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The article is dedicated to developing energy-saving measures to reduce energy loss in friction bearings 

and the replacement bearings for energy efficient permanent magnet bearing assemblies. 
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Постановка проблеми 

Підшипник ковзання представляє собою корпус, який має циліндричний отвір, в який 

вставляється вкладиш або втулка з антифрикційного матеріалу (часто використовуються кольорові 

метали).Між валом і отвором втулки підшипника є зазор, який дозволяє вільно обертатися валу. Для 

успішної роботи підшипника зазор попередньо розраховується. 

Навіть використовуючи різні конфігурації мастильних канавок, неможливо досягти потрібного 

змазування, яке б рівномірно охоплювало всю робочу площу підшипника. 

Недоліки підшипників ковзання: великі втрати на тертя при пуску і недосконалому змазуванні, 

знижений коефіцієнт корисної дії, нерівномірний знос підшипника і цапфи, високі вимоги до 

температури і чистоти мастила [4]. 

Одним з можливих шляхів збільшення енергетичних показників і ККД спіральних компресорів, є 

зниження втрат енергії на тертя в підшипниках ковзання, які, за оцінками експертів, становлять 20-25%.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 Технологія спіральних компресорів, що розроблена компанією Emerson, стала справжньою 

революцією в області кондиціонування повітря і холодильної техніки і визначила нові стандарти в галузі. 

З тих пір продукція Copeland Scroll стала еталоном не тільки серед обладнання для систем 

кондиціонування повітря, але і серед пристроїв нагрівання і холодильної техніки. 

Це найпопулярніша марка спіральних компресорів у світі. Компресори Copeland Scroll 

потужністю від 1,5 до 40 л. с. призначені для роботи з основними видами холодоагентів, в т. ч. з CO2. 

Компанія Emerson Climate Technologies розширила можливості спіральної технології тим, що 
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запропонувала компресори у вертикальному і горизонтальному виконанні та оснастила їх системою 

цифрового регулювання [1]. 

Першими на ринок холодильного обладнання спіральні компресори поставили фірми «Восk» 

(Німеччина) і «Copeland» (Бельгія), науковим групам цих великих виробників холодильного обладнання 

належать і значні наукові розробки в галузі дослідження спіральних компресорів. По мірі вдосконалення 

металообробних технологій, холодопродуктивність цих компресорів збільшується. Підвищення 

працездатності та зменшення енергоефективності компресорних установок являється актуальною 

проблемою. 

Формування мети дослідження 

Враховуючи перелічені недоліки підшипників ковзання, запропонована модернізація шляхом 

заміни підшипникових вузлів на енергоефективні аеродинамічні магнітні опори [5]. 

Поставлена технічна задача спрощення конструкції, підвищення енергоефективності, 

довговічності, надійності роботи підшипникових опор компресора і безвідмовності його роботи. 

Викладення основного матеріалу дослідження 

Підшипники ковзання, які знаходяться у спіральному компресорі, через недостатню кількість 

мастила на роторі компресора зношуються, але основні робочі елементи компресора практично не 

зазнають зношення [2,3]. 

Принцип дії магнітних підшипників ґрунтується на ефекті левітації в магнітному полі. Вал в 

таких підшипниках в прямому сенсі слова висить у потужному магнітному полі. Система датчиків 

постійно відстежує стан вала  і подає сигнали на позиційні магніти статора, корегуючи силу тяжіння з 

тієї чи іншої сторони. 

Загальний опис системи АМП (рис. 1, 2.) 

Активний магнітний підвіс складається з 2-х окремих частин: 

 - підшипник «магнітний підвіс» ; 

 - електронна система управління. 

 

 

 
 

Рис. 1. Активний магнітний підвіс з системою управління 
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Рис. 2. Магнітний підвіс 

1, 3 – силові котушки; 2 – ротор  

 

Враховуючи, що стиснуте в навантаженому зазорі опори повітря чи газ розглядається як в’язка 

стиснута рідина, на яку розповсюджуються основні закони гідродинаміки, та після спрощень класичного 

рівняння Рейнольда і розрахунків дії навантаженого шару для практичного використання значень 

аеродинамічної несучої сили, маємо: 

                                                                                        (1) 

 

де  d - 0,03м; l = 0,045м. 

n - швидкість обертання, n = 3000     ; 

    - середнє питне навантаження на опору     = 1,5·  
  Па; 

Т – температура у робочому зазорі; Т =     ; 

h – відносний діаметральний зазор, h = 30·     м; 

    - радіальний зазор, прийнятий в залежності від діаметру шипа     = 15·  
   м; 

ψ – відносний зазор, ψ  = 15·    / 15·    = 1·     м; 

µ - в’язкість повітря, µ = 1,9·      Н·сек/  ; 

    - тиск повітря в аеродинамічній навантаженій зоні при урівноваженому режимі роботи опори. 

 

 
Рис . 3. Магнітоаеродинамічна опора: 

1 – вал; 2 – магніти; 3 – корпус опори; 4 – замки; 5 – робочий зазор 

 

Для подальших розрахунків робочих характеристик конструктивного виконання опори ( рис. 3) 

необхідно використати розміри та дослідні значення: 

Згідно з розрахунковою схемою     =     Па. 

З урахуванням стиснутого потоку повітря в зазорі опори окремо знаходимо відносні безрозмірні 

коефіцієнти          від      /          чи   //          де   = πn/30 = 3,14·3000/30 = 314    . 

Потім для різних значень відносного ексцентриситету χ із урахуванням розрахункової схеми та 

відповідних змін тиску, в зазорі опори знайдено результати окремих значень    та     – безрозмірних 

коефіцієнтів навантаження.  
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Результати розрахунків наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 

Результати розрахунків 

χ n 

     

  

      

                              

Нм. 

W, 

Нм, 

      

   Нм, 

      

N, 

   

0,3 3000 314 7,78

·

      

1,2 0,22 2,7 0,75 0,6 0,9 3,98·

      

1,25·

      

9·     363 

0,5 1500 157 6,8·

      

0,9 0,18 2,5 0,7 0,57 0,63 2,19·

      

3,44·

     

4,9·     333 

0,6 1000 104 6,5·

      

0,7 0,16 2,4 0,64 0,52 0,45 1,57·

      

1,63·

      

1,8·     311 

0,7 920 96 6,2·

      

0,6 0,13 2,3 0,62 0,5 0,37 1,62·

      

1,56·

      

1,0·     293 

0,8 750 78 5,6·

      

0,5 0,1 2,1 0,6 0,48 0,3 1,57·

      

1,22·

      

0,9·     273 

 

Допоміжні формули для розрахунку деяких параметрів магнітного аеродинамічного компресора: 

За наступним виразом визначимо момент тертя: 

             (   √     )                          (2) 

Витрати потужності на підшипник: 

                                                       (3) 

Аеродинамічна несуча сила: 

                                                              (4) 

Коефіцієнт тертя:  

                                            (5) 

 

Об’ем магніту: 

   
                    

             √   
    

   
   

    

   
 
 ,                                                         (6) 

 

де           – кажуча потужність;  

               – коефіцієнт, враховуючий падіння магнітної напруги в мангнітному ланцюзі; 

               – повітряний зазор; 

                – коефіцієнт полюсного перекриття; 

                – коефіцієнт насичення стальних поверхонь; 

               – коефіцієнт реакції якоря на поперечній осі; 

              – питома провідність розсіювання; 

                – індукція в нейтральному перерізі магніту; 

                – напруженість кола в магніті. 

 

Висота полюса: 

 

   
      

         
                                                                          (7) 

 

Полюсне ділення: 

 

  
   

   
                                                                                     (8) 

Коефіцієнт повітряного зазору: 

 

   
           

                
                                                               (9) 

ЕРС холостого ходу при звичайній стабілізації: 

 

            √                                                                   (10) 
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Скос пазів статора:  

 

           
     

 

 
 

 ⁄
                                                                           (11)  

Число провідників у пазі: 

 

   
    

    
                                                                               (12) 

Індуктивний опір обмотки статора, обумовлений потоком реакції якоря по поздовжній осі: 

 

    
   

  
       

                                                          (13) 

 

Індуктивний опір обмотки статора, обумовлений потоком реакції якоря по поперечній осі: 

 

    
   

  
       

                                                                  (14) 

 

Провідність розсіювання ПМ: 

 

    [
      

    
                   ]    

                                         (15) 

 

МДС, необхідна для проведення потоку через повітряній зазор: 

 

                                                                                    (16) 

Індукція у стику магніту: 

  

     [
        

    
]                                                                     (17) 

 

Висновки 

За рахунок проведеної модернізації опорних вузлів спірального компресора можливо підвищити 

працездатність спіральних компресорів. Одним з можливих шляхів збільшення енергетичних показників 

і ККД спіральних компресорів, є зниження втрат енергії на тертя в підшипниках ковзання, які, за 

оцінками експертів, становлять 20-25%. Рішенням проблеми тертя в спіральних компресорах є 

застосування безконтактних підшипникових опор. Така конструкція дозволяє спростити роботу 

компресора, підвищити технологічність його виготовлення, підвищити надійність роботи 

підшипникових опор, наблизивши їх до робочої зоні, де виникають зусилля від газових сил, отже, 

спіральної машини в цілому.  
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