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В переходном режиме течения на аатухь - я  колебании оказы вает 
ние только сравнительно большая шеро соответствую ­

щая классу чистоты поверхности у 2 и нике.
При ламинарном течении ш ероховатость не оказы вает влияния на 

затухание колебаний. Трубы можно считать гидродинамически глад­
кими.
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СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПНЕВМОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР С УЧЕТОМ 
ЦЕНТРИРОВАНИЯ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

J J -  диаметр плунжера;' L  ~ длина камеры; С -  длина выходной ще­
л и ; I *  -  расстояние от  торца плунжера до центрирующих отверстий 

-  относительный ход плунжера; л *= £* /Х  ~ относительное 
расстояние центрирующих отверстий  от«торца плунжера; <f0  -  велит
чина радиального за зо р а  при концентричном положении поршня в 
обойме; d  ~ текущая величина радиального за зо р а ; d ^  -  диаметр

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 



входного жиклера; d at> -  диаметр центрирующего канала; Р ж -^ —Я -  
площадь сечения входного жиклера; FK = %—■ -  площадь камеры; s  ' ~ 

число поясов центрирования; Г  -  температура; р  -  давление; р = 
= p/pg*- относительное давление; р Кр -  критическое давление ; Р -  
газовая постоянная; ß f -  коэффициент динамической вязкости ;

-  ускорение свободного падения; п  -  показатель адиа­
баты ( для воздуха л = 1 ,4 ) ;  -  коэффициент расхода; М -
массовый расход ; Н -  несущая способность; С -  жесткость; Ü = 
= dLL. -  коэффициент жесткости; Sx. , к  , ¿ых- индексы, оп­
ределяющие элементы.и процессы соответственно входного дросселя, 
камеры, центрирующих отверстий щели на уровне пояса центрирования 
и выходной щели; а  ~ индекс, определяющий среду, в которую
происходит истечение; I ,  П -  индексы, определяющие элементы и 
процессы в выходной щелй соответственно до центрирующих каналов 
и за ними по ходу рабочего потока; I  ' ,  ¿ * /  , ¿-7 -  индексы 
соответствующие Z , ¿<-7 , ¿ -7  поясам центрирования.

Однорядный подвод смазки

В работах [1 ,2 ]  приведены зависимости для определения стати-
чеоких характеристик пневмостатических опор большого хода. ‘Их
вывод основан на составлении уравнения постоянства массового
расхода через входной дроссель и кольцевую щель переменной длины. 
Однако, для центрирования плунжера в обойме необходимы радиальные
каналы (рис.1), введение которых изменяет расчетную схему подпят­
ника. При некоторых соотношениях гидро­
динамических сопротивлений входной щели 
и центрирующих каналов несоответствие 
расчетных схем может вызвать существен­
ную ошибку в расчетах.для-более точно­
го определения статических характерис­
тик нужно учесть влияние центрирующих 
каналов на основные статические парамет­
ры- несущую способность и жесткость. 
Кроме того, для исследования центриро­
вания необходимо знать распределение 
давления по щелевому тракту»которое мо­
жет бить определено лиаь при известном 

 давлении на выходе из центрирующих ка­
пилляров.

W

Рис.1 .Гидростатическая 
опора большого хода с 
центрированием давлени­

ем из камеры
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Расчетная схема опорн с центрированием давлением иа камер изоб­

ражена на рис. 1. В этой схеме воздух, поступающий под давлением 

Р^х  в камеру, далее частично поступает в кольцевой зазор, а 

часть воздуха течет по радиальным каналам .и, соединяясь с основ­

ным потоком, вытекает через щель в окружающую среду с давлением 

р а  .Центрирование достигается гидростатическим эффектом,возни­

кающим при смещении плунжера от концентричного положения. Восста­

навливающая сила обусловлена разностью давлений в местах с боль­
шим гидродинамическим сопротивлением (меньшим зазором) и меньшим 

сопротивлением (большим зазором). В зависимости от перепада дав­

лений во входном и центрирующих жиклерах могут устанавливаться 

различные режимы течения: М < 0 ,3  -газ  течет по законам несжи­
маемо/ жидкости; докритический режим ( М < 1); сверхкритический, 

режим (М > 1). Комбинация этих режимов дает девять расчетных схем.

Рассмотрим докритическое и сверхкритическое течение сжимаемо­

го .газа во входном и центрирующих элементах гидростатической опоры.

Массовый расход через входной жиклер в случае докритического 

режима списывается уравнением Сен-Венана-Ванцеля

ре х  ■

При сверхкритическом перепаде давления

4 (  2
' Рбх)кр \П*1)

(1)

имеем

При ламинарном течении газа в кольцевой щели длиной 
массовый расход определяется зависимостью

ду  31Р <2о Рщ - Ра 
- ~ 12/ч(С-С1) 2<р Те»* '

(2)

(3)
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Считая процесс течения газа изотермическим Tgu x  = = T =
-с о nsi * в в о д и м  обозначение для параметра опоры

а ~ 2P<t/x F m  м L'Jif Нт /  2п
(4

Так как 
дует

H = Fl п , то при р к > 0,528 из формул (I) и (3) сле-

Я(х-Х*) = Рш г - Р а
г

Ы Ч т ’- р Г ' 1’ '

Параметром опоры (4) удобно пользоваться при изменении противо­
давления р а  с сохранением постоянного значения Р  ¿х

При постоянном противодавлении удобнее пользоваться видоизме­
ненным параметрам опоры

2^<Х gx F ж  ju  L УвР Г л/ 2 п
X D ' t f p a  V  П-1

Тогда уравнение (5) перепишется в виде

Рш - Ра
Ра Рк 'п / Г р к п ' 1̂

(6)

(?)

Совместное решение уравнений (2) и (3) определяет аналогичное
соотношение при сверхкритическом перепаде давлений на входном 
дросселе

Й К Р  Р о ( 2 ^ 1 ) ' ‘Ч п ^ <«''

при п  = 1 ,4

Установить соотношение между р  щ  и р к  в зависимости от 
параметра центрирования и относительного хода позволяет баланс 
массовых расходов П -  м  -  -  /у ? „

 



тг.

Обозначив параметр центрирования по аналогии с параметром 
(6)  .

д  =  4 ^  с. F&p f l  L ^9-R T  J
Ра jrD d 0

3Pa ' п '^
после соответствующих преобразований получим при ^ > 0 ,5 2 8  

Г* 
И = 1»4 .

3  / i . r ' l r '  (.РиЗ -  Р к') X ( Р к - Р д г ) X ,
- Л  Р к  ( р щ (Рк у ^ у Г ^ ( р щ 1р к ) ^ ^ ' ’ 

при р ^ ! р к с 0,528 и П = Г,4

Ддр [ (Р Х
г -Р а г ) х 3 - ( р У - р ^ ) х ]  .

опоры

и

(9)

(10)

В зависимости от соотношения диаметра центрирующего отверстия и
величины зазора дросселирование может осуществляться или в ра­
диальном отверстии или по кольцевой поверхности, образованной 
кромкой центрирующего канала и противолежащей поверхностью. Если 
нет центрирующих камер, то при дросселировании отверстиями должно 
обеспечиваться условие с/рр ¿4  » либо дросселирование будет про-'
исходить по пояску. Расход газа  через кольцевую диафрагму опреде­
ляется уравнением Сен-Венана-Ванцеля, но коэффициент расхода 
зависит от эксцентриситета и изменяется в широком диапазоне [ З ] .  
При небольшом изменении эксцентриситета коэффициент расхода мож­
но взять осредненным, для него параметр опоры и расчет характери­
стик проводится по выражениям (7 ), (8 ), (9 ), (10).

Для упрощения 
в щели, [4J

записи используем понятие коэффициента давления 

, р З  -  Рщ
К Ч ’ Рк1 -Р а г '

Тогда при ламинарном течении газа в щели в зависимости от соотно­
шения параметров опоры и центрирования могут быть следующие схемы:

I )  докритический режим течения во входном дросселе и в центри-
рующих каналах

ю / г _ v * ) -  <Р*г - Р ? ) ( 1 - * 9 }  .

(Рк~Раг) ( 1 - к ,х /х * )
Ра Рк (Р щ /Р к)в А ^ 1 - ( р ш  ’

( I I )
Д9 р (х-Х *)_

2) сверхкритический режим течения газа во входном дросселе и 
в центрирующих каналах

Л Кр (Х-Х ') -3,64/ра [(р к
г -p a

z) (1 -k ^ ) ] ;
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А ^ р к р  ( х - х * ) = - 3 ,8 Д /р а  р к  [Срк -  Ра г ) (1 - к ^ х 1 х * ) ] - 1 ( 1 2 )

3) докритический режим течения во.входном.дросселе и сверх­
критический режим в центрирующих каналазс

Д ( х  -  х ’ ) = / Р к г  ~ Ра )(. 1 ~ к 9-1—

Д ур  кр ( х - х ‘)  -  3,84 / р а  р к  [ ( р * - р а ) (  1 'к у .Х /х  ) ]  ,
(13).

4) сверхкритический режим теченш во входном дросселе и до­
критический режим в центрирующих каналах

Д К р  (х -Х * ) = 3 ,8 4 /р а  1 (р к -р а г) (1 -к $ )  ■

д  / т - у * )  -  ( Р.*..- Ра ,)!Д~ *7 .*_*2----------------- . (14)

Решением полученных систем уравнений при определенном параметре 
опоры Д , параметре центрирования Дур , относительном расстоя­
нии центрирующего пояса от торца плунжера х ‘ и относительном 
давлении окружающей среды р а  устанавливается однозначная зави­
симость давления в камере р К от относительного хода плунжера

X или относительного давления на выходе из центрирующих эле­
ментов рщ аля  различных Рк Полученные зависимости сложны 
в практическом применении.

Аппроксимация (I)  уравнениями [ б ]  

Мбх. Р ^ р К (р е х .-рР) ■,

Д др -к. Дур Дур Р Дур р т  (рк - Дик)
позволяет упростить соотношения ( 1 1 + 1 4 ) :

1 ) докритические режимы течения на входном дросселе и центри­
рующих каналах

а  /-V - г* I -  ( р * ~ р °г ) ( 1 ~ .
Д а ^ - ( ^ р к )  • ’ 

/7 / г  „■>! _ <.Р̂ г -р а ) /1 - к 9 Х ( Х ')  .
Ра /Р~Ш (РК -  Р ^ )

2) сверхкритический режим течения на входном дросселе и цент­
рирующих каналах

(15)
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4 кр f x - X * ) -3 ,8 4 / р «  1 (Р *~  Р ° г ) ( ’

А<ЗР*Р (х -Х * ) =3,84 /  ра p K [ (p ¿ -P a l ) ( t - k y X lx ’)]  ; (1 6 )

3) докритический режим течения во . входном дросселе и сверх­
критический режим в центрирующих каналах

£  ( х - х * )  = ‘
_ р а т [р к (1 -р .к )  ’ (17)

/ 7 ^  кР  ( х - х *)=з . м / р а  р к  [ (р к
2 - ) а - к }  х / х ' ) ]  -;

4) сверхкритический режим течения во входной дросселе и до­
критический режим в центрирующих каналах-

Здесь

(18)

Р  _ 24 <4 Sx Ркс .//X d2p.R Т /? . _ 24 к <4 дрFgp Jfl,~/2q.RT’
" K D r t p a  W  ... x í ^ P o  (

Решая системы уравнений, можно получить зависимость относи­
тельного давления в камере р К  от относительного хода плунже­
ра X . По известной зависимости р я  можно определить нагру­
зочную способность подпятника и/ = р К p g j c  р н  . Под ста­
тической жесткостью понимается производная несущей способности 
опоры по перемещению С -  d \P /d i  • Коэффициент статической жест­
кости (безразмерная жесткость) принимается равным С -  =
- d p ' l d x .

Многорядный подвод смазки
В общем случае для центрирования поршня может быть использова­

но два и более поясов центрирующих каналов» Это позволит воспри­
нимать односторонней опорой не только радиальные усилия, но и мо­
менты, действующие на неё. Характер течения в щели существенно 
изменится и будет зависеть не только от параметра опоры, но и от 
параметров центрирования, число которых определяется числом цент­
рирующих поясов. 

Уравнение неразрывности для L -  того капилляра (рис.2) за­
пишется так:

Id  i   ¿ f 1 “■ М  ¿ , 1-1 -  М L .
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Массовые расходы че -
рез центрирующий канал 
определяются соотноше­
ниями ( I)  и (2 ) ,  а  через
щель -Зависимостью  {3) 
с соответствующими индек­
сами.

Обозначая коэффициент 
давления на выходе из 
I -  того центрирующего,
отверстия

_ . ~ Р
У1 = - Ра*

а, подстави его значения 
и значения массовых рас­
ходов, получим

Ы

Р и с.2 . Опора с несколькими 
поясами центрирования

Аналогично для сверхкритического' перепада давлений на цент­
рирующих. отверстиях

Р 2 кр <■)(*с ~ } -  З .в к / ра~р* ( р * 1- р а г)  *■
х  [ ( к & Г -Р  с ) ( ^ с - Х ^ ) - ( Р  2 - к

где 6 = 1 , 2 , . . . ,  5  .
Системы (20) и (21) замыкаются уравнениями (7) и (8) соответ­

ственно. При $ = 1 ,  т . е .  когда центрирование плунжера осущест­
вляется одним рядом капилляров, соотношения (20) и (21) в комби­
нации с уравнениями (7) и (8) принимают вад (15-19).

Таким образом, уравнения (20) и (21) могут быть использованы 
для точного определения статических характеристик пневмостати- 
ческой опоры с любым числом центрирующих поясов. Кроме того , они 
позволяют определить давление на выходе из каналов, которое необ­
ходимо для расчета центрирующих характеристик исследуемого под­
пятника.
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Анализ результатов статических испытаний пневматической опоры большого хода

На р и с. 3 , 4 сплошными линиями нанесены теоретические зависи­мости относительного давления в камере р к  от относительного хода х  для случая без центрирования из камер, а штриховой -  с центрированием из камер. Приведены- характеристики для параметров подпятника А  -  2 ,3 4 ; 6 и 30, центрирования Аур = 16 и 36 ,= 0 ,2 5 »относительных противодавлений Ра = 0 ,2 ;  0 ,3 ;  0 ,5 ,  что соответствует входным давлениям р е х  = 4 ; 2 ,3 ;  1 ати . Точ­ками изображены результаты экспериментальных исследований подпят­ника с  параметрами, соответствующими расчетным. Круглые точки

Р и с .З . Зависимость давления в Р и с .4 . Зависимость давления в 
камере от хода опоры камере от хода опорысоответствуют схеме опоры без центрирования из камер, треугольные -  с центрированием. Зачерненные круги и треугольники на р и с .З  по­лучены при р а , -  0 ,5 , а помеченные точкой -  при р а  = 0 ,3 . На р и с .4  они соответственно получены при А = 2 ,3 4 ; А р̂ = 16 и А  =6;36.'  Из сравнения теоретических и экспериментальных результатов вид­н о, что эксперимент удовлетворительно согласуется количественно и качественно с теоретическими результатами при больших относи-
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тельных перекрытиях. При малых Л наблюдается существенное не­
совпадение,- объясняемое тем, что при теоретическом исследовании 
течения рабочего тела в кольцевой щели учитывались лишь потери 
на трение. При малой длине щели существенное влияние на коэффи­
циент расхода оказывают другие виды потерь, связанные с формиро­
ванием профиля скоростей на начальном участке, со внезапным су­
жением на входе в щель и расширением на выходе из опоры. Для плун­
жера с центрированием из камер при Л = X* наблюдается резкое 
падение относительного давления '¡^  до значения ра , Это объя­
сняется выходом центрирующих каналов из камеры. В диапазоне от.

X* до 2 х* наблюдается существенное несовпадение теоретичес­
ких и экспериментальных данных вследствие больших утечек через 
центрирующие каналы. Лучшая стабильность характеристик получена 
при больших давлениях на входе и меньших зазорах .

На рис'. 5 показано изменение относительного давления в щели рщ  
на уровне центрирующих каналов для.одного параметра Дур =36. Луч­
шее совпадение получено при меньших значениях р а  (больших зна­
чениях давления на входе).

Влияние параметров Д 
И Дур , для постоянного 
относительного противодав­
ления р а  = 0 ,2  на соотно­
шение давления в камере рк  
и относительного хода плун­
жера х показано на рис.4. 
Видно, что с ростом пара­
метра опоры Д при_фик-. 
сированном значении р а  от­
носительное давление в ка­
мере увеличивается. Рас­
хождение экспериментальных 
данных и теоретических за­

Рис.5. Изменение давления в 
щели от хода опоры

висимостей снижается при 
уменьшении Д и возраста­
нии- х .

В результате проведенных исследований можно сделать следующие
выводы: 

следует разрабатывать схемы надежного центрирования, поскаль-
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ку оно существенно влияет н а  основные характеристики опоры боль­
шого хода;

центрирование поршня давлением из камер может наиболее'эф фек­
тивно использоваться при малых значениях р а  (больших входных 
давлен и ях ;^  малых радиальных зазо р ах  • сГ0  , поскольку при боль-
ших величинах зазоров  поршень может заклинить;'

р асч ет  опоры с. центрированием из камер при малых X *  и боль­
ших X  можно производить без у ч ета  расхода через центрирующий 
п ояс , однако если х ± 2  х  * , необходимо учесть  его  влияние.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТЕПЛА ОТ ИСТОЧНИКА ПОСТОЯННОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

а ,а ,  -температуропроводность среды и тонкой стен ки ; С р,С р , -  теп­
лоёмкость среды и тонкой стенки ; р  -  параметр . преобразования


