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УДК 532.516

И.И, С а н ь к о в

ГАДИАЛЬНОЕ ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ В ЗАЗОРЕ 
М ВД  ВРАЩАВДИСЯ И НЕПОДВИЖНЫМ ДИСКОМ

Рассмотрим осесимметричное течение вязкой несжимаемой жидкости в 
пизоре между двумя параллельными коаксиальными дисками внешнего ра-
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диуса RK (рис.1), имеющими внутреннее отверстие радиуса k'L и 
отстоящими друт От друга на расстоянии / . Нижний диск вращает
ся с постоянной угловой скоростью со , верхний

Р и с.1 . Схема течения жидкости 
и система координат

- неподвижный, 
(система координат показана 
на рис.1). Величину расхода 
в радиальном, направлении обоз
начим через О. .

Нуд ем рассматривать слу
чай относительно узких за
зоров, т .е . наложим условие 
/ «  (R H~ Rc )  •

При этом течение в зазо
ре можно описать уравнения
ми движения типа уравнений 
пограничного слоя:

СГЭ1Г д/7 V

(7

д г 
дУ

дг 
э V

ЭгУ  
Э2г ■

дг W~dz
//V
г

. дгУ 
дг2

(1)

(2)

уравнением неразрывности
д (г  17) ды

дг -  О (3)дг
Граничные условия к системе ( I )  - (3) имеют вид

2 = 0 ' U= 0 , V= Ren z, 17=0;
2 = 1- /7=0, V = 0 ,  1л/ = О ■

Система ( I )  - (3 ) и условия (4 ) записаны в безразмерных переменщ

(4)

2- h * - т
//=о£-, v 4 1 л / - 1л/~^~ >

Р  =
Р

Т Ш У ’ 
а

К*пГ
co hk



Где U , V у W - проекции вектора скорости; 
р  - давление в зазоре;
р  - плотность жидкости;
р - кинематическая вязкость

( черта сверху отмечает размерные величины).
На выходе из зазора поставим условие для давления

Здесь и далее величинам с индексом К соответствуют их зна
чения на выходе, с индексом L - на входе в зазор.

Воспользуемся для построения итерационного процесса решения сис
темы ( I )  - (3) с граничными условиями (4) методикой, предложенной
н работе [l j .

Интегрируя уравнение ( I )  поперек зазора от г =0 до некоторого 
/ внутри зазора дважды с учетам (4 ), получим

У : р ~ р к

t/m' z 4 r z ( I ' 1 )^ - ' F2rs
(7)

где г *
f jjt u jn r ' h / j f -о о

l/= Ren г ( l - г ) > (8)

о о
С ( г ) ^ ( г ; 1 ) .

Из уравнения неразрывности (3) следует
я

(9)
о



При подстановке (7) в условие (5 ), получим формулу, определяю
щего изменение давления вдоль радиуса

6 ( E - F ) ,  ( J
где

Е  = 2 j j  ( г:> г' )d z  .
Проинтегрируем (10) с учетом (6)

2 К

Л Д  ( - t ) - e j ' ( E - F )  dz- ( IX J
Величину давления, которая согласуется с заданной величиной рас 

хода, получим при подстановке г= zi в выражение ( I I ) .
Выберем в качестве начального решения системы ( I )  - (3) с гра

ничными условиями (4) решение для случая, когда пренебрегают всеми
инерционными членами, кроме центробежного в ( I ) .

Подобное решение подучено, например, в работе [2] и имеет вид

Еел г ( / - г ) - , (12)

dz 70 п 7

На основании (12) запишем инерционные члены в систему ( I )  - (2 
и определим интегральные функции f  , F  , ^ , е , Е . Под ста-' 
новка Е  и F  в ( I I )  позволяет найти распределение давления в 
первом приближении, подстановка этих функций в (10) и обращение к 
(7 ), (8) и (9) дают первое приближение для составляющих скорости 
l/<’) . v (0\ N  которое служит исходным для следующего приближе- •:

кия.
Отпуская несложные выкладки, приведем сводку результатов

Г Г <» £ в . , /  , \  6 ф *  / z e 3  5 z *  г  \ п  2 +
U  =- z - z ( z- J ) — ^ r ( - s - T z ^ T ~ T o )~ Re^ \ J2  3 20 ю )}

Ч(,)- Яел г ( 1 - г ) +  ( f z s~2z*+2zJ~§-  г )  >

и м  0 * , г 5 Z \  7 з  Z 2 \ •
А/ =ten(-3o--6- + - jo *  - l o ) ~ P  [35 10 10 10 J 9

/ V -E R ' « о  - * i ) - K 9 < * ( - h ) - w E t d - 2 )■  (I3 )



Введенный момент трения

подсчитывается согласно (8)

Формулу во втором приближении запишем лишь для важнейшей харак
теристики - момента трения вращающегося диска

Рассмотрим случай " естественного " подооса. При вращении дис- 
но за счет трения на его поверхности жидкости в зазоре сообщается 
окружная скорость, и возникающие при этом центробежные силы приво
дит к появлению радиального течения. Расход определяется условиями 
подвода жидкости в зазор, который может осуществляться прямо из ат
мосферы, или, например, через длинную цилиндрическую трубку. В нер
пой случае условие на входе в зазор может быть сформулировано, сле
дующим образом: полагая, что профиль скорости на входе в зазор одно
родный, а подтекание по входу - потенциальное, во входном сечении 
напишем интеграл Бернулли:

где ра - атмосферное давление.
Положим рк = ра » тогда из ( I I )  и (15) следует условие для оп

ределения расхода гк

Распределение давления по радиусу дисков в случае "естествен
ного подсоса" было исследовано на экспериментальной установке, прин
ципиальная схема которой приведена на рис.2. Металлический диск 2 
диаметром 204 мм на валу приводился во вращение электродвигателем 
постоянного тока, посредством изменения напряжения на котором ско
рость вращения регулировалась в пределах 100-6500 об/мин. Неподвиж
ный диск 4 с помощью трех кронштейнов I  крепился на подвижном кожу- 
*е 7, перемещением которого устанавливалась высота зазора; величи-

Тс„ (1-0,00422Re‘n,)&-zt)-1,2j\[bO ,00064Ren +0,1269у tn (§ f)\ . (I4 )

(15)

причем, в нервом приближении
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на h фиксировалась щупом. Грубая регулировка параллельности дис
ков производилась винтами 3, точная - регулировкой уровня давления 
в дренажных сечениях ( диск 4 и втулки 6 были дренированы по трем 
радиальным направлениям через 120°). Во всех экспериментах отличие 
измеряемых величин в точках на разных направлениях составляло не 
более 3$. Измерения давления ппоизводшшсь микроманометрами типа

ЦАГИ. Оиена втулки 6 под накидной крышкой 5 позволяла регулировать 
размер внутреннего отверстия. Для каждого значения зазора измерения 
проводились многократно, а их результаты осреднялись, причем каждый 
раз зазор устанавливался заново0

Результаты измерений распределения давления в зазоре я расчета 
по формуле (13) показаны на рис.З. Качественный характер кривой дав
ления с максимумом разрежения внутри зазора сохранялся при h < I  мм 
в исследованном диапазоне изменения угловой скорости. Сравнение ре
зультатов экспериментальных и расчетных значений максимума разре
жения (рис. к ) показывает их хорошее совпадение вплоть до#&8=10.| 

Введем коэффициент момента трения
 ̂ _ гм



Результаты расчета Ст  (рис.5) показали наличие линейного 
участка в области малых относительных зазоров.

120

60

40

Г Р-Ро //if]
/

/ ‘

/
/

/ у
' /о 
/ э

/
/У

ы

0 2 О 6 в Reh
Р и с. 4. Максимальное локальное разрежение 
в зазоре R*/Rl = 5: , ч .
- формула ( 3 0 ) ; --------формула (26) \ c - h  =
= ОД мм; v - Л = 0,2 мм; о - h =0,3 мм;

О  -  / ,  =0,5 мм

При увеличении зазора вид зависимости Ст  от S меняется, ре
зультаты, полученные во втором приближении, указывают на существова
ние минимума величины .

На рис.5 приведены результаты эксперимента [3|
Cm

по измерению

0,1

Ш

\
Re?10*

\
S r> ;

т? 3

---- 4
и.ищ 0,01 0,1 1,0 ^  0=^

Р и с.о . Расчет коэффициента момента 
трения, режим " естественного подсо
са и Re » а ; j  - формула (33);
2 - формула (32); 3 - [3 ]

момента тренш на диске в закрытом кожухе и расчетное значение Ст  
для диска в свободном пространстве, которые качественно хорошо сог-



ласуются с результатами расчета но формуле (14)для Re = ^  -*■■■ =10 
В заключении отметим, что полученное решение легко обобщается

для случая конического зазора [4 ] .
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