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ВЛИЯНИЕ СИЛ ИНЕРЦИИ ж и д к о с т и
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ
ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ПОДПЯТНИКА

В реальных условиях применения гидростатических подпятни
ков обороты ротора достигают десятков тысяч в минуту. Возни
кающее при 
ние в сотни 
иия. Часто

этом в смазочном слое центростремительное ускоре- 
и тысячи раз превышает ускорение свободного паде- 
для смазки "

также

поверхностей скольжения используются 
маловязкие жидкости при высоких расхо
дах рабочего тела. Поэтому при проекти
ровании гидростатических подпятников 
необходимо учитывать влияние сил инер
ции жидкости па характеристики подшип
ников.

На рис. 1 показана схема гидростати
ческого подпятника. В зависимости от 
гидродинамических сопротивлений дрос
селирующего элемента 1 и торцовой ще
ли 4 высотой ' 
радиусом /?] 
рк - Давление 
равно нулю.

Схема, представленная на рис. 1, 
расчетной схеме торцового уплотнения при

h в центральной камере 3 
устанавливается давление 
жидкости на радиусе R2

соответствует 
жидкостном трении.

Исходными уравнениями для исследования распределения дав
ления по длине торцовой щели при ламинарном режиме являются 
уравнения движения Навье-Стокса и неразрывности, которые для 
стационарного течения несжимаемой жидкости при отсутствии мас
совых сил будут иметь следующую векторную форму:

V X rot V = grad +-|~  ) + v r o t  r o t

  

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 



Шу И =  0. (2)В рассматриваемом случае уравнения (1) и (2) удобно записать в цилиндрических координатах г, ср и у, выбранных, как показано на рис. 1.Тогда считая, что:течение жидкости между параллельными стенками симметрично относительно оси оу, т. е. все производные по углу ср равны нулю;смазка полностью прилипает к стенкам торцовой щели и, следовательно, ее скорость на стенках равна скорости последних;зазор между пятой и подпятником полностью заполнен несжимаемой жидкостью;зазор значительно меньше, чем радиус подпятника, т. е. скоростями в направлении оси оу можно пренебречьи пренебрегая членами более высокого порядка, получаем следующую систему уравнений и граничных условий:
и2

1_
г

др д2и
~д7 +  д^2 ’ (3)

о
ду2

дю
¿ 7 =  0,

(4)(5)у =  0, ¿¿ =  ц =  ад =  0, 
у =  Н, и — г (ад), и =  то =  0,
Г =  р =  [X =  |Х р

Г =  / ? 2 , р =  0 ,  [X =  ¡х2 .Здесь щ V и ад обозначают соответственно тангенциальную, радиальную и вертикальную проекции скорости жидкости; р и ц — плотность н вязкость смазки; г и у — координаты в радиальном направлении и вдоль оси вращения.Дополнительно примем, что температура жидкости в торцовой щели изменяется по линейному закону1 =  ¿1 + д 2 _ Л '1 — ¿1)’ (6)а вязкость рабочего тела определяется гиперболической зависимостью от температуры и, следовательно, от радиуса
ЦО _  Цо 

■" щ  +  1 ~  Аг +  В (7)Из уравнения (4) с использованием граничных условий для и находим распределение тангенциальной составляющей скорости по высоте цели
Гео

(8)
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(9)

Интегрируем уравнение неразрывности (5) по у 

Й4 ¿у = о.

о О'

Учитывая граничные условия для та, получаем
/г /г.

\vciy + ~^ъс1у (10)
О' о

11осле интегрирования полученного выражения по г найдем

е к^у = Т- по

б
Средняя по высоте щели радиальная скорость на радиусе г опре

деляется из уравнения расхода
/г

О — = 2-г/гг>ср. (12)

Тогда

к=^. (13)

Если в первом члене левой части уравнения (3) брать среднее по вы
соте щели значение радиальной скорости, то с учетом (8) имеем

(14)

откуда находим распределение радиальной составляющей скорости

(15)

Подставляя выражение (15) в уравнение расхода (10), после интегри
рования с учетом граничного условия р = О при г — получаем за
кон распределения давления в торцовой щели

6р<о 0 1 (АР2-\-В)г
п/г» В (Лг 4- В) Р2

3 2/ О2 2\ РФрСО2(/?2 ~ ГС--------------- о
20 4 8-2/г2

Расход определяется из граничного условия р = рк при г —
Если в уравнении (3) не учитывать силы инерции жидкости, то ре

шение его представляется в виде
„  6[1о 0 < (Лг + В) р2

В Ш (Л/?2(+ В) г ■ (17)

С учетом центробежных сил (т. е. при наличии в уравнении (3) 
второго члена левой части) получаем

Рп = А — ^-Р(”2(^2— г2). (18)

г>0



Эта зависимость совпадает с полученными ранее результатами [1]. 
Уравнение (16) можно записать в форме

Р\\\ = Р\\ —
pQ2 /

(19)

Если вязкость по длине щели принять постоянной, то из (17) следу-
ет, что

(20)

Для потока между неподвижными параллельными пластинами с 
учетом сил инерции известно распределение давления в виде выраже
ния [2] 

п =  1п А 2 _  2 7 1^2
7 г

Р,
КГ/см2

0,02.

0,01

О

Рис. 2. Распределение давления в торцовой щели.

нами 
(21).

Член, учитывающий силы инерции жидкости, в полученном 
уравнении (16) в полтора раза меньше, чем по зависимости

На рис. 2 показано распределение давления при течении ртути 
I 16,3 -уууг) между параллельными пластинами. Линиями пока

заны результаты теоретических расчетов по зависимостям 
(19) — (21) (соответственно, давление р 19, р2о, р2\), значками — 
экспериментальные данные, заимствованные из работы [2].

Совпадение экспериментальных данных и результатов теорети
ческих расчетов с учетом сил инерции вполне удовлетворительное. 
Небольшая систематическая погрешность отнесена авторами ста
тьи [2] к погрешностям взаимного расположения пластин.
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Полученные зависимости для распределения давления позвоЛя 
ют вычислить несущую способность подпятника W =  j pdf.

f
Например, при постоянной вязкости имеем:

Р» + + 4 - ^ - (22)

(23) 

^ = ^ - т£ & ( } + 2 1 п 4 : - 1 ) ( 2 4 )

Здесь Wi — несущая способность подпятника без учета сил 
инерции жидкости;

— несущая способность подпятника с учетом 
центробежных сил;

М/щ — несущая способность подпятника с учетом сил 
инерции жидкости.

Рассмотрим влияние сил инерции па нагрузочную характери
стику гидростатического подшипника при Q= 10 л/мин, /¿2 = 40 мм, 
/¿1 =  10 мм, А =  0,1 мм, /г =  6000 об/мин, плотности рабочей 
жидкости о=100 — . Вязкость жидкости составляет li=1.10~ 3 м1 г
кг-сек , . .кг-сск , .—Ч|2 ■ (масло) и ц =  1.10 ~4 2 (вода).

Расчет дает следующие результаты:
д ля  м асла  и?1 = 618кЛ , IV п =  594,9 кД =  0,961^1, 

U7IH =  560,8 кГ = 0,91 VTi , pk \ = 44 кГ/см2, 
puw = 43,1 кД/см2, pnui =  39,8 кГ/см2;

для воды  Wi = 61,8кГ; =  38,9кЛ = 0,63U7, ,
^ ш =  4,4 кГ = 0,07U% ; pk \ = 4,4 к /’/см2, 
p k \\ = 3,5 кГ /см2; /2мн = 0,2 кГ/см2.

Видно, что падение несущей способности из-за влияния сил 
инерции составляет около 10% для масла. Для воды влияние сил 
инерции настолько велико даже при небольшой окружной скоро
сти, что подпятник почти не обладает несущей способностью.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА 
ПРИ КИНЕТИЧЕСКОМ НАГРЕВЕ ТЕЛ
СФЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ СВЕРХЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ

Известно, что при аэродинамическом нагреве обшивка лета
тельного аппарата испытывает большие тепловые нагрузки. При 
этом наибольшая температура обшивки возникает в окрестности 
передней критической точки. При больших скоростях полета это 
может привести к разрушению поверхности обшивки летательного 
аппарата. Поэтому правильный расчет тепловых нагрузок, прихо
дящихся на единицу поверхности обшивки л. а., с целью их умень
шения, имеет решающее значение при выборе его формы и конст
рукции.

Вопросам изучения теплообмена тел заостренной формы (плас
тина, конус, клин), а также тел, имеющих переднюю сферическую 
часть (конус, цилиндр), в сверхзвуковом ламинарном и турбулент
ном потоке газа посвящено большое количество работ [1]—[6].

Однако указанные работы приводят к сложным зависимостям, 
которые при практическом их использовании требуют определения 
дополнительных величин, в частности, размеров зон ламинарного 
и турбулентного обтекания после скачка уплотнения. Кроме того, 
в отличие от пластины или цилиндра с передней сферической ча
стью, обтекание тел сферической формы имеет существенные осо
бенности. Они состоят в том, что обтекание сферы сопровождается 
отрывом пограничного слоя в области миделевого сечения и об
разованием вихревой зоны в кормовой области.

Ввиду сложности процесса в настоящее время невозможно по
лучить аналитическое решение задачи. Поэтому при рассмотрении 
задачи о температурном поле на поверхности тела сферической 
формы при кинетическом нагреве эти особенности должны быть 
учтены хотя бы в интегральном виде, причем они должны войти в
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