(2m + 1)?

La série infinie en (65) est absolument et uniformément convergente a cause de

1
la convergence de la série Z it
- On remplace (63) en (55) et on trouve
2J
bu(z, 1) =Ty + (AP0 22
z\g \/Cl_ + )\1 \/&_
(66) 811 Si cos Z=( 2m+1) - 22 T2 (2m+1)*t

(Qm + 1)?
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La formule (66) a une structure compliquée. On peut vérifier

fait I’équation (7) et la condition (43). La condition (42) est véri
de I'identité

que 0y (z, t) satis-
ifiée par |’ existence

>\ cos FE(2m + 1) 72
Z (2m + 1)2 (11 —z).

m=0

Cette identité se constate facilement par les séries de Fourier [9].
Analogiquement pour le champ thermique de vilebrequin immobile on obtient

2
Qz(ﬂ?,t) =Ty + 3Jpw‘r0\/al-

Asy/a1 + Ay /an
67
2 Bly S cos FE(2m+ 1) — T8 i)
lg 4+ — i

72 = (2m+ 1)?

La température du frottement pour les deux vilebrequins est donnée de la
formule

; e Zm+1)°t
%prwroll\/@ 1‘ i oo e 412 ( m }

68) 8:(0,t) = 0,(0,1) = T
(68) 0:(0,1) = 0200, 1) °F A + Ay 7r2m§::0 (2m + 1)

L’égalité de £, (0, t) et 62(0, t) suivit de (41). Apres un temps infini on obtient
de (68) la formule stationnaire pour la température
2J fpwroli\/ay
Az ,\/ai + A1 \faz
La distribution des flux thermiques on trouve de (17), (66), (67). On a
2] fpwrodi/az
d Sdt,
G Vet v

2] fpwro, A2\/a:
d@Q, = L Sdt.
Q2= Az /a1 + A1 /a2

(69) By =0y =T+

(70)

Selon (6) de (70) on obtient

(71) dQy _ v/Aacop2
dQl '\/Xiclpl’

’est-a-dire de nouveaun la dépendance de Charon [6].

Comme un cas particulier considérons des vilebrequins avec une longueur iden-
~ tique et des coefficients thermiques identiques. Alors le rapport (41) est vrai. De
(71) on trouve

dQ»
d@Qs
c’est-a-dire la quantité de la chaleur du frottement se distribue en parties égales en
deux vilebrequins.

=1,
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Le champ thermique a la forme

(72) 0(z,1) = Ty + J fpwro {l ey 81 cos 5 (2m + 1) e_‘;‘_;}{?a(gmi’_l)gt} |

3X w2 Lt (2m 4 1)

ou [ est la longueur du vilebrequin. La température du frottement s’obtient de (72)
par x = 0, c’est-a-dire on a

prw?"ol 8 > 1 _m2a . 2
73 4 1) = T e — E 5 {2m+1)° 1t
(7 (0.8) =T + 3A [1 n? L4 (2m 4 1) e ] ‘

Apres un temps infini de (73) s’obtient la température stationnaire

J fpwrgl
3\ ‘

La formule (74) exprime la température maximale du systéme des corps.
On prend un exemple numérique pour (74). On a les données numériques
suivantes: Tp =0, N = 100 kg, w = 100s™!, f =0.1, o =5 cm, [ =100 cm, X =
—4
1.08x 1074 —2__ 7 =27 On trouve p=124 ng. De (74) on obtient

cms grad’ 4.27° cm
(75) Brmax = 448°C.

On note que nos considérations supposent que toute la surface nominale par-
ticipe au frottement. Si on considere un frottement des surfaces rugueux on obtient
une température plus petite de (75).

(74) 9“‘ = T{) +

3. CAS DE VILEBREQUINS INFINI ET FINI
AVEC COEFFICIENTS THERMIQUES IDENTIQUES

On considére le probleme thermique quand le vilebrequin tournant a une
longueur finie [ mais le vilebrequin immobile a une longueur infinie. Les deux
corps ont des coefficients thermiques identiques, c¢’est-a-dire '

A=Ay, c1=c¢y, p1 = P2

Les équations de la conductivité thermique sont

196, 8%, .
B roongl S —— >
(76) a 8t 8372 H r ot O!
100, 0%,
B — < {}.
(77)« a Ot br2 T 0
Les conditions initiales et limitées sont
(78) 91(.’5, O) = 92(13, O) = Tg,
(79) 61(1,t) = To,
(80) 62(—00, f) = Tg,
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(81) 61(0,1) = 05(0,1),

: el 691 2 J fpw 7’0
82 0.¢) — t) LoE T
(82) 22 (0,0~ S0, =2 L
Selon la méthode de Heaviside on a
' T 3 5 ‘
(83) Ir.(x, 8) = = + Bu(s) e Va® £ By(s)eVa®, z 20,
: T 3 K
(84) Or,(z, 8) = _gq + Bs(s) Vi Ba(s) e“\/—gz, r £0,

ou 6’{,,(3:, 5) se détermine de (47). On applique les conditions (79) — (82) et on
obtient

Bl(s) e_\/gi + BQ(S) e\/% = 0,

B:;(S) = 03
(85) Bi(s) + Ba(s) = Bs(s), ,
: 2J 0
Bils) — Ba(s) + Bals) = 3 LLPLT V2
sZ A
Le systéme (85) a la solution suivante:
By(s) = JwaT0f
3 53
| oty = POV o
(86) A 3Xs2
J fpwrov/a -
Bs(s) = fpw %—\/—(1 e2VEY,
52
Bas(s) = 0.

On prend Popérateur inverse de Laplace de (83) et (84) et selon (86) on obtient

— — — 5‘2%’-'-..:";
Jfpwrova ;s [e \/; - Vit )}, z 20,

- (8T) O1(z,t) =Ty + ™

2 3
52 §2

J LI VYLD
(88)  fy(z,t)=To+ JIporoy/a ; { - Lz 50

3A :

§2 3%
On applique la formule (33) & (87) et (88) et aprés des calculs respectifs on
trouve

2 xat 9] 2212“7; ’
2J T —a? — —u?
fy(z,t) =To + j;iwm [\/7? / e~ % da— 7 / e ¢ da
(89) 0 0

2 —z)?
+ ﬁ(fm—e“%)"}*l—m}, x 2 0,
\[ ™
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2wz

b

2 Vat b
2d — 2
02(z,t) =10 + g‘i"”” / —a da—-zz - / e da
(%0) 0 v
z2 —x)?
+ f?(g—mme-@i;azl“>+l}? z £ 0.

La température du frottement s’obtient par z = 0, c’est-a-dire on a

01(0,1) = 62(0, 1)

Yat
(91) 97 { 2 )
=4 2w, au_g-&-f)-._i. = da
3 T 7r

Apres un temps infini ({ — oo) on obtient de (91) la température stationnaire

2] fpw ?‘0[
3A '

La formule (92) est pareille a (74) quand les deux corps ont une longueur finie.
On trouve la distribution des flux thermiques de {17), (89) et (90). On a

1/V/at

2J fpwrg 1 2
d@y = ——— |1 — —< @ A
Q) 3 7= / e”® do| Sdt,

0

(92) B, = To +

(93)
1/Vat

“Qprw:FQ —a?
dQs = NG /e do . S dt.

On obtient de (93) le rapport
1/Vat

e~ da
(94) dQ, _ '{J; :
d@Q1 1/Vat
VT— [ e da
D

La formule (94) montre que le rapport des flux thermiques n’est pas une con-
stante mais qu’il est une fonction du temps. Au moment initial on a

@,
c.-a.-d. les flux thermiques sont égales. Aprés un temps infini on a de (93)
d;Ql — MS dt,
(95)
dQs — 0.
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Le résultat (95) montre que par des conditions stationnaires le flux thermique
dans le vilebrequin avec une longueur infinie diminue et converge vers zéro. Le flux
thermique du vilebrequin avec une longueur finie grandit et obtient toute la chaleur
du frottement avec le temps.

4. SYSTEME TRIBOMECANIQUE EN ASPECT THERMODYNAMIQUE

Ic1 nous considérons les systemes tribomécaniques étudiés en un aspect ther-
modynamique. On détermine I'entropie du méme systéme en zone du frottement
selon le second principe de la thermodynamique. Il est notoire {11] que la méthode
de ’entropie a une grande signification pour la valeur de 'usure d’un systeme tri-
bomecanique.

La quantité de la chaleur qui se forme pour le temps dt dans la zone du frot-
tement a la systeme considéré se détermine ainsi

2
(96) dQ = %J Fpwrd dt.

Quand les vilebrequins ont une longueur infinie nous avons obtenu pour le
champ thermique la formule suivante:

2 Va2
9($,£)-Tg+§prwroAl\/é;+A2\/a_l

(97) , e - |
| =2 / e~ da+ 24| B Tt g .,z 2 0.
7 z

0

La température du frottement se détermine par ¢ = 0, c.-a-d. on a

Vaiast
M@z + Az ay)
Selon le second principe de la thermodynamique on a

(99) dU =TdS — pdV,

ou U est Dénergie intérieure, S — l’entropie, et V — le volume du systeme. Dans
le cas considéré dV = 0 et U = @, ol @ est la quantité de la chaleur, c.-a.-d. de
(99) on obtient

| o4 }
(98) 0(0,6) = To + 37 fpmo—=

dQ =T4dS.

D’ici pour I'entropie on trouve
dQ)
(100) dS = T
Pour le systéme donné selon (96), (98) on obtient de (100‘)>
27 J fpwrd dt

101 dS = : e,
| ) To + %prw?”o V(M \/5134-3;2 VaT1)
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ou on trouve pour l'entropie
' t

O dt
(102) S =S+ -—-prwf?/ Atz ’
3 To + 47 fpuro el

ol Sp est I’entropie initiale. Aprés 'intégration on obtient

S =S+ )\1 \/--*‘ Ao -\/_—\/- 371'7‘0()\1\/_—}* Agr)zTo
° Varaz Afplwaay

« In (1 N 4J fpwro/a;ast )
3To (A1 /az + A /a1) )

La formule (103) nous donne le développement de I’entropie dans la zone du frot-
~ tement pour le systéme tribomécanique donné.

Maintenant on considére une autre variante du méme systeme, c.-a.-d. quand
les vilebrequins ont une longueur finie. Pour la température du frottement on a

' T 81 (9m41)%t
2prw?°ﬂll ) o 45
(104) 9(t)mTo+A\/_.+/\2\/_ ““52

La grandeur d@ se conserve comme en (96). Pour 'entropie on trouve de (100)
et (104)

(103)

>
Gmyiy | 120

%’iprwrg dt

dS =

3Jf33u;?‘051\/_ 8 X e
Tot Azy/ar + ez n? mgo (2m + 1)

D’ici pour le développement de ’entropie on obtient
(105)

t

dt

2
50) = 5o+ 2 d fport | S —
. ' 2—J 00 6— ‘“1 ™ .
0 Ty + fowli/ay | — i E

ovE e | iy (amt )

On applique le théoréme des valeurs moyennes vers (105) et on trouve
2mJ fpwrd t

s " bl
3 422 ek (2m41)? ¢*

Ty + 3prwr051\/ 1_&_ o e
/\1\/(12 + Ao /a2y 2 =0 (2m +1}°

(106) S(t) = So+

ot 0 < t* < t. Sion considére le processus du développement dans une grande inter-
valle du temps t* est une grandeur grande et le facteur exponentiel peut s’éliminer.
Ainsi on trouve pour ’entropie

_ omJ fpwrit
S(t) = So + 3T i 2J fpwroly
O N A+ Azf

Evidemment elle grandit sans restriction avec le temps.
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