
чем наибольшее влияние оказывает величина магнитной индук­
ции в зазоре между ротором и статором.

2. Получены соотношения между параметрами силы одно­
стороннего притяжения и коэффициентами влияния системы, 
позволяющие прогнозировать режимы, на которых механичес­
кий контакт в подшипниках отсутствует.

3. Влияние магнитной силы на динамические характеристи­
ки системы может быть уменьшено за счет соответствующей ре­
гулировки упругих и демпфирующих характеристик гидростати­
ческих опор. Регулировку целесообразно производить путем 
изменения перепада давления жидкости и соответствующего под­
бора геометрии подшипников.

4. Поверхность ротора на участках воздушных зазоров 
желательно увеличивать. Благодаря этому уменьшается плот­
ность магнитного потока и, соответственно, уменьшается жест­
кость магнитной силы.
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В. Л. АНДРЕЕВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ 
НА ТРЕНИЕ В ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ 
УПОРНЫХ ПОДШИПНИКАХ

Мощность трения — одна из основных характеристик гидро­
статических подшипников, позволяющая оценить величину 
потерь энергии в подшипнике, а также нагрев жидкости. 
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В н ут ре н н яя
п е р е м ы ч к а

В  качестве объекта иссле­
дования принят подпятник 
с кольцевой камерой 
(рис. 1).

Исследование течения 
рабочей жидкости в ка­
мере упорного гидроста­
тического подшипника 
представляет собой зада­
чу о движении вязкой 
жидкости в замкнутом 
пространстве вблизи вра­
щающихся плоских по­
верхностей. Приближен­
ное решение задачи для 
цилиндрического сосуда с 
вращающейся крышкой 
(центральная камера) на основе упрощенной схемы течения 
впервые получил Шульц-Грунов [5], а впоследствии с помощью 
Ц В М  — Дорфман Л. А. [ 1 ].

Для установившегося осесимметричного течения вязкой нес­
жимаемой жидкости уравнения движения и неразрывности в 
цилиндрической системе координат имеют вид [2 ]:

Рис. 1
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v
'  72 
1 dw 
г

+ ~ ) ^  дг2)
-- . d2w
дг дг2'

(1)

ди и dw  »
дг г дг ’
где и, v, w — соответственно радиальная, окружная и осевая 

составляющие вектора скорости; 
р — давление; 
v — кинематическая вязкость; 
р — плотность.

Момент трения в рабочем зазоре упорного подшипника может 
быть представлен в виде суммы трех слагаемых

М тр — M TpK+ M TPj + 7kfTp2i (2 )
где МтРк — момент трения на площади камеры;
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Л1,Р1 М ТР2 — моменты трения соответственно на внешней и внут­
ренней кольцевых перемычках.

Для нахождения момента М тРк необходимо определить из сис­
темы ( 1) окружную составляющую v  вектора скорости.

Исключим давление Р  из первого и третьего уравнений системы 
( 1) и введем безразмерные величины:

— и — V — w R  — г -  г  / 0 .и =  — ■; v  =  — ; w =  т—; г — — ; z =  -r~, (3)
v  v  v  Лк R К

где р  — рг — Р 3; V  — шг; ш — угловая скорость упорного диска, 
hK — глубина камеры.

Введя функцию тока ф, можно записать:

и =    • -4-; w =  —  • . (4)
г dz г дг

Тогда, используя функции /  (z) и G (z)>
ty =  r2f ( z )  и v =  r-G(z), (5)

систему ( 1) можно преобразовать к виду:
7IV- / ' ' ' 7 - 0  = 02 г.

1 G" -  G ' + 2/' 0 = 0
(6)

г- ReK

где R e K— — 51 — число Рейнольдса в камере.

Граничные условия задачи определяются условиями прилипания 
рабочей жидкости к твердым стенкам:

на корпусе подшипника (дно камеры, z =  0)
7  (0) =  Т  (0) =  О (0 ) =  0 ; (7)

на вращающемся диске (z =  1)
7(i) =  7'(i)=0; 0(1)= 1 (8)

Радиальная и осевая составляющие скорости течения жидко­
сти определяются через функцию 7  (z) по формулам:

и =  — o>rf'; w = 2 - w h Kf  (9)

*) Черточками обозначены безразмерные величины.
104



Касательные напряжения определяются выражением

^ &  =  ^ ' ( z ) .  ( 10)

Используя метод вариации произвольной постоянной, сведем 
систему из двух нелинейных дифференциальных уравнений (6 ) к 
одному интегро-дифференциальному уравнению

1  ~ f l V  7 ' "  7  , 1  I  n A z  f  — A z  7 I V2AT  -  Г  f  + ~x\eAz S ^ 7 IV -  С 7,v 7'rfi +
' о 0 !

+ 2 ( 5 / " '  J ' J d z ~ e Az \ e - & 7 ' " ? J d £ \ -  Tl — 72^  =  0 , ( 11)
\o 0 /

где A = r- f?e K; 7  и 7 , — постоянные интегрирования.
Для приближенного решения уравнения ( 11) с граничными ус­

ловиями (7) и (8) используем метод осциллирующих функций, пред­
ложенный С. И. Мельником [3].

По этому методу решение уравнения ( 11) будем искать в виде 
ломаной из N  звеньев:

J n (г) =  (z — zK)4 + —gy- (z — zKf  + ~  (z — zKf  +

+ dK(z — zK) + g K ( 12)
г к^ г ^ г к+1, (A =  0 , 1, 2 ,. . . ,  TV — 1), шах 1 zK+i — zK \ =  I,
I — шаг интегрирования; 0 =  z0< zx < ... < zK =  1. Постоянные 

gx, dK, С к, bK (& — 1, 2,..., N  — 1) вычисляются через go, do, 
C 0 и b0 из условия непрерывности приближенного решения f N (z) и 
из условий непрерывности первой f 'N (г), второй f  'N (г) и третьей 
f  n (г) производных приближенного решения. Постоянные а к вы­
числяются через go, do. Со, b0, Ti и 7  путем интегрирования ( 11) 
^  пределах от zK_ 1 до zK после подстановки в него f N (z), J'n (z ), 
f n ( z ), J'n  (z).

Постоянные g o ,  do, C o ,  bo, 7  и 7  определяются при помощи 
граничных условий (7) и (8).

Распределение безразмерных радиальной / ',  окружной С и осе­
вой /  скоростей в зависимости от безразмерной глубины камеры 
z =  -г— при R eK =  100 изображено на рис. 2 .

“ к
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Момент трения на участке камеры с учетом вращательного те­
чения жидкости в ней определяется выражением

М ТРк' :2ТГ я. -й— G ’ {z)dr. (13)
Таким образом, полный момент трения (2) в упорном гидроста­

тическом подшипнике с кольцевой камерой с учетом ( 12) и мате­
риалов работы [4] определяется выражением

УИТР =  ±  г,,и, ( j -  G ' {z )(R t -  Rt) + -j- [(R i -  r I) + (R /?t)]
(14)

Экспериментальные исследования проводились на специаль­
но спроектированной и изготовленной установке, представляю­
щей собой промышленный образец шлифовальной головки. 
Во время эксперимента единственной нагрузкой, действующей на 
подшипники, был вес шпинделя с закрепленными на нем дета­
лями; осевая нагрузка отсутствовала. Момент трения опреде­
лялся методом выбега и подсчитывался по формуле:

M TV =* /
d n .

30 dt > (15)

где / 
п

приведенный момент инерции вращающихся частей; 
число оборотов шпинделя.

Приведенный момент инер­
ции / подвижной системы 
(шпиндель с закрепленными 
на нем деталями) определял­
ся методами падающего гру­
за и бифилярного подвеса.

Замер чисел оборотов 
шпинделя при его свободном 
выбеге после сбрасывания спе­
циальным устройством привод­
ного ремня производился бес­
контактным способом с помо­
щью индукционного датчика и 
шлейфового осциллографа 
К-9-21. Во в(ремя эксперимента 

Рис. 2 все уплотнения шпинделя
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были сняты. Мощность трения ZNr 
определялась по формуле

7VTp =  М тр со. (16)
Для распределения суммар­

ной мощности трения по каж ­
дому подшипнику применялся 
метод последовательного ис­
ключения из работы упорного 
подшипника. Для этой цели 
постепенно увеличивался рабо­
чий зазор в упорном подшипни­
ке: h = 0,07; 0,12; 0,27; 0,36, 0,42 и 0,5 мм.

Результаты экспериментального исследования в виде графи­
ческих зависимостей суммарной мощности трения 2 Мтр по всем 
трем подшипникам от общего зазора в упорном подшипнике для
различных чисел п - шпинделя приведены на рис. 3. Здесь
же пунктирными линиями изображены дисковые потери мощно­
сти в упорном подшипнике, подсчитанные по методике, изло­
женной в работе [2 ], (верхний пунктир соответствует п= 
=  8000 об/мин, нижний — я=6000 об/мин). В  качестве рабочей 
жидкости использовалось масло «веретенное 3». Подобные зави­
симости были получены и при других давлениях масла на входе 
в подшипники. Из рис. 3 видно, что начиная с зазора h — 
0,42 мм, кривые HNTV=-f(h) при « =  const располагаются почти 
параллельно оси абсцисс. Это говорит о том, что при дальней­
шем увеличении зазора по­
тери мощности на трение 
в упорном подшипнике 
практически ничтожны.
Расстояние от пунктир­
ной линии до горизон­
тального участка соответ­
ствующей кривой пред­
ставляет собой мощность 
трения двух радиальных 
подшипников. Вычитая 
эти потери из суммарных, 
найдем потери мощности 
на трение в упорном под­
шипнике. Рис. 4
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Наряду с методом выбега применялся также электрический 
метод, который заключался в следующем. Привод шпинделя 
осуществлялся от электродвигателя постоянного тока с парал­
лельным возбуждением через ременную передачу с разгружен­
ным шкивом на шпинделе. Измерялись напряжение и ток 
якоря, произведение которых равно мощности, развиваемой 
электродвигателем. Мощность трения гидростатических подшип­
ников определялась вычитанием из замеренной мощности всего 
агрегата затрат мощности в ременной передаче. Несовпаде­
ние результатов по двум примененным методам не превы­
шает 3%.

На рис. 4 показана зависимость мощности трения упорного 
подшипника, имеющего размеры R i=30 мм, R 2= 27 мм, 
ft3 =  24 мм, R i =2\ мм, Лк= 3  мм, от числа оборотов вала для 
двух сортов масел: «веретенного-3» (кривые 1) с коэффициен-

0-7 О i n  L  K Z  С в Ктом динамической вязкости |х=37,3 10-4 м2 ■ и «вазелино­

вого» (кривые 2) ср=14,9 10~iKẐ K ПРИ =̂ 30°С.

В Ы В О Д Ы

1. Рассмотрен упорный гидростатический подшипник с коль­
цевой камерой. Сделан вывод уравнений вращательного течения 
рабочей жидкости в камере подшипника.

2. Для решения уравнения вращательного течения жидкости 
применен метод осциллирующих функций, дающий хорошие ре­
зультаты при сравнительно небольшой затрате труда, а также 
легко поддающийся программированию. Получена формула для 
определения полного момента трения.

3. Спроектирована и изготовлена экспериментальная уста­
новка, представляющая собой шлифовальную головку на гид­
ростатических подшипниках.

4. Результаты эксперимента показали хорошее совпадение с 
расчетными данными, полученными на основании теоретическо­
го решения.
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H. А. ПРОШИНА

К ВОПРОСУ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО МНОГОКАМЕРНОГО ПОДПЯТНИКА

Современная литература, посвященная расчетам гидроста­
тических подпятников, располагает ограниченными сведениями 
о материалах, полученных экспериментальным путем. Поэтому 
при разработке инженерной методики расчета многокамерных 
гидростатических опор возникла острая необходимость в полу­
чении указанных сведений в условиях, гарантирующих доста­
точную степень их точности и надежности. В  связи с этим бы­
ла спроектирована и изготовлена модель подпятника значи­
тельных размеров (внешний диаметр составляет 400 мм) и 
экспериментальная установка, с помощью которой при исполь­
зовании тензоусилительной станции оказалось возможным по­
лучить не только записи необходимых параметров опоры, но 
и их изменения во времени.

В  результате эксперимента были определены поля давле­
ний, возникающих в зазоре гидростатического многокамерного 
упорного подшипника, исследованы вопросы влияния темпера­
туры смазывающего вещества, давления питающей сети, типа 
дросселирующих устройств на жесткостные и расходные ха­
рактеристики опоры.

Исследуемая опора представляла собой плоский сплошной 
подпятник (7) 0  400 мм с четырьмя камерами в виде секто­
ров с центральным углом 37,5° и стороной 72 мм, расположен­
ных по окружности 0  222 мм. В  качестве дросселей использо­
вались капилляры длиной 28 мм с отверстиями 0  1-И,5 мм, 
а также диафрагмы с отверстиями тех же диаметров.

Давления питания в камерах и на рабочей поверхности опо­
ры измерялись с помощью специально выполненных датчиков 
давления, представляющих собой полые тонкостенные сталь­
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