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ВЛИЯНИЕ ЛОКАЛЬНОГО ХАРАКТЕРА ТУРБУЛЕНТНОСТИ СМАЗКИ
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ В ГИДРОСТАТИЧЕСКОМ ПОДШИПНИКЕ

При решении ряда практических задач, связанных с турбулент- : 
ностью в тонких смазочных пленках, наиболее широко используются 
обобщения В.К.Кэнстантйиёску [ I ] ,  основанные на концепции Ирандтля 
о длине пути перемешивания. Величины коэффициентов кажущегося воз
растания вязкости смазки Кх  и Аг  при таком подходе зависят 
лишь от уровня (или интенсивности) куэттовского движения рабочей 
жидкости в зазоре подшипника и определяются как

0,33 р 74

КХ =1НЦЮ217Re^; Кш= 1+0,00166Re^ , ( х }
где Reco -  число Рейнольдса .окружного течения, обусловленного 
вращением вала .

Указанный подход, как известно, приводит к обобщенному на 
случай турбулентной смазки уравнению Рейнольдса

3 fjL2JL\ Эр\_ r.D dh_
Э х  \КХ d x j t e  \ К г д г  )  J *  doc ( 2 )

Как и аналогичное уравнение для ламинарных течений, оно ли
нейно относительно давлений в смазочном слое, что обеспечивает 
преемственность решений в ламинарной и турбулентной постановке и 
позволяет успешно разрешать многие практические задачи, связанные 
с расчетом и проектированием гидродинамических подшипников.

При расчете гидростатических подшипников с турбулентной смаз
кой использование уравнения (2 ) в линейной трактовке с коэффициен
тами ( I )  требует определенной осторожности, так как течение рабо
чей жидкости в подшипниках с принудительной подачей сказки харак
теризуется достаточно интенсивными напорными составляющими. Послед
ние вносят определенный вклад в турбулизацкю потоков смазки, а в 
зависимостях ( I )  этим пренебрегается,

В лаборатории Харьковского авиаинститута разрабатывается но
вый подход [ 2 J к определению коэффициентов турбулентности смазки, 
увязывающий их величину с локальной интенсивностью как напорных
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точений, так и течений, обусловленных скоростью поперечного сдви
га. Интенсивность указанных течений при этом оценивается соответ
ствующими числами Рейнольдса ( R ep  и R e^  ) , а  коэффициенты ка
ющегося увеличения вязкости определяются соотношениями

R es  -  

R es > R,

( 3 )

где R cs  -  местное число Рейнольдса, рассчитанное по средней
результирующей скорости потока; R e х , г -  критические числа Рей-

of =CL'dcty
Reсо л
R eL ( O ^ f )

иольдса соответственно окружных и осевых потоков;
/»'/’ -.--2038; Rех  = R e, ^ /r ~o} 75 sen ( a z c tg  R e ^  /ReR) ;

c ° 1 и  Rep  -  локаль
ное число Рейнольдса результирующего напорного течения.

Предлагаемый метод оценки коэффициентов турбулентности смаз
ки позволяет не только производить расчет подшипников с позиций, 
допускающих существование смешанных 
режимов течения смазки [3 ] ,  но и 
«косит существенные коррективы в 
описание турбулентности по сравне
нию с работой [ l ] *

На рис. I  представлены зависи
мости коэффициентов турбулентности, 
рассчитанные по формуле (3 )  с вве
денная параметра ос ♦ учитывающе
го соотношение интенсивностей на
порных и сдвиговых течений

Там же для сравнения приведены 
зависимости ( I ) ,  взятые из работы [ I ] ,  
Графическое сопоставление двух мето
дов оценки коэффициентов турбулентнос
ти показывает, что при ос -  R~~ абсо
лютное согласована© между ними сущест-

Р и с .1 .Влияние числа Рей
нольдса Re со на коэффици
енты турбулентности смазоч
ной пленки в окружном (х )  
и осевом ( г )  направлениях:
 по формуле (:?) при
различных значениях пара- 
метоа ос ; ~ — • по фор
муле ( I )
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иуот лишь в тех случаях, когда Rec o =-0 иди Re а  = 4ООО .Одмаяо пр« 
/и'п) '/ООО результаты обоих подходов в отношении оценки коэффициент 
тов Лг ш К? совпадаютв Следует отметить очень хорошее con** 
сование зависимостей (3 ) с теорией интегральных характеристик [4 ], 
Так при оС — -?f- выражения (3 )  принимают вид

Таким образом, практически на всем диапазоне Reco налоряи 
течения по сравнению с подходом [ I ]  увеличивает коэффициенты тур
булентности смазки. Исключение составляют лишь случаи смешанных 1  

режимов, когда на тех или иных у ч а с т к а х  целевого тракта подшипнм  ̂ I  
ка возможно сохранение ламинарных режимов течения даже при доста
точно высоких значениях R.q •

При одной к той же окружной скорости вращения вала интенсив
ность напорных течений в гидростатическом подшипнике тем больше, 
чем выше давление его питания. С ростом последнего уменьшается ве
личина параметра ос , - а степень турбулизации потоков смазки воз
растает.

Следует отметить, что интенсивность напорных течений по длине 
и периметру гидростатического подшипника не постоянна. В централь
ной. части меткамерных перемычек подшипника течения: смазки обусло!» 
лены в основном вращением вала, а осевые напорные потоки возраста
ют от середины подшипника к его торцам. Благодаря этому, локальны! 
характер турбулентности проявляется тем заметнее, чем выше перепа
ды давлений между несущими камерами подшипника и областью слива. -! 
Поэтому расчет гидростатических подшипников, работающих на мало
вязких смазках и при зысоких давлениях питания, должен проводить
ся  с учетом интенсивности напорных течений.

Кая показано в работе [5 ] ,  ка основании зависимостей (3 ) и 
уравнения сплошности среды удается получить уравнение Рейнольдса

0,15

а в работе [4 ] эти коэффициенты определяются как

у  О,-. S75 ,  „  . ппк



\ форм© ( 2 )iKOfopoe следует рассматривать как нелинейное* так как 
мффицненты Кх  ш К7 зависят о® локальных градиентов функ- 
|иц распределения давлений.!

Решенмя нелинейного уравнений ( 2 ) ,  выполненные итерационными 
|птодами, показывают, что локальны! характер турбулентности смаз- 
к  вносит существенные корректмзш в распределение давлений по пе
риметру подшипника* На- рис. 2 приведены эпюрн распределения даме- 
•ий в окружном м осе- 
|ом направлениях на 
иной из межкамер- 
|нх перемычек, Сгшаш- 
не лиши соответст
вуют реяенмю н ел иней- 
иго уравнения ( 2 )  с 
Маффициентами ( 3 ) ,  а 
пунктирные -  линейной 
«остановке той же з а -  
цчй с коэффициентами 
(I). Оба решения про- 
Юдкяись при одинако- 
•их граничных усдови- 
«I, взятых щз экспе
римента, Опытные зна-
МВня давлений в о т -
«олъншг точках на Р к с . 2 .  Сравнение функций распределения
дильннх точках на давлений в  окружном Р(х) ж осевом Р ( г )
продольной оси сим - направлениях на межкамерных перемычках
у(1тг,ми ийжкямйпипч ги дростати ческо го  подшипника с диффуворнымиибгрии меккамерноч ^ву л К0Нфуз0рныйа ( б )  щелями: —  -  реме-
перемычки показываю т, ние уравнения Рейнольдса в линейной п о ста -
•*п нпилупшрй г п г л я -  иовяе с коэффициентами ( I ) ;  --------- решениеiTo лаидучшее сохла нелинейного уравнения ( 2 )  с коэффициентами
зв ан и е  опыта с т е о р е - (З ) ; •  опытные значения давлений 
тмчеекнми р е зу л ь т ат а 
ми наблюдается при тр акто вке  коэффициентов турбулентности к а к  ло
кальных парам етров .

Сравнение экспериментальных данных с результатам и  расчета  
грузоподъемности радиального гидростати ческого  подшипника* получен
ными при двух  различных подходах к описанию турбулентности , приве- 
иедено на р и с . 3 . Из рисунка видно, ч то , учитывая влияние напорных 
течений на турбулентность см азки , можно даже при не очень высоких
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P i c ,  3 , Влияние частоты вращения вала да коэффици
ент грузоподъемности подшипника при различных относи
тельных: эксцентриситетах: а -  £ *0 *2 ; б - =0,5;
  расчет с использованием зависимостей ( I ) ;

расчет по методике данной работы; « экспери
ментальные данные

давлениях питания (/%.= добиться лучшего согласования
расчетных и экспериментальных данных в широком диапазоне частот 
вращения вал а . Для гидростатических подшипников, работающих при
высоких давлениях питания, эти уточнения могут оказаться более су
щественными и охватывать более широкий диапазон скоростей враще
ния.

В ы в о д ы

1 . В гидростатических подшипниках напорные течения смазки 
оказывают тем больнее влияние на его характеристики, чем нике час
тота вращения вала.

2 .  Коэффициенты турбулентности смазки носят локальный харак
тер и могут быть оценены по зависимостям ( 3 ) .

3 . Проявление локального з^'р&ктера турбулентности в щелевых 
трактах подшипников тем заметнее, чем меньше параметр о с ,  опреде
ляемый соотношением интенсивностей куэттовских в напорных течений 
смазки
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНИЗОТРОПИЙ 5ПРУГ0-ДШФЙРЛЩИХ СВОЙСТВ 
КОЛЬЦЕВЫХ ГОФРИРОВАННЫХ ДЕМПФЕРОВ СУХОГО ТРЕНИЙ

Многослойные кольцевые гофрированные демпферы (МКГД) широко 
применяются для гашения колебаний роторов турбоиашш. Однако демп
феры,, используемые в настоящее время на авиационных ГТД, анизотро
пны по упруго-демпфирующим свойствам«Степень анж8 отрошш свойств 
демцфера зависит от числа его пролетов, наличия шпоночного п аза ,вв - 
личины постоянной силы, действующей на демпфер, неточности изготов
ления деталей демпфера и т .д .  Исследования динамики роторов на ани
зотропных упруго-демпферных опорах [ I ] ,  подверженных действию ин
тенсивных вибраций, показало, что анизотропность, в частности,жест-
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