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ВВЕДЕНИЕ

Турбокомпрессоры (ТК) в настоящее время получили широкое распростране-

ние в энергетическом [14–16] и транспортном машиностроении. Наибольшее

применение в последнее время ТК нашли в системе наддува двигателей внутрен-

него сгорания (ДВС), что позволяет значительно увеличить эффективную мощ-

ность двигателя, снизить удельный расход топлива. Для создания достаточного

давления наддува ротор ТК должен вращаться с очень высокой скоростью, дости-

гающей 10000 – 25000 1/с.

Одними из основных элементов, определяющих надежную работу ТК, являют-

ся узлы трения. В частности, для ограничения осевого движения ротора турбо-

компрессора применяются упорные гидродинамические подшипники скольжения

(ПС). Упорный ПС со стороны компрессора воспринимает осевые усилия, дейст-

вующие на ротор в направлении от турбины к компрессору и должен обладать

достаточной несущей способностью и надежностью в условиях высоких рабочих

температур. Для охлаждения и повышения надежности ПС к ним подается под

давлением моторное масло.

Ресурс ТК во многом определяет конструкция подшипников скольжения.

Обычно упорный ПС состоит из пяты, вращающейся вместе с ротором, и непод-

вижного подпятника. Широкое распространение получили гидродинамические

упорные ПС с макропрофилированием поверхности трения подпятника в виде

сегментов с наклонными поверхностями, «ступеньками Рэлея» или иным профи-

лем. В то же время в машиностроении для повышения несущей способности (НС)

все большее распространение получает микропрофилирование поверхностей тре-

ния.

Положительный опыт использования одного из перспективных современных

способов микропрофилирования – лазерного текстурирования (создание опреде-

ленных свойств микропрофиля поверхности трения с помощью обработки лазер-

ными импульсами) (ЛТ) для повышения НС различных трибосопряжений позво-

ляет применить такой вид обработки и для упорных ПС турбокомпрессоров ДВС.
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Исследованию работоспособности гидродинамических упорных ПС различных

машин и механизмов посвящено большое количество теоретических и эксперимен-

тальных работ. Значительный вклад в решение задачи повышения их несущей спо-

собности внесли многие отечественные и зарубежные ученые: А.В. Алехин, С.Г.

Дадаев, В.Н. Каминский, В.А. Максимов, Е.А. Новиков, Л.А. Савин, И.В. Сайчук,

А.А. Стручков, В.И. Суркин, М.Е. Подольский, М.Б. Хадиев, К. Адаши, К. Айзава,

В. Брицмер, Буржен, Х. Ванг, Главаткишь, Гэй, К. Като, И. Клигерман, Олож, Пан-

дей, Г. Рык, Филлон, Г. Хальперин, Шарма, И. Этсион, и др.

Значительных успехов в исследовании микротекстурирования, в частности в

ЛТ различных трибосопряжений достигли: С.М. Аллен, В.П. Булатов, Дж.А. Вал-

ловит, М. Гейгер, Д.Б. Гамильтон, Г. Думитру, И. Клигерман, А. Ковальченко,

Х.Л. Коста, А. Роэн, Г. Рык, Г. Хальперин, П.Б. Хуинх, И. Этсион и др.

Однако анализ рассмотренных работ показал, что исследования ПС с лазерным

текстурированием, как правило, носят экспериментальный, эмпирический харак-

тер. Математические модели и методики расчета НС и гидромеханических харак-

теристик (ГМХ) упорных подшипников скольжения ТК с ЛТ практически не раз-

работаны, что, безусловно, сдерживает их широкое внедрение в практику. Отсутст-

вуют рекомендации по использованию современных смазочных материалов, обла-

дающих неньютоновскими свойствами для таких ПС.

Поэтому проведение комплексных исследований по повышению несущей спо-

собности гидродинамических упорных подшипников скольжения турбокомпрес-

соров текстурированием поверхностей трения обуславливает актуальность пред-

ставленной работы.

Основные разделы диссертации выполнены в рамках федеральной целевой про-

граммы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на

2009–2015 годы» (№П503, № 16.740.11.0073, № П2019, № 14.740.11.1284); при

поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты № 07-

08-00554, № 10-08-00424, НК-13-08-00875\13\14); по государственному заданию

Министерства образования и науки РФ (Регистрационный номер 7.2813.2011), а

также в рамках гранта Министерства образования и науки Российской Федерации
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по реализации прикладных исследований по лоту код 2014-14-579-0109. Уникаль-

ный идентификатор прикладных научных исследований (проект)

RFMEFI57714X0102. Соглашение № 14.577.21.0102.

Цель исследования – повышение несущей способности гидродинамических

упорных подшипников скольжения турбокомпрессоров текстурированием по-

верхностей трения.

Задачи исследования:

1. Разработать математическую модель процессов, происходящих в смазочном

слое гидродинамического упорного ПС с различными типами лазерного тексту-

рирования поверхностей трения сегментов и учетом, в общем случае, неньюто-

новских свойств применяемых масел.

2. Разработать алгоритм и программу расчета несущей способности и гидро-

механических характеристик упорных ПС с лазерным текстурированием поверх-

ностей сегментов

3. Провести экспериментальные исследования для оценки адекватности разра-

ботанной математической модели.

4. Исследовать влияние параметров лазерного текстурирования поверхности

трения на несущую способность и гидромеханические характеристики упорных

подшипников.

5. Определить наилучшие параметры лазерного текстурирования примени-

тельно к разработанной конструкции упорного ПС ротора турбокомпрессора

ТКР-8,5С.

6. Сформировать на основе полученных результатов исследований рекоменда-

ции по проектированию упорных ПС.

Научная новизна.

1. Разработана и численно реализована математическая модель процессов те-

чения неньютоновской жидкости в смазочном слое гидродинамического упорного

ПС с макро- и микропрофилированием поверхностей трения, позволяющая опре-

делять несущую способность и гидромеханические характеристики трибосопря-

жения с различными типами лазерного текстурирования
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2. Получены зависимости несущей способности и гидромеханических харак-

теристик трибосопряжения от параметров лазерного текстурирования поверхно-

стей трения с применением метода оптимизации для упорного ПС турбокомпрес-

сора.

Теоретическая и практическая значимость работы.

Теоретическая значимость.

1.Разработанная математическая модель позволяет определять несущую спо-

собность и гидромеханические характеристики аналогичных трибосопряжений

широкого класса роторных машин с лазерным текстурированием поверхностей

трения, смазываемых неньютоновской жидкостью.

2.Полученные зависимости несущей способности и гидромеханических харак-

теристик трибосопряжения от параметров лазерного текстурирования поверхно-

стей трения, позволяют определить оптимальные параметры текстурирования для

сегментных подпятников упорных подшипников скольжения различных турбо-

компрессоров.

Практическая значимость.

1. Создано и зарегистрировано в Федеральной службе по интеллектуальной

собственности, патентам и товарным знакам программное обеспечение, позво-

ляющее при проектировании гидродинамических упорных ПС оценить влияние

на ГМХ различных типов лазерного текстурирования поверхностей трения, дру-

гих конструктивных, режимных и эксплуатационных факторов.

2. На основе результатов параметрических исследований, выполненных с по-

мощью разработанных при участии автора комплексов программ «Секторный

подпятник» и «Секторный подпятник-II», предложено техническое решение, за-

щищенное патентом на полезную модель «Упорный гидродинамический подшип-

ник скольжения», которое позволяет повысить несущую способность и улучшить

гидромеханические характеристики упорного ПС.

3. Выполнена оценка влияния геометрии сегментов упорного ПС на его несу-

щую способность и гидромеханические характеристики, оптимизирован профиль
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несущей поверхности сегментов для упорного ПС турбокомпрессора ТКР-8,5С

производства ОАО НПО «Турботехника».

Методология и методы исследования.

Объект исследования. Процессы, происходящие в смазочном слое упорного

подшипника скольжения с ЛТ поверхностей трения.

Предмет исследования. Закономерности, связывающие геометрические пара-

метры лазерного текстурирования поверхностей трения упорного подшипника

скольжения с его несущей способностью и гидромеханическими характеристика-

ми.

Методы исследования. Математическое моделирование и экспериментальные

исследования. Метод конечных разностей был использован для решения модифи-

цированного уравнения Рейнольдса. Оптимизация ПС проведена на основе мето-

да «Крутого восхождения». Экспериментальные исследования проводились в ла-

боратории триботехники Израильского технологического института – «Технион»

(г. Хайфа).

Положения, выносимые на защиту.

1. Разработанная математическая модель процессов течения неньютоновской

жидкости в смазочном слое гидродинамического упорного ПС с макро- и микро-

профилированием поверхностей трения.

2. Алгоритм численной реализации математической модели процессов тече-

ния неньютоновской жидкости в смазочном слое гидродинамического упорного

ПС с макро- и микропрофилированием поверхностей трения.

3. Полученные зависимости несущей способности и гидромеханических ха-

рактеристик трибосопряжения от параметров лазерного текстурирования поверх-

ностей трения.

4. Результаты экспериментальных исследований.

5. Результаты расчета разработанной конструкции упорного ПС ротора турбо-

компрессора ТКР-8,5С с лазерным текстурированиемповерхностей трения на ос-

нове предложенного технического решения.
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6. Рекомендации по проектированию упорных ПС с лазерным текстурирова-

нием поверхностей трения.

Степень достоверности и апробация результатов.

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректной поста-

новкой задач, обоснованностью используемых теоретических зависимостей и

принятых допущений, применением хорошо известных численных математиче-

ских методов; подтверждается качественным и количественным совпадением по-

лученных результатов решения тестовых задач с известными теоретическими и

экспериментальными результатами автора и зарубежных ученых.

Реализация. Разработанное методическое, алгоритмическое и программное

обеспечение используются при проектировании упорных гидродинамических

подшипников скольжения в ГСКБ «Трансдизель» г. Челябинск, а также в учебном

курсе «Триботехника» при подготовке специалистов, бакалавров и магистров на

автотракторном факультете Южно-Уральского государственного университета.

Апробация.Результаты работы были представлены и обсуждались на междуна-

родных научно-технических конференциях «Проблемы и перспективы развития

евроазиатских транспортных систем (Челябинск, 2009, 2011); на международной

конференции «The 8th IFToMM International Conference on Rotor Dynamics» (Seul,

Korea, 2010); на XV международном конгрессе двигателестроителей (Харьков,

Украина, 2010); на XXXXI всероссийском симпозиуме по мнханике и процессам

управления (г. Миасс, 2011); на XI всероссийской выставке научно-технического

творчества молодежи (Москва, 2011); на VIII международной научно-

практической конференции «Информационные и коммуникационные технологии

в образовании, науке и производстве» (Протвино, 2014); на международной науч-

но-технической конференции ученых, ведущих специалистов в области триболо-

гии и аспирантов «УРАЛ-ТРИБО» (Челябинск, 2014); на ежегодных научно-

технических конференциях Южно-Уральского государственного университета и

Челябинской государственной агроинженерной академии (2009–2013).

Публикации. Потеме диссертации опубликовано 7 научных работ, включая 4

статьи в научных сборниках и журналах рекомендованных ВАК РФ, 2 свидетель-
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ства о государственной регистрации программ для ЭВМ, 1 патент на полезную

модель.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, четырёх

глав, заключения и 4 приложений, изложена на 110 страницах машинописного

текста, включая 52 иллюстрации, 14 таблиц, 38 формул и библиографический

список, содержащий 94 наименования.

В первой главе представлен обзор публикаций, посвященных упорным сег-

ментным ПС с различной формой несущей поверхности. Проведен также обзор

литературы по известным методикам расчета. Отмечается также, что в настоящее

время широкое распространение получили ПС с сегментами в форме «ступеньки

Рэлея» и наклонной поверхности. Развитие технологии обработки и повышение

точности промышленного и лабораторного оборудования позволило проводить

исследования с высокой точностью, что в свою очередь дало возможность многим

авторам изучать влияние шероховатости, волнистости рабочей поверхности на

появление в смазочном слое (СС) гидродинамического давления. Исследование

влияния обработки рабочей (несущей) поверхности узла трения на возникновение

подъемной силы в СС привело к разработке метода поверхностного текстуриро-

вания, который позволяет повысить НС и снизить потери на трение в упорном

ПС. Результатом обработки является поверхность с микроямками, микроплощад-

ками (микровыступами), винтовыми канавками и др.

Большинство работ, посвященных влиянию лазерного текстурирования по-

верхностей трения на НС, потери на трение и износ трибосопряжения являются

экспериментальными. Рассмотренные теоретические работы не позволяют в пол-

ной мере оценить влияние формы, геометрии, расположения и плотности распре-

деления микроямок на поверхности трения на ГМХ упорных ПС. Различны мне-

ния авторов по влиянию эксплуатационных факторов, использованию математи-

ческих моделей для исследования упорных ПС с текстурированными поверхно-

стями трения. Важным параметром, требующим отдельного внимания, является

НС упорного ПС.
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Анализ рассмотренных работ показал необходимость уточнения моделей мик-

рогеометрии текстурированной поверхности и методов гидродинамического рас-

чета трибосопряжения для получения требуемых значений НС, расхода смазочно-

го материала, потерь на трение.

Таким образом, на основании выполненного обзора отечественных и зарубеж-

ных литературных источников поставлены цель и задачи работы.

Во второй главе представлена математическая модель упорного ПС с лазер-

ным текстурированием поверхности. Приведены основные уравнения, которые

были использованы для решения поставленных задач. В главе приведена функция

зазора, учитывающая не только наличие микроямок на поверхностях трения со-

пряжения, но и их формы, выполненных в виде полусферы или обратного конуса.

Для разностной консервативной схем, используемой при решении обобщенного

уравнения Рейнольдса, выведены соответствующие коэффициенты. Была прове-

дена оценка критерия сходимости и степени дискретизации поверхности. Исследо-

вания проводили на примере расчета НС упорного ПС ротора турбокомпрессора

ТКР-8,5С. Также представлена оценка эффективности используемого многосе-

точного алгоритма с последовательным переходом от крупной сетки к мелкой.

Выполнены тестовые расчеты.

В третьей главе представлены экспериментальные исследования влияния ла-

зерного текстурирования поверхности сегментов упорного подшипника скольже-

ния на его несущую способность и коэффициент трения. Подробно описана схема

установки и алгоритм проведения экспериментов. Для определения влияния ЛТ

поверхностей сегментов на несущую способность и коэффициент трения упорно-

го ПС в эксперименте было использовано 3 образца: образец № 1 с «односторон-

ним» текстурированием, когда обрабатывалась только одна часть поверхности

сегментов со стороны входа в них по вращению пяты; образец № 2 с «двусторон-

ним» текстурированием, у которого были обработаны две части поверхности сег-

мента со стороны входа и выхода. Параметры сегментного упорного ПС с одно-

сторонним текстурированием были использованы для расчета толщины смазочно-

го слоя и коэффициента трения с использованием разработанной математической
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модели. Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных показали

хорошее качественное и количественное совпадение. На основе сравнения экспе-

риментальных и расчетных данных был сделан вывод, что разработанная матема-

тическая модель и реализованное на ее основе программное обеспечение позво-

ляют с достаточной степенью точности производить численные исследования

ГМХ упорных сегментных ПС с ЛТ несущей поверхности.

В четвертой главе представлены результаты параметрических исследований,

направленных на оценку влияния параметров лазерного текстурирования на НС

упорного ПС. Исследования проводили на примере расчета ГМХ упорного ПС

ротора турбокомпрессора ТКР-8,5С. В ходе численных исследований было опре-

делено влияние на НС подшипника глубины и радиуса микроямки. Также было

предложено новое техническое решение, сочетающее преимущества «ступеньки

Релея» и ЛТ поверхности трения. Приведена принципиальная схема нового сег-

мента. Для оптимизации процесса численных исследований по поиску наилучших

параметров обработки сегментов упорного ПС в форме «ступеньки Рэлея» и нане-

сением на его части поверхности лазерного текстурирования был использован ме-

тод «Крутого восхождения». С помощью полученного уравнения регрессии для

НС подшипника были рассчитаны и рекомендованы основные геометрические

параметры профиля несущей поверхности скольжения (глубина микроямки, ради-

ус ямки, плотность распределения ямок, площадь обработанной поверхности сег-

мента, длина и высота «ступеньки Рэлея»), обеспечивающие повышение несущей

способности на 53 % по сравнению с частичным лазерным текстурированием

плоской поверхности при сохранении заданного ресурса.

В приложении приводятся копии свидетельств о регистрации пакетов при-

кладных программ и патента, а также материалы, подтверждающие внедрение ре-

зультатов работы.
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Агрегат, состоящий из центробежного или осевого компрессора и газовой тур-

бины для его привода, установленных на одном валу, называется турбокомпрес-

сором. Основным назначением турбокомпрессора является повышение давления

рабочего тела за счет его нагнетания компрессором, который получает мощность

от турбины. Турбокомпрессоры – основной агрегат газотурбинного двигателя, га-

зогенератора, турбореактивного двигателя. Современные поршневые двигатели

внутреннего сгорания (ДВС), как дизельные, так и бензиновые, широко исполь-

зуют турбокомпрессоры в системах турбонаддува для повышения мощности и

экономичности. Это один из самых перспективных и широко распространенных

способов форсирования ДВС [11].

С установкой турбокомпрессора можно значительно улучшить технико-

экономические показатели автомобиля [7–9]:

· уменьшение веса двигателя или увеличение удельной мощности;

· уменьшение расхода топлива;

· уменьшение уровня шума двигателя и улучшение экологических характери-

стик двигателя из-за улучшения процесса сгорания топлива.

1.1. Основные конструкции упорных подшипников скольжения ТК

и анализ условий их эксплуатации

Для создания достаточного давления наддува во впускном коллекторе ДВС не-

обходима очень высокая скорость вращения ротора турбокомпрессора. Рекорд-

сменом можно назвать ТК «Turbo Charger КР37», производимый фирмой Borg

Warner Turbo Systems. Частота вращения ротора этого ТК достигает

280000 об/мин. В большинстве двигателей легковых автомобилей максимальная

частота вращения ротора турбокомпрессора составляет от 140000 об/мин до

200000 об/мин. Ротор ТК в системе двигателей грузовых автомобилей вращается с

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%B2%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%B2%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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меньшей частотой, так, например, на двигателях "КамАЗ" ротор ТК вращается со

скоростью 90000 об/мин, а на тракторных моторах еще меньше.

Одними из основных элементов, определяющих надежную работу ТК, являют-

ся подшипники скольжения. В частности, для ограничения осевого движения ро-

тора турбокомпрессора применяются упорные гидродинамические подшипники

скольжения. Упорный ПС должен удерживать нагрузки, создаваемые давлением

выхлопных газов на турбину, на всех режимах работы турбокомпрессора.

Упорный ПС расположен со стороны компрессорного колеса 2 ТК (рису-

нок 1.1) и состоит из пяты 6, вращающейся вместе с ротором 3, и неподвижного

подпятника 7. Поверхность подпятника разделена на сегменты 1 канавками 2 (ри-

сунок 1.2).
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Рисунок 1.1. ТКР в разрезе (1 – корпус компрессора; 2 – колесо компрессора;

3 – ротор; 4 – корпус турбины; 5 – колесо турбины; 6 – упорный ПС

Рисунок 1.2. Фотография сегментного подпятник: 1 – сегмент; 2 – маслоподво-

дящая канавка)

2
1

7
6
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В процессе эксплуатации ТКР происходят изменения в уплотнительных зазо-

рах, в проточных частях и соответственно перераспределение давлений, приво-

дящие к существенному отклонению от нормальных условий работы упорного

ПС [13]. Нарушение нормальных условий эксплуатации турбокомпрессора при-

водят к изменению режимов работы и частым отказам упорных ПС (рисунок 1.3,

1.4).

Рисунок 1.3. Износ несущей поверхности упорного ПС (а) – подпятник; б) пята)

а)

б)
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При повышенных нагрузках происходит разрыв смазочного слоя, что приводит

к износу и задиру несущих поверхностей пяты и подпятника.

Рисунок 1.4. Износ несущей поверхности упорного ПС (а) – пята; б) подпятник)

а)

б)
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Температура отработавших газов бензинного ДВС на входе в ТК может пре-

вышать 1000 °С. Высокая скорость вращения турбинного колеса вместе с высокой

температурой отработавших газов, делают терморегулирование важной задачей

при разработке новых конструкций ТК. Численное моделирование позволяет про-

водить исследования механизма и эффективности работы вращающихся компо-

нентов ТК с тепловой точки зрения. По данной тематике выполнено большое ко-

личество научных работ. Например, в работе Фабиано и Джеральда [30] описано

исследование теплопереноса в ТК с помощью вычислительных методов про-

граммного кода STAR-CCM+ от CD-adapco.

Для расчёта ТК и окружающих элементов авторами работы [30] был выбран

прямой связанный метод расчёта теплового взаимодействия газообразной среды с

твёрдым телом (CFD/CHT). Расчетная модель авторов состояла из следующих

сред: отработавший газ, впускаемый воздух, охлаждающая жидкость, масло для

двигателя, а также различные материалы для вращающегося узла, корпуса ком-

прессора и турбины, подшипников и затворов. В качестве расчетной они исполь-

зовали модель сопряжённого теплообмена (Conjugate Heat Transfer). Для расчета

ими создана сетка с многогранными ячейками для всех жидкостных и твёрдых

сред. Для большей точности использовали согласованные интерфейсы «узел в

узел». Конечная сетка состояла из 14 млн. ячеек с 24 областями и семью физиче-

скими континуумами. За пределами ТКР объёмная сетку не использовали.

На основе проведенных исследований авторами [30] сделаны следующие выво-

ды: профили температуры позволяют определить, может ли нестабильный режим

стать критическим для конструкции ТКР; температура колеса и корпуса турбины

зависит, в первую очередь, от температуры выхлопных газов, а колеса и корпуса

компрессора – от сжатия воздуха. В работе на основе анализа неустановившихся

напряжений получен график температурных контуров на шаге временной дискре-

тизации (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5. Контуры температуры на конструкции турбокомпрессора

Подобные исследования проводились В. А. Лущеко, С. М. Кучевым, В. Н. Ни-

кишиным результаты, которых подробно представлены в работе В. А. Лущеко

[12]. Автором выполнен анализ влияния качества ПС на надежность и долговеч-

ность ТК на основе расчетно-экспериментальных исследований температурных

полей всех элементов ТК.

Исследования температурного состояния ТК автором [12] проводилось при ра-

боте дизеля V8ЧН мощностью 270 кВт на номинальном режиме. Основные пара-

метры выполненного эксперимента: температура воздуха на выходе из ТК –

200 °С, температура газа перед турбиной – 650 °С; во время работы дизеля масло

в подшипниковый узел ТК подавалось под давлением 5 бар и температурой

100 °С. В результате выполненной работы Лущеко сформировал график распре-

деления температур в подшипниковом узле ТК (рисунок 1.6).

Из рисунка 1.6 видно, что температура (полученная экспериментально) упорно-

го ПС на номинально режиме была равна 119 ºС. Также автором [12] было отме-

чено, что после резкого останова дизеля с номинального режима температура в

упорном ПС турбокомпрессора изменилась незначительно.
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Анализ работ [12, 30] показал, что температура в упорном узле ТК на номи-

нальном режиме работы ДВС не превышает 120 °С. Однако возникает незначи-

тельный рост температуры при останове и пуске двигателя.

Рисунок 1.6. Распределение температур в °С в подшипниковом узле ТК

(в круглых скобках – эксперимент, в квадратных скобках – расчет)

В процессе эксплуатации ТК происходят изменения в уплотнительных зазорах,

в проточных частях и соответственно перераспределение давлений, приводящие к

существенному отклонению от нормальных условий работы упорного ПС [13].

Нарушение нормальных условий эксплуатации турбокомпрессора приводят к из-

менению режимов работы упорного ПС и увеличению его нагрузки и даже отка-

зам.

Другой причиной отказа ТК может стать его работа на режиме свыше номи-

нального при работе в высокогорных условиях. При работе ТК на повышенных

оборотах возрастает трение и нагрузки в осевом направлении, что в свою очередь
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приводит к перегреву трибосопряжений. В результате данного процесса происхо-

дит задевание лопаток колес о корпус ТК и последующее разрушение вала ротора.

Повышенные температуры смазочного материала, нестационарные режимы ра-

боты, неправильная эксплуатация, повышенная частота вращения ротора турбо-

компрессора приводят к отказам упорного ПС и ТК в целом. Фотографии повреж-

денного вала ротора и упорного ПС из-за вышеперечисленных факторов пред-

ставлены на рисунках 1.7, 1.8.

Рисунок 1.7. Повреждение вала ротора вследствие перегрева

Рисунок 1.8. Повреждение вала ротора вследствие превышения допустимой час-

тоты вращения
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Необходимость в проведении исследований направленных на увеличение не-

сущей способности и повышение надежности упорных ПС подтверждает стати-

стика основных причин отказов ТК, представленная на рисунке 1.9 [29].

Рисунок 1.9. Причины отказов ТКР, выявленные в эксплуатации

Одним из способов увеличения надежности упорных ПС является повышение

их несущей способности или предельной нагрузки, которую может воспринимать

ПС. Для появления в смазочном слое (СС) упорного ПС гидродинамических дав-

лений и соответствующей несущей силы ( )HW,  необходимо формирование кли-

ново́го зазора между поверхностью пяты и подпятника. Такой зазор обычно полу-

чают за счет особого профилирования несущей поверхности упорного ПС.

Среди простых конструкций упорных ПС можно выделить одно- и двухклино-

вые опоры, на поверхности которых создается перекос относительно плоскости

вращения. Такой перекос можно достигнуть обработкой несущей поверхности

подпятника. Между поверхностями образуется клиновидный зазор, таким спосо-

бом создаются одно- и двухклиновые упорные ПС (рисунок 1.10) [17]. ПС этих

типов используют для восприятия небольших нагрузок, когда применение более

сложных многоклиновых опор экономически не оправдано.
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Однако в современных турбокомпрессорах для получения высоких значений

несущей способности используют сегментные многоклиновые гидродинамиче-

ские ПС. Для создания масляного клина в таких упорных ПС поверхность сегмен-

тов должна имеет форму отличную от плоской. Широкое распространение полу-

чили хорошо изученные формы сегментов ПС: «ступенька Рэлея» (рису-

нок 1.11, а) [6] и наклонной поверхности Митчела (рисунок 1.11, б) [6].

Рисунок 1.11. Схема одного сегмента упорного ПС: а) ступенька Рэлея; б) на-

клонная поверхность

На рисунках приняты следующие обозначения: U – окружная скорость пяты по

среднему радиусу (м/с); Q  – направление движения смазочного материала (СМ);
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Рисунок 1.10. Варианты одно– (а) и двухклиновых (б) упорных ПС

(1 – пята; 2 – подпятник)
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h– толщина СС (м); уh – установочный зазор (м); L – тангенциальный размер сег-

мента упорного ПС по дуге среднего размера (м); 1l  – длина нижней части сегмен-

та; 2l  – длина верхней части сегмента; g  – угол наклона сегмента.

Принцип действия упорного ПС с таким типом обработки несущей поверхно-

сти заключается в следующем: в смазочном слое, в районе самого узкого места

зазора возникает гидродинамическое давление, которое как бы отодвигает плос-

кость пяты от наклонной (ступенчатой) поверхности, создавая непрерывно возоб-

новляемый несущий СС. Гидродинамическое давление, развивающееся в СС, по-

зволяет упорному ПС выдерживать значительные осевые нагрузки.

На рисунке 1.12 представлены схемы сегментов в форме наклонной поверхно-

сти со скосом для однонаправленных (рисунок 1.12, а) и реверсивных опор (рису-

нок 1.12, б).

Рисунок 1.12. Схемы сегментов в форме наклонной поверхности со скосом: а) од-

нонаправленный ПС; б) реверсивный ПС

Сегменты реверсивных опор имеют два симметричных скоса противоположно-

го наклона. Несущая способность упорного ПС с такими сегментами приблизи-
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тельно в 2 раза меньше, чем у упорных ПС с сегментами с односторонним скосом.

Коэффициент трения реверсивных ПС выше, чем у однонаправленных [17].

Кроме сегментов с наклонными поверхностями в машиностроении широкое

распространение получили ПС с сегментами в форме «ступеньки Рэлея» (рису-

нок 1.13). Исследования влияния параметров формы «ступеньки Рэлея» представ-

лены в работе Фесанхари и Кхонсари [60]. Для формирования максимальной НС

на поверхности сегмента выполняют «ступеньку Рэлея» с запорными кромками

(рисунок 1.13, а), ограничивающими истечение СМ в радиальных направлениях.

Реверсивные ступенчатые подшипники выполняют с симметричными выборками

(рисунок 1.13, б), аналогично наклонным поверхностям.

Рисунок 1.13. Схемы сегментов в форме ступеньки Рэлея: а) с запорными

кромками; б) реверсивный ПС

Для обеспечения стабильной и надежной работы реверсивных упорных ПС це-

лесообразнее использовать конструкцию ПС с промежуточным диском (рису-

нок 1.14). Верхняя и нижняя поверхность диска имеют заданный профиль. При

вращении пяты 1 по часовой стрелке (рисунок 1.14, а) масляные клинья образу-
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ются на верхней стороне диска 2. На противоположной стороне, где гидродина-

мический эффект отсутствует, возникает полужидкостное трение, удерживающее

диск относительно опорной поверхности 3.

Рисунок 1.14. Реверсивный упорный ПС с промежуточной плавающим диском:

1 – пята; 2 – плавающий диск; 3 – корпус турбокомпрессора

При вращении вала в обратном направлении (рисунок 1.14, б) диск вращается

вместе с пятой 1. Гидродинамические давления образуются на поверхности 3.

Из анализа работ, направленных на исследования влияния формы сегментов

упорного ПС на несущую способность, видно, что для создания гидродинамиче-

ских давлений в СС необходимо выполнять профилирование несущей поверхно-

сти ПС. К наиболее простым и часто встречающимся конструкциям сегментов ро-

торных машин относятся одноклиновые упорные ПС, такие опоры просты в изго-

товлении, однако установка таких опор не обеспечивает надежную работу ТКР

из-за низкой несущей способности и высоких потерь на трение. Для увеличения

несущей силы успешно применяются многоклиновые или сегментные упорные

гидродинамические подшипники скольжения.

1.2. Обзор направлений исследований упорных подшипников скольжения

Работа ТК в значительной степени зависит от используемого типа СМ, конст-

рукции и качества изготовления упорного ПС. При гидродинамической смазке

толщина СС мала, поэтому отклонение размеров деталей от допусков, производ-

ственные дефекты, некачественный СМ, а также некачественная сборка могут
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привести к задирам взаимодействующих поверхностей и выходу всего агрегата из

строя. Поэтому в проектировочных расчетах очень важно учитывать свойства

СМ, температурные изменения, шероховатость поверхностей трения.

При выполнении численных исследований подшипников скольжения одним из

наиболее важных входных параметров является температура подачи СМ. В 1961г.

Арвас и Стернлихт отметили, что температура подачи СМ и его перемешивание

между сегментами упорного ПС имеет большое влияние на его рабочие характе-

ристики [84]. Течение СМ в канавках между сегментами изучал Этлес [46] и пока-

зал, что около 85% горячей смазки переходит из одной канавки в другую в случае

ламинарного течения. Вохр [86] разработал модель расчета, позволяющая учиты-

вать теплообмен в канавках. Хешмат и Пинкус [67], Кичински [71] смогли выпол-

нить термогидродинамический расчет течения СМ в канавках между сегментами.

Процессы, происходящие в канавках, описаны с высокой точностью при работе

подшипника в «масляной ванне» в работе польских ученых [71].

В современных конструкциях подшипников СМ очень часто подается непо-

средственно в область между сегментами или подается от охлаждающего устрой-

ства непосредственно в смазочный слой. Необходимость расчета температуры

смазочного слоя при определении ГМХ упорного подшипника скольжения пред-

ставлена в работе [48], в которой исследовались рабочие характеристики упорно-

го подшипника водяной турбины.

Работа Занга и Родкиевича [94] стала первой, в которой были выполнены ком-

плексные расчеты смазочного слоя между пятой и подпятником с учетом течения

смазки в канавках с помощью численного моделирования CFD. Чен и Хан [46]

использовали CFD (CFX 4.1 Flow Solver) для решения уравнения Навье-Стокса

для сегментного упорного подшипника с наклонными поверхностями, с сегмен-

тами в виде «ступеньки Рэлея» и опорного подшипника. Получена хорошая схо-

димость теоретических результатов с экспериментальными данными. Маркин и

соавторы [76] использовали комплекс программ «SOLVIA» для термоупругогид-

родинамического расчета упорных подшипников. Получена хорошая сходимость

с результатами эксперимента. Температура СМ рассчитывалась с помощью кон-
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цепции Этлеса о теплопереносе в СМ. С учетом данного фактора была получена

сходимость численных результатов с экспериментальными данными.

В работе Васильчука [92] представлены результаты моделирования течения

смазки в канавках подшипника с системой прямой подачи смазки. Представлена

зависимость изменения температуры масла на рабочие характеристики подшип-

ника скольжения.

При работе ТК происходит значительное изменение температуры СМ и эле-

ментов конструкции упорного ПС. Поэтому для получения более точных резуль-

татов расчета ГМХ упорного ПС очень важно учитывать данные факторы.

В работе Добрица [40] выполнен термогидродинамический расчет многокли-

нового упорного ПС с учетом упругих деформаций элементов подшипника. В ра-

боте Этлеса [58] выполнен аналогичный анализ с учетом центробежных сил, воз-

никающих в смазочной пленке, для упорного ПС с качающимися в двух направ-

лениях сегментами. Однако в обеих работах принималось, что температура и вяз-

кость смазки изменяются только в плоскости смазочного слоя, а по толщине слоя

остаются постоянными, выполнен двумерный термогидродинамический анализ. В

работе Эззата, Роде [33] с учетом изменения вязкости по толщине пленки выпол-

нен термогидродинамический анализ упорных ПС с сегментами в форме наклон-

ной поверхности. В статье Тина [85] представлен трехмерный термогидродина-

мический анализ упорных ПС с самоустанавливающимися сегментами для уста-

новившегося режима. В расчете была учтена теплопередача от смазки в пяту и

подпятник при этом упругие и термические деформации рабочих поверхностей

подшипника не учитывались.

Указанные работы не учитывают особенности процессов смазки упорных

подшипников ТК. При работе ТК происходит значительный нагрев таких под-

шипников от действия отработавших газов и сжимаемого воздуха. Поэтому тер-

могидродинамический расчет таких опор, как правило, не производят.

В работе Лущеко В.А. [32] проведены численные исследования распределения

температур по автомобильному ТК с учетом свойств СМ. Проведено расчетно-

теоретическое и экспериментальное исследование теплового, напряженно-
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деформированного состояния подшипникового узла ТК. Выявлено, что тепловые

деформации деталей ТКР приводят к увеличению величин зазоров в радиальных

подшипниках ТК максимум до 0,013 мм. Результаты расчетов показали, что тем-

пература в упорном узле ТК на номинальном режиме работы ДВС достигает 120

°С.

Другими условиями возникновения масляного клина в упорных подшипниках

скольжения является несоосность между центральной линией ротора и опорного

подшипника. Несоосность возникает из-за неправильной сборки, структурных от-

клонений рабочей поверхности подшипников скольжения и др. Влияние несоос-

ности рассматривалось для опорного подшипника в работе Эльшаркавайя [52] и

для упорного подшипника в работах Сана, Эльева, Казама [69, 70, 83]. В реальных

условиях эксплуатации может возникнуть два вида несоосности (осевая и ради-

альная несоосность, изгибающая или горизонтальная несоосность) или их комби-

нация.

Система опорно-упорного подшипника более сложная, чем система опорных

подшипников и заслуживает особого внимания. Ванг и соавторы [90,91] предста-

вили модель такой системы. Хотя несколько фундаментальных вопросов, таких

как сопряжения и основная работа системы опорно-упорного подшипника была

численно исследована, однако в модели не было учтено влияние упругости [90].В

работе [91] представлен упругогидродинамический анализ влияния несоосности и

упругих деформаций на рабочие характеристики рассматриваемой системы ради-

ального и упорного подшипников скольжения. В работе учитывалось два вида не-

соосности: осевая и изгибающая. Для расчета упругих деформаций использовался

метод конечных элементов.

В работе [40] рассмотрена нелинейная динамика гибкого ротора. Вал враща-

ется на двух радиальных подшипниках, осевую нагрузку воспринимает «дефект-

ный» упорный подшипник. Под дефектом подразумевается перекос вала. Из-за

перекосов работа упорного подшипника нелинейна. Вал смоделирован с помо-

щью конечноэлементной модели с учетом гироскопических движений. Результа-
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ты показали, что дефект упорного подшипника вводит дополнительную критиче-

скую скорость.

1.3. Влияние шероховатости и текстурирования несущей поверхности на гид-

ромеханические характеристики упорных подшипников скольжения

Выполнено огромное количество работ по исследованию влияния шерохова-

тости и дефектов поверхности подшипников скольжения на их рабочие характе-

ристики [25]. Фантино и Френе [59], Берта и Годет [40, 41] выполнили исследова-

ния влияния дефектов и шероховатости поверхности на гидромеханические ха-

рактеристики упорного подшипника скольжения.

Абрамовиц [34] изучал влияние неровности сегментов подпятника на гидроме-

ханические характеристики упорного подшипника. Автор рассмотрел характери-

стики подшипника как функцию начальной и конечной толщины пленки. Пурдей

[80], Пинкус и Стернлихт [79] на основе своих исследований пришли к выводу:

только минимальная и максимальная толщина пленки являются важной величи-

ной, точная форма смазочного слоя не имеет большого значения. Обратное пред-

положение сделали Багси и Сингх [39], Джетин [62] – форма смазочной пленки

имеет значительное влияние на конструкцию подшипника.

Харгрювз [65] теоретически и экспериментально исследовал влияние волни-

стости поверхности на несущую способность подшипника. Автор отмечает уве-

личение несущей способности при наличии волнистой поверхности на неподвиж-

ных колодках упорного подшипника. Дас [49], Надувинамани и соавторы [78]

считают, что форма суживающегося клина влияет на производительность под-

шипников существенно. Пинкус и Стернлихт [79] проводили исследования влия-

ния шероховатости и свойств СМ на гидромеханические характеристики упорно-

го подшипника скольжения. Использовали модель бесконечно длинного подшип-

ника в изотермической постановке задачи. Авторы отметили увеличение давления

в большей степени для подшипников с экспоненциальной и гиперболической

формой поверхности сегментов.
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В своей работе [45] Харитопоулос с помощью Navier – Stokes Computational

Fluid Dynamics смоделирована оптимальная 3D геометрия микроканалов на сег-

ментах подпятника. Были сделаны параметрические исследования влияния откло-

нения геометрии обработанной поверхности от допусков (микронеровности – во-

гнутость/выпуклость и волнистость (рисунок 1.15)). Проанализировано влияние

дефектов обработки поверхности на несущую способность и коэффициент трения

для заданных размеров подшипника. Сделан вывод, что в большинстве случаев

отклонения от заданного профиля поверхности подпятника позволяют улучшить

рабочие характеристики упорного подшипника.

Андхария и соавторы [35] исследовали влияние формы смазочного слоя на

рабочие характеристики бесконечнодлинного подшипника скольжения с про-

дольными неровностями для изотермического случая. Для проведения расчетов

они использовали стохастическую модель шероховатости. В другой работе авто-

ры [36] отметили повышение несущей способности с экспоненциальной, секанс и

гиперболической формой смазочного слоя по сравнению с наклонной. Хуинх [68]

исследовал влияние неровности на бесконечнодлинный плоский  подшипник

скольжения, используя THD (Total Harmonic Distortion - суммарное значение ко-

эффициента нелинейных искажений) анализ. Автор изучил влияние неровностей в

различных частях сегментов и отметил увеличение несущей способности при на-

личии шероховатости.

Ранее проведенные работы по изучению влияния шероховатости, а также от-

клонений от допусков дало начало методу поверхностного текстурирования. Дан-

ный метод позволяет создавать геометрию подшипника, способствующую повы-

шению его несущей способности, снижению потерь на трение.

Рисунок 1.15. Пример возможных отклонений геометрии текстуриро-
ванной поверхности упорного подшипника скольжения
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Необходимо отметить некоторые особенности текстурированной поверхности,

которые позволяют улучшить гидромеханические характеристики упорных ПС.

Микроямки, выполненные на несущей поверхности ПС, работают аналогично

«ступеньке Рэлея». Некоторое представление о распределении давлений в СС

упорного подшипника скольжения с нанесенными на его поверхности микроям-

ками иллюстрирует рисунок 1.16 [64], где р  – гидродинамические давления в СС.

Рисунок 1.16. Схема одной микроямки – распределение гидродинамических

давлений в СС

Другой эффект возникает при смешанной смазке. Смазка попадает во впади-

ны текстурированной поверхности и может рассматриваться как второй источник

смазки, который распространяется с помощью относительных перемещений на

соседние области, что приводит к уменьшению трения и замедлению фрикцион-

ной коррозии.

Многими авторами уже изучены различные типы поверхностного текстури-

рования: микроплощадки [37, 2, 87–89 и др.], спиральные канавки [1, 31, 75, 77 и

др.] и микроямки [43, 53– 55, 60, 63, 81, 82, 83 и др.].

Существуют различные методики нанесения текстурирования на рабочих по-

верхностях трибосопряжений. Основные из них: фототравление, лазерная обра-

ботка, эрозия и др. Фототравление – традиционный метод, который обычно при-

меняют для обработки меди [47]; лазер эффективен при работе с твердыми метал-

лами; эрозия – широко распространенная технология для обработки твердых ма-

териалов; реактивно ионное травление и др.

Q

p
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В статье [32] Фуруиси рассматриваются два типа подшипников со спираль-

ными канавками (простой и с промежуточным диском), спроектированных с це-

лью оценки их предельной несущей способности при смазывании водой. Прове-

дено экспериментальное исследование влияния деформации подшипника на его

несущую способность; дан расчет предельной несущей способности.

В 1996 Этсион и Бурштейн [53] доказали, что рабочие характеристики меха-

нических уплотнений можно улучшить с помощью равномерно распределенных

микроуглублений на одной из сторон уплотнения. Подтверждением данной тео-

рии стала экспериментальная работа [54] группы ученых Этсион, Хальперин,

Гринберг, в которой авторы попытались оптимизировать геометрию микротек-

стурирования. Авторы сделали вывод, что причиной улучшения гидромеханиче-

ских характеристик механических уплотнений с текстурированными рабочими

поверхностями является увеличение жесткости смазочного слоя.

Также предполагается, что текстурированная поверхность снижает потери на

трение в узлах трения, совершающих возвратно-поступательное движение (порш-

невые кольца). Роэн и другие [81] провели теоретическое исследование влияния

микропор, нанесенных на поршневых кольцах. Результатом работы стал вывод,

что каждая пора работает как гидродинамический подшипник для повышения не-

сущей способности. Данное предположение было подтверждено эксперименталь-

но в работе Рыка, Клигермана, Этсиона [82]. Текстурирование поверхности также

нашло применение в гидростатических механических уплотнениях и параллель-

ных упорных подшипниках скольжения [43]. Анализ работ [43, 53, 54, 55, 63, 81,

82, 93] показал эффективность лазерного текстурирования поверхности трибосоп-

ряжений для повышения несущей спобосности и снижения потерь на трение и из-

нос. Хотя лазерное текстурирование имеет много преимуществ: быстрая, легкая и

очень эффективная технология [51], также есть и недостатки [72]: нагревание

прилегающих областей, растекание металла и т.д. Самое важное – это то, что тек-

стурирование одной из поверхностей взаимодействующих элементов позволяет

снизить потери на трения и увеличить несущую способность, а современное обо-

рудование, контролирующее работу лазера дает возможность установить любой
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режим работы, и не допустить выпуска некачественной продукции. Стандартиза-

ция процесса позволяет использовать все плюсы лазерного текстурирования для

повышения надежности и гидромеханических характеристик трибосопряжений.

Благодаря текстурированнию поверхности улучшается гидродинамика под-

шипников скольжения, данное свойство авторы называют «вторичной смазкой»

[74]. Смазка, попадая в текстурированную область (микроямки) может действо-

вать как «второй источник смазки», когда это нужно при экстремальных нагруз-

ках. Это свойство подшипника скольжения с нанесением на его поверхности ла-

зерного текстурироания имеет большое значение, когда рабочая зона находится в

первой части кривой Герси-Штрибека (рисунок 1.17). Микронеровности могут

также действовать как бассейны изнашивания, завлекая частицы износа, которые

возникают в результате контакта выступов поверхности.

Лазерное текстурирование можно выполнять на различных материалах, таких

как сталь с покрытиями хрома, вольфрамовом карбиде и кремниевом карбиде

(SiC) [56]. Вне зависимости от типа трибосопряжения и материала из которого он

изготовлен – гидродинамические характеристики такого узла трения улучшаются

Рисунок 1.17. Кривая Герси–Штрибека
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значительно. Было доказано, что лазерное текстурирование эффективно не только

при жидкой (несжимаемой) смазке, но также и в сухих газовых уплотнениях.

Текстурированную поверхность можно использовать для устранения «зали-

пания» и адгезии в точных устройствах [44]. Сегодня данное свойство текстури-

рованной поверхности исследуется на коммерческой основе у всех производите-

лей жестких дисков [73]. В таких устройствах максимальная толщина слоя со-

ставляет всего несколько нанометров и поддержание постоянной толщины слоя

необходимо для их нормальной работы. Хотя текстурирование можно использо-

вать для контроля различных процессов (адгезии и «залипания»), в данной работе

исследуются гидродинамические свойства текстурированной поверхности.

1.4 Цель и задачи исследования

Всё вышесказанное позволяет сформулировать цель исследования, которая

заключается в повышении несущей способности гидродинамических упорных

подшипников скольжения турбокомпрессоров текстурированием поверхностей

трения.

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать математическую модель процессов, происходящих в смазочном

слое гидродинамического упорного ПС с различными типами лазерного тексту-

рирования поверхностей трения сегментов и учетом, в общем случае, неньюто-

новских свойств применяемых масел.

2. Разработать алгоритм и программу расчета несущей способности и гидро-

механических характеристик упорных ПС с лазерным текстурированием поверх-

ностей сегментов

3. Провести экспериментальные исследования для оценки адекватности разра-

ботанной математической модели.

4. Исследовать влияние параметров лазерного текстурирования поверхности

трения на несущую способность и гидромеханические характеристики упорных

подшипников.
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5. Определить наилучшие параметры лазерного текстурирования примени-

тельно к разработанной конструкции упорного ПС ротора турбокомпрессора

ТКР-8,5С.

6. Сформировать на основе полученных результатов исследований рекоменда-

ции по проектированию упорных ПС.
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ГЛАВА 2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА УПОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ

СКОЛЬЖЕНИЯ С ЛАЗЕРНЫМ ТЕКСТУРИРОВАНИЕМ ПОВЕРХНОСТИ

2.1. Геометрия упорного подшипника скольжения

На рисунке 2.1 схематично представлен упорный ПС. Горизонтальный ротор 1,

на котором жестко закреплена пята 2, вращается с постоянной угловой скоростью

w  относительно подпятника 3. При создании математической модели упорного

ПС были приняты следующие допущения [24, 26]: осевая нагрузка N на ротор по-

стоянна и уравновешена реакциями СС; плоскость пяты параллельна плоскости

подпятника и занимает определенное равновесное положение относительно кор-

пуса; ось упорного ПС совпадает с осью вращения ротора.

Рисунок 2.1. Схема упорного гидродинамического подшипника (а) – вид сбоку; б) – раз-

рез АА): 1 – ротор; 2 – пята; 3 – УП; 4 – осевая канавка; 5 – кольцевая канавка

Поверхность упорного ПС разделена на сегменты канавками 4. На поверхности

сегментов с помощью лазерного текстурирования нанесены микроямки (рисунок

2.2) в заданной глубины ph  (рисунок 2.2, б), радиусом pr  (рисунок 2.2, в). Плот-

ность их распределения 2
1

2 4 rrS pp kp= , где 12 rr=k . Важным параметром ла-

зерного текстурирования – является относительная величина текстурированной

2
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1
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w
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3
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А
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части сегмента упорного ПС LLp=a , где pL  – длина текстурированной части

сегмента упорного ПС (м). На рисунке 2.2, в b  – ширина сегмента упорного ПС

(м). Каждая микроямка расположена в центре квадратной ячейки размером

21 22 rr ´  (рисунок 2.2, в).

Смазочный материал подается по внутренней кольцевой канавке упорного ПС

( 1R ) под давлением вхр  (рисунок 2.2, а) и температурой вхT . Давление по наруж-

ному радиусу ( 2R ) упорного ПС принимается равным атмосферному aр  (рису-

нок 2.2, а). Давление в радиальных канавках кр  полагается распределенным по

линейному закону от вхр  до aр  (рисунок 2.2, а). Несущая способность в СС

упорного подшипника скольжения образуется за счет множества гидродинамиче-

ских клиньев в районе микроямок.

Рисунок 2.2 Схема одного сегмента: а – схема сегмента; б – схема упорного ПС

вид сбоку; в – расчетная схема сегмента (вид сверху)
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В работах, в которых проводится исследование профиля поверхности после

текстурирования, представлены фотографии с микроямками. Последние имеют

различную форму: обратный конус (рисунок 2.3) или полусфера (рисунок 2.4)

Рисунок 2.3. Фотография микроямки в форме обратного конуса

Рисунок 2.4 – Фотография микроямки в форме полусферы

В связи с разработкой универсальной математической модели были выведены

уравнения толщины СС в микроямке для обоих случаев.

Толщина СС в нетекстурированной области I (рисунок 2.2, б) равна yhh = . Для

определения толщины СС *h  в произвольной точке текстурированной области II

введем локальную систему координат eeee zyxO  с началом eO  в центре ямки (ри-

сунок 2.5). Если микроямка имеет форму обратного конуса, тогда толщину СС

определяем из теоремы о подобии треугольников (рисунок 2.6, а).
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Рисунок 2.5. Квадратная ячейка в координатах eeee zyxO

Рисунок 2.6. К определению толщины СС в ямке: а) микроямка в виде обратного

конуса; б) микроямка в виде полусферы
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Если микроямка имеет форму полусферы, тогда толщину СС определяем из

уравнения пораболы (рисунок 2.6, б).

Запишем уравнение параболы в координатах eezОx  в общем виде (2.1):

cbxaxze ++= 2                                              (2.1)

Разложим уравнение (2.1) на линейные множители:

( )( )21
2 xxxxacbxaxze --=++=                     (2.3)

Зная, что корни уравнения (1) равны: prx =1 , prx -=2  перепишем уравнение

(2.3) в следующем виде:

( )22
pe rxaz -=                                               (2.4)

Для определения коэффициента а рассмотрим крайний случай когда 0=x , то-

гда из уравнения (2.4):

2
p

p

r

h
a -=                                                        (2.5)

Подставим значения а (2.5) в уравнение (2.4) и получим выражение для опре-

деления толщины СС *h  в произвольной точке:

p
p

p
e hx

r

h
hz +-== 2

2
*                                              (2.6)

Запишем систему уравнений для определения толщины СС в упорном подшип-

нике скольжения в общем виде.

ïî

ï
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ì

<++

³+
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222*

222

,

,

рeey

рeey

ryxприhh

ryxприh
h                                             (2.7)

где 0hhh = ; 0hhh yy = ; 0hhh рр = ; 0hrr рр = ; 0hrr ee = ; 0hxx ее = ;

0hyy ee = , 0h  – характерная толщина СС (м).
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2.2. Модель смазочно материала

При расчете толщины СС очень важно учитывать свойства смазочного мате-

риала, т.к. на сегодняшний день широкое распространение при эксплуатации тур-

бокомпрессоров двигателей внутреннего сгорания получили всесезонные мотор-

ные масла, которые загущены различными присадками, и поведение таких масел

отличается от минеральных (ньютоновских масел).

Известно, что такие масла относятся к неньютоновским жидкостям. Основной

особенностью реологического поведения таких масел является нелинейность вяз-

кости в зависимости от скорости сдвига. Другими словами, вязкость представляет

собой функцию не только температуры и давления, но и скорости сдвига, значе-

ния которых в ПС ротора турбокмпрессора достигают 6103 ×  с-1.

При таких значениях скоростей сдвига возможно значительное снижение вяз-

кости. Это обстоятельство необходимо учитывать при расчете гидромеханических

характеристик подшипников скольжения.

Для расчета вязкости смазочного материала в зависимости от температуры,

давления и касательных напряжений использовалась уравнение (2.10), получен-

ное в работах Прокопьева В.Н., Рождественского Ю.В., Задорожной Е.А., Левано-

ва И.Г. [4, 21]. Основные положения, заложенные в формулу вязкости: зависи-

мость вязкости смазочного материала от скорости сдвига была аппроксимирована

степенным законом Оствальда-Вейла; от температуры – трёхконстантной форму-

лой Фогеля; от давления – формулой Баруса.
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где ,2I=g&
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VI zx  – второй инвариант скоростей сдвига.

Значения коэффициентов iC  рассчитывались по формулам:
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Здесь im , iT  где 321 ,,i =  – экспериментальные значения вязкостей и соответст-

вующие температуры.

Зависимость пьезокоэффициента вязкости )(Tb от температуры (для углево-

дородных масел с противоизносными присадками) была получена и представлена

в работе Леванова И.Г. «Методика расчета сложнонагруженных подшипников

скольжения, работающих на неньютоновских маслах» (Леванов, И.Г. Методика

расчета сложнонагруженных подшипников скольжения, работающих на неньюто-

новских маслах: дис. … канд. тех. наук / И.Г. Леванов. – Челябинск, 2011. –

138 с.)
810213 1016588,21001915,11017398,2)( --- ×+××-××= ТТTb (2.11)

Степенной закон Оствальда-Вейла в общем виде имеет вид:
1

2
-= nkIm ,                                                      (2.12)

где k – параметр консистенции смазочного материала, имеющий размерность вяз-

кости, Па·с и являющийся функцией температуры смазочного слоя;

n – параметр, характеризующий степень неньютоновского поведения смазочного

материала;

Для определения истинных значений показателя степени n необходимо прово-

дить экспериментальные исследования. Левановым И.Г. были получены значения

данного показателя для различных масел. Например, для неньютоновского масла

Revolux D2 10W40 значения показателя степени n представлены в таблице 2.1.
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Таблица 2.1 – Зависимость показателя степени от температуры

T, Сo 60 80 100 120
n 0,954 0,943 0,929 0,916

По этим данным была подобрана сглаживающая функция в виде полинома

третьей степени, которая используется при расчете вязкости:

( ) 929,00015416667,000002375,00000000833,0 23 +×+×-×= TTTТn .      (2.13)

2.3. Определение поля гидродинамических давлений в смазочном слое упорно-

го подшипника скольжения с лазерным текстурированием поверхности

При проведении численных исследований были приняты следующие допуще-

ния [24, 26]: режим движения СМ предполагается ламинарным; частицы СМ на

границе с твердым телом имеют скорость соответствующую точке тела; движение

пяты в радиальном направлении не учитывается; давление по толщине СС при-

нимается постоянным; гидродинамическая реакция СС направлена по нормали к

поверхности пяты; вследствие симметрии задачи, определение полей давлений

проводилось для одного сегмента упорного ПС; сегменты упорного ПС полагаем

неподвижными и прямоугольной формы, тангенциальный размер сегмента упор-

ного ПС L  равен дуге среднего радиуса, а ширина – 12 RRb -=  (рисунок 2.2, в);

силы инерции СС не учитываются.

Для оценки теплового состояния ПС применялся изотермический подход.

Поле гидродинамических давлений ( )zxp ,  в CC неньютоновской жидкости на-

ходится интегрированием обобщенного уравнения Рейнольдса, которое в безраз-

мерном виде имеет вид:
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22

mm
,                                          (2.14)

где ( ) 00wmyappp -= – безразмерное давление в СС, 00 rh=y  – относительная

характерная толщина СС; 0hzz = ; 0mmm =  – безразмерная динамическая вяз-

кость ( сПа × ), 0m  – характерный коэффициент динамической вязкости ( сПа × );
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( )00 rUU ×= w , где 0w  – характерная угловая скорость (с-1); 0r  – характерный

линейный размер (м).

Уравнение (2.14) решается при следующих граничных условиях:

0;;0; 00 ³=== ==== ppppppp кLxxbzвхz .                             (2.15)

Для решения уравнения (2.14) был применен успешно апробированный авто-

рами для других видов трибосопряжений [22] метод конечных разностей, обеспе-

чивающий точность решения уравнения при порядке сходимости по давлению до
510-=e .

Для численного решения уравнения (2.14) методом конечных разностей введе-

на равномерная сеточная область на поверхности одного сегмента с шагом zx DD ,

по x и z  соответственно.

Запишем уравнение (2.14) в дивергентной форме:

0=
¶
¶

+
¶
¶

z
C

x
B ,                                                     (2.16)

где
x
phhUB
¶
¶

+-= 36m ;
z
phC
¶
¶

= 3 .

Интегрируя уравнение (2.16) по площадке ijS  (рисунок 2.7) и переходя в его

левой части по формуле Грина [3] к контурному интегралу, получена разностная

консервативная схема:
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Рисунок 2.7. Модель одной ячейки

С учетом подстановки значений
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   (2.18)

Перепишем уравнение (2.18) в следующем виде:
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Систему (2.19) представим в виде системы линейных алгебраических уравне-

ний (СЛАУ):

ijjiijjiijjiijjiijjiij DpEpFpCpBpA =++++ -+-+ ,1,11,,1, ,                 (2.20)
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где 2
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В схеме (2.20) выполняется условие диагонального преобладания:

ijijijijij FECAB +++³ .                                         (2.21)

Поэтому решение задачи о давлении может быть получено различными итера-

ционными методами. Простым и гибким алгоритмом, хорошо учитывающим гео-

метрию подшипника и условия в виде неравенств, является алгоритм Зейделя, ко-

торый реализуется по схеме:

)(1 )(
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)(
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)(
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)1( rrrrr
jiijjiijjiijjiijij

ij
ij pEpFpCpAD

B
p -+-+

+ ----= ,

где r – номер итерации.

Итерационный процесс поиска эпюры давления прекращается при выполнении

условия сходимости:
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ij
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.

2.4. Многосеточный метод решения уравнения Рейнольдса

Так как в работе проводилось исследование кроме макро-, но микропрофиль

рабочей поверхности, то для качественного и более точного расчета несущей спо-

собности и гидромеханических характеристик упорного ПС необходимо исполь-

зовать большое количество узлов. Для повышения скорости итерационного про-

цесса сходимости и точности решения уравнения (2.14) применен многосеточный

метод [22]. Эффективность использования многосеточного метода по сравнению с

моносеточным режимом расчета доказана численными экспериментами, резуль-

таты которых представлены в таблице 2.2.
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Таблица 2.2

Сравнение количества узлов и итераций в зависимости от используемого метода

ns
Количествово узлов

по x и z

Количество итераций

Многосеточный
метод

Односеточный
метод

1 64х39 1392 1372

2 127х77 4893 4968

3 254х153 6309 17062

4 507х305 6371 36920

5 1014х609 6452 49636

В данном методе несущая область ПС ijS  аппроксимировалась последователь-

ностью прямоугольных сеток nsSSS ,..., 21 , где ns – количество сеток (уровней

дискретизации). Количество узлов на первой (самой грубой) сетке ( 1=ns ) опре-

деляли исходя из того, чтобы узел сетки был совмещен с серединой ямки и шаги

сетки по x и по z  равнялись соответственно: 12rx =D , 22rz =D , где 011 rrr = ,

022 rrr = . При достижении сходимости по давлению на грубой сетке шаг по x и

по z  делился пополам и повторялось численное решение на более мелкой сетке.

Для оценки порядка сходимости численной схемы удобно использовать резуль-

таты, полученные с различным количеством сеток. В работах Марчука и Роуча

[27] показано, что сходимость решения достигается при выполнении условий ап-

проксимации дифференциального оператора и устойчивости решения разностной

краевой задачи. Численная схема (2.17) аппроксимирует уравнение Рейнольдса

для давлений с порядком ( )22 zxO D+D , что следует из методики ее получения.

Устойчивость решения обеспечивается условиями (2.21) диагонального преоб-

ладания в схеме. Отсюда теоретический порядок сходимости разностного реше-

ния равен порядку аппроксимации, то есть ( )22 zxO D+D  [2].

Оценка порядка сходимости проведена на примере расчета НС упорного под-

шипника ротора турбокомпрессора ТКР-8,5С.
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Основные исходные данные: 9,51 =R  мм, 35,92 =R  мм; 170000 -= минw ;

4,0=вхр  МПа; температура подачи СМ – СТвх
o120= ; количество сегментов

упорного ПС – 8=kn . В расчетах были использованы параметры синтетического

масла 4010W ( ) ( )( )смПа,5,11100с;мПа7,0,740 1211 ×==×== СТСТ oo mm , плотность

СМ – 3кг508 м=r . В качестве «базовых» параметров лазерного текстурирова-

ния были приняты следующие значения: мкмhy 10= ; 87,5=L мм; 6,0=a ;

785,0=pS ; мкмhp 30= ; мкмrp 90= .

При варьировании степени дискретизации шаг по x и по z  изменялся в зависи-

мости от количества сеток. Учитывая величину xD  и zD  на самой мелкой (пятой)

сетке сумма ( )22 zx D+D  для рассмотренной схемы составляет 610922,7 -× . Ре-

зультаты расчета НС в зависимости от порядка сходимости при изменении коли-

чества сеток от 1 до 5 представлены на рисунок 2.8. Из графика видно, что при

увеличении порядка сходимости больше, чем 610-=e  результаты расчета НС

практически не отличаются, а применение в расчетах более трех сеток ( 3=ns , ко-

личество узлов – 26173814´ ) нецелесообразно, т.к. результаты отличаются не

более чем на 0,1% [37].

Рисунок 2.8. Определение оптимального значения точности сходимости и количе-

ства сеток при выполнении расчетов

110-=e 210-=e 310-=e

410-=e 510-=e 86 10...10 --=e

ns

HW,



50

Для снижения времени тестовых расчетов были сопоставлены данные для
610-=e  и 510-=e . В таблице 2.3 представлены результаты расчета НС, макси-

мального давления в СС и количество итераций в зависимости от уровня дискре-

тизации ( 5...1=ns ) при различных e .

Отличие результатов, полученных при 3=ns , 510-=e  и 5=ns , 610-=e  для

НС не превышает 2,9 %, а для максимального давления в СМ – 2,3 %. В тоже вре-

мя количество итераций снижается в 4 раза. Таким образом, было принято реше-

ние, что для описания с приемлемой точностью геометрии и процессов, происхо-

дящих в тонком смазочном слое УП, а также для снижения времени расчетов ис-

пользовать следующие параметры многосеточного алгоритма: 3=ns , 510-=e .

Таблица 2.3
Результаты расчета НС и максимального давления для различного количества

сеток и итераций
Количество
сеток ( ns)

HW , МПаp ,max
Количество

итераций
5 127,81)/121,32) 2,9711)/2,8442) 241271)/64522)

4 127,61)/121,12) 2,971)/2,8422) 238201)/63712)

3 127,21)/120,72) 2,9671)/2,8352) 227661)/63092)

2 1191)/117,82) 2,771)/2,752) 81031)/48932)

1 88,191)/882) 1,9241)/1,9212) 19071)/13922)

1) 610-=e ; 2) 510-=e

2.5. Алгоритм расчета несущей способности и гидромеханических характери-

стик сопряжения

Для оценки работоспособности упорных ПС высокоскоростных роторных ма-

шин необходимо рассчитать их основные характеристики: НС ( НW , ); потери

мощности на трение в СМ ( ВтN , ); массовый расход смазочного материала ( mQ ,

скг / ).
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На основе интегрирования поля гидродинамических давлений в СС определя-

ются: гидродинамическая (подъемная) сила R ; сила трF и момент трМ сопро-

тивления вращению пяты, обусловленные действием касательных напряжений t

в СС.

Проекции гидродинамической силы на оси неподвижной системы координат

Oxyz определялись соотношениями для одного сегмента УП:

( )ò ò=
2

1 0
y ,

R

R

L
dxdzzxpR .

Элементарная сила сопротивления вращению цапфы зависит от касательного

напряжения и при вязком сдвиге имеет вид:

dzdxdFтр ××=t , где
h
U

x
ph mt +
¶
¶

=
2

.

Сила и момент сопротивления вращению пяты с учетом касательного напряже-

ния t  определялась как:

dxdzknF
R

R

L

тр ò ò=
2

1 0
t ,

( ) dxdzzRknM
R

R

L

тр ò ò D+=
2

1 0
t .

НС определялась как произведение количества сегментов на гидродинамиче-

скую силу (проекция на ось y), (Н):

dxdzzxpknW
R

R

L

ò ò=
2

1 0
),( .

Потери мощности на трение, (Вт):

UMN тртр = .

Коэффициент трения определялся из следующего соотношения:

WFf тртр = .

Объемный расход CM в радиальном направлении ( см /3 ):
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Объемный расход CM в окружном направлении ( см /3 ):
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Массовый расход ( скг / ):

rjj ×= ),(),( rrm QQ .

При численном интегрировании все интегралы вычислялись по методу Симп-

сона с использованием безразмерных значений параметров Uhp ,,  в узлах сетки

i, j.

Алгоритм расчета (рисунок 2.9) несущей способности и гидромеханических ха-

рактеристик упорных ПС с различными формами сегментов (лазерное текстури-

рование поверхности, наклонная поверхность, ступенька Рэлея, ступенька Рэлея с

лазерным текстурированием) при различных равновесных положениях пяты за-

ключался в следующем:

1)для заданного значения установочного зазора и известной частоты вращения

ротора определяли несущую способность, расход смазки и потери на трение;

2) для зазора проверялось условие:

( ) minhxh > ;                                                 (2.17)

3) при выполнении условия (2.17) смещаем пяту на величину hD  и возвраща-

емся к пункту 1);

4) при нарушении условия (2.17) полагаем ( ) minhxh = , нагружение опоры рас-

сматриваем как предельное, вычисляем предельную несущую способность и со-

ответствующие этому режиму нагружения статические характеристики.

На основе представленной методики расчета создан программный комплекс

«Секторный подпятник» [19] и «Секторный подпятник–II» [20], который позволя-

ет осуществлять анализ влияния различных эксплуатационных и геометрических

параметров упорного ПС на его ГМХ.
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Рисунок 2.9. Алгоритм расчета несущей способности и гидромеханических

характеристик упорного ПС: NSET – номер самой грубой сетки, MSET– номер

самой мелкой сетки

Исходные данные: aew ,,,,,,,,,,,,,, 1min0211 pppвхвхy ShrMNPThhhRR D

Расчет коэффициента динамической вязкости m , задание значений характерных
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2.6. Выводы по главе 2

1. На основе гидродинамической теории смазки и предложенных подходов к

описанию функции зазора в упорном ПС, а также с учетом неньютоновских

свойств смазочных материалов разработана математическая модель процессов,

происходящих в смазочном слое гидродинамического упорного ПС с различными

типами лазерного текстурирования поверхностей трения сегментов.

2.На основе проведенных численных исследований были установлены пара-

метры многосеточного метода для решения уравнения Рейнольдса, а также по-

добран параметр сходимости, обеспечивающий приемлемую точность решения.

3. Представлен алгоритм расчета несущей способности и гидромеханических

характеристик сопряжения.
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования проводились для определения влияния па-

раметров лазерного текстурирования на несущую способность и потери на трение

упорного ПС [32], а также для проверки адекватности полученной математиче-

ской модели.

Исследования влияния лазерного текстурирования поверхности на гидромеха-

нические характеристики упорного гидродинамического сегментного подшипни-

ка проводились автором в лаборатории «Триботехника» израильского технологи-

ческого института «Технион» (г. Хайфа). Подобные исследования выполнялись

ранее, результаты которых представлены в работах Этсиона [55].

3.1 Описание экспериментального стенда

Общий вид и схема экспериментального комплекса приведены на рисунке 3.1.

Основой установки является сверлильный станок 1. Вращение от электродвигате-

ля 2 передается на вал 7 через клиноременную передачу (3 – ведущий ролик, 4 –

клиновой ремень, 5 – ведомый ролик). Подшипниковый узел состоит из пяты 8 и

подпятника 9, поверхности которых параллельны. Пята вращается с заданной

скоростью вместе с валом 7. Подпятник жестко зафиксирован в корпусе стенда.

Для наблюдения за экспериментом стенки защитного корпуса 10 выполнены из

оргстекла. Осевую нагрузку F  обеспечивает груз 11. На конце рычага с противо-

положной стороны от груза 11 установлен датчик для измерения усилия сжатия

(«Kraft Aufnehmer Typ C9B», HBM, Германия) 12, который позволяет контроли-

ровать прилагаемую нагрузку. Вода поступает в корпус упорного подшипника по

трубопроводу из бака 15 и растекается по поверхности трения подпятника. Для

измерения момента вязкого трения в эксперименте использовали датчик момента

(«Wagezelle Load Cell Typ Z8», HBM, Германия) 13 (рисунок 3.2).
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Рисунок 3.1 – Общий вид (а) и схема экспериментального комплекса (б)
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Датчик определения толщины смазочного слоя (воды) 14, представленный на ри-

сунке 3.3, и датчик определения скорости вращения ротора 6 (фото представлено

на рисунке 3.4), установленные на стенде, выполнены по интеллектуальной вих-

ретоковой системе (HBM, Германия).

Основные преимущества данной системы: бесконтактный способ определения

требуемых параметров; низкая погрешность измерений; на сигнал датчика прак-

тически не влияют влажность, давление и загрязненность окружающей газовой

Рисунок 3.4. Датчик измерения скорости
вращения ротора

Рисунок 3.3. Датчик измерения толщины смазочного слоя

Рисунок 3.2. Датчик измерения крутящего момента
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среды. Вихретоковая система (рисунок 3.5) состоит из датчика и электронного

блока. Датчик (рисунок 3.6) представляет собой металлический зонд с диэлектри-

ческим наконечником (в который заключена катушка индуктивности).

С помощью кабеля датчик подключается к электронному блоку. Электронный

блок вырабатывает сигнал возбуждения катушки индуктивности датчика и осу-

ществляет выделение информативного параметра. После обработки информации

электронный блок создает электрический сигнал, прямо пропорциональный рас-

стоянию от торца датчика до контролируемого объекта.

Термопара ТХК 16 (представлена на рисунке 3.7), прилегающая к внешней

кромке подпятника, позволяет контролировать температуру воды.

1

2
3

4

5

6

Рисунок 3.6. Схема вихретокового датчика: 1 – объект контроля; 2 – электромаг-
нитное поле; 3 – плоская катушка; 4 – измеряемый зазор; 5 – диэлектрический

наконечник; 6 – металлический цилиндрический корпус с резьбой

Рисунок 3.5. Схема вихретоковой системы

Электронный
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Удлинительный ка-
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Системная длина
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В таблице 3.1 представлены предел измерений и класс точности используемых

в эксперименте датчиков. Все измеряемые величины изменяются по линейному

закону bxky +×= . Для тарировки датчиков использовались измерительные при-

боры (микрометр настольный, тахометр, термометр, тарированные грузики). Зна-

чение, измеренное на приборе, сравнивалось со значением, которое определяет

датчик, и если требовалась корректировка, изменялись коэффициенты k и b.

Таблица 3.1

Технические характеристики датчиков

Вид датчика/название Предел измерений Класс
точности

Датчик измерения усилия сжатия/ Kraft
Aufnehmer Typ C9B 50Н...50 кН 0,5

Датчик измерения крутящего момента/
Wagezelle Load Cell Typ Z8

5...1000 Нм 0,5

Датчик определения толщины смазочно-
го слоя, HBM

0,1...2,1 мм 0,5

Датчик определения скорости вращения
ротора, HBM 5...60000 мин-1 0,5

Рисунок 3.7. Термопара ТХК
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Все данные с датчиков приходят на многоканальный контроллер BE 3200

(HBM, Германия), который позволяет усилить сигнал, получаемый от датчиков, и

преобразовать его в цифровой. После обработки сигнал поступает на PCI–

контроллер, установленный в ПК. PCI–контроллер вместе с многоканальным кон-

троллером BE 3200 и датчиками образуют информационно-измерительную сис-

тему (ИИС) (рисунок 3.8).

Инструментом для автоматического сбора и обработки экспериментальных

данных является программное обеспечение «Perception». Диалоговое окно поль-

зовательского интерфейса состоит из двух частей: (рисунок 3.9).

В первой части (блок 1) расположены блок 1а тарировки и проверки работоспо-

собности датчиков. В блок 1б вручную записываются исходные данные экспери-

мента (в левом столбце по порядку сверху вниз: № проводимого эксперимента, №

образца пяты и подпятника, плотность распределения ямок, глубина ямки, диа-

метр ямки, тип смазки, площадь обработанной поверхности колодки), а также

справа в блоке фиксируется мгновенная скорость вращения, величина нагрузки,

продолжительность проводимого эксперимента. Во второй части (блок 2) распо-

ложены графики измеряемых величин (коэффициент трения, зазор, температура,

тангенциальная нагрузка, осевая нагрузка).

Система смазки упорного подшипника скольжения выполнена по замкнутой

схеме и включает в себя: бак «для слива воды», электрический гидронасос,

фильтр грубой очистки для предотвращения попадания мелкодисперсных ино-

родных включений в смазочный слой подшипника, вентили, соединительные тру-

бопроводы, бак «подачи воды». Вода поступает в зону контакта из бака «подачи

воды», в котором установлен концевой выключатель. При заполнении бака по-

плавок замыкает концевой выключатель, и насос перестает перекачивать воду из

бака «для слива воды».
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Использованные в эксперименте пята и подпятники выполнены в виде дисков

из карбида кремния (SiC), толщиной 10 мм, с наружным диаметром 85 мм и внут-

ренним 40 мм. Подпятник разделен радиальными канавками на шесть сегментов,

на поверхности которых нанесено лазерное текстурирование. Для определения

влияния лазерного текстурирования поверхностей сегментов подпятника на ха-

рактеристики УГСП во всех испытаниях были использованы: одна пята (рисунок

3.10, а) и 3 сегментных подпятника (без лазерного текстурирования поверхности

(рисунок 3.10, б, 3.11, а, б); с «односторонним» текстурированием, когда обраба-

ПК

PCI-
контроллер

Датчики используемые в экспери-
менте:

1. Датчик температуры.

2. Датчик измерения скорости.

3. Датчик измерения толщины смазоч-

ного слоя.

4. Датчик измерения крутящего момен-

та

5. Датчик измерения усилия сжатия

Рисунок 3.8. Схема информационно-измерительной системы

Многоканальный контрол-
лер BE3200 (HBM)

Программное обеспечение
«Perception»
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тывается только одна часть поверхности со стороны входа в сегмент по вращению

пяты (рисунок 3.11, а); с «двусторонним» текстурированием, когда обрабатывает-

ся две части поверхности со стороны входа и выхода из сегмента (рисунок 3.11,

б)).

Рисунок 3.9. Пользовательский интерфейс программы

1

2

1а 1б
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На фотографиях темная часть подпятника – необработанная, светлая – обрабо-

танная. Обрабатывали поверхности дисков с помощью пульсирующего лазера на

алюмоиттриевом гранате, легированном неодимом, с частотой 5 кГц.

Рисунок 3.10. Фотографии образцов пяты (а) и подпятника с гладкой поверхно-
стью (б)

Рисунок 3.11. Фотографии образцов подпятников с «односторонним» (а) и «дву-
сторонним» лазерным текстурированием поверхности

б)

а) б)

а) б)
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Измерения параметров лазерного текстурирования подпятников выполнялись

на электронном микроскопе Veeco «Wyko NT1100» (рисунок 3.12), их значения

приведены в таблице 3.2.

Осевая нагрузка F  увеличивалась с шагом 40 Н от 160 Н до 460 Н, время одно-

го шага 60 секунд. Нижний и верхний предел нагрузки ограничивался экспери-

ментальной установкой. На каждом шаге фиксировалась толщина смазочного

слоя h, мкм, момент вязкого трения трМ , Н*м и температура воды, Сo . Экспе-

римент проводился при двух скоростях вращения ротора: 1500 и 3000 мин-1.

Таблица 3.2
Параметры обработки поверхности подпятника

Вид текстурирования ph
, мкм pr

, мкм pS ,%a

"одностороннее" 6,3 34,5 0,68 74

"двустороннее" 6,5 36,1 0,64 74

Рисунок 3.12 – Микроскоп Veeco «Wyko NT1100»
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Установлено, что в процессе лазерного текстурирования вокруг ямок образуют-

ся наплывы высотой около 2 мкм (рисунок 3.13). Для устранения данных неров-

ностей поверхность образцов полировалась, а замеренная на профилометре

«Surftest» (Mitutoyo, Japan) шероховатость стала ровна Ra = 0,04 мкм. Исходная

шероховатость поверхностей пяты и нетекстурированного подпятника Ra = 0,03

мкм. Для корректности сравнения характеристик упорных ПС с текстурирован-

ными и нетекстурированными поверхностями подпятников шероховатость необ-

работанного подпятника была доведена до значения Ra = 0,04 мкм.

3.2 Постановка задач и планирование эксперимента

Упорный узел ротора турбокомпрессора представляет собой сложную много-

факторную систему с большим числом управляющих параметров. Для исследова-

ния определенных явлений упорного подшипника, нужно зафиксировать второ-

степенные параметры и определить варьируемые характеристики и диапазон их

изменения. Исходя из этого, был сформирован набор управляемых параметров:

угловая скорость вращения вала, осевая нагрузка на подпятник, тип обработки

Рисунок 3.13 – Фрагмент поверхности с лазерным текстурированием
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поверхности сегментов подпятника. Диапазоны изменения управляемых парамет-

ров, определяющиеся возможностями экспериментальной установки, сведены в

таблице 3.3.

Таблица 3.3

Управляющие параметры экспериментальных исследований

Управляющий параметр Диапазон изменения Кол-во

уровней, L

Частота вращения вала n, мин-1 1500, 3000 2

Тип поверхности сегмента

упорного ПС

- текстурированный

- гладкий, нетекстурированный

2

1

Цикл нагружения подпятника 160…460 1

Проведение экспериментальных исследований в соответствии с таблицей 3.3

приводит к необходимости планированию многофакторного эксперимента. Ос-

новными целями планирования являются: минимизация времени проведения экс-

перимента, его стоимости и ошибок измерения при получении максимально воз-

можной информации и максимальном контроле за внешними и посторонними

воздействиями.

Для сокращения времени монтажных работ серии опытов для каждой скорости

проводились отдельно. При планировании эксперимента вследствие большей

точности и меньших затрат времени использовался факторный план, когда все

уровни одного управляющего параметра комбинируются со всеми уровнями ос-

тальных. В этом случае имеем факторный эксперимент вида

6132321 =´´=´´= MMMM , где L  с соответствующим индексом обозначает

количество уровней каждого управляющего параметра. Таким образом, для реа-

лизации всех возможных сочетаний изменяемых параметров эксперимента требу-

ется проведение 6=n  опытов [10].

Необходимо отметить, что изменение отклика всякий раз при проведении опы-

та носит случайный характер, поэтому для повышения точности эксперименталь-
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ных исследований, снижения влияния случайных отклонений каждый опыт (при

данном сочетании измеряемых параметров) повторялся семь раз. Таким образом,

общее количество опытов составило 42.

3.3. Обработка результатов экспериментальных исследований

Очень важно в ходе проведения эксперимента провести оценку получаемых

значений измерений и выявить есть ли среди этих значений измерения, проведен-

ные с грубыми погрешностями (промахами).

Далее приведена схема исключения грубых погрешностей и нахождения дове-

рительного интервала, которой автор пользовался при проведении испытаний, на

примере измеренных значений толщины смазочного слоя.

Значения толщины смазочного слоя в зависимости от нагрузки для упорного

ПС с «односторонним» текстурированием для скорости 1500 мин-1 представлены

в таблице 3.4.

Таблица 3.4

Значения толщины смазочного слоя, замеренные в ходе эксперимента

мкмh,

N, H 1 2 3 4 5 6 7

160 8.29 8.25 8.27 8.40 8.24 8.80 8.26
200 7.50 7.25 7.46 7.61 7.65 7.25 7.01
240 6.83 6.94 6.86 6.79 7.26 6.77 6.59
280 6.62 6.74 6.73 6.70 6.46 6.49 6.42
320 6.48 6.63 6.55 6.32 6.26 6.34 6.30
360 6.39 6.48 6.05 6.19 6.18 6.27 6.20
400 5.86 6.25 5.88 6.10 6.05 6.18 6.01
440 5.76 5.87 5.56 5.56 5.60 5.92 5.89
460 5.65 5.69 5.44 5.48 5.30 5.76 5.71
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Среднее арифметическое результатов опытов y  вычисляли с учетом «подозре-

ваемой» величины iy  (одно из измеренных значений толщины смазочного слоя

при одной и той же нагрузке) и среднего квадратического отклонения Sn по сле-

дующим формулам:

å
=

=
m

i
iy

m
y

1

1
,                                                          (3.1)

где i – номер повторного опыта; m – количество параллельных опытов.
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m .                                                   (3.2)

Затем определялась величина максимального отклонения в долях среднеквад-

ратической ошибки:

m

i
S

yyV -
=max                                                        (4.3)

По таблице оценки максимальных отклонений [5], зная число измерений m и

maxV , находим вероятность b  того, что данное измерение содержит случайную

погрешность.

В случае 1,0³b  измерение iy  содержит случайную погрешность и данное зна-

чение нужно оставить. При 1,0<b  в данном измерении присутствует грубая по-

грешность и это измерение исключалось из ряда, после чего пересчитывались y  и

mS  оставшихся измерений. Причинами грубых ошибок могут являться различные

факторы: сбой в работе аппаратуры, невнимательность оператора и т.д.

После того как были отброшены грубые погрешности определялся доверитель-

ный интервал и погрешность в определении среднего арифметического y .

Истинное значение y  измеряемой величины, полученное в результате серии из

7=m  опытов, при доверительной вероятности 95,0=p , находится в интервале:

yyyyy D+<<D- ,                                               (3.3)

Значение yD  определим по формуле:
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m
tS

y fm ,a×=D  ,                                                    (3.4)

где ft ;a  – коэффициент Стьюдента, зависящий от уровня значимости a , опреде-

ляется по таблицам t–распределения (для принятого при обработке опытных дан-

ных уровня значимости ( )95,005,0 == рa  коэффициент Стьюдента равен

6,26;05,0 =t  [5]);

1-=mf – число степеней свободы.

В таблице 3.5 приведены результаты расчета среднего арифметического y ,

среднего квадратического отклонения mS  и интервала yD для каждой серии опы-

тов.

Погрешность в определении среднего арифметического экспериментальных

значений толщины смазочного слоя с доверительной вероятностью p=0.95 не пре-

вышает 8 %.

Таблица 3.5

Расчетные значения y , mS , yD

N, H у mS yD ,%
y

Sm

160 8.36 0.49 0.49 5.918
200 7.39 0.56 0.55 7.614
240 6.86 0.50 0.49 7.331
280 6.59 0.33 0.33 5.047
320 6.41 0.35 0.34 5.414
360 6.25 0.35 0.35 5.630
400 6.05 0.35 0.35 5.869
440 5.74 0.40 0.39 6.896
460 5.58 0.42 0.41 7.485
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Для проверки воспроизводимости эксперимента рассчитывали значение кри-

терия Кохрана pG  и сравнивали с его табличным значением
fТG

,a
:

;35,0
63,1
56,0max

1

2

2
===

å
m

m

m
p

S

SG

.373,0
,
=

fТG
a

Т.к. выполняется условие Тp GG £ , то эксперимент считается воспроизводи-

мым [5].

Расчет погрешности в определении значений среднего арифимитического ко-

эффициента жидкостного трения производился аналогичным образом и значение

погрешности также не превышает 8 %. Выполненный эксперимент по коэффици-

ента жидкостного трения также оказался воспроизводимым.

3.4. Результаты эксперимента

На рисунке 3.14 и 3.15 представлены зависимости толщины смазочного слоя h

и коэффициент вязкого трения трf  от нагрузки F  и скорости вращения ротора n

для трех видов обработки поверхности подпятника. На этих рисунках обозначе-

ны:

1 – подпятник с «односторонним» лазерным текстурированием поверхностей

сегментов;

2 – подпятник с «двусторонним» лазерным текстурировнаием поверхностей

сегментов;

3 – подпятник без лазерного текстурирования поверхности.

Как видно из рисунка 3.14, упорный ПС с текстурированными поверхностями

подпятников работают во всем диапазоне нагрузок при больших толщинах сма-

зочного слоя, чем ПС с нетекстурированной поверхностью подпятника. При мак-

симальной нагрузке 460 Н и скорости 1500 об/мин толщины смазочного слоя со-

ставляют: 1 – 5,9 мкм; 2 – 4,3 мкм; 3 – 1,4 мкм. Таким образом, толщина смазоч-
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ного слоя с «односторонним» текстурированием поверхности подпятника в 4 раза

выше, чем у нетекстурированного и это соотношение сохраняется для всего диа-

пазона нагрузок. Подшипник с «двусторонним» текстурированием поверхности

подпятника имеет меньшую толщину смазочного слоя, чем с «оносторонним»

текстурированием, при этом сохраняет значительное преимущество по сравнению

с нетекстурированным подпятником. При скорости 3000 мин-1 наблюдается по-

вышение толщины смазочного слоя для всех испытанных подшипников.

Значение толщины смазочного слоя подшипника с «двусторонним» текстури-

рованием подпятника приближается к значениям h при «одностороннем» тексту-

рировании поверхности, причем толщины смазочного слоя по-прежнему пример-

но в 3 раза выше, чем у нетекстурированного подпятника.

Зависимость коэффициента трения для упорного ПС с «односторонним», «дву-

сторонним» текстурированием поверхности подпятников и нетекстурированным

подпятником показаны на рисунке 3.15. Коэффициенты трения  у УГСП с тексту-

рированными подпятниками (кривые 1 и 2) отличаются незначительно, но при

этом коэффициент трения для ПС с «двусторонним» текстурированием подпятни-

ка (кривая 2) выше. Коэффициент трения у нетекстурированного подпятника

(кривая 3) значительно выше по сравнению с текстурированными подпятниками.

При 1500 об/мин и самой высокой нагрузке 460 Н, коэффициент трения для не-

текстурированного подпятника равен 0,026, а для текстурированных подпятников

коэффициент трения не превышает значение 0,01. При нагрузке 160 Н коэффици-

ент трения равен 0,06 и 0,02 для упорного ПС с нетекстурированным и текстури-

рованным подпятником соответственно.

Таким образом, значения коэффициента трения нетекстурированного подпят-

ника в 2,5 – 3 раз выше, чем соответствующие значения для УГСП с частичным

текстурированием поверхности подпятника. Аналогичные результаты были полу-

чены при скорости 3000 об/мин. Коэффициент трения с увеличением скорости

возрастает на 18% для текстурированных подпятников и на 10% для нетекстури-

рованного подпятника. Более высокий коэффициент трения у ПС с нетекстуриро-
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ванной поверхностью подпятника связан с гораздо меньшей толщиной смазочно-

го слоя, чем при подшипниках с текстурированной поверхностью подпятников.
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Рисунок 3.14. Зависимость толщины смазочного слоя
от нагрузки: а) скорость вращения ротора 1500 мин-1; б)

скорость вращения ротора 3000 мин-1
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Рисунок 3.15. Зависимость коэффициента вязкого трения
от нагрузки: а) скорость вращения ротора 1500 мин-1; б) ско-

рость вращения ротора 3000 мин-1
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3.5. Сравнение экспериментальных и расчетных исследований

Было выполнено сравнение расчетных значений НС и коэффициента трения,

полученных с помощью разработанного программного комплекса [19], с экспери-

ментальными результатами. Схема УП, которая использовалась в испытаниях,

аналогична представленной на рисунке 2.1, при этом 6=kn .

На рисунке 3.16 представлены зависимости толщины СС и коэффициента тре-

ния от нагрузки, полученных в результате экспериментальных и расчетных ис-

следований. Из графиков видно хорошее качественное и количественное совпаде-

ние результатов. Максимальное расхождение данных наблюдается при
13000 -= минw  и не превышает в процентном соотношении: для толщины СС –

11 % при HF 300= , а для коэффициента трения – 15 % при HF 450= .
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Рисунок 3.16 Зависимость толщины СС (а) и коэффициента трения (б) от на-

грузки (  – результаты расчета авторов; – эксперимент)

Также для проверки адекватности разработанной математической модели были

проведены тестовые расчеты с использованием экспериментальных данных, пред-

ставленных в работе Henry Yann [66].
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Упорный узел состоит из упорного ПС (бронза UE9P) и пяты (сталь XC38).

Упорный ПС разделен на 8 сегментов, на поверхности которых нанесено лазерное

текстурирование. Внешний и наружный радиус упорного ПС и параметры лазер-

ного текстурирования: 902 2 =R мм, 502 1 =R мм, 55,0=a ; 25,0,56,0=pS ;

мкмhp 20= ; ммrp 35,0= ; 92,26=L мм.

Из рисунка 3.17 видно качественное совпадение результатов расчета авторов,

выполненного с помощью разработанного ПО, с экспериментальными данными

французских авторов. Среднее арифметическое отклонение результатов составля-

ет не более 10 %.

56,0=pS

25,0=pS

HF ,

мкмh,

Рисунок 3.17. Зависимость толщины СС от нагрузки (        – результаты
расчета автора;         – эксперимент[66])
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3.6. Выводы по главе 3

1. Выполненные экспериментальные исследования для подпятников с тремя

видами обработки поверхности трения свидетельствуют о преимуществе

конструкций с «односторонним» или «двусторонним» лазерным текстури-

рованием поверхностей сегментов по сравнению с конструкцией с нетек-

стурированной поверхностью.

2. Результаты сравнения экспериментальных и расчетных исследований сви-

детельствуют об адекватности разработанной математической модели.

Представленные зависимости толщины смазочного слоя и коэффициента

трения от нагрузки показывают хорошее качественное и количественное

совпадение результатов. Максимальное расхождение данных наблюдается

при 13000 -= минw  и не превышает в процентном соотношении: для тол-

щины смазочного слоя – 11 % при HF 300= , а для коэффициента трения –

15 % при HF 450= .

3. Адекватность математической модели подтверждена также сравнением ре-

зультатов, полученных автором с помощью разработанного комплекса про-

грамм, с экспериментальными данными других исследователей.
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ГЛАВА 4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УПОРНОГО

ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ С ЛАЗЕРНЫМ ТЕКСТУРИРОВАНИЕМ

ПОВЕРХНОСТИ ТРЕНИЯ

4.1. Исследование влияния параметров лазерного текстурирования

поверхности трения на несущую способность подшипника

Исследование влияния различных параметров лазерного текстурирования на

НС подшипника выполнялось для определения наиболее значимых параметров, а

также для установления их наилучших значений.

Исследования проводили на примере расчета ГМХ упорного подшипника

скольжения ротора турбокмпрессора ТКР-8,5С. Все входные параметры пред-

ставлены выше при определении порядка сходимости и количества сеток

(см.п. 2.3).

Параметры текстурирования варьировались в пределах:

· величина текстурированной части сегмента: 10 ££a ;

· глубина ямки ( м610- ): 305 £< ph ;

· радиус ямки ( м610- ): 11030 ££ pr ;

· плотность распределения ямок: 785,02,0 ££ pS ;

Максимальная плотность распределения ямок 785,0=pS  определялась из

принципа отсутствия наложения ямок друг на друга.

На рисунке 4.1 представлена зависимость НС от величины текстурированной

части сегмента (a ) при различных значениях плотности распределения ямок

( pS ). Установлено, что с увеличением pS  НС увеличивается и достигает макси-

мума при 785,06,0 -=pS . При этом значения текстурированной части сегмента

лежат в пределах 7,05,0 -=a .
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Рисунок 4.1. Зависимость НС от a  при различных pS

Для оценки процессов, происходящих в СМ при полностью и частично обрабо-

танных поверхностях сегментов УП, были определены эпюры распределения гид-

родинамических давлений, построенные на дуге среднего радиуса сегмента, для

6,0=a  и 1=a  (рисунок 4.2).

Рисунок 4.2. Распределение гидродинамических давлений, построенное

на дуге среднего радиуса сегмента
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На следующем этапе численного исследования определялось влияние на НС

глубины ph  и радиуса pr  ямки (рисунок 4.3). Значительного влияния радиус ям-

ки на НС не оказывает (при увеличении pr  от 30 до 110 мкм НС увеличилась от

3,9 до 6,4 %).  При изменении глубины ямки от 5 до 15 мкм происходит увеличе-

ние НС на 13 %. Из рисунка 4.3 видно, что для данного упорного ПС существует

оптимальное значение ph  и дальнейшее его увеличение приводит к сниже-

нию НС.

Рисунок 4.3. Зависимость НС от ph  при различных pr

Далее представлено исследование влияния свойств смазочного материала на

гидромеханические характеристики упорного подщипника скольжения. По ис-

ходным данным, представленным в пункте 2.2. для упорного ПС с частиным ла-

зерным текстурированием поверхности, был выполнен расчета несущей способ-

ности и потерь на трение для семи типов масел (одного минерального и шести

синтетических) (рисунок 4.4, 4,5).

Результаты показали важность учета свойст смазочного материала, т.к. значе-

ния несущй способности при расчете на минеральном масле М10-ДМ на 7,5 %
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выше, чем при расчете на синтетическом масле 0W-30. При этом потери на трение

на 9,3 % выше также для масла М10-ДМ.

Для того чтобы определить преимущество использования лазерного текстури-

рования проведен расчет для упорного ПС с двумя типами сегментов по следую-

щим параметрам (таблица 4.1): НС ( НW , ); потери мощности на трение СМ

 ( ВтNтр, );  массовый расход СМ ( скгQт /, ) в зависимости от установочного за-

зора.

Сравнивались два типа микропрофиля сегментов упорного ПС: первый – «сту-

пенька Рэлея» ( 87,5=L мм; 14,32 =lL ; 87,1=yhh ); второй – лазерное текстури-

рование поверхности ( 87,5=L мм; 6,0=a ; 785,0=pS ; мкмhp 15= ; мкмrp 110=

). На каждом графике проведена линия ограничения минимальной толщины СС –

Рисунок 4.4. Зависи-
мость НС от типа СМ

Рисунок 4.5. Зависи-
мость НС от типа СМ

НW ,

Вт,N
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2 мкм, т.к. при дальнейшем уменьшении толщины СС возникает очень высокая

вероятность задира поверхностей.

В реальной конструкции упорного ПС ротора турбокомпрессора ТКР-8,5С ус-

тановочный зазор равен мкмhу 20= .

Таблица 4.1.

Результаты расчета ГМХ двух типов конструкций УП

мкмhу , НW , ВтNтр, скгQт /,

1 2 1 2 1 2

2 4578 1016 1930 1638 0,5059 0,4867

4 1160 540,1 965 906 0,8583 0,9734

6 527,5 320,6 643,3 633,4 1,209 1,46

8 305,9 212,8 482,4 488,7 1,555 1,947

10 203,4 151,4 385,9 398,6 1,897 2,434

15 102,1 79,72 257,2 274,3 2,737 3,651

20 66,66 52,85 192,9 210,1 3,562 4,869

25 50,25 40,73 154,2 170,8 4,376 6,087

30 41,34 3,452 128,5 144,2 5,185 7,306

У подшипника с сегментами первого типа НС значительно выше при

мкмhу 5...2= , однако при дальнейшем увеличении уh  значения НС приближают-

ся друг к другу (рисунок 4.6).

Сравнивая результаты расчета потерь на трение в сопряжении (рисунок 4.7)

видно, что подшипник второго типа имеет значительно лучшую характеристику

при мкмhу 15...2= . Значения трN  для упорного ПС с сегментами в виде сту-

пеньки Рэлея выше от 2 до 15 %.

Расход СМ у подшипника второго типа ниже во всем диапазоне установочно-

го зазора, что говорит об эффективности использования данного типа обработки

(рисунок 4.8).
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Рисунок 4.6 Зависимость НС от установочного зазора

Рисунок 4.7. Зависимость потерь на трение от установочного зазора
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Рэлея
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Рисунок 4.8. Зависимость расхода СМ от установочного зазора

На основе выполненных исследований была предложена новая конструкция

упорного ПС, сочетающая в себе преимущества «ступеньки Рэлея» и подшипника

с лазерным текстурированием. Патент на полезную модель [18] упорного ПС

представлен в приложении. Схема разработанной конструкции представлена на

рисунке 4.9.

Рисунок 4.9. Схема сегмента в форме «ступеньки Рэлея» и нанесенным на его

части лазерного текстурирования

U

уh
h

L
1l

рl

steph
Q

с
кгQ rm ,),( j

мкмhy ,

Ступенька
Рэлея

Лазерное тексту-
рирование по-
верхности



85

4.2. Оптимизация параметров  поверхности сегментов подпятника

Расчетные исследования выполнялись с использованием геометрических и

входных параметров для упорного подшипника скольжения ТКР-8,5С (НПО

«Турботехника», г. Протвино)

Для оптимизации процесса численных исследований по поиску наилучших па-

раметров обработки сегментов упорных ПС в форме «ступеньки Рэлея» и нанесе-

нием на его части поверхности лазерного текстурирования воспользуемся мето-

дом «Крутого восхождения», который основывается на результатах, полученных

методом дробных реплик [28]. Критерием оптимальности принята функция от-

клика: yW =  – несущая способность.

В качестве влияющих факторов были выбраны следующие параметры обработ-

ки поверхности упорного ПС: pp rhx =1 ; pSx =2 ; a=3x ; llx 24 = ; ystep hhx =5

Воспользовавшись планированием типа 252 -  (метод дробных реплик) запишем

значения влияющих факторов в виде кодированных переменных: 11 Xx = ;

22 Xx = ; 33 Xx = . Значения для факторов 4X  и 5X  запишем в виде:

214 XXX -= ,                                                        (4.1)

3215 XXXX = ,                                                      (4.2)

С учетом (4.1) и (4.2) уравнение для целевой функции имеет вид:

32112321123322110 XXXbXXbXbXbXbby +-+++= .              (4.3)

Для начала движения к оптимуму был определен центр плана (таблица 4.2)
                                                                Таблица 4.2

Основные характеристики плана опытов
Характеристики 1x 2x 3x 4x 5x

Основной уровень 0,25 0,5 0,5 0,25 0,8

Интервал варьирования 0,06 0,1 0,1 0,05 0,2

Верхний уровень 0,43 0,8 1 0,5 1,2

Нижний уровень 0,07 0,1 0,1 0,2 0,4

Матрица планирования эксперимента типа 252 - представлена в таблице 4.3.
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                                                                                                       Таблица 4.3

Матрица планирования эксперимента

№ 1X 2X 3X 21XX- 321 XXX 1x 2x 3x 4x 5x iy

1 – – – – – 0,19 0,4 0,4 0,2 0,6 65.35

2 + – – + + 0,31 0,4 0,4 0,3 1,0 79.3

3 – + – + + 0,19 0,6 0,4 0,3 1,0 79.45

4 + + – – – 0,31 0,6 0,4 0,2 0,6 70.04

5 – – + – + 0,19 0,4 0,6 0,2 1,0 63.77

6 + – + + – 0,31 0,4 0,6 0,3 0,6 89.23

7 – + + + – 0,19 0,6 0,6 0,3 0,6 90.26

8 + + + – + 0,31 0,6 0,6 0,2 1 67.11

Коэффициенты регрессии определяли по следующим формулам:

å
=

=
N

j
jy

N
b

1
0

1
,                                                                 (4.4)

где N  – число опытов; j  – № опыта; mli ,,  – № фактора.

å
=

=
N

j
jjii yX

N
b

1

1
,                                                                 (4.5)

å
=

=
N

j
jjmjlim yXX

N
b

1

1 , где ml ¹                                              (4.6)

Таким образом коэффициенты регрессии в окончательном виде:

( )543210 32
1 yyyyyb ++++= ,                                (4.7)

( )543211 32
1 yyyyyb -+-+-= ,                              (4.8)

( )543212 32
1 yyyyyb -++--= ,                              (4.9)

( )543213 32
1 yyyyyb +----= ,                           (4.10)
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( )5432112 32
1 yyyyyb ++--= ,                             (4.11)

( )54321123 32
1 yyyyyb +-++-= .                        (4.12)

Проверка значимости коэффициентов регрессии показала, что все линейные ко-

эффициенты существенно влияют на величину целевой функции.

Уравнение регрессии для расчета несущей способности в кодированных пере-

менных:

32121321 2,005,0029,2151,1856,0564,75 XXXXXXXXy +-+++= . (4.13)

Уравнение (4.13) с подстановкой физических значений влияющих факторов:

54321 205058,4011,4192,76764,14 xxxxxy +-+++= .

При выборе шага движения при выполнении расчетов за основу был принят

шаг, характеризующий наиболее существенное изменение целевой функции – ве-

личину текстурированной части сегмента (a ).

Примем шаг движения на крутом восхождении 1,0*
3 =Dx , тогда коэффициент

для перерасчета шагов для других факторов

33

*
3
xb

x
D
D

=g .

22
*
2 xbx D=D g ,                                          (4.14)

33
*
3 xbx D=D g ,                                          (4.15)

44
*
4 xbx D=D g ,                                          (4.16)

55
*
5 xbx D=D g ,                                          (4.17)

Характеристики эксперимента представлены в таблице 4.4.

После получения шагов движения на «крутом восхождении» было проведено

исследования по поиску оптимальных значений влияющих факторов. Результаты

данного исследования представлены в таблице 4.5.
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Таблица 4.4
Характеристики эксперимента

Характеристи-
ки 1x 2x 3x 4x 5x 1X 2X 3X 4X 5X

Центр плана 0,25 0,5 0,5 0,25 0,8 0 0 0 0 0

Интервал
варьирования 0,06 0,1 0,1 0,05 0,2 1 1 1 1 1

Шаг движения 0,051 0,14 0,1 -0,01 -0,014 1 1 1 1 1

Дальнейшее движение по градиенту в этой серии опытов не проводилось, т.к. в

следующем (девятом) опыте результат был хуже. Анализ результатов крутого

восхождения показал, что движение по используемому методу оказалось не эф-

фективным, т.к. область оптимума находилась далеко от области экспериментов.

Таблица 4.5
Результаты «Крутого восхождения»

№ шага 1x 2x 3x 4x 5x W

1 0.25 0.50 0.50 0.2500 0.80 78.12

2 0.26 0.53 0.55 0.2506 0.81 79.4
3 0.28 0.56 0.60 0.2512 0.82 80.75
4 0.29 0.59 0.65 0.2518 0.83 81.85
5 0.30 0.61 0.70 0.2525 0.84 82.86
6 0.31 0.64 0.75 0.2531 0.85 83.79
7 0.33 0.67 0.80 0.2537 0.86 84.66
8 0.34 0.70 0.85 0.2543 0.87 85.25
9 0.35 0.73 0.90 0.2549 0.88 85.18

Поэтому на втором этапе оптимизации был взят центр плана в области, при-

ближенной к оптимальной. Таким образом, новый центр плана и результаты экс-

перимента представлены в таблице 4.6.
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Таблица 4.6

Второй этап «Крутого восхождения»

Характеристика
и номер опыта 1x 2x 3x 4x 5x HW ,

Центр плана 0.19 0.6 0.6 0.3 0.6 90,26
Интервал варь-

ирования 0.060 0.100 0.100 0.05 0.200 –

Шаг движения 0.041 0.03 0.050 0.1 0.05 –

Опыты

1 0.23 0.63 0.65 0.40 0.65 102.80
2 0.27 0.66 0.70 0.50 0.70 110.50

В результате процесса оптимизации параметров обработки сегмента в форме

«ступеньки Рэлея» с нанесением на части его поверхности лазерного текстуриро-

вания удалось повысить несущую способность упорного ПС на 17,2 % от 78,12 до

110,5 Н. Значения параметров, при которых было достигнуто повышение несущей

способности сопряжения, следующие: 27,0=pp rh ; 66,0=pS ; 7,0=a ; 5,02 =ll ;

7,0=ystep hh . Эпюра распределения гидродинамических давлений в смазочном

слое для такого подшипника изображена на рисунке 4.8.

Преимущество разработанной конструкции (с оптимальными параметрами)

было продемонстрировано на примере сравнения результатов расчета несущей

способности и максимального давления для четырех конструкций сегментов (ри-

сунок 4.9): I – лазерное текстурирование поверхности, II – наклонная поверх-

ность, III – «ступенька Рэлея», IV – «ступенька Рэлея» с лазерным текстурирова-

нием поверхности. Результаты сравнения представлены в таблице 4.7.

Таблица 4.7
Зависимость максимального давления и несущей способности

упорного ПС от конструкции  сегментов подпятника

Характеристики Конструкции сегмента подпятника
I II III IV

IVmaxmax PP 0,62 0,66 0,99 1

IVWW 0,47 0,59 0,60 1
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Рисунок 4.10. Эпюра распределения гидродинамических давлений в смазочном

слое для одного сегмента упорного ПС в форме «ступеньки Рэлея» и лазерным

текстурированием нижней частиповерхности

Рисунок 4.11. Конструкции сегментов с различной формой поверхности
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Полученные результаты показали значительное преимущество новой конструк-

ции сегментов по сравнению с «частичным» текстурированием. Несущая способ-

ность у IV конструкции сегмента на 53 % выше чем у I. Такого результата удалось

добиться благодаря правильному подбору параметров конструкции сегментов

подпятника.

4.3. Выводы по главе 4

1. Выполнено исследование влияния параметров лазерного текстурирова-
ния поверхности трения на несущую способность и гидромеханические
характеристики упорных подшипников скольжения.

2. В ходе исследований определены параметры, которые оказывают значи-
тельное влияние на повышение НС сопряжения. Установлено, что при

6,0=a , 785,0=pS  значение несущей способности имеет максимальное

значение, равное НW ,6,120=  для рассмотренной геометрии поверхно-
сти. Плотность распределения ямок необходимо увеличивать до макси-
мального значения с учетом отсутствия наложения ямок. Определено,
что увеличение pS  более 0,6 не позволяет повысить НС более, чем на

0,04 %. Также важным параметром, влияющим на увеличение несущей
способности, является глубина микроямки, оптимальное значение кото-
рой 15=ph  мкм для рассматриваемой конструкции. При увеличении ph

от 5 до 15 мкм НС увеличивается на 13,7 %, дальнейшее увеличение ph
приводит к снижению НС.

3. На основе выполненных исследований разработано техническое реше-
ние, защищенное патентом на полезную модель «Упорный гидродина-
мический подшипник скольжения», которое сочетает в себе преимуще-
ства обработки поверхности с помощью лазерного текстурирования и
макрогеометрии сегмента в форме «ступеньки Рэлея». Определены наи-
лучшие параметры лазерного текстурирования применительно к разра-
ботанной конструкции упорного ПС ротора турбокомпрессора ТКР-8,5С.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно выполненной работе, были сделаны основные выводы.

1. Предложена математическая модель процессов течения неньютоновской

жидкости в смазочном слое упорного гидродинамического сегментного

подшипника скольжения, позволяющая учитывать макро- и микропро-

филь несущей поверхности подпятника: «ступеньку Рэлея», наклон по-

верхности, частичное и полное лазерное текстурирование.

2. Полученные зависимости несущей способности и гидромеханических

характеристик трибосопряжения от параметров лазерного текстурирова-

ния поверхностей трения с применением метода оптимизации позволяют

прогнозировать несущую способность упорного ПС турбокомпрессора.

3. Разработанное алгоритмическое и программное обеспечение для расчета

гидродинамического упорного сегментного подшипника скольжения

турбопрессора, с учетом неньютоновских свойств смазочного материала,

позволяет проводить исследования влияния параметров макро- и микро-

геометрии сегментов подпятника в широком диапазоне их изменения на

несущую способность и гидромеханические характеристики.

4. Проведенные экспериментальные исследования влияния параметров ла-

зерного текстурирования на несущую способность и на коэффициент

трения подтвердили адекватность математической модели. Результаты

показали количественное и качественное совпадение характеристик:

максимальное расхождение данных наблюдается при частоте вращения

ротора 13000 -= минw и не превышает в процентном соотношении: для

толщины смазочного слоя – 11 % при нагрузке HF 300= , а для коэффи-

циента трения – 15 % при нагрузке HF 450= .

5. Численные исследования позволили определить параметры лазерного

текстурирования поверхности и их наилучшие значения, оказывающие

наибольшее влияние на несущую способность и гидромеханические ха-

рактеристики упорного подшипника. Так было установлено, что можно
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увеличить несущую способность трибосопряжения, если значения тек-

стурированной части сегмента лежат в пределах 7,05,0 -=a ; плотность

распределения ямок – 785,06,0 -=pS ; глубина ямки – 15 мкм.

6. На основе выполненных исследований разработано техническое реше-

ние, защищенное патентом на полезную модель «Упорный гидродина-

мический подшипник скольжения», которое сочетает в себе преимуще-

ства обработки поверхности с помощью лазерного текстурирования и

макрогеометрии сегмена в форме «ступеньки Рэлея».

7. Проведенные компьютерные параметрические исследования и оптими-

зация гидродинамического упорного подшипника для турбокомпрессора

ТКР-8,5С, производства ООО НПО «Турботехника» г. Протвино, позво-

лили рекомендовать основные геометрические параметры профиля не-

сущей поверхности скольжения (глубина микроямки, радиус ямки, плот-

ность распределения ямок, площадь обработанной поверхности сегмен-

та, длина и высота «ступеньки Рэлея»), обеспечивающие повышение не-

сущей способности на 53 % по сравнению с частичным лазерным тек-

стурированием плоской поверхности при сохранении заданного ресурса.

8. Перспективой дальнейшей разработки темы является использование

созданных моделей, методического, алгоритмического и программное

обеспечения для исследования гидродинамических трибосопряжений

поршневых и роторных машин с различной, в том числе, нерегулярной

микрогеометрией поверхностей трения.
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

Сокращения

ТК – турбокомпрессор

ДВС – двигатель внутреннего сгорания

ПС – подшипник скольжения

НС – несущая способность

ЛТ – лазерное текстурирование

ГМХ – гидромеханические характеристик

СС – смазочный слой

СМ – смазочный материал

УП – упорный подшипник

Условные обозначения

L – тангенциальный размер сегмента УП по дуге среднего размера (м);

1l – длина нижней части сегмента (м);

2l – длина верхней части сегмента (м);

pl – длина текстурированной части сегмента УП (м);

h – толщина СС (м);

steph – высота ступеньки Рэлея (м);

g – угол наклона сегмента (рад);

уh – установочный зазор (м);

ph – глубина ямки (м);

pr – радиус ямки (м);

b – ширина сегмента УП (м);
p – давление в СС (МПа);

ap – атмосферное давление (МПа);

вхp – входное давление смазочного материала (МПа);
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w – угловая скорость вращения пяты (с-1);

Llp=a – относительная величина текстурированной части сегмента УП;

U – окружная скорость пяты по среднему радиусу (м/с);

W – несущая способность (Н);

kn – количество сегментов (шт.);

1R – внутренний радиус УП (м);

2R – наружный радиус УП (м);

вхT – температура подачи СМ (град. С);

F – осевая нагрузка на УП (Н);
r – плотность CM (кг/м3);

12 rr=k – соотношение размеров ячейки;

pS – плотность распределения ямок;

xD – шаг сетки в направлении оси x;

zD – шаг сетки в направлении оси z;

0h – характерная толщина СС (м);

0m – характерный коэффициент динамической вязкости ( сПа × );

m – динамическая вязкость ( сПа × );

0r – характерный линейный размер (м);

1r – ширина ячейки (измеряется вдоль оси x ) (м);

2r – высота ячейки (измеряется вдоль оси z) (м);

er – вектор (с локальными координатами ex  и ez ), относительно ко-

торого определяется толщина СС;

0w – характерная угловая скорость (с-1);

e – порядок сходимости по давлению.
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Приложение А

Копии свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ

Рисунок А.1 – Свидетельство о государственной регистрации программы для

ЭВМ № 2013617906 («Секторный подпятник»)
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Рисунок А.2 – Свидетельство о государственной регистрации программы для

ЭВМ № 2014614568 («Секторный подпятник–II»)
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Приложение Б

Копия патента на полезную модель

Рисунок Б.1 – Патент на полезную модель № 146643 «Упорный гидродинамиче-

ский подшипник скольжения»
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Приложение В

Копии актов использования результатов научно-исследовательской работы

Рисунок В.1 – Акт использования результатов научно-исследовательской работы (С.1)
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Рисунок В.2 – Акт использования результатов научно-исследовательской работы (С.2)


