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Рис. I. Схема двустороннего УГСП с радиаль 
ным подводом рабочей жидкости



Н еза ви си мо  от р е ж и м а  течения в кольцевой р а д и а л ы ю и  щ е 
ли расход через нее определяем как

(1)
.-ч   2 77 /?1 Д Р

1 'дс Ач — н ар у ж н ы е  радиусы диска ,  пяты и иодиятиика;  
^ 1 1г -  А 4  А 1 - р а д  и а л ь и ы fi з а з о р ;
Л /  =  Ро— Як - - п е р е п а д  давлен ия  в радиа льной  щели;

Ра, Я к — ̂давление  питания  иа входе в подшипник и в к а 
мере подшипника;

/,ц — длина радиально й щели;
II -  коэ ффициент  динамической вязкости;  
к,и.— безразмерн ый коэффициент ,  учитышпощий р е 

жим течения в ]дели.

При ла мин арн ом  течении, когда  R e ^  <  Некр /иц= 1 л ’

ири КПц >  RCkp Яц -  ж  -“з 2 /„, ’
Rem и R ckp— осевое число Рейн оль дса  в щели и его критиче
ское значение.

П рим еня я  метод,  изложенный в [1], окончательно получим 
выраже ния ра схода  через весь по дш ипник  и грузоподъемности;
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Щ т п Д - ’ - -  О, fh = КО -I- Ч,
Ф ' и  Q " — расход жидкости через внутренние  передплчки УГСП 
г правой и левой сторон подшипника .

hi — толщи на слоя смазки м еж ду пятой и подпятником; 
г , 5  Г.2 — радиусы подпятника;

угловая  скорость в ращ ен и я  рогора-пяты;30
^'\'iZ^V2 — относительные давл ен ия  в ка,мерах иод шшш ика;  

р— плотность жидкости;  
в — эксцентриситет .

Зшрчеиии п ара м етров  а, !д /щ, /Лщ, Як» к^ , Рскр, Re,n сли-  
и'ксом 1  внизу относятся к нагруженной (правой) стороне, с 

индексом 2  — к иеиагруженной (левой) стороне подшипника  
(рис. 1 ).
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Д л я  определения  момента трения  в подшипнике воспо льзу
емся методом,  пре длож ен н ым  в работ е  [1]. К асате льн ые  н а п р я 
же н ия  на роторе-пяте  при турбулентном течении рабочей ж и д 
кости

. = \ . F f k { R e ) ,  (4)

где k  (Re) =  1 -Г 0 ,0525  Re

Уравнение  (4) отличается  от соответствующего в ы раж ен и я  
для  л а м ин арн ог о  р еж и ма  только  сомножителем к  (Re).  Момент  
трения,  препятствующий в ращен ию  пяты,

=  Шра5  Д  Шцр , (5)

где Мраб — мо.меит трения  в рабочем зазо ре  упорного подшип
ника;

/И,ф — .момент трения  нерабочих поверхностей упорного 
диска  и в ал а  о жидкость.

Д л я  У Г С П  с центральной кольцевой камерой (схема подплш- 
пика представлена  в [П), Мраб и могут быть пр едста вле 
ны в виде

М р а б  =  2  у И р р ,  н -  М Е ,  f  у И ; ; , ,  Ъ  - I -  м \  ■ ( 6 )

Момент  трения Л Д , р  равен сумме моментов  трепня па торцовых-  
ЛД и цилиндрических уМ ц поверхностях;
М , ,  -  ЛД 1- Л4, . (7)
Использу я  выводы т. К а р м а н а  [4J, получим

2  уИ, =  0.073рт«| ф ф н е  -  г,'-) ; ( 8 )

где Г4 -— макс им альн ый  радиус  на ружной перемычки по д пя тш ж а;  
/ ? — макс им ал ьн ый  радиус  нерабочей части диска  ( / R ^ / ' i ) ,
V — коэффициент  кнпематической! вязкости.

Момент  трения
Л Д  -  2 -  ъо F I - -  -  СД,„ F  гдо2 1,  ( 9 )
!’де — н ап ряж ени е  сил г'реиия;

L, г  — д л и н а  и р а д и у с  ц н л ] 1 ид| )ическо|" |  н ер аб о ч е ! !  ч а п н  в а 
л а - п  я ыя;

-  коэффициент  трения.  
и  области  турбулентного  р е ж и м а  нрн Re>2000 .тля гладких 

цилиндров с д ,  ошредслястся по ф ор му ле  Ютаки  [3J:

С fco —
0,0018

R e
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R e  — —  *E \  t* О С  —  >

hr (>■>
RCoi — 5

где V qc— средняя  скорость жидкости в осевом направлении;  
/г / Д —г — за зо р  м е ж д у  корпусом (радиус / Д )  и цилиндриче

ской поверхностью нерабочей части вала -пя ты  ( р а 
диус  г ) .

Па Э Ц В М  БЭСМ-4 по разр або танн ой прогр амме  выполнен р а с 
чет характ ерист ик  двустороннего  УГС11 с ра ди альн ы м  подво
дом рабочей жидкости для  следующих геометрических и р а б о 
чих па раметров:

14.10- '  м; Г2 =  17.10- '  м; /Д = 25 .10- 'м ;
25,07.10 '; 1,7.10- '  м; /г,= 0 , Ы 0 - '  м;

8 0  0,95 с mai 'OM 0,05; /г,^= 4 .1 0 - '  м; 12,5-10- '  м;
/ , =  4.10 -' м; / = 2 5 . 1 0 - '  м; Д =  15-10~'; / 2 = 11,8-10' м;

/С<,= 69-10- '  м; а" =  0,27; р = 0,801.10' ;
\г2  Мп

V 0,804-10 ; Ро =  0,4 - 1 , 2 - ^ ' С  шагом 0,4;’ с М-*
/ 7  =  о — 30-10' шагом 5-10'.м ни

Отдельные резу льтаты расчетов и экспериментов ,  п| )оведеииых 
па установке,  оиисаиной в 12], представлены иа рис. 2 и 3.

К а к  по к аза ли  эксперименты,  с увеличением д ав лен ия  пи та 
ния от 0,4 до  1,2 Мп/м '  при постоянной угловой скорости в р а 
щения растет  расход рабочей жидкости и грузоподъемность  
подшипника.

С увеличением скорости в р ащ ен ия  при постоянном эксцент
риситете и Ра =  0,8 Ми/м '  н а блю д ало сь  увеличение ра с х о да  р а 
бочей жидк ости через подшипник (рис. 2). Теоретические  зиачц- 
пия расходов уменьш ают ся  с ростом скорости вращ ен ия ротора-
11';Г|’Ы.

Грузоподъемность  иодгиипника с ростом скорости вращения 
|||)и постоянном эксцентриситете  незначительно уменьшается .  
,)| 'о п о д тве р ж даю т  н данны е эксперимента ,  приведенные на 
рпс. 3. С ростом эксцентриситета  от О до 1 при прочих равных 
М'ловиях наб люд ает ся  уменьшение расхода  Q через подшипник 
II увеличение грузоподъемности.  Характе р  экспериментальных 
кривых, представленных на рис. 2 и 3, такой же ,  как  и тсорсти-
Ч('СКИХ.

Р ас х о ж д е н и е  результатов  теоретических и экспе рим ент аль
ных значений расходов  и грузоподъе.мпости свидетельствует  о
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наличии не ламии арн ого  р еж и ма  течения рабочей .жидко сти  на 
перемычках подпятника  и значительном влиянии центробежных 
сил, за п и р аю щ и х  входную (питающую) ра ди ал ьн у ю  щель  под
шипника  иа больших скоростях вращен ия (/г-==25’10  ̂ об/мин) 
ири Ро =  0,4 МиЛмА

Рас.  4. Зависимость потерь мощности па трение 
iV-ф от оборотов ротора-пяты п при g =  0,2— 0,4 

и 6 , ,=  0 , Ы 0 -Щм:
■----------— ЛЦр — теоретическая кривая (иижияя;,
учит1.1вающая потери треиия иа рабочих поверх
ностях ротора-ият1> | ; ----------- --- ( '  Л'тр „р ) —
теоретическая кривая, учитывающая потери тре
иия иа нерабочих поверхностях ротора-ияты; 
О  -  £о =  0,3 А'1 п/м2, е =  0 ,2 ; □  — + „ =  0 , 2  Ми/мА 
g =  0,4; ^ - Р о  =  0,5 Ми/м2, g =  0,4; X -  £о =  

=  0,3 Мм/м2, g =  0,4

Экоперимситы ио оиредслсишо потерь мощности па трение 
показали  (рис. 4):

а) в теоретических расчетах  следует учитывать  потери ',[ощ- 
иости треиия  на всех иерабоних поверхностях  под шшш ика;

б) с увеличением давлени я  питания  наб лю да етс я  увеличение 
потерь мощности;

в) изменение  эксцентриситета  незначительно влияет иа из- 
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мепение потерь мощности трения,  что следует из теоретических 
данных.

Опыты п о к а з а ли  над ежность  и работоспособность д вуст о 
ронних У Г С П  с у к а з а н н ы м и  выше системами подачи м а л о в я з 
кой рабочей ж идко сти  в ка ме ре  при /г =  О— 30-10' об/мни и д а в 
лениях питания  выш е 0.4 Ми/.м'.
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и с с л г д о в у а н и г  т о р ц о в о г о  у п л о т н е н и я

с  Г И Д Р О С ' Г Л Т И Ч Е С К О И  Р А З Г Р У З К О Й

в  последние годы все большее  применение  получают бескон
такт ные  торцовые уплотнения с гидростатической разгрузкой.  
Основные причины их ра сп рос тране ния  состоят в том, что ис
пользование гидростатической ра зг ру зки повышает  ресурс и р а с 
ширяет  обла сть  применения такого  типа уплотнений,  а утечки в 
них на порядок  меньше,  чем в традиционны х лаб и ри нт ны х  уп
лотнениях.

Пл енк а  жидкости толгциной 5— 30 мкм, н а х о д я щ а я с я  ме жд у 
рабочи.ми торцами,  создает  необходимую несущую способность 
уплотнения  и п р е дот вра щ ает  износ. Такой тип ра згруз ки  под
робно изучен в теории гидростатических опор, что позволяет 
эффект ивно иопользовать  имеющиеся  ре зул ьтаты  д л я  проекти

66


