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чиСленное опреДеление 
КоэффиЦиентА теплоотДАчи 
В охлАжДАеМоМ СерпоВиДноМ
зАзоре САМоСМАзыВАющегоСя
поДшипниКоВого УзлА
В работе предложены методики численного и экспериментального опреде-
ления коэффициента теплоотдачи, приведенного к поверхности серповидного 
канала самосмазывающегося подшипникового узла турбоагрегата. Методика 
численного исследования позволяет получить критериальные уравнения те-
плообмена, которые необходимы в инженерных методах проектирования 
самосмазывающихся подшипниковых узлов. Результаты экспериментально-
го исследования позволяют оценить адекватность предложенной численной 
методики. Расхождение значений коэффициентов теплоотдачи, полученных 
численным методом с применением модели thermal energy и в результате 
экспериментальных исследований, в среднем не превышает 7%. Выявлено су-
щественное влияние массового расхода охлаждающей среды на коэффици-
ент теплоотдачи. При этом значения коэффициента теплоотдачи в диапазоне 
исследований составили от 12 до 85 Вт/м2 . К.

Ключевые слова: численная методика, коэффициент теплоотдачи, физический 
эксперимент, самосмазывающийся подшипник, система охлаждения, серпо-
видный зазор, температурное поле.

Введение. При разработке самосмазывающихся 
подшипниковых узлов важное значение имеет обе-
спечение требуемых температурных режимов [1, 2]. 
Учитывая, как правило, низкие значения коэффи-
циентов теплопроводности полимерных материалов 
[1–3 и др.], применяемых в самосмазывающихся 
подшипниках, одним из способов отвода теплоты  
от трущихся поверхностей является подача газа  
в зазор между ротором и подшипником [4]. 

Исследованию теплоотдачи в кольцевых коакси-
альных и эксцентричных каналах посвящено боль-
шое количество работ [например, 5–12]. При этом 
расчетные методики, а также результаты модели-
рования теплоотдачи в серповидном канале, в том 
числе образованного поверхностями вращающего-
ся ротора и неподвижного самосмазывающегося 
подшипника, в доступной научной и технической 
литературе отсутствуют. 

Для разработки инженерных методов проекти-
рования охлаждаемых самосмазывающихся под-
шипниковых узлов требуются данные о величине 
теплоотдачи, которая совместно с тепловыделения-
ми и конструктивными особенностями определяет 
тепловое состояние подшипникового узла.

В связи с этим актуальной задачей является мо-
делирование теплоотдачи в серповидном канале 
принудительно охлаждаемого самосмазывающегося 
подшипника.

Объект исследования, исходные данные. Объек- 
том исследования является самосмазывающийся 
подшипниковый узел турбоагрегата, содержащий 
систему охлаждения серповидного канала. На рис. 1  
рассмотрена принципиальная схема охлаждаемого 
подшипникового узла.

На поверхности контакта ротора и подшипника 
рассеивается тепловая энергия Qтр

, выделившаяся 
в результате механического трения, которая отво-
дится преимущественно охлаждающей средой, по-
даваемой в серповидный зазор.

Материалы подшипникового узла: сталь 40Х —  
для вала, сталь 45 — для корпуса, графит АГ1500СО5 
— для подшипника.

Геометрические размеры (рис. 1): d
1
=0,1 м, 

d
2
=0,10022 м, d

3
=0,110 м, d

4
=0,120 м, d

5
=0,0055 м, 

L=0,100 м, 2α=32 , γ=40 .
В качестве охлаждающей среды используется 

воздух. Для моделирования системы охлаждения 
приняты граничные условия: на входе в серпо-
видный зазор задаются массовый расход среды —  
0,02÷0,18 кг/мин и температура охлаждающей сре-
ды — 293÷300 К; на выходе — статическое давле-
ние — 1105 Па; на стенке со стороны подшипника, 
образующей охлаждающий канал, задается условие 
прилипания и параметр шероховатости 0,32 мкм;  
на стенке со стороны ротора, образующей охлаж-
дающий канал, задается условие прилипания и ча-
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стота вращения ротора. Теплоотдача с торцов под-
шипника и корпуса, согласно рекомендациям [2], 
принята 15 Вт/м2К, Т

ок.ср.
=293÷300 К, теплоотдача  

с внешней поверхности корпуса принята 5 Вт/м2К,  
Т

ок.ср.
=293÷300 К.

Частота вращения ротора изменялась от 2000  
до 10 000 об/мин, что обеспечило диапазон линей-
ных скоростей на поверхности трения ротора рав-
ным 10÷50 м/с.

Методика численного исследования (расчетные 
уравнения, расчетная сетка, граничные условия). 
Разработка самосмазывающихся конструкций под-
шипниковых узлов с системой охлаждения серпо-
видного зазора требует получения критериальных 
уравнений теплообмена, с помощью которых воз-
можно рассчитать коэффициент теплоотдачи в сер-
повидном канале. Учитывая трудоемкость и объем 
физического эксперимента для получения данных 
уравнений, целесообразно выполнить численный 
эксперимент, что требует разработки численной 
методики. 

Система основных расчетных уравнений, опре-
деляющих температурное поле подшипникового 
узла турбоагрегата, содержащего систему охлажде-
ния серповидного зазора с учетом моделирования 
процесса течения охлаждающего газа, записанная  
в дифференциальной форме, состоит из [13–15]:

— уравнения неразрывности, выражающего за-
кон сохранения массы:

 ,                       (1)

где ρ — плотность, кг/м3; 
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 — вектор скорости, 
м/с;

— уравнения движения (уравнение Навье–
Стокса), выражающего закон сохранения количе-
ства движения:

 ,             (2) 

где P — давление в любой точке потока, Па; μ, ρ — 
динамическая вязкость и плотность в любой точке 
потока, Па∙с;

— уравнения энергии, выражающего закон со-
хранения энергии и определяющего распределение 
температуры в потоке:

 ,     (3)

 , (4)

где λ — коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 
C

P
 — изобарная теплоемкость, Дж/(кг∙К); Т — тем-

пература, K; Ф — диссипативная функция, выража-
ющая диссипацию энергии за счет вязких напря-
жений;

— уравнений теплопроводности, которые для 
стационарной трехмерной задачи для подшипника 
(«п»), корпуса («к») и ротора («р»)примут вид:

     (5)
     

(6)
      

Рис. 1. Подшипниковый узел турбоагрегата, содержащий систему охлаждения
 серповидного канала: 1 — ротор; 2 — подшипник; 3 — серповидный зазор; 4 — корпус 
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(7) 

где r, , z — радиальная, угловая и осевая координа-
ты соответственно;

— на поверхности трения ротора и подшипника 
действует граничное условие:

 ,          (8)
       

       
   

(9)
         

(10)

где f
тр

 — коэффициент трения; N — нормальная 
сила; υ — скорость скольжения на радиусе тре-
ния; r — радиус трения; n — частота вращения ро- 
тора;

— на стенках («ст») подшипника и ротора, обра-
зующих серповидный зазор, за пределами поверх-
ности трения, контактирующих с охлаждающим га-
зом («г») действует граничное условие: 

        (11)

— на внешней поверхности подшипника («п») 
и внутренней поверхности корпуса («к») действует 
граничное условие:

 
,              (12)

 

— на торцевых стенках («ст.т.») подшипника  
и корпуса, контактирующих с воздухом окружаю-
щей среды («ок.ср.»), действует граничное условие: 

 
    (13)

— на внешней поверхности корпуса («ст.к.»), 
контактирующих с воздухом окружающей среды 
(«ок.ср.») действует граничное условие: 

                                      (14)

В перечисленные выше дифференциальные 
уравнения входят теплофизические свойства рабо-
чих сред и материалов, в общем случае являющихся 
функциями температуры:

 
    (15)

Тепловой расчет реализован в пакете 
ANSYSCFX, создание сетки для потока охлаждаю-
щей среды в модуле CFD, для твердых тел в Ansys  
Mesh.

Основные параметры сеточной модели, в части:
— потока охлаждающего газа: качественное по-

строение сеточной модели области течения воздуха, 
представляющей собой серповидный зазор, имеет 
ряд особенностей в связи со сложностью геометрии 
в азимутальном направлении. Основной принцип, 
заключающийся в том, что чем меньше конечный 
размер ячейки, тем выше качество сеточной модели 
не применим. Дело в том, что если максимальный 
зазор серпа имеет заданное значение, то в месте 
соприкосновения ротора и подшипника он сводит-
ся к нулю. Это приводит к созданию ячеек непра-
вильной формы и ошибке в расчёте. Следовательно,  
в этом месте размер ячеек определяется не рекомен-
дуемым параметром y+, а качественным подбором 
количества элементов в данном направлении. Так-
же стоит учитывать, что для получения достоверных 
результатов в пристеночной области количество 
элементов должно быть не менее 10. В результате 
подбора сетки для получениях адекватных резуль-
татов моделирования сформулированы следующие 
рекомендации: конечно-элементарная сетка в осе-
вом направлении — равномерная, количество эле-
ментов принимается равным одна ячейка на 1 мм.  
Рекомендуемые значения y+ для поверхности воз-
духа смежной поверхности подшипника — 0,1. Ко-
эффициент роста ячеек принимается равным — 1,2; 
рост ячеек — линейный. Исключение составляет 
блок потока, смежный блоку воздуха в патрубке, —  
в данной области сетка выполняется неравномер-
ной, коэффициент роста принимается 1,2. Сетка 
воздуха в патрубке характеризуется следующими 
параметрами: в радиальном направлении значение 
y+≤5, коэффициент роста — 1,2; в осевом направ-
лении — одна ячейка на 1 мм. В области патрубка 
смежной области серповидного зазора требуется 
обеспечить сгущение сетки по линейному закону 
роста с коэффициентом роста, равным 1,2. Размер 
последней ячейки воздуха в патрубке принимается 
равным размеру смежной ячейки области зазора;

— элементов подшипникового узла (подшип-
ник, ротор, корпус): сеточная модель сгенерирована 
с помощью стандартного инструмента Ansys Mesh, 
со следующей размерной характеристикой: element 
size — 0,0001 м. 

Пример создания сеточной модели, а также ре-
зультаты расчета линий тока и теплового состояния 
охлаждающей среды представлены на рис. 2, 3.

В ходе численного эксперимента приведенный 
коэффициент теплоотдачи (осредненное значение 
коэффициента теплоотдачи применительно к серпо-
видному каналу в целом) определяется аналогично 
физическому эксперименту на основании результа-
тов расчета температурного поля подшипникового 
узла по уравнениям:

  
    (16)
       

(17)
       

(18)

где αпр
 — коэффициент теплоотдачи, приведенный 

к поверхностям, образующим серповидный канал; 
G — массовый расход охлаждающей среды, пода-
ваемый в серповидный канал; Cp — изобарная те-
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 — средняя 
температура охлаждающей среды на выходе из сер-
повидного канала; t

вх
 — температура охлаждающей 

среды на входе в серповидный канал; L — длина 
подшипника (серповидного канала); L

окр
 — окруж-

ная длина серповидного канала;  
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 — средняя 
температура трущейся поверхности ротора; 
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—  
средняя температура внутренней поверхности под-
шипника в пределах серповидного зазора; 
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 —  
средняя температура охлаждающей среды в сер-
повидном канале; 
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 — средняя температура по-
верхностей, формирующих серповидный канал.

Это актуально для получения данных о теплоот-
даче, которые в дальнейшем удобно использовать  
в инженерных методах проектирования подшипни-
ковых узлов, содержащих систему охлаждения сер-
повидного зазора.

Методика и стенд экспериментального ис-
следования теплоотдачи в серповидном канале 
несмазываемого подшипника. Разработка чис-
ленной методики предполагает проверку адекват-
ности результатов расчетов результатам физиче-
ского эксперимента. Ниже рассмотрена методика 
и стенд, позволяющие выполнить эксперименталь-
ные исследования по определению теплоотдачи  
в серповидном канале самосмазывающегося под-
шипникового узла при различных режимах его 
функционирования.

В экспериментальном подшипниковом узле тре-
ния (рис. 1) теплота, выделяющаяся в процессе 

трения, распространяется по поверхностям ротора  
и подшипника. Экспериментальное значение ко-
эффициента теплоотдачи, приведенного к поверх-
ностям, образующим серповидный канал, можно 
определить по уравнениям (16–18), причем
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 — средняя температура внутренней поверх-
ности подшипника, за пределами поверхности тре-
ния; 
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 — средняя температура трущейся поверх-
ности ротора; 
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 — температура в i-ой точке 
на поверхности серповидного канала со стороны 
подшипника и ротора соответственно.

Средняя погрешность экспериментального опре-
деления коэффициента теплоотдачи равна 8,26 %.

На рис. 4 представлен общий вид эксперимен-
тального стенда. На линии подачи охлаждающего 
воздуха установлены образцовый манометр МО-
1227, счетчик газа типа RVG и датчик температуры 
Pt100; на выходе охлаждающей среды установлены 
14 датчиков температуры Pt100 по 7 с каждого тор-
ца подшипника. Сигнал со всех датчиков направ-
ляется в программу SCADA на персональный ком-
пьютер для дальнейшей математической обработки. 

                                а                                                           б

Рис. 2. Сеточная модель: а — охлаждающий поток; б — подшипниковый узел

а                                                               б

Рис. 3. Результаты расчета при расходе охлаждающей среды 0,1 кг/мин при скорости
 трущейся поверхности ротора 60 м/с: 

а — линии тока охлаждающей среды; б — температурное поле охлаждающей среды
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Экспериментальный ротор содержит систему 
измерения температуры поверхности трения в че-
тырех точках посредством термометров сопротив-
лений и беспроводную передачу данных по инфра-
красному каналу на персональный компьютер.

В самосмазывающемся подшипнике на расстоя-
нии 0,2 мм от внутренней поверхности установле-
но 20 датчиков температуры типа Pt100 (5 сечений 
по 4 шт. в каждом). Данные с датчиков температур, 
установленных в самосмазывающемся подшипнике, 
выводятся в программу SCADA на персональный 
компьютер. 

Верификация численной методики. Ниже пред-
ставлены результаты верификации приведенного 
значения коэффициента теплоотдачи от величины 
расхода охлаждающего воздуха и скорости скольже-
ния поверхности ротора при следующих конструк-
тивных условиях: диаметральный зазор — 0,22 мм;  
диаметр трущейся поверхности ротора — 100 мм;  
длина подшипника — 100 мм; угол трения — 
32 ; угол установки патрубка подачи охлаждающе-
го воздуха относительно вертикали — 40 . 

Рассмотрены две модели расчета теплового со-
стояния: thermalenergy и totalenergy (рис. 5, 6).

В целом, полученные численным методом рас-
четы приведенного коэффициента теплоотдачи 
показали достаточно высокую адекватность ре-
зультатам, полученным в ходе экспериментальных 
исследований при различных режимах эксплуата-
ции охлаждаемого подшипникового узла. При этом 
среднее расхождение между экспериментальным  
и численным методами моделирования теплоотдачи 
в серповидном зазоре самосмазывающегося под-
шипникового узла с применением модели thermal 
energy не превышает 7 %.

Заключение. В результате выполненной работы 
разработана численная методика определения при-
веденного коэффициента теплоотдачи в серповид-
ном канале самосмазывающегося подшипникового 
узла. Результаты верификации разработанной чис-
ленной методики с применением модели thermal 
energy подтвердили ее адекватность, причем рас-
хождение расчетной величины коэффициента те-
плоотдачи с результатами экспериментальных ис-
следований в среднем не превышает 7 %.

В ходе моделирование было установлено, что 
в диапазоне исследований скорость скольжения 
трущейся поверхности ротора оказывает несуще-

ственное влияние на значение коэффициента те-
плоотдачи. При этом с увеличением массового рас-
хода охлаждающего воздуха в 5 раз коэффициент 
теплоотдачи увеличился в 6 раз. В целом, в ходе 
моделирования установлено, что при реализации 
определенных конструктивных и режимных усло-
вий функционирования самосмазывающегося под-
шипникового узла возможно обеспечить значения 
коэффициента теплоотдачи в серповидном зазоре, 
превышающие 90 Вт/м2∙К.
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