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ных турбомашин и определяют­'Ьеобходимость проведенных исследований. 

Работа  выполнялась  по  тематике,  включенной  в  координационный 

план  программы  фундаментальных  исследований  АН  СССР  "Повышение 

надежности систем "машина ­  человек ­  среда" (пункт 1.3.29) 1987 г., а так­

же в рамках хоздоговорных работ с конструкторским бюро химического ма­

шиностроения им. А.М. Исаева (г. Королев Московской области) и конструк­

торским бюро "Химавтоматика"  (г. Воронеж). 

Актуальность работы заключается в необходимости разработки и соз­

дания высокоскоростных  подшипников скольжения, позволяющими значи­

тельно  повысить ресурс и надежность машин,  улучшить  динамические  ха­

рактеристики и создать конструкции, соответствующие мировому уровню. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ. Целью диссертациошюй рабо­

ты является развитие научно­технического направления, связанного с совер­

шенствованием  опор  высокоскоростньк  роторов  путем  выявления  законо­

мерностей работы подшипшпсов скольжения в условиях вскипания  смазоч­

ного материала,  разработки методов, программ расчета  и рекомендаций по 

проектированию  подшштников скольже1шя с парожидкостной смазкой. 

Достижение цели предполагало решение следующих задач: 

• разработать теоретические основы расчета подшипников скольжения 

с парожидкостной смазкой с учетом нестационарного положения вала; 

• разработать математическую модель, методы решения и пакет про­

грамм для определения динамических характеристик подшипников; 

• провести  комплекс  вычислительных  экспериментов  по  исследова­

нию влияния вскипания смазочной жидкости на работоспособность  и дина­

мику подшипников скольжения; 

• выполнить экспериментальные исследования с целью проверки аде­

кватности разработанной математической модели реальному объекту и поис­

ка новых закономерностей работы подшипников скольжения при смазке ки­

пящими жидкостями; 



• на  основе  получеьтаой  информашш  разработать  рекомендации  по 

проектированшо парожвдкостных подшипников сколгжения и новые конст­

рукции опор роторов высокоскоростных турбомашин. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА: 

1.  Разработаны математическая модель,  методы и программы расче­

та  полей  давления  и гидродинамических  сил парожидкостного  смазочного 

слоя с учетом нестационарного положения вала в подппшнике. 

2.  Разработана динамическая модель подшипника  скольжения  с па­

рожидкостной смазкой, позволяющая определить траектор1ш движения цен­

тра опорной части вала, коэффициегггы жесткости и демпфирования, ампли­

тудно­частотные характеристики и грашщы устойчивости вращения ротора. 

3.  Раскрыта и доказана сущность механизма возгшыювения и разви­

тия вихревых движений шейки вала в условиях вскипания смазки. Предло­

жена методика расчета коэффициентов турбулентности для двухфазных те­

чений смазочного материала в радиальном зазоре подпшпника скольжешм с 

учетом степени паросодержания. 

4.  Опытным  путем  обнаружено  и  теоретически  доказано  влияние 

критических течешш смазочного материала в дроссельных устройствах под­

шштника на несущую способность, расход смазочного материала, колебания 

и устойчивость  ГСДП, а  также  предложен  способ расчета  гидродинамиче­

ских сил парожидкостного слоя с учетом этого эффекта. 

5.  Разработаны  и  запатентованы  конструкции  высокоскоростных 

опорных узлов, позволяющие повысить надежност.5. и ресурс, улучшить ди­

намические характеристики  быстроходных турбомашин. 

Автор выносит на защиту следующие научные положения: 

1.  Теоретические основы расчета и дшгамическую модель подпитии­

ков скольжения с парожндкостной смазкой. 

2.  Результаты  теоретических  и  экспериментальных  исследований  в 
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рактеристнк, включающий в себя коэффициенты жесткости и демпфирования 

смазочного слоя,  амплитудно­частотные  характеристики. 

Подшипник  скольжеши  является  многопараметрической  системой, 

среди критериев подобия которого выделяют определяющие и определяемые. 

При составлении расчетных уравнений математической модели были исполь­

зованы  безразмерные  соотношения,  комплексы  и симплексы. При работе  на 

ненатурных  жидкостях  пришцшы моделирования  были  сведены  к тому, что 

полное  гидродинамическое  подобие  достигалось  путем  корректировки  гра­

Ш1ЧНЫХ условий на опоре при сохранении геометрического подобия, 

При  анализе  опублшсованной  литературы  по  данной  проблеме  были 

выделены  несколько  групп вопросов. Достагоч1ю большое количество работ 

посвящено  основам  пщродхшамической теор1ш смазки. Рассмотрены  фунда­

ментальные  исследования подшитшков  скольжения с жидкостной и  газовой 

смазкой  следующих  авторов: Н.П. Артеменко,  А.И. Белоусов,  А.Г. Бургв1щ, 

А.И.  Голубев,  В.  Константинеску,  М.В.  Коровчинский,  В.А.  Максимов, 

О.Ппнкус,  СВ.  Пинегнн,  В.Н.  Прокопьез,  Г.  Рнппел,  Ю.Б.  Табачников, 

И.Я.Токарь,  Д.Е.Чегодаев,  С.А.Шейнберг  и  др.  Исследования  двухфазных 

парожидкост1п.гх  течений в каналах различной геометрии  и вопросы  физики 

кипения  жидкостей  представлены  в  работах  В.А.Акуличева,  Д.Баттерворса, 

В.Н.Блинкова,  Э.Д.Дейча,  Р.И.Нигматулина,  Г.Уоллиса,  Г.А.Филипова, 

Г.Хьюитта.  ПримеЕППгельно  к подшипгажам  скольжения с  криогенной  смаз­

кой принадлежат исследования В.М. Василенко, Д. Воора, В.Н. Доценко, Н.Г. 

Ивановой, А.Ш. Кабулашвили, Ю.В. Пештн, Д. Реддклифа. Подробньп! обзор 

методов решения уравнений гидромеханики  и газовой динамики делается Д. 

Кастелли, И.Я.Токарем,  М.К.Усковым. Исследование динамических  характе­

ристик  систем  "ротор  ­  подаиипник"  проведено  в  работах  Р.  Букера,  М.С. 

Буркова,  В.Н. Доцешсо; Г.А. Завьялова, Е.Е. Малаховского, В.И.  Олимпиева, 

Э.Л.  Поздтмка,  Ю.А.Равиковича,  Д.В.Хронина,  А.И.Чайки.  Проектирование 

опор  скольжения  быстроходных  турбомашин  предоставлено  в  монографиях 

А.С.Кельзоиа, С.И.Сергеева, А.Тондла,  С.А.Шейпберга. 
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ленпе будет ниже давления насыщешшх паров. В этом случае создаются ус­

ловия для вскипания смазочного материала. Кроме того, криогенные жидко­

сти имеют малые значения поверхностного натяжения и кинематической вяз­

кости, что снижает каврпационную прочность и устойчивость струйных те­

чений. Следует заметить, что при рассмотрении фазовых превращехшй воз­

можно существование метастабильных  состояшо"!, скачки испарения и кон­

денсации, тепло­массообмен и волновые взаимодействия между фазами. 

Математическая модель течения вскипающей жидкости в каналах оп­

ределенной геометрии основывается на знании режима течения. Общеприня­

тым подходом к определению структуры потока является использование карт 

режимов, в которых критер1ими смены режтюв и координатами служат сте­

пень сухости X, объемное паросодержание а,  массовый расход G, приведен­

ные скорости фаз Oi­Vj. 

Среди многообразия возможных внутренних структур парожидкостио­

го потока выделяют: пузырьковый, снарядный(пробковый),  пенисты!}, коль­

цевой, слоистьи"!, дисперсный (парокапельньн"!). Эта классификация структур 

и критерш! их смены в значительной мере являются качественными. Вскипа­

1ше потока жидкости происходит в зоне наибольш:его тепловыделения и рез­

кого сшгжения давлений. Пузырьковая структура формируется в диапазоне О 

< а  < 0,3. При а  > 0,3 зазоры между пузырьками уменьшаются и идет про­

цесс их столкновения и слияшгя. Учитьгаая, что размеры радиалыюго зазора 

в подппшниках скольжения измеряются  всего десятками микрон, переход 

пузырьковой структуры в пробковую происходит достаточно быстро. При  а 

> 0,95 несущей фазой станов1ггся пар с распределетпахми в нем каплями жид­

кости. 

В кртюгенных жидкостях возможно существование следующих зон: 

1. давление докритическое Р< Р̂ р; 

а) жидкая фаза (X = 0); 

б) зона двухфазного течешм (0<Х<1); 

в) однофазное газовое течение (Х=1). 
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Если расчетное значение скорости  VH  на выходе га жиклера будет 

больше а*,  что  принципиально  невозможно в  цнлиндричесий. каналах, то 

расход смазочного материала будет равен 5фитнческому 

QH  ~QH*=X*'^ dfj а*/4, где х* ­ коэффициент гфитического расхода. 

Входящие в выражения (1­5) значения термодш1амичес1ак параметров 

жидкости и пара (  p',p",v',v",Cp',Cp"  и т.д.) находим с помохцью таблиц 

насыщенного пара путем их интерполяции или аппроксимации. 

3. РАСЧЕТ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ В ПОДШИТНШСЕ 

СКОЛЬЖЕНИЯ С Г1АР0}ХИДК0СТН0Й C1VIA3K0E 

Основой расчета  гидродинамических  сил и дпнаь1Е!ческих характери­

стик подшипюпса скольжения является распределение давлегшй и смазочном 

слое. Описание течения парожндкоаной сред̂ ц выполняем с использованием 

уравнения неразрывности, уравнений движения и тегшового баланса. Помимо 

общепринятых в гидродинамиетеской теории смазки допущений считаем, что 

среда односкоростная однодавленная с осреднешплми спойссвамщ  не учгггы­

ваем  силовое и термическое взаго­юдействие фаз; предполагаем, что термо­

динамические  параметры  парож1здкосгйой  среды  удовлетворяют  свойству 

аддитивности; анизотропия свойств смазочного слоя, а тшске вл11якие второ­

степенных слагаемьгх сил трения незначительны. 

В качестве базового варианта при проведегши теоретических и экспе­

риментальных  исследований  использовался  п1дростатод1шам11ческий  под­

шипник (ГСДП) с жиклерной компенсацией давления с одним рядом питаю­

щих камер (рис. 4). Было также выполнено моделнровахше  м.чогоклино8ого 

гидродинамического подаишютка с щелевым дросселированием (МГДП). 
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где значения скоростей на поверхности шейки  вала вычисляются 

coD  de  .  . ^ dtp / \ 
U(t) = ­^——sin(a­(p) + e­^cos(a­<p> 

de  .  .  dm  .  /  v 
V(t) = —cos(a­(p) + e—sm(a ­ф> 

Для  учета  влияния  фазовых  переходов  на  тепловой  режим  смазки 

уравнение энергий записываем в форме энтальпий 

di„  dp 
•̂  dt  dt  ^ 

где для однофазной области 

.5yJ  "•  \5у 
(7) 

dt  lapj^Va дх дг)  "Va дх dz) 

для двухфазной области 

dt  Vapj^V^  5х дг.) \Bl дх дг) 

В результате получается система дифференщ1альных j'paBHenHft, в ко­

торой  при неюотермическ1к  течениях вязких  сжимаемых  жидкостей неиз­

вестными являются р, Т, р, щ Ср. Для решения этой системы уравнений не­

обходимы дополнительные  замыкающие соотношения в  виде  зависимостей 

ц = ц(р,Т); Ср = Ср(р,Т) и уравнение состояния среды р = f(p,T). 

Расчет полей давлений сводится к решешоо краевой задачи с заданием 

начальных и граничных условш!, характеризующих динамическое  и терми­

ческое состояние  смазочной  среды  в фикс1фованный  момент времени  и ее 

поведение  на ограшгчивающих  поверхностях.  Начальные условия  задаем  в 

виде полей давления  , температур  и скоростей. Граничными условиями яв­

ляются: 1) давление на торцах подшипника, принимаемые равными противо­

давлению в зоне слива р(о,х) = P(L.X) ~ Р« 2)равеяство давлений на лшши ус­

ловного разреза подшипника вдоль оси P(i,i) = p(ijn); 3)давление в питающих 

камерах  рнк (для ГСДП).Для МГДП в качестве граничных условий использу­





Рис .6. Эпюра давлений на 8­м и 5­м сег­

ментах МГДП 

Зависимость несущей способности 

и  коэффициентов  грузоподъемности  в 

завнсимостн  от  геометрических  н рабо­

чих параметров подшипника представле­

на на рис. 8. 
Рис. 7. Давления в среднем 

сечении МГДП 
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Рис, 8. Влияние параметров на несущую способность 



Реакции смазочного слоя определяем  ii> 1ем ингсфнрования  поля рас­

пределения давлений по опорной поверхности подшип»Н1ка 

R, =/ ' "̂ \cos/ (8) 
(PoDLjdzJp,.,,)  .  ((а­ф)с1х 

R,  =\  о  о  /s>n\ 

Суммарная грузоподъемность подшипника будет равна 

Потери мощности на трение и прокачку смазки 

(9) 

о 
Объемный расход смазочного материала находим как сумму расходов 

через входные компенсаторы давлений (жиклеры) 

t^r 2 V(p<.-p.b)J 

где п ­  количество рядов; m ­  число камер в ряду; ц/ ­  коэффициент 

потерь на входе в подшипник. 

4. ЗАДАЧИ  ДИНАМИКИ  ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 

С ПАРОЖИДКОСТНОЙ СМАЗКОЙ 

Целью  исследований было определение влияния вскипания смазки на 

колебания  и устойчивость роторов на подшипниках  скольжения. Учитывая, 

что основная сложность решения задачи заключалась в расчете нелинейных 

гидродинамических  сил парожидкостного смазочного слоя, был рассмотрен 

симметри<1ный неуравновешенный ротор постоянной жесткости (рнс.9). Ди­

намическая  модель  опорного узла  представляет  собой  в этом  случае одно­

массовый  двухстепенной осциллятор, в котором движение ротора (точечная 







K­n  К-,, в., в„ 
к = V ; в = 

к IJ 

к, Ч В,, в,, 

(12) 

где  _ apj  ­ коэффициент жесткости в i­OM направлении ко j ­  му пе­
Л.;: — —— 

« Be, 

ремещенгао:  р.  _  ^ j ^  ­  коэффициент демпфирования j­м направлении  по i­

ой скорости, равной  у  _  r = i ,  где Д1 ­ перемещение в i­м направлеюш. 

" а 
Расчет  коэффициентов  жесткости  и  демпф1фованиз  при  отсутствии 

кривой  подвижного  равновесия  проводим  при  центральном  (несмещенном) 

положении  шейки в  подшипнике.  Примен51Я метод  возмущения,  задаем  ма­

лые  смещения  эксцентриситета,  угла  поворота  и скоростей  в  соотаетстауто­

щих направлениях и проводим расчет коэффициентов по формулам (12). 

На  рис.  12  приведена  зависимость  коэфф1Щие1ггов  жесткости  ГСДП 

вдоль линии центров от массового паросодержания в смазочном  слое. Разви­

тие процесса  кипения  npirao:iHT к резкому  сниженшо жесткостных  свойств и 

несущей способности подшипника. Коэффициент  К  для кислорода уменьша­

—  ется с ростом  паросодержания 

1Д 

1 

I 
1 ­  кислород 

2 ­  водород 

| Р , = ОДМПа 

"•^  | и = 200с­' 
0 5  | Т , = (90...120) К (кислород) 

№  = (10„.Щ К (водород) 

О 

О ОМЛ  030­й,4  0^0^,6  0.70d,8  0,9 

Паросодержание  ^ 

Рис.  12. Влияние паросодержания 
на коэффицие1гп.1 жесткости 

значительно  оольше,  чем  для 

водорода.  Прежде  всего  это 

объясняется  соотноше1шем 

вязкостей  и  плотностей  жид­

кой  и паровой  фаз.  Плотность 

и вязкость водорода  изменяет­

ся  значительно  меньше  в  про­

цессе фазового  перехода. 

С  увеличением  темпе­

ратуры  смазочного  материала 

на входе в подшипник  (ростом 

паросодержания)  проис­чодагг 

увеличение  амплитуд  колеба­
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Проведенные расчеты показали, что МКР с циклической  и потоковой 

прогонкой позволяют получить решения сложных систем дифференциальных 

уравнений. В наибольшей мере это относится к решению задач в нестащю­

нарной  постановке, однако, в данном  случае  требуется  дополнительное со­

гласование размерных сеток по времени и координатам. 

6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЛ ПОДШИПНИКОВ 

СКОЛЬЖЕНИЯ ПРИ СМАЗКЕ КИПЯЩЕЙ ЖИДКОСТЬЮ 

Проведение  физ1П1еского эксперимента  имело основной своей целью 

проверку  адекватности  разработанной  теоретической  модели  процессам  в 

реальном объекте. Экспериментальные  исследован1И проводились на специ­

альном стенде, созданном в лаборатории тепловых процессов Харьковского 

авиационного  инсттута  для  изучен!1я двухфазных течений. В качестве мо­

дельного рабочего тела использовался  фреон­113, термодинамические свой­

ства  которого  позволяют получить  парожидкостную  смесь по всему тракту 

подшипника в приемлемом диапазоне давлений и температур. 

Принимая во внимание возможности экспериментального  стенда, бы­

ли установле1гы диапазо1Ш изменения управляющих параметров, в качестве 

которых использовались температура То и давление Ро на входе в подшипник, 

частота вращения ротора п, величина дисбаланса q и стационарная нагрузка 

F. Выходными  параметрами  в эксперименте  являются: радиальные переме­

щения вала относительно опорных поверхностей  подшипника е,  ,еу; распре­

деление  давлений  и температур  по  такту  подшипника;  расход  смазочного 

материала Q. 

Принципиальная  схема  экспериментального  стенда  представлена  на 

рис. 17. В его состав входит ротор­опориый узел 1, контур питания 2, привод 

вращения ротора 3, масляная система 4, измерительный комплекс 5, система 

электротгтання и пульт управлеши 6. 
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репные  в  разделах  2­5.  Основу  алгоритма  составляет  расчетно­

вычислительное ядро, где происходит решение системы дифференциальных 

уравнений по определению  поля давлений Р(х,г), ̂  в случае  нестационарной 

задачи ­ уравнений движения ротора.  Пакет включает в себя отдельные спе­

циализированные программы по расчету стационарных и динамических ха­

рактеристик  гидростатодинамического  подшипника  с жиклерной компенса­

цией  и многоклинового  гидростатодинамического  подшишшка  с  щелевым 

дроссел1фованием. Каждая из программ имеет меню, позволяющее выбрать 

вид смазочного  материала  (водород, кислород,  фреон­113), задать точность 

расчета, рабочие и геометрические параметры подшипшжа, а также вывести 

результаты расчета. 

Мзфль 
ПМЩ! 

HnqijaiHH^Jcib 

(пинвяхрзрамка) 
М)1рь теста 
ахжмьк 
pxjpxB 

Мзфль 
ПМЩ! 

HnqijaiHH^Jcib 

(пинвяхрзрамка) 
М)1рь теста 
ахжмьк 
pxjpxB 

М)1рь теста 
ахжмьк 
pxjpxB 

храфки 
М)1рьгрхмлра 
реркгагсвраотгш 

Мдаь 

мщ ышаип IE смк 
d 

Рис. 22. Структура программы «ОРБИТА» 

Автором предложены конструктивные мероприятия по сниженшо не­

гативного влияния вскипания на работоспособность ГСДП, в частности, про­

филирование и установка турбулизаторов потока в дроссельных устройствах. 

Разработаны и запатентованы конструкции комбинировахшых опорных узлов 

высокоскоростных турбомаишн. 
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по всему щелевому зазору подшипника  пр1шодит к резкому сннженшо жест­

кости и демпфирования несущей плетши, что находит отражение в росте экс­

центриситетов положения и амплитуд колебаний шейки вала. 

3.  Нал1гч:ие паровой фазы в дросселирующих устройствах ГСДП вы­

зывает  снижение  скорости  звука  в  двухфазной  среде  и  расхода  смазочного 

материала, что нарушает работу системы компенсахщп давлений и  способст­

вует  уменьшеншо  несущей  способности  подшипника.  Наиболее  опасным 

является  режим, когда  процесс критических течений  появляется  во  входных 

устройствах нагруженной зоны ГСДП. 

4.  Вскипание  смазки в  непагруженной  зоне  подшишипса приводит к 

сннженшо уровня давлений и  уменьшеншо DKcneHTpncirreTa положения вала, 

что является предпосьижой возгагкновения  и разв1ггия  самовозбуждающихся 

колебаний.  Проведенные  теоретические  и  экспериме1ггальные  исследования 

свидетельствуют,  что повышение  концешращш  пара влияет на  амплитудно­

частотнью характеристики  и является причшгой снижешм порога устойчизо­

сти движения вала. Рост паросодержания в смазочном слое уме1п.шает значе­

ния коэффициентов жесткости и демпфирования. 

5.  В  целом  работа  подшипников  скольжения  в  парожидкостном  ре­

жиме смазки возможна, а при определенных сочетаниях рабочих параметров 

даже рациональна с точки зрения повышения  грузоподъемности. В тоже вре­

мя,  нецелесообразно  допускать  распространешю  процесса  фазовых  превра­

щений  по  всему  радиальному  зазору,  что  приводит  к  росту  концентрации 

паровой  фазы,  резкому  снижению  несущей  и  демпфирующей  способности 

подшипшжа.  С целью  ограничения  негативного  влияния  вскипания  на рабо­

тоспособность  опор  автором  предложен  комплекс рекомендаций  по  выбору 

конструктивных и рабочих параметров подшипников скольжения. 
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