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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Подшипники скольжения

ИСПЫТАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ, КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ И РЕСУРСА 
ЛЕПЕСТКОВЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ РАДИАЛЬНЫХ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ

Plain bearings.
Testing of static load capacity, friction coefficient and lifetime of gas-dynamic radial foil plain bearings

Дата введения — 2023—08—01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает метод сопоставления результатов испытаний рабочих харак

теристик лепестковых газодинамических радиальных подшипников скольжения (далее — подшипни
ки), смазываемых воздухом (газом) и удерживаемых газодинамической силой, создаваемой вращени
ем вала. Метод испытания, предлагаемый в настоящем стандарте, ставит своей целью определить 
и оценить статическую грузоподъемность, коэффициент трения и ресурс подшипника и сопоставить 
результаты с теми, которые получают в иных условиях испытания, т. е. при иных размерах подшипника, 
частоте вращения вала, давлении и влажности окружающей среды и т. д. Значение статической грузо
подъемности может меняться в соответствии с настройкой параметров испытаний, поскольку условия 
испытания могут меняться.

Метод испытаний, установленный в настоящем стандарте, имеет следующую область применения:
a) критерием оценки статической грузоподъемности является установившийся режим, т. е. мето

дика применима в ограниченных рабочих условиях с постоянным значением и направлением нагрузки 
и постоянной частотой вращения;

b ) постоянный момент инерции подшипника при произвольно выбранной частоте вращения, кото
рый является обязательным условием процедуры оценки;

c) динамическая нагрузка со значением и направлением переменных во времени не рассматри
вается.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте нормативные ссылки отсутствуют.

3 Термины и определения
ИСО и МЭК поддерживают терминологические базы данных, используемые в целях стандартиза

ции, по следующим адресам:
- Электропедия IEC: доступна по ссылке http://www.electropedia.org/
- платформа онлайн-просмотра ISO: доступна по ссылке http://www.iso.org/obp
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 всплытие (take-off): Этап обеспечения расстояния между валом и верхним лепестком посред

ством развития аэродинамического давления между ними.
3.2 зазор (clearance): Кратчайшее расстояние между валом и верхним лепестком, когда ось вала 

совпадает с осью корпуса.
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3.3 момент вращения подшипника (bearing torque): Величина момента вращения, развиваю
щаяся посредством трения вращения между валом и верхним лепестком.

П р и м е ч а н и е  — Измерение момента вращения подшипника — согласно 6.4.

3.4 грузоподъемность (load capacity): Вес, который может выдерживать подшипник в установив
шемся режиме.

П р и м е ч а н и е  — Процесс определения статической грузоподъемности — по 7.3.

3.5 начальная нагрузка (initial load): Нагрузка, приложенная на вращающуюся систему в начале 
испытания.

П р и м е ч а н и е  — Она должна быть ниже, чем нагрузка, при которой определяются грузоподъемность и 
ресурс подшипника согласно 7.3 и 10.2.

3.6 статическая грузоподъемность (static load capacity): Максимальное значение нагрузки, ока
зываемое на подшипник в состоянии покоя.

П р и м е ч а н и е  — Измерение статической грузоподъемности — согласно 7.4.

3.7 коэффициент трения (friction coefficient): Аэродинамическое сопротивление потока газа 
между валом и верхним лепестком.

П р и м е ч а н и е  — Измерение коэффициента трения — в соответствии с разделом 9.

3.8 ресурс подшипника (lifetime of bearing): Общее число испытательных циклов пуск — останов
ка подшипника перед появлением первого отказа.

П р и м е ч а н и е  — Измерение ресурса подшипника — в соответствии с разделом 10.

4 Обозначения
В настоящем стандарте применены следующие обозначения.

4.1 Основные параметры. Латинский алфавит

Т а б л и ц а  1 — Обозначение. Основные параметры. Латинский алфавит

Обозначение Описание Единицы измерения

С Зазор Микрометры

d Диаметр Миллиметры

е Эксцентриситет Микрометры

F Сила Ньютоны

F* Вес, нагрузка Ньютоны

Н Высота Миллиметры

h Влажность Проценты

К Коэффициент Ньютон-минута на кубический миллиметр

L Длина Миллиметры

М Момент вращения Ньютон-миллиметры

N Ресурс Пуск-остановочные циклы

Р Давление Ньютон на квадратный миллиметр

R Шероховатость поверхности Микрометры

г Расстояние Миллиметры

Т Температура Градусы Цельсия

2
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4.2 Основные параметры. Греческий алфавит

Т а б л и ц а  2 — Обозначение. Основные параметры. Г реческий алфавит

Обозначение Описание Единицы измерения

5 Толщина Миллиметры

е Относительный эксцентриситет Безразмерный

Ц Коэффициент трения Безразмерный

ы Частота вращения Оборотов в минуту

4.3 Дополнительные знаки. Подстрочные индексы

Т а б л и ц а  3 — Обозначение. Дополнительные знаки. Подстрочные индексы

Подстрочный индекс Описание

а Атмосфера (окружающая среда), среднее, приложенный

ah Атмосфера в корпусе подшипника

b Гофрированный лепесток, подшипник

f Верхний лепесток, трение

fs Поверхность верхнего лепестка

h Корпус

max Максимальный

n Фактический

r Радиальный, радиус

R Относительный

to Всплытие

s Установившийся режим, статический, вал

4.4 Дополнительные знаки. Надстрочный индекс (показанный над X )

Т а б л и ц а  4 — Обозначение. Дополнительные знаки. Надстрочный индекс

Надстрочный индекс Описание (показано над X)

X Безразмерная величина

5 Цель испытания
Основной целью испытания является измерение и оценка статической грузоподъемности, коэф

фициента трения и ресурса подшипников. Они являются основными показателями рабочих характери
стик подшипника как механического элемента определенного размера. Они тесно связаны с рабочими 
характеристиками механических систем, в которых применяются эти подшипники.

Схема стандартного подшипника приведена в приложении А.
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6 Условия испытания

6.1 Общие положения

Чтобы сравнить статическую грузоподъемность, испытание следует проводить после достиже
ния равновесного состояния атмосферного давления, температуры и влажности окружающей среды, в 
которой работает подшипник. Рабочие характеристики получают путем измерения момента вращения 
подшипника и частоты вращения вала подшипника. В этом случае можно определить частоту враще
ния всплытия, при которой вал свободно плавает над верхним лепестком без контакта с ним. Рабочие 
характеристики подшипника необходимо измерять и сравнивать при частоте вращения, которая выше 
частоты вращения всплытия.

6.2 Конструкция испытательного оборудования

Установка для испытания подшипников должна быть рассчитана на контроль положения подшип
ника относительно вала. Корпус подшипника может быть связан с разделительным несущим элемен
том, таким как пружина или пружины. В иных случаях можно применить виброизолирующее оборудо
вание для предотвращения возмущения, которое может серьезно повлиять на результаты испытания. 
Кроме того, чрезмерное трение, вызванное несоосностью подшипника, также может значительно по
влиять на результаты испытания.

6.3 Установка преобразователей

Оборудование для измерения момента вращения и статической грузоподъемности подшипников 
устанавливают согласно рисунку 1. Используя измерительную систему (см. рисунок 1), момент враще
ния подшипника и прилагаемую нагрузку можно измерить и вычислить согласно 6.4.

Преобразователи смещения устанавливают согласно рисунку 2 под прямыми углами относитель
но друг друга с обоих торцов корпуса подшипника. Смещение оси вала можно определить путем изме
рения и сравнения полученных значений. Частоту вращения вала можно получить, применяя алгоритм 
быстрого преобразования Фурье (БПФ) к данным измеренных смещений или применяя измеритель
ный прибор частоты вращения. Термопару устанавливают внутри корпуса подшипника для измерения 
температур близлежащего воздуха (газа). Для измерения температуры верхнего лепестка термопару 
следует приваривать к поверхности верхнего лепестка.

4
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устройство

Рисунок

нагружения; 2 — трос; 3 — стационарный корпус; 4 — вал; 5 — поворотный рычаг; б — 
7 — преобразователь силы; 8 — противовес предварительной нагрузки

1 — Система измерения момента вращения подшипника и прилагаемой нагрузки

шкив;
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1 — преобразователь смещения; 2 — стационарный корпус; 3 — термопара для измерения температуры воздуха 
(газа); 4 — термопара для измерения температуры поверхности верхнего лепестка; 5 — вал; 6 — верхний лепесток

Рисунок 2 — Установка преобразователей

6.4 Расчет момента вращения и нагрузок подшипника

Силу трения F измеряют с использованием преобразователя силы, соединенного с поворотным 
рычагом, установленным снаружи корпуса. Затем момент вращения подшипника М , создаваемый вра
щением вала, определяют как произведение силы трения F и расстояния г между осью корпуса и осью 
преобразователя силы и вычисляют по формуле

М = F ■ г, (1)

где М — момент вращения подшипника, Н-мм;
F — сила трения, Н;
г — расстояние между осью корпуса и осью преобразователя силы, мм.

Фактическую нагрузку Fwn, прилагаемую вертикально вниз к подшипнику (см. рисунок 1), опреде
ляют путем вычитания веса стационарного корпуса Fwh из приложенной нагрузки Fwa, где Fwa измеря
ется преобразователем силы, установленным между корпусом и устройством нагружения.

6.5 Испытуемые образцы

Корпус, гофрированный лепесток, верхний лепесток и вал, составляющие подшипник, проектиру
ют и изготавливают согласно функциональному назначению.

7 Методы испытания

7.1 Основные положения

Для работы и испытания подшипника измеряют частоту вращения всплытия и после того, как про
изойдет достаточный разогрев, оценивают грузоподъемность. Измеряемые величины, необходимые 
для испытания и расчета, представлены в протоколе испытаний, приведенном в приложении В.

6



ГОСТ ISO 13939—2023

7.2 Цикл пуск-остановочного испытания и оценка частоты вращения всплытия

Подшипник начинает работать после приведения во вращение вала посредством мотора. Как 
только вал начинает свое вращение, следует измерять момент вращения подшипника по мере посте
пенного увеличения частоты вращения.

Стандартный пример измерения момента вращения, измеренного вместе с частотой вращения 
вала, в течение пуск-остановочного испытания показан на рисунке 3. По мере увеличения частоты 
вращения момент вращения подшипника резко увеличивается до достижения определенной частоты 
вращения, а затем снижается для удержания установившегося режима при относительно постоянной 
величине момента вращения. Как только момент вращения подшипника достигнет постоянного значе
ния, соответствующая частота вращения определяется как частота вращения всплытия подшипника и 
должна быть зарегистрирована в протоколе испытания (см. приложение В). По мере снижения частоты 
вращения до нуля момент вращения подшипника снова резко возрастает, а затем снижается.

t— время в секундах; ю— частота вращения вала в единице в минуту; М— момент вращения в ньютон-миллиметрах;
а — всплытие; b — точечная линия, представляющая частоту вращения вала, со; с — линия момента вращения, М

Рисунок 3 — Частота вращения и момент вращения подшипника

Единичный цикл пуск-остановочного испытания состоит из следующих стадий:
a) сначала необходимо определить и приложить нагрузку для пуск-остановочного испытания. Для 

выбора нагрузки для оценки грузоподъемности и ресурса подшипника следует выбирать значение на
грузки, действующей на реальную систему вращения. В иных случаях, начальная нагрузка Fw для пуск- 
остановочного испытания может быть вычислена как указано далее, эмпирическим методом, после 
чего прилагаемая нагрузка Fwa может быть оценена в соответствии с процессом испытания соглас
но 7.3. Начальную нагрузку вычисляют по формуле

Fw = К  ■ (L • ds) ■ (ds ■ со), (2)

где К  — коэффициент грузоподъемности подшипника, равный 1,4 Н-мин-мм-3;
L — длина верхнего лепестка вдоль оси, мм; 

ds — диаметр вала, мм; 
со — частота вращения вала, мин-1 ;

b ) после достижения валом частоты вращения всплытия, этот режим сохраняют в течение 15 с, 
после чего отключают мотор вала и сохраняют в остановленном состоянии в течение 5 с;
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с) этот процесс определяется как пуск-остановочное испытание. При пуск-остановочном испыта
нии экспериментально определяют частоту вращения, суммарное число оборотов вала, момент враще
ния подшипника, температуру внутри корпуса и на поверхности верхнего лепестка.

7.3 Оценка статической грузоподъемности

Статической грузоподъемностью Fws является максимальная постоянная нагрузка, которую мо
жет выдержать подшипник в установившемся режиме.

Ниже приводится процесс определения статической грузоподъемности.
a) Частоту вращения вала поддерживают на заданной частоте вращения испытания, например 

на частоте вращения реального подшипника. Измерения следует проводить только после достижения 
теплового равновесия, которое определяют при использовании термопары, установленной внутри кор
пуса подшипника. Частота вращения при испытании должна быть выше частоты вращения всплытия 
для гарантии стабильной работы подшипниковой системы.

b ) После увеличения частоты вращения на 10 % от частоты вращения испытания для создания 
более высокой грузоподъемности подшипника следует приложить начальную нагрузку Fw. Тогда часто
та вращения должна вернуться к частоте вращения испытания. В этом режиме частоту вращения и мо
мент вращения подшипника следует отслеживать в течение 5 мин, чтобы установить одно из двух: либо 
наличие воздушной пленки, либо начало разрушения подшипника. Подшипник с воздушной пленкой 
между валом и верхним лепестком демонстрирует плавное вращение без каких-либо проблем. Более 
того, если возникает ненужный контакт между валом и верхним лепестком, возникают нестабильные 
вибрации. В этом случае необходимо обязательно перейти к процедуре d), иначе через несколько се
кунд может произойти резкое сцепление.

c) Если отказ не возникает, то частоту вращения следует увеличить на 10 % от частоты враще
ния испытания, значение нагрузки увеличить на 1 % от начальной нагрузки Fw, и частоту вращения 
уменьшить до частоты вращения испытания. Затем следует наблюдать подшипник на предмет отказа 
в течение 5 мин.

d) Если произошел отказ подшипника, следует снять прилагаемую нагрузку и после того, как со
стояние вращения стабилизируется, выдержать в течение нескольких минут при частоте вращения ис
пытания и прекратить испытание.

e) Максимальное значение, при котором подшипник работает успешно, принимается за прилагае
мую нагрузку Fwa. Тогда фактическую нагрузку Fwn, действующую на подшипник, вычисляют согласно
6.4 и регистрируют в протоколе испытания (см. приложение В).

f) Пуск-остановочное испытание следует повторить, по крайней мере, три раза при заданной ча
стоте вращения испытания. Кроме того, фактическую нагрузку Fwn регистрируют в протоколе испыта
ния для каждого из испытаний (см. приложение В).

д) Из числа вышеуказанных фактических нагрузок Fwn, минимальное значение, при котором под
шипник работает успешно, принимают в качестве статической грузоподъемности Fws подшипника при 
частоте вращения испытания и отмечают в протоколе испытания (см. приложение В).

7.4 Расчет безразмерной статической грузоподъемности

На статическую грузоподъемность подшипника влияет давление окружающего воздуха (газа), ко
торый является рабочей средой и имеет связь с площадью проекции подшипника, которая является 
произведением диаметра вала и длины подшипника.

Следовательно, работу подшипников можно сопоставить и оценить при различных параметрах 
рабочей окружающей среды посредством нормализации статической грузоподъемности для расчета 
грузоподъемности для каждой площади проекции, чтобы исключить влияние окружающего воздуха 
(газа).
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Безразмерную статическую грузоподъемность Fws вычисляют по формуле (3) и записывают в 
протоколе испытания (см. приложение В)

^w,s = Fw,s/ (Pa- /- ’ c/s)- (3)

где F ws — безразмерная статическая грузоподъемность;
Fws — статическая грузоподъемность, Н; 

ра — давление окружающей среды, Н/мм-2;
L — длина верхнего лепестка вдоль оси, мм; 

ds — диаметр вала, мм.

7.5 Коэффициент грузоподъемности подшипника

Коэффициент грузоподъемности подшипника Kws вычисляют по формуле (4), его используют 
как рабочий показатель для расчетной оценки статической грузоподъемности. Его значение записы
вают в протоколе испытания (см. приложение В).

Kw,s = Fw , s / [ ( L - ds) - ( d s -a)] ,  (4)

где Fws — статическая грузоподъемность, Н;
L — длина верхнего лепестка вдоль оси, мм; 

ds — диаметр вала, мм; 
ш — частота вращения вала, мин-1.

8 Зазор и относительный эксцентриситет
Безразмерная статическая грузоподъемность тесно связана с изменением центрального поло

жения вала. Отклонение оси вала от оси корпуса определяют как эксцентриситет е, а промежуток в 
радиальном направлении между валом и верхним лепестком определяют как зазор Сг, когда ось вала 
совпадает с осью корпуса.

Зазор и относительный эксцентриситет вычисляют по формуле

Cr = [ d h - d s - 2 - ( H b + 5f) ] /2 , (5)

е = е / Сг,

где Сг — зазор подшипника, мкм;
c/h — внутренний диаметр корпуса подшипника, мм; 
ds — диаметр вала, мм;
Нь — высота гофрированного лепестка, мм;
8f — толщина верхнего лепестка, мм; 
е — относительный эксцентриситет; 
е — эксцентриситет, мкм.

Зависимость между относительным эксцентриситетом и безразмерной статической грузоподъ
емностью показана на рисунке 4. Зазор определяют при проектировании и изготовлении подшипника 
и указывают в протоколе испытания (см. приложение В). Смещение центра вала отслеживают путем 
измерения и сравнения значений преобразователей смещения, установленных под прямыми углами 
друг к другу с обоих торцов корпуса подшипника (см. рисунок 2). Используя эти смещения, вычисляют 
эксцентриситет и относительный эксцентриситет и записывают их в протокол испытания (см. прило
жение В). При этом используют среднее арифметическое двух значений, измеренных с обоих торцов.
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Fws — безразмерная статическая грузоподъемность; Y — величина обратная относительному эксцентриситету;
а — эксперименты; Ь — аппроксимирующая прямая

Рисунок 4 — Стандартная зависимость между относительным эксцентриситетом 
и безразмерной статической грузоподъемностью

9 Коэффициент трения
Сила трения и коэффициент трения являются представителями основных характеристик подшип

ника. Эти значения можно рассчитать, используя измеренную силу трения Fs в установившемся ре
жиме и статическую грузоподъемность Fws, исходя из способа оценки нагрузки посредством методов, 
установленных в 7.3 и формуле (1).

Коэффициент трения вычисляют по формуле

^  = Fs 1 Fw,s- (6 )

где |г — коэффициент трения;
Fs — сила трения в установившемся режиме, Н;

Fws — статическая грузоподъемность, Н.

Сила трения, возникающая между валом и верхним лепестком в начале работы, является макси
мальной статической силой трения. Коэффициент максимального трения вычисляют с использованием 
значения максимальной статической силы трения в формуле (6) и регистрируют в протоколе испытания 
(см. приложение В) как важный показатель для определения ресурса вала и подшипника.

10 Испытание на выносливость и ресурс

10.1 Метод испытания

Испытание на выносливость подшипника проводят путем повторения пуск-остановочного испы
тания согласно 7.2 с использованием статической грузоподъемности Fws в качестве приложенной на
грузки.

10.2 Определение ресурса

В соответствии с разделом 8 влияние на газодинамическую силу, создаваемую вращением вала, 
главным образом оказывает зазор между верхним лепестком и валом Сг  А именно, когда зазор пре-

10



ГОСТ ISO 13939—2023

вышает оптимальное значение вследствие износа верхнего лепестка и/или вала, рабочие показатели, 
такие как статическая грузоподъемность, могут быть снижены. Таким образом, значение износа необ
ходимо регламентировать, чтобы гарантировать, что зазор находится в надлежащем пределе: около 
100 мкм для стандартного типа подшипника.

Если верхний лепесток покрыт твердым смазочным материалом или другим(и) материалом(ами), 
и само покрытие существенно влияет на рабочие показатели подшипника, общее число циклов пуск- 
остановочного испытания подшипника до исчезновения слоя этого покрытия устанавливают как ресурс 
подшипника и регистрируют в протоколе испытания (см. приложение В).

Во всех других случаях ресурс представляет собой общее число циклов пуск-остановочного ис
пытания подшипника до достижения степени износа верхнего лепестка или вала в 20 % от толщины 
верхнего лепестка, и это должно быть зарегистрировано в протоколе испытания (см. приложение В).

Степень износа оценивают после каждой 1000 циклов пуск-остановочных испытаний.

11 Протокол испытания
Протокол испытания (см. приложение В) должен содержать следующее:
a) ссылку на настоящий стандарт, ГОСТ ISO 13939;
b) параметры подшипника;
c) условия испытания;
d) методы испытания;
e) методы нагружения;
f) место проведения;
д) дату;
h) Ф.И.О. ответственного за проведение испытания;
i) результаты испытания.
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Приложение А 
(справочное)

Схема стандартного подшипника

Подшипник состоит из корпуса подшипника, гофрированного лепестка или упругого основания с аналогичной 
функцией, верхнего лепестка, расположенного между ранее упомянутым упругим основанием и валом, как пока
зано на рисунке А.1.

Дополнительный корпус снаружи подшипника добавляют согласно исходным данным для проектирования.
Для создания газодинамической силой, возникающей при вращении вала, воздушной пленки необходимо 

обеспечить зазор между валом и верхним лепестком.
Схема гофрированного лепестка и верхнего лепестка представлена на рисунке А.2.

5

6

1

2

3

4

1 — верхний лепесток; 2 — гофрированный лепесток; 3 — вал; 4 — корпус подшипника; 5 — ведомая кромка;
6 — ведущая кромка

Рисунок А.1 — Схема стандартного подшипника
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1 — вал; 2 — верхний лепесток; 3 — гофрированный лепесток высотой Нь; 4 — корпус подшипника 

Рисунок А.2 — Расположение гофрированного лепестка и верхнего лепестка
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Приложение В 
(справочное)

Протокол испытания

Т а б л и ц а  В.1— Протокол испытания

Испытание согласно ГОСТ ISO 13939 Обозна
чение

Единица из
мерения Значение

Название файла:

Испытуемый образец:

Диаметр вала ds мм

Верхний лепесток

Материалы — —

Термообработка — —

Длина (вдоль вала) L мм

Толщина 8f мкм

Шероховатость
поверхности мкм

Гофрированный
лепесток

Высота н ь мм

Толщина §b мкм

Корпус
Внутренний
диаметр dh мм

Вес Fw,h н

Зазор = [dh -  ds -  2 • (Нь + 5f)] / 2 cr мкм

Условия испытания окружающего газа:

Тип — — □ Воздух □ Другие 
( )

Относительная влажность hR %

Температура Ta °с

Давление Pa Н/мм“2

Метод нагружения
□ Собственный вес
□ Пневматический цилиндр нагрузки
□ Гидравлический цилиндр нагрузки □ Другие ( )

Результаты испытания: 1-го 2-го 3-го 4-го 5-го

Частота вращения вала при всплытии “ to мин-1

Частота вращения вала при испытании “ s мин-1

Момент вращения, максимальный Ч̂тпах Н-мм

Момент вращения при установившемся 
режиме Н-мм

Коэффициент трения, макс. = Л//тах / г / Fws Гтах —

Коэффициент трения при 
установившемся режиме = Ms / г / Fws Ц —

Температура воздуха (газа) в корпусе °с
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Окончание таблицы В. 1

Испытание согласно ГОСТ ISO 13939 Обозна
чение

Единица из
мерения Значение

Температура поверхности верхнего 
лепестка Tfs °С

Нагрузка, приложенная ”̂w,a Н

Нагрузка, чистая = Fwa -  Fw h ^w,n Н

Статическая грузоподъемность Н

Безразмерная статическая грузоподъем
ность F W,s —

Коэффициент грузоподъемности LS
^W.S Н-мин-мм-3

Эксцентриситет e мкм

Относительный эксцентриситет E —

Ресурс Nb единица

Место проведения испытаний: Дата испытания: Оператор

Замечания:
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