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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ОПОР ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ ЗА СЧЕТ СОЗДАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО КЛИНА В СМАЗОЧНОМ СЛОЕ

Корнаев А.В., Корнаева Е.П.
Россия, г. Орёл, ОГУ имени И.С. Тургенева

В работе рассматривается течение вязкой жидкости в зазоре между подшипником жидкостного трения и ротором. Для повышения несущей способности и при этом понижении коэффициента трения предложен многозонный способ подачи смазочного материала, а именно: осуществляется осевая подача смазки различной температуры по окружности. Предложена математическая модель течения смазки в неизотермической постановке с учетом неоднородного температурного поля на подаче. Проведен вычислительный эксперимент и показана эффективность предложенного способа.
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Условиями развития гидродинамической подъемной силы при течении вязкой среды в тонком канале являются: значимый перепад скорости по толщине слоя, который возникает благодаря взаимному движению поверхностей, «прилипанию» среды к трущимся поверхностям, свойству вязкости среды и малому зазору между поверхностями; изменение зазора между трущимися поверхностями во времени или по направлению движения среды. Особое внимание следует уделить второму условию, которое обычно сводится к эффекту клина. Причем это условие не является обязательным и эффект геометрического клина может быть заменен клином вязкостным или плотностным [1]. Исследование подобных альтернативных эффектов берет начало с экспериментов А. Фогга (1946 г.), в результате которых был обнаружена несущая способность в слое между гладкими параллельными поверхностями [1, 2]. У. Коуп обосновал этот эффект математически и получил формулу для температурно-плотностного клина, аналогичную формуле для геометрического клина, связывающую градиент давления и функцию вязкости. У. Коуп согласился с А. Фоггом, что эффект температурно-плотностного клина менее значителен, чем эффект геометрического клина [1, 3]. Позднее этот эффект был объяснен Д. Доусоном в большей мере термическим расширением деталей сопряжения, а Дж. Янг в своих исследованиях показал, что для получения значительной несущей способности необходимы большие градиенты температур и очень тонкие слои жидкости [4]. Тем не менее, исследования в этой области не прекратились [1, 5-6]. На сегодняшний день принято разделять эффект плотностного клина и эффект вязкостного клина. Эффект плотностного клина всегда положительный с точки зрения создания дополнительной несущей способности, но при этом незначительный и им можно пренебречь [1]. Эффект вязкостного клина может быть как положительным, так и отрицательным, и столь же значимым, как и эффект геометрического клина [1]. Эффект вязкостного клина для ньютоновских жидкостей может быть вызван температурной неоднородностью. В работе [7] авторами настоящей работы приведены результаты решения задачи совершенствования реологических свойств среды по критерию минимума энергопотерь. В данной статье теоретически исследуется проблема создания искусственного температурно-вязкостного клина путем подачи среды неоднородной температуры.









Исследуется течение вязкой несжимаемой жидкости в несоосном канале, образованном двумя цилиндрами длиной , внешний цилиндр радиуса  неподвижен, внутренний радиуса  вращается с постоянной угловой скоростью . Осуществляется осевая подача жидкости температурой  под давлением  с одного торца. ,  - осевой перепад температуры и давления соответственно. Поле скоростей предполагается трехмерным 

Основные уравнения, описывающие данный процесс, удобнее представить в бицилиндрической системе координат, т.к. изоповерхностями одной из координат являются цилиндры со смещенными центрами, и область течения между несоосными цилиндрами будут иметь форму прямоугольного параллелепипеда , что упрощает, например, задание граничных условий и пределов интегрирования (рисунок 1).
[image: ]
Рисунок 1 – Расчетная область в декартовых и бицилиндрических координатах

Уравнения неразрывности и Навье-Стокса с учетом допущений Рейнольдса [8], обоснованных для данной постановки задачи в работе [9], примут вид:

	(1)



где  - радиальная, окружная и осевая бицилиндрические координаты соответственно при ,  - функция коэффициента Ламе [10].


Интегрирование первого уравнения (1) по координате  в интервале  с учетом кинематических граничных условий и выражений для скоростей, полученных с учетом второго уравнения интегрированием третьего и четвертого уравнения (1), приводит к обобщенному уравнению Рейнольдса в бицилиндрических координатах:

	(2)


где  .
Согласно тем же допущениям Рейнольдса уравнение баланса тепла в бицилиндрических координатах примет вид:

	(3)

где  - модифицированный символ Леви-Чивиты, равный единице при четной перестановке индексов и нулю во всех остальных случаях.
Граничные условия для функции давления и температуры задаются в соответствии допущениями концептуальной модели:




   	(4)


 


 .	(5)





Для исходных данных (таблица 1), при постоянной температуре подачи  несущая способность смазочного слоя составила , а коэффициент трения . Рабочей жидкостью является вода. Координаты центра шипа определены как .
Таблица 1 –Исходные данные
	r, м
	h0, м
	e, м
	n, об/мин
	∆p, Па
	T0, °C
	T1, °C

	2e-2
	7,5e-5
	7e-1
	1,7e+3
	2e+5
	30
	20




В таблице 2 приведены результаты расчета несущей способности и коэффициента трения при различном значении параметра , т.е. при различной подачи смазки неоднородной температуры (5), значение остальных факторов зафиксировано (таблица 1).

Таблица 2 – Результаты вычислительного эксперимента
	φ, рад
	0
	π/4
	π
	3π/4
	π
	5π/4
	3 π/2
	7 π/4
	2π

	R(φ), Н
	10,16
	8,62
	7,94
	8,75
	10,52
	12,05
	12,45
	11,67
	10,16

	fp(φ)
	0,016
	0,019
	0,019
	0,017
	0,014
	0,013
	0,013
	0,014
	0,016



На рисунке 2 представлены изменения несущей способности и коэффициента трения от способа подачи смазки неоднородной температуры, а также показан эффект относительно базового случая подачи смазки однородной температуры.
[image: D:\lenoks_study\Research 2014-2017\ЭЭ_2018\Рис2.png]
	а	б
Рисунок 2 – Результаты расчета при наличии температурного клина и без него:
а – несущая способность слоя; б – коэффициент трения



Как было сказано ранее, создание неоднородного поля температур и вязкости может иметь как положительный, так и отрицательный эффект. На рисунке 2 данный эффект представлен сравнением несущей способности и коэффициента трения с базовыми значениями, полученными в случае подачи однородной смазки. Положительный эффект при исходных данных (таблица 1) достигается в области значения параметра  и имеет максимальное значение при : несущая способность повысилась на 21,5%, при этом коэффициент трения снизился на 16,4%.

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ № 14.Z56.17.1643-МК (исследование влияния температурного клина на статические характеристики опор), а также проекта РНФ №16-19-00186 (исследование влияния температурного клина на динамические характеристики опор).
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THEORETICAL JUSTIFICATION FOR THE ENERGY EFFICIENCY INCREASING OF FLUID FILM BEARINGS BY CREATING A TEMPERATURE WEDGE EFFECT IN THE LUBRICATING LAYER

[bookmark: _GoBack]Kornaev A.V., Kornaeva E.P.
Russian Federation, Orel, Orel State University named after I.S. Turgenev

The paper considers the flow of a viscous fluid in the gap between the fluid friction bearing and the rotor. To increase the bearing capacity and at the same time reduce the coefficient of friction, a multi-zone method for supplying a lubricant is proposed, namely: an axial supply of a lubricant of different temperatures along the circumference is carried out. A mathematical model of lubricant flow in a non-isothermal setting is proposed taking into account the inhomogeneous temperature field at the feed. A computational experiment is performed and the efficiency of the proposed method is shown.
Key words: hydrodynamic effect, multi-zone feed, lubricant, temperature wedge, load-bearing capacity, coefficient of friction
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