
чииа реакции смазочной пленки W, вычисленная по асимпЕО- 
тическому решению (14), показана на рисунке пунктиром. 
Заметим, что при выводе формулы (14) предполагалось, что 
безразмерная величина кармана L достаточно велика и мож
но пренебрегать изменением давления в нем. Результаты чис
ленного интегрирования показали, что ,с ростом L  амплитуда 
колебаний давления в кармане уменьшается и при L  = 100 и 
не слишком больших относительных амплитудах (е^0,5) это 
допущение выполняется с достаточной степенью точиости.

На рис. 3 приведены резулы-аты расчета величины осред- 
иенной несущей способности W для различных относитель
ных амплитуд 8. По оси абсцисс отложен коэф!фициент режи
ма, ш. Из рисунка видно, что при малых амплитудах сдавли
вающего движения (8 = 0,1) несущая способность отличается 
от статистической на величину порядка 5%. С ростом а.мпли- 
туды добавка, вносимая эффектом сдавливания, быстро 
растет.

Таким образом, в исследовапио.м диапазоне параметров 
{е (- [0; 0,6], об [1; 100], т с  [0; 1]) общую несущую способ
ность с точностью до 107о можно считать равной сумме сла
гаемых от каждого из эффектов в отдельности.
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УДК 621.822.5

В., И . Яковлев
Д Е М П Ф И РО В А Н И Е  АВТО КО ЛЕБА Н И И  
Л Е ГК О Н А ГР У Ж Е Н Н Ы Х  РОТОРОВ  
НА ГАЗО ВО Й  С.МАЗКЕ

Автоколебания валов на газовой смазке обуслов- 
.'П'шают иеобходимость изучения путей их подавления. Наме- 
тлись два направления в исследовании этого вопроса. Пер
вое предусматривает изменение геометрии зазора между ши-



•пом и вкладышем (использование подшипников с канавками, 
применение многосегментных шодшипии.ков и др.); второе ос
новывается на использовании подшипников с простейшей 
цилиндрической расточкой. Подавление автоколебаний обес
печивается установисой вкладышей в упруго-демпферные 
опоры.

Данная работа является продолжением исследований, 
проводимых во втором направлении.

В работе А. С. Кельзона и В. И. Яковлева [ I ]  было уста
новлено, что ненагр'уженный ротор, располюжениый в облас
ти низких чисел оборотов, после прохождения зоны автоко
лебаний может выйти в область устойчивости, где автоколе
бания полностью подавляются. В статье уточнены результа
ты, приведенные в работе (I], для условий более полного уче
та специфики аэродинамических сил смазопного слоя и со
ставляющих слоев, обусловленных силами инерции цотока 
газа.

Постановка задачи. Рассмотрим вертикальный вал мас
сой т ,  установленный в безмассовые упруго-демпферные 
изотропные опоры (с коэффициентом жесткости с и коэффи
циентом демпфироваиия yj-

Рассматривается плоская задача.
Введем обозначения;

ц — динамическая вязкость газа;
L, г — длина и радиус подшипника;

, ьФ — -у относительный радиальный зазор;

(> — плотность газа;
/7— давление газа на торцах подшипника;
0) — угловая скорость вала.

В предыдущих работах реакция смазочного слоя оцределя- 
лась по методике, описанной в ,[2].

С целью уточнения имеющихся результатов нами предло
жено учитывать движение гтенки подшипника вследствие по
датливости вала на динамическую реакцию газового слоя.

Пусть 2 и Zi — изображения по Лапласу комплексных сме
щений центра ротора и центра упругой опоры, выполненные
в безразмерном времени т = соо t, где соо = •

Тогда уравнения движения вала и опор примут вид:
5^2 + sDzi + = 0;
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Дг +
[M E Q + i (\ -K 2 M ES )]  +  /V[£ S — +  is^E]

М [g (z — 2i) + 2is (z—zi) + N [s Б (z—Zi) + ( z—Zi)'\ :0, (1)

где s — переменная /преобразования по Лапласу; / = |/ — 1;
М = -1 ^ -7. конструктивная постоянная; Е =  — — -----

/ cm  уз  ̂ • ’ 2 '  p L

-параметр, учитывающий сжимаемость газа; 2крг'4 : iV = — h-----

параметр, учитывающий силы инерции слоя смазки; |3= --- -

безразмерная угловая скорость; D = —f= r— коэффициент
у cm

демпфирования опор.
Параметр N в уравнениях (1) учитывает влияние сил 

инерции потока смазки, а параметр Е  — сжимаемость газа.
Прежде чем переходить к анализу областей устойчивости, 

рассмотрим влияние параметра М на характер областей ус
тойчивости. На рис. 1 представлены области устойчивости 
для чдстпого случая: N = 1,5; Е  = 0. Как следует из рисунка, 
в котором области неустойчивости заштрихованы, существен
ное сужение областей устойчивости можно получить при 
больших значениях параметра М . При этом кривые граиии, 
областей устойчивости при М -э-со имеют асимптоты. Эти

9Lх>о
Рис. }. Зона автоколебаний вала для несжимае

мой смазки при N — 1,5; Ё  = О
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асимптоты и определяют значение минимально возможной 
зоны автоколебаний.

Исследуя качественное 'влияние основных параметров на 
сужение зоны автоколебаний, ограничимся рассмотрением 
лишь асимитотическото случая (М —voo).

Определение областей устойчивости для этого случая про
изводилось с использованием метода D — разбиения. В ре
зультате было получено следующее уравнение кривой D — 
разбиения:
.¥ £ £ 2  [ND^+ (\— N ) Е1Ш +  N  (1 — ~ Е )  ( I — +  Е ) ] у

-Ь «2 [.¥ (1 Е )  -  (I -  N) (1 - £ 2  +  В ) ] -у 1 -  /V =  О,

Р =  2 гх, (2 )
о

где а ~  частота автоколебаний на границе устойчи-(Оу
ВО'СТИ.

Переходя к исследованию границ устойчивоети, рассмот
рим сначала частный случай N = I.

Тогда из уравнения (2) получим:

D2 + (1 - ^ Е )  (1 - D ^  + Е ) ±
(XI — 0; а2 3 — 3 2 Е ‘И1̂  ^

/ 1 4EHJ^/ 1 \
л  — --------------------------— - 1 --------------------------------------  ( 3 )2 £2£)2 5
Р, =:0; Р2 = 2 (Х2; Рз = 2 «3.

Равенство нулю первого корня (ai = 0) показывает, что 
в этом случае зона автоколебаний начинается с нулевой ско
рости вращения. При увеличении р происходит переход из 
неустойчивой зоны в устойчивую при р = Рг. Дальнейщее 
увеличение окорости вращения сопровождается переходом в 
новую область неустойчивости (РзУ-^ )-

ТаК'ИМ образом, система имеет ограниченные слева и спра
ва области устойчивости (Рг-Т-рз), где автоколебания вала от
сутствуют.

Если сравнить эти результаты с полученными для несжи
маемой смазки (£  = 0) [4], то можно обнаружить, что свой
ство сжимаемости слоя газа приводит к ограничению воз- 
хюжиых скоростей /вращения вала, так как в этом случае ра
бота системы возможна лишь до значения Рз.
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Для случая жидкостной смазки область неустойчивости 
([■)з 4-оо) не существует (рис. 1). Таким образом, утвержде
ние о стабилизирующем эффекте сил инерции смазки [5], 
справедливое для жидкостной смазки, для валов иа газовой 
смазке становится неверным.

На рис. 2 показаны границы областей устойчивости 
асимптотического решения задачи при Л '= 1.

Рис. 2. Области устойчивости вала на газовой смазке при 
/V = 1 : /—6' — соответственно D = 0,2] 0,4; 1,0; 10; 0,2

(0,4. 1,0); 10

Анализируя результаты расчета, проследим за влияыие.м 
параметров Е  и Д  на ширину зоны устойчивости.

Из рис. 2 следует, что увеличение Е  сужает первую об- 
•часть неустойчивости (О-у-ра) и расширяет вторую ((Зз4-оо)- 
При Е  = 3 ширина первой зоны стремится к нулю, однако 
вторая зона чрезвычайно близко приближается к нулевой 
скорости. Таким образом, возможность подавления становит
ся ограниченной. Следовательно, успешное расширение рабо
чей З'Опы устойчивости возможно лишь при малых значениях 
параметра Е.

Рассмотрим далее влияние демпфирования (параметр D) 
па запас устойчивости ротора. Интересно отметить, что пер
вая граница области устойчивости мало трансформируется с
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уменьшением D, тогда как вторая граница к этому измене
нию весьма чувствительна.

Из рис. 2 -видно, что большие значения D приводят к су
жению зоны устой'ривости и, следовательно, нежелательны.

Для исследования влияния параметра рассмотрим еще 
один предельный случай: N=hi\ Е ф  О, D = 0. Разумеется,
что этот случай является предельным и реально не существу
ющим, так как конструкционное демпфирование всегда су
ществует в системе.

Полагая в уравиешп! (2) I) = О, получимa*[N ( 1  Се) (I +  / ? ) l - a b 2 / V  +4-NE— I] +  ( . V -  1) =  (I,3 2 ш I ' 3
Откуда находим:

9
(2Л̂  +-f-NE— \— Е) ±

('I)

'1,2- 1 
2 ( 1  -  -

X

У  {2М + - ^ N E - l- E B - 4  {N-\} N {\- - ^ Е )  (1+£)
X  --------------------i 5 (6)

2 (1 - - у ю  (1 -I- Ю к  
Pi = 2(xi; р2 = 2.(1 2 , рз =

В этом случае существует лишь одна область неустойчи
вости Pi -У Рг, вторая зона неустойчивости отодвигается в об
ласть, неограниченную но скорости вращения (см. рис. 2).

Характерно, что при .¥> 1 первая зона неустойчивости 
начинается ие с нулевой скорости, а со значения р = Рь 

Таким образом, для N>  1 ротор при разгоне проходит 
сначала область устойчивости, затем область неустойчивости 
и вновь попадает в область устойчивости.

Р1так, в общем случае можно утверждать, что силы инер
ции смазки приводят к сужению первой зоны неустойчивости 
{р1 рг] и к расширению второй ,[рзб-оо].

Проведенные исследования позволили установить, что для 
отстройки от автоколебаний роторов на газовой смазке необ
ходимо осуществлять мероприятия, приводящие к увеличе
нию параметра М  и уменьшению параметров Е, D, например, 
к снижению жесткости с и коэффициента демпфирования у 
опор.

Возвращаясь к уравнению (1), имеем:
М  — F  ^  Q  = ___'t__.

У  cm  фз’ 2 тс /?L ’ Y  cfn
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Таким образом, успешное демпфирование колебаний мо
жет быть реализовано при значительной податливости опор 
и малом значении коэффициента демпфирования %.
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