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Â âûñîêîñêîðîñòíûõ ìàøèíàõ íàèáîëåå íàãðóæåííûìè è 

îòâåòñòâåííûìè ýëåìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ðåñóðñ 
èçäåëèé, ÿâëÿþòñÿ ðîòîðíî-îïîðíûå óçëû, ïðèìåíåíèå â êîòîðûõ 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ çà÷àñòóþ áåçàëüòåðíàòèâíî. Ñîçäàíèå íîâûõ, 
áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ òóðáîìàøèí ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ èõ ðîòîðîâ, êðîìå ýòîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ îñåâûõ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè, ïðè 
óâåëè÷åíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Âûõîäîì èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîîïîðíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ 
âêëþ÷àþùåãî òðè ðàäèàëüíûõ íåñóùèõ ñëîÿ, âìåñòî îäíîãî (ðèñóíîê 1). 
Èññëåäóåìàÿ îïîðà ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ òðåõùåëåâûì óïëîòíåíèåì, ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåòîêà ðàáî÷åãî 
òåëà ìåæäó ïîëîñòÿìè, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäúåìíîé 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû. 

 
Ðèñóíîê 1 - Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà íîâîé îïîðû 

 
Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñòå÷åíèÿ ðàáî÷åãî 

òåëà ÷åðåç çàçîð îïîðû ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà, 
îáîáùåííîå íà ñëó÷àé äâóìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî 
ñæèìàåìîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà: 
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ãäå h  – ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà (); µ , ρ  – âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü 

ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà; xK , zK  – êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîñòè;  

                                         
1  Àñïèðàíò, Îðëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 
2 Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, Îðëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò. 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 12 (96)’ 2006 87 

( ) ( )sin cosU R e eω α ϕ ϕ α ϕ= − − + −& & ; ( ) ( )cos sinV e eα ϕ ϕ α ϕ= − + −& & . (2) 
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Äîïîëíèòåëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà, äîîïðåäåëÿþùèìè ýòó 

ñèñòåìó, ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî 
ìàòåðèàëà îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, à òàêæå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, 
ñâÿçûâàþùåå ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó: 

 
 ( ),p Tµ µ= , ( ),I I p T= , ( ), , 0f p Tρ = . (5) 

 
Îïðåäåëåíèå ïîëåé äàâëåíèé ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé êðàåâóþ çàäà÷ó ðåøåíèÿ âûøåïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû  óðàâíåíèé, 
ðåàëèçóåìóþ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â ïðîãðàììíîé ñðåäå 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MathLab.  

Âåñüìà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îáùóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü îïîðû ìîæåò 
îêàçûâàòü ýôôåêò Ëîìàêèíà-Ýòèíãåðà.  

Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ðàäèàëüíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
öåíòðèðóþùåé ñèëû â ùåëåâîì óïëîòíåíèè äàë âïåðâûå À.À. Ëîìàêèí â 
1953 ãîäó [7]. 

Ñóììàðíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü îïîðû ñêëàäûâàåòñÿ èç 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ (w) è ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé (f): 

 
 ( ), ,I I p T=      (6) 

 

ãäå ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ îäíîãî ñëîÿ .4âõ
P Lf P L ∆ ⋅= −  

Çíàÿ ïîëå äàâëåíèé, ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî, ìîæíî 
îïðåäåëèòü îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîîïîðíîãî 
ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ: ãðóçîïîäúåìíîñòü, îáúåìíûé ðàñõîä 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãðóçîïîäúåìíîñòü ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîäøèïíèêà-óïëîòíåíèÿ îêàçûâàþò åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
îïðåäåëÿþùèå ïðîòÿæåííîñòü ñìàçî÷íîé ïëåíêè. Íà ðèñóíêå 2 
ïðåäñòàâëåí õîä ïîâåðõíîñòè, îòðàæàþùåé çàâèñèìîñòü 
ãðóçîïîäúåìíîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà è îòíîøåíèÿ äëèíû 
îïîðû ê äèàìåòðó. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îïîðû áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ ïðè 
ìåíüøèõ L/D è îñîáåííî çàìåòíî äî 1,0:1,2:1,5 (ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
êàæäîãî íåñóùåãî ñëîÿ). Ðîñò êðèâîé ãðóçîïîäúåìíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè 
äàííîãî îòíîøåíèÿ äàëåå èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð, íî ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû îïîðíîé ÷àñòè ïîäøèïíèêà áóäóò â áîëüøåé ñòåïåíè ñêàçûâàòüñÿ 
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îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, ÷åì óâåëè÷åíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè. 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ãðóçîïîäúåìíîñòè îäíîîïîðíîãî ïîäøèïíèêà 

ñêîëüæåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà (å) è îòíîøåíèÿ L/D 
 
Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ãðóçîïîäúåìíîñòè îò ÷àñòîòû 

âðàùåíèÿ ðîòîðà è ðàäèàëüíîãî çàçîðà, èç êîòîðîé î÷åâèäíî, ÷òî 
íàèáîëüøàÿ íåëèíåéíîñòü êðèâîé ãðóçîïîäúåìíîñòè íàáëþäàåòñÿ, ïðè 
çàäàííûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ, â äèàïàçîíå çàçîðîâ îò 10 äî 25ìêì, ïðè 
çàçîðàõ áîëåå 65ìêì è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äî 15000îá/ìèí 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êëèíà îïðåäåëÿþùåãî ãðóçîïîäúåìíîñòü îïîðû 
ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàåò. 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ãðóçîïîäúåìíîñòè ìíîãîîïîðíîãî ïîäøèïíèêà 

ñêîëüæåíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ  ðîòîðà (n) è ðàäèàëüíîãî çàçîðà (h0) 
 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû (îòíîøåíèå 
äëèíû íåñóùåãî ñëîÿ ê äèàìåòðó ïîäøèïíèêà) îïîðû ñêîëüæåíèÿ íà 
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü èìåëî ìåñòî âî ìíîãèõ òðóäàõ èññëåäîâàòåëåé, ÷òî 
ïîçâîëÿëî äàòü ðåêîìåíäàöèè ê ïðîåêòèðîâàíèþ îïîð ñêîëüæåíèÿ; òàê â 
èñòî÷íèêå [1, ñ. 3] ïðåäñòàâëåíû âûâîäû: "Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
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ïîäøèïíèêà êîíå÷íîé äëèíû áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ L/D è 
îñîáåííî çàìåòíî äî L/D<=1.5. Ïðè L/D>1.5 ðîñò êîýôôèöèåíòà 
ãðóçîïîäúåìíîñòè çàìåäëÿåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå èìååò 
ñìûñëà áðàòü L>1.5D, ò.ê. îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà áóäóò 
ñêàçûâàòüñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì óâåëè÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè" 
[1].  

Íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîåâ 
ìíîãîîïîðíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè 
àáñîëþòíîãî ðàäèóñà òåêóùåãî ñëîÿ. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ïîâåäåíèè 
ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî èçûñêàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î 
öåëåñîîáðàçíîñòè è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðâîì íåñóùåì ñëîå 
íîâîé êîíñòðóêöèè îïîðû ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû äî 2,5 â 
âåðõíåé ãðàíèöå ïðîòèâ îáû÷íûõ çíà÷åíèé äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â 1,5; âî 
âòîðîì ñëîå äî 1,6 è â  òðåòüåì äî 1,4. 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãðóçîïîäúåìíîñòè îò 

îòíîñèòåëüíûõ äëèí íåñóùèõ ñëîåâ ïðè à) L2/D2=0,5; á) L3/D3=0,75 

à) 

á) 
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Íåñìîòðÿ íà ñäåëàííûå âûâîäû íå ñòîèò çàáûâàòü îá îñíîâíîì 
ïîëîæèòåëüíîì ñâîéñòâå íîâîé îïîðû – óìåíüøåíèå îñåâûõ ðàçìåðîâ ñ 
îäíîé ñòîðîíû è ñëîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âòóëîê 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ è èõ ìîíòàæå ñ îòíîøåíèåì L/D áîëåå 1,5. 

Âëèÿíèå ýôôåêòà Ëîìàêèíà-Ýòèíãåðà íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíî, êîãäà 
îïîðà ñïðîåêòèðîâàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îãðàíè÷åíèå ðàñõîäà, ò.å. 
ðàáîòàåò êàê óïëîòíåíèå. Â ñëó÷àå ðàáîòû óçëà â êà÷åñòâå ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âêëàä ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñèëû 
â îáùóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü íåçíà÷èòåëåí. 

 

SUMMARY 

The building of mathematic model to determining of static and dynamic characteristics of 
multi bearing-seals is presented in a paper. Under this algorithm the program was created and 
calculating experiments were made.  
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