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У ДК  621.822.2

Д .  Е.  Че г одаев ,  М.  Е.  П р о д а н о в

Д И Н А М И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Г А З О В О Г О
С Л О Я  В  К О Л Ь Ц Е В О М  З А З О Р Е

И н т е н с и в н о е  р а з в и т и е  те х н и ки  о п р е д е л и л о  к а ч е с т в е н н о  новые 
т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к о п о р а м  ро тор ов :  н а д е ж н у ю  р а б о 
ту при б о л ь ш и х  о к р у ж н ы х  ск о р о с тя х ,  з н а ч и т е л ь н ы х  циклич ес ких  
н а г р у з к а х  и в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х ,  с т о й к о с т ь  к д е й с т в и ю  агр е с 
с и в н ы х  и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  сред.  Эт им  т р е б о в а н и я м  в боль 
шей  степени  у д о в л е т в о р я ю т  г а з о в ы е  и  г и д р а в л и ч е с к и е о п о р ы .  Они 
н а ш л и  п р и м е н е н и е  в я д е р н о й  э н ер г е ти ке ,  к р ио ген но й ,  в ы ч и сл и 
те льн ой ,  к о см и ч е ск о й  и а в и а ц и о н н о й  техн ике .  Р е з у л ь т а т ы  иссле
д о в а н и я  г а з о в ы х  опор  н о с я т  о б щ и й  х а р а к т е р  и м о гу т  бы ть  обоб
щ е н ы  на  по дш и п н и к и ,  р а б о т а ю щ и е  на  н е с ж и м а е м о й  жидкости .

В р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  п р о 
цессы,  п р о и с х о д я щ и е  в г аз о в о й  
п л е н к е  при  д и н а м и ч е с к о м  . н а г р у 
ж е н и и  г а з о с т а т и ч е с к о г о  п о д п я т н и 
ка  (рис.  1 ) при  с л е д у ю щ и х  д о п у 
щ ен и я х :  з а д а ч а  о с е с и м м е т р и ч н а я ;  
те че ни е  г а з а  из о т е р м и ч е с к о е ;  р а с 
с м а т р и в а е м ы й  к о л ь ц е в о й  э л е м е н т  
о б ъ е м а  г а з а  в з а з о р е  V = V 0 e i '"‘ 
и з м е н я е т с я  по г а р м о н и ч е с к о м у  
за ко н у .

У р а в н е н и е  Р е й н о л ь д с а  в б е з р а з м е р н о м  в и д е  д л я  изотермиче
ского  по то к а  м е ж д у  п л о с к и м и  п о в е р х н о с т я м и  (рис.  1 ) за п и сы в а
ется с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  [ 1 ]:

1 д ( -  -  д р \ а д , - - .  ...
“7  Т Т \  р  о?  ] ' гК о Т  (р  )> ( )

12 ", г  _ /,
где  с т =  г -  число  с д а в л и в а н и я ;  Т =  -у— ; й =  -у-;

й ,1 Г г  "о
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Рис. 1. Схема нагружения газо
статического подпятника



t  R u  R 2 — те ку щ и й ,  вну тр ен н и й  и н а р у ж н ы й  р а д и у с ы ;  h, h 0 —  тё- 

к у т и й  и ф и к с и р о в а н н ы й  з а з о р ы ;  р  =  — ; р, р а —  т е к у щ е е  д а в л е -
Ра

ние  и д а в л е н и е  сре ды ;  t  —  вр е м я ;  р — д и н а м и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и 
ент  вя з к о с ти ;  (о — ча ст ота .

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 ) д л я  и з м е н е н и я  з а з о р а  и д а в л е н и я  
г а з а  в з а з о р е  н ах о д и м  в виде  [2 ]

/ 7 = 1  +  е е '"'1 ; (2 )

р  = ро +  е С е ' ' " ' ,  (3)
A li — А р

г де  е, =  - г—; е С = -------  ; Д п,  Д р  — п р и р а щ е н и я  з а з о р а  и д а в л е -
” о   Ра

пня;  j  =  V  ■— 1.
П о д с т а н о в к о й  в ы р а ж е н и й  (2) и (3) в у р а в н е н и е  (1) п о с л е д 

нее  р а з б и в а е т с я  на д в а  х а р а к т е р и з у ю щ и х  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е 
ния г аз а :

в с т а ц и о н а р н о м  з а з о р е

i l 1 J _  0  Р°2 -  п Ж
д р  1 г д г  '  ’

и в с л у ч а е  г а р м о н и ч е с к о й  о с ц и л л я ц и и  одно й  из г р а н и ц  з а з о р а

с Р Р  J _1_ д Р _  ^  / -  (Ро2 +  Р )  (5 )
О г2 ' г Of  Рп2

У р а в н е н и е  ст а т и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  в з а з о р е  н а 
х од и м  и з  у р а в н е н и я  (4)  при  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  г =  R\  р 0 = р к \  
г =  1 Ро =  1:

Ро2 =  ( р * 2 —  1)  +  1.

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  у р а в н е н и я  (5)  з а п и ш у т с я  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :

r =  R 1 Ро =  Рк’ f  =  Г  Ро =  1: 
г =  /?i г,С =  Д р п ;  г =  1, р.С =  0.

Д и н а м и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  п о л у ч а е т с я  с д о с т а 
то чн ой  точ ност ью,  п р и н и м а я  в е л и ч и н у  рп ср ед не й ,  т. е.

1

Ро ср =  I ' Л , »  [ (Р*2 - 1) - й г  +  11 ? rf
я  I

Ча стным р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  (5)  бу дет  

. ... Р =  — Ро2-
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О б о з н а ч и в =  к 2: к 2 : о  р.») к
Р о' Ра К 2 р 0

о б щ е е  р е ш е н и е  у р а в 

нения  (5) з а п и ш е т с я  в в и д е

Р  =  —  Р о 2  +  л 1 0  ( V  j k  Г )  +  в  К о  ( V  j  к г ) ,

где / о, Ко —  ф у н к ц и и  Б е с с е л я ;  А,  В — п о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о в а н и я .
П р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  

г

Р  =  Ро2

Р  =  0;

Р ~  ка2_А- к и _

К  ( V I  it г )  
K i V  iif)

Ро2 Д рк Я 2 1 о ( 1 j It R t) j

Ко ( | j If r) 
Ко ( V  i к)

la ( V  i  k r )
la ( V I  It)Ро ! a ( V ' l  It) -J Ко ( I  i It Ri) la ( V 1 It Ri)

, Ко ( V i It) h ( V  i It)

Ж е с т к о с т ь  г а з о в о г о  сл о я  из у р а в н е н и я  (6 ) б уд ет
(Г.)

Р
Сл  =  ~  :Ра

К ( V  j it  г )
К  ( V j k)

Ко ( У j If г)

+
Рк К  ( V  j k  Ry)

la ( I j k)
У

X

I о ( V  j If r )
Ко ( V  j/t) l o ( V i k )

Ко ( V  j kRi ) Го ( У  UtRx)
Ко ( V  i If) i o ( V  j k )

(7)

В ы р а ж е н и е  д л я  д и н а 
мическ ой  ж е с т к о с т и  (7) 
м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в с л е 
д у ю щ е м  виде:

C d =  C  +  j D ,  (8 )

где С — к о э ф ф и ц и е н т  д и 
н ам и че ск о й  ж е с т к о с т и  
газ ов ой  пленки;  D — к о 
э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а 
ния газов ой  плен ки ,  с в я 
з а н н ы й  с к о э ф ф и ц и е н т о м  
с оп ро т и вл ен и я _ Ь  з а в и с и 

м ост ью  Ь = —  [3]. З а - Рис. 2. Зависимость жесткости и демп
фирования газовой пленки от числа сдав

ливания 117



ё и с и м о с т ь  С и  В  о т  ч а с т о т ы  и ч и с л а  с д а в л и в а н и я  п р е д с т а в л е н ы  
на рис.  2— 4. И з  г р а ф и к а  (рис.  2) видно ,  что при  с д а в л и в а н и и  
га зо в о й  пл ен к и  к о э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а н и я  D  и м е е т  м а к с и м у м  
при к =  16,5. П р и  м е н ь ш и х  к д е м п ф и р о в а н и е  п а д а е т  в с в я з и  с 
у м е н ь ш е н и е м  о т н о с и т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  д в и ж е н и я  по ве рхн ост ей ,  
при  в ы с о к и х  з н а ч е н и я х / г  п р о я в л я е т с я  с ж и м а е м о с т ь  сред ы.  К о 
э ф ф и ц и е н т  ж е с т к о с т и  С с у в е л и ч е н и е м  k  в о з р а с т а е т ,  д о с т и г а я  
п о с т о ян но й  вел ич ин ы,  о п р е д е л я е м о й  г е о м е т р и ч е с к и м и  р а з м е р а 
ми д е м п ф е р а .

1 1 о с к о л ь к у  д е м п ф и р о 
в а н и е  по к  и м ее т  м а к с и 
мум,  п о я в л я е т с я  в о з м о ж 
ность п о л у ч и т ь  о п т и м а л ь 
ное с о о т н о ш е н и е  г е о м е т 
ри че ск и х  р а з м е р о в  и р о 
д а  р аб о ч е г о  т е л а  по ч а с 
тоте в о з м у щ е н и я  (рис.  3, 
4 ) .  Н а  рис.  3 п о к а з а н ы  
з а в и с и м о с т и  ж е с т к о с т и  и 
д е м п ф и р о в а н и я  от ч а с т о 
ты в о з м у щ е н и я  при р а з 
л и ч н ы х  в е л и ч и н а х  з а з о 
ров //о д л я  во зд у х а .  С л е 
ду е т  о тм ст ить ,  что с 
у м е н ь ш е н и е м  h 0 о п т и 
м а л ь н о е  з н а ч е н и е  д е м п 
ф и р о в а н и я  не и з м е н я е т с я  
и с м е щ а е т с я  по ч а ст от е

Рис. 3. Зависимость жесткости и демп
фирования газовой пленки от частоты 
возбуждения. Величина зазора: 1 —-
5 мкм; 2 — 10 мкм; 3 — 20 мкм; 4 —  

40 мкм

влево ,  к р о м е  того,  его 
пик  с т а н о в и т с я  б ол е е  
к р у т ы м ,  что о з н а ч а е т  с у 
ж е н и е  о б л а с т и  ча ст от  
д е м п ф и р у е м ы х  к о л е б а 
ний.  В ы б о р  о п т и м а л ь н о й  
в е л и ч и н ы  з а з о р а  h 0, с о 
о т в е т с т в у ю щ е г о  м а к с и 
м а л ь н о м у  д е м п ф и р о в а 
нию в г аз о в о м  слое ,  м о ж -

Рис. 4. Распределение оптимальной ве
личины зазора по частоте. Динамическая 
вязкость: I — д =  1,13-10—1 Па.с; 2 —

=  1,05-10—3 Па.с; 3—  д =  1,79-Ю -5 Па.с

но п р о и з в о д и т ь  с п о 
м о щ ь ю  г р а ф и к о в ,  и з о 
б р а ж е н н ы х  на рис.  4. Ч е м  
н и ж е  ча с т о т ы  д е м п ф и р у 
ем ы х  к о л е б а н и й ,  тем 
м е н ь ш е  д о л ж н ы  бы ть  з а 



зо р ы  д е м п ф е р а .  С у щ е с т в е н н о  в л и я е т  на в ы б о р  п а р а м е т р о в  
д е м п ф е р а  род  р аб о ч е г о  те л а ,  п о э то м у  при о г р ан и ч ен и и  т е х н о л о 
ги че ск и х  в о з м о ж н о с т е й  в и з г о т о в л е н и и  д е м п ф е р о в  м о ж н о  бо ле е  
у с п е ш н о  п р и м е н я т ь  в я з к и е  ж и д к о с т и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  при  и с п ы т а н и и  г а 
з о с т а т и ч е с к о г о  п о д п я т н и к а  ( Г С П ) ,  р а б о ч и м  те л о м  ко то р ог о  я в 
л я л с я  возд ух ,  на в и б р а ц и о н н о м  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м  ст енде  
В Э Д С - 4 0 0 А .

Р е г у л и р о в а н и е  д а в л е н и я  в о з д у х а  на  в х о д е  в п о д п я т н и к  о с у 
щ е с т в л я л о с ь  р е д у к т о р о м .  В е л и ч и н а  з а з о р а  м е ж д у  п л у н ж е р о м  и 
оп ор но й  п о в е р х н о с т ь ю  з а м е р я л а с ь  д а т ч и к о м  п е р е м е щ е н и й  Д П Р - 3  
и н д у к т и в н о г о  типа ,  к о т о р ы й  р а б о т а л  со в м е с т н о  с д в у х к а н а л ь 
ной а п п а р а т у р о й  И В П - 2 .

К  в ы х о д у  И В П - 2  п о д к л ю ч а л с я  к а т о д н ы й  п о в т о р и т е л ь  ЭП-4ЛГ, 
на в ы х о д е  ко то р о г о  п р и с о е д и н я л с я  ш л е й ф о в ы й  о с ц и л л о г р а ф  
Н - 115. Ко  в т о р о м у  к а н а л у  И В П - 2  п о д к л ю ч а л с я  д а т ч и к  д а в л е н и я  
Д Д - 1 0 ,  и з м е р я ю щ и й  д а в л е н и е  в к а м е р е  Г С П .

Н а  и с п ы т у е м о м  п л у н ж е р е  и в и б р о с т о л е  к р е п и л и с ь  да т ч и к и ,  
к о т о р ы е  ф и к с и р о в а л и  в е л и ч и н у  у с к о р е н и я  п л у н ж е р а  о т н о с и т е л ь 
но ст о л а  с п о м о щ ь ю  р е г и с т р а т о р о в  у с к о р е н и й  П И У - 1 .  Ч а с т о т а  
в о з м у щ е н и я  и з м е н я л а с ь  от 10 д о  500 Гц. П р и  н ас т у п л е н и и  р е з о 
н а н с а  р е г и с т р и р о в а л а с ь  его ч а с т о т а  и с н и м а л а с ь  ам п л и т у д н о -  
ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( А Ч Х ) .  И з  п о л у ч е н н ы х  А Ч Х  о п р е д е 
л я л и с ь  к о э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а н и я  и ж е с т к о с т ь  по с л е д у ю 
щ им  ф о р м у л а м  [4]:

С —  т  о)02. (9)

З д е с ь  «о —  с о б с т в е н н а я  ча с т о т а  о б ъ е м а ;  ор и о)2 —  част оты ,  с о 
о т в е т с т в у ю щ и е  п ер е с е ч е н и ю  А Ч Х  с л и ни ей  п а р а л л е л ь н о й  оси 
аб с ц и с с  на  у р о в н е  0,707 от  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  р е з о н а н с 
ной х а р а к т е р и с т и к и .

Н а  г р а ф и к е  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  д е м п ф и р о в а н и я  
(рис.  3, п у н к т и р н а я  л и н и я )  о т м е ч е н ы  точки ,  п о л у ч е н н ы е  в р е 
з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а  по ф о р м у л е  (9 ) .  Э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с д о с т а т о ч н о й  то ч н о ст ь ю  с о в п а д а ю т  с т е о р е 
тич ес ким и.  К  с о ж а л е н и ю ,  у с т а н о в к а  п о з в о л я л а  п ол у чи т ь  д и н а 
м и че ск и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о д п я т н и к а  в о г р а н и ч е н н о м  д и а п а з о 
не частот .

Н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о  на д е м п ф и р о в а н и е  в л и я е т  ве л и ч и н а  
з а з о р а  ho (рис.  3 ) .  В час тности ,  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  з а з о р а  от 
5 д о  40 мкм п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  ча ст оты ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
м а к с и м а л ь н о м у  д е м п ф и р о в а н и ю ,  на  д в а  п о р я д к а .  Ж е с т к о с т ь
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при уве л и че н и и  ч а с т о т ы  в о з м у щ е н и я  и з м е н я е т с я  От ну л ев ог о  
з н а ч е н и я  д о  в е л и ч и н ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  ж е с т к о с т ь  п л ен к и  г а з а  
м е ж д у  п л а с т и н а м и  б е з  м а с с о о б м е н а  со средой .

Д л я  д е м п ф и р о в а н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  в и б р а ц и й  ( м е н ее  50 Гц) 
г а з о с т а т и ч е с к и е  д е м п ф е р ы  н е э ф ф е к т и в н ы  и тр е б у е т с я  п р и м е н е 
ние  бо ле е  в я з к и х  сре д ,  н а п р и м е р ,  м а с л а .

Р а с ч е т  д е м п ф е р а  с о п т и м а л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о б е с п е 
ч и в а ю щ е г о  м а к с и м а л ь н о е  р а с с е и в а н и е  эн ер г ии  при  о п р е д е л е н 
ной ча ст от е  в и б р а ц и и ,  п р о и з в о д и т с я  по з а в и с и м о с т я м  (7) и ( 8 ) 
или с п о м о щ ь ю  г р а ф и к а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  на рис.  4. В ы б р а в  р а 
б оч ую  ч а с т о т у  д е м п ф е р а ,  его г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  и р а б о 
чую  среду ,  м о ж н о  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  з а з о р а ,  о б е с 
п е ч и в а ю щ е г о  о п т и м а л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  д е м п ф е р а .

УДК 539.431

В.  П.  Х а р ь к о в

С Т А Т И С Т И Ч Е С К А Я  О Ц Е Н К А  Э К С Т Р Е М А Л Ь Н Ы Х
З Н А Ч Е Н И И  П Р Е Д Е Л А  В Ы Н О С Л И В О С Т И
П О  Р Е З У Л Ь Т А Т А М  И С П Ы Т А Н И И  Н А  У С Т А Л О С Т Ь

В и б р о п р о ч н о с т ь  о т в е т с т в е н н ы х  д е т а л е й  м а ш и н о с т р о е н и я ,  н а 
п ри м ер ,  л о п а т о к  т у р б о м а ш и н ,  п р е д л о ж е н о  [ 1 ] о ц е н и в а т ь  с п о 
м о щ ь ю  с т а т и с т и ч е с к о г о  з а п а с а  пр о чн ос ти  п,  о п р е д е л я е м о г о  к а к  
о т н о ш е н и е  ст а т и с т и ч е с к и  э к с т р е м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  р а з р у ш а ю 
щ и х  н а п р я ж е н и й  a l l  к д е й с т в у ю щ и м  н а п р я ж е н и я м  a v*:

*
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Э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  а»* и о* i о п р е д е л я ю т  
с н о р м и р о в а н н ы м и  у р о в н я м и  з н а ч и м о с т и  q и д о в е р и т е л ь н о й  в е 
р о ят н о с ти  Р д по р е з у л ь т а т а м  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с  уче том  ч и с л а  и зм ер е н и й .  Д л я  н а х о ж д е 
ния с т а т и с т и ч е с к и х  м а к с и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  д е й с т в у ю щ и х  н а 
п р я ж е н и й  [2 ] и с п о л ь з у ю т  о д н о с т о р о н н и е  т о л е р а н т н ы е  к о э ф ф и ц и 
енты  д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я :

а* =  (Ь +  k , (q,  Р л , z)  S , v ,

где  ст», — в ы б о р о ч н ы е  о ц енк и  п а р а м е т р о в  с р е дн е г о  з н а ч е н и я  
и ср е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е 
ний;  z  —  число  изд ел ий ,  на  к о т о р ы х  и з м е р я л и с ь  з н а ч е н и я  o v; 
lit— о д н о с т о р о н н и й  т о л е р а н т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я е м ы й  по 
т а б л и ц а м  [3] д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я .
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