
собой частный случай и при других соотношениях геометрических и 
рабочих параметров могут иметь место другие результаты.

При исследовании влияния -различных параметров на область устой
чивой работы ротора получено, что увеличением давления питания и 
уменьшением радиального зазора можно значительно сдвинуть границу 
устойчивости ротора (рис, 3). Величина входного компенсатора *имеет 
оптимальную величину, которая обеспечивает максимальную жесткость 
опоры, а следовательно, и наибольшую область устойчивой работы ро
тора.

При сравнении теоретических и опытных данных получено удовлет
ворительное их совпадение (рис, 1,6).
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ
С УЧЕТОМ ИНЕРЦИОННОСТИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ 
В ДРОССЕЛИРУЮдаХ элементах

В работах, посвященных исследованию динамики гидростатических 
опор (ГСО) [ i j ,  [2 ] ,  не учитываются инерционные свойства потоков в 
дросселирующих элементах.

В работе [з] показано, что время переходного процесса дроссели
рующих элементов4^может быть велико и ыеучет его вносит существен
ные погрешности в определение динамических характеристик гидроста
тических опор. Однако кдр характеризует только длительность пере-



ходных процессов и не может дать исчерпывающего представления о вли
янии инерции жидкости в них на динамическое состояние всей- опоры. На
иболее полную,информацию бб изменениях в динамике, вызванных инерци
онным запаздыванием процессов в дросселирующих элементах, можно полу
чить лишь при рассмотрении всей динамической системы "входной дрос
сель - рабоч£ш камера - выходная щель".

Решение поставленной задачи осуществляется путем определения за- 
висшлости входного и выходного Mgb,x расходов от изменения
давления в камере . Для этого рассмотрим движение рабочей жид
кости плотностыэ J> в дросселе длиной / и площадью сечения F
при скачкообразном изменении перепада давления с.р на величину 5р 
Переходный процесс разгона выделенной массы жидкости определяется 
уравнением равенства сил давления, инерции и трения [4];

где У - скорость рабочей жидкости при перепаде давления Ар р/ 
дросселе; Гр (т  f 5 т ) у - полная касательная сила по поверхности f  
дросселя; т=Ар-^ - касательное напряжение на стенках дроссели
рующего канала до скачка давления; 5V, 5т - приращения скорости
и касательного напряжения.

Считая плотность рабочей жидкости р постоянной, переходим 
в уравнении ( I )  от скоростей к расходам м  и их приращениям 5м

(Ар г 5p)F = 5M)i-То ^ 2 )
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или
P5p--T-fp-d/1i-f5T ( 3 )

Считаем, что в ыеустановившемся режиме существует та же зависимость 
между касательными напряжениями и перепадом давления на дросселе, 
что и в установившемся, и подучаем

I  (М Л   ̂ ^
\д &pJo а м

Здесь индекс "о" обозначает, что производная подсчитывается
при заданном значении перепада давления на дросселе а р . Подстав
ляя выражение (4) в уравнение (3 ), получаем
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F dt (ГП +
Ш )
\длр/о

или 3 операторной форме

d p (sY

Обозначая в (б)

S+- 1
F - '  (т \  

4лр)о\
dtl(S)-

( 5 )

( 6 )

lb
з4р)о F -Ту ( 7 )

получаем обыкновенное дифференциальное уравнение первого порядка с 
передаточной функцией

dti(s) _ S 
dp(s), r̂ Ts С 8 . )

Таким образом, дросселирующий элемент представляет собой инерци
онное звено с коэффициентом усиления в и постоянной времени Т , 
определяемыми из выражений (7 ). Учет этого обстоятельства может сущест
венно изменить динамические характеристики гидростатических устройств, 
рассчитанные при условии, что дросселирующие элементы представляш со
бой масштабные звенья с коэффициентами усиления 6, и [ l ] ,  [в].
Покажем это на примере одностороннего гидростатического подпятника 
(рис, I ) .  Скачок давления dp , создается внезапным изменением давле
ния в рабочей камере на величину dp^

W

/77
h

а) упорный подшипник; б) опора большо
го хода б

Решения уравнений
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5Й£х  (s)  Sj ( 9 )
5рн(з) 1t T^s

dhlgg/j- (s) p.

5Pk (S ) JrTufS ( 10 )

описывают переходные процессы во входном и выходном дросселирущих 
устройствах. При этом 6̂  » Л » Лч: * представляют со
бой коэффициенты усиления и постоянные времени входного жиклера и 
выходной щели. Они определяются из выражений (7) подстановкой соот
ветствующих значений М , zf ж F  \

_ 3 Mgx р _ д Мбых
Эря ’ дрн

_  SjFho
'JH C  /~ //у/Рыл Fû

где ~ Эффективные длины входного жиклера и выходной щели;
Zw * Fu; - площади жиклера и щели; Р  - диаметр рабочей каме

ры; 5о ~ раД‘'1Эльный зазор в выходной щели.
Введением эффективных длин дросселирующих элементов [з]учтено 

влияние потерь на формирование профиля скоростей на начальном участке 
и местных потерь на их инерционное запаздывание. Связь между измене
нием безразмерного' давления в камере 5рр. и приращением хода под
вижной массы опоры 5УС определяется выражением

/у- ТщЗ ~ l^T^s J  ORk = .( 12 )
f

a передаточная функция разомкнутой схемы подпятника отличается от по
лученной в работах [ I ,  2 j:

V 55. - /  Г S г f \
. к г Л  ’ ( 15 )

где а., - давление рабочей жидкости на вхо-оС , зс •
де в опору; с = ~ ----------- - коэффициент статической жесткости;
г  = /з„-4 -±1— - - постоянная времени опережения; — да-----F Рх cpfarag) . л %
постоянная времени запаздывания;  ̂  ̂ •

,5 ^     •- — . —  у

 ̂ Тщзнс LtcS+p
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Частотная функция, получаемая подстановкой в выражение (13) s = ico, 
представляет собой динамическую жесткость подоятника:

г л (л  iСО icd Tgfc](l+- ico Tu4 )
'̂ дс/н = ̂  r  /-f. , - . . T  1/7. ■ ,. 7- Г7тт~IcoTzkli- iu i Т щ )(/т- ссоТук)*- K iCt^ есоТун:) - K Ĵ-t-LCO Тщ)

/
( 14 )

Полагая в выражении (14) со=0 и £с> — , получаем, что
в первом случае динамическая жесткость равна статической = с ^
а во втором представляет собой жесткость условно непроточ
ной опоры CsuH - с- Ф

Ту * Таким образом, для предельных значении
частоты полученные результаты определения динамической реакций под
пятника совпадают с приведенными в работах [ I ] ,  [з ] .  Это позволяет сде
лать вывод о влиянии инерционности дросселирущих элементов н)а ди
намические характеристики ГСО лишь в определенном частотном диапазо
не, который имеет верхнюю и нижнюю границы, зависящие от соотношений 
параметров дросселирующих устройств. Это подтверждается результатами 
расчетов упругой и диссипативной д составляющих динамическом 
реакции подпятника, приведенными на рис. 2,

'дин = С.упр ID . ( 15 )

Р и с. 2. Зависимости составляющих 
динамической реакции подпятника от 
частоты со при различных соотно
шениях параметров -pte. и J jo -То
(кривая I  соответствует 
кривая 2 Тщ
кривая 5 -

Т>У * Y--1г. ■упру от-а) упругая составляющая 
несенная к статической жесткости с .
б) демпфирующая составляющая D, 
отнесенная к статической жесткости с

-1

и Г



Р о  ( Т ,  S ■ * - ' ! ) ( Т щ  S г  f ) ( Р р с 3  + 1 )

При расчете амплитудно-частотных характеристик опоры учет пе
реходных процессов в дросселирующих элементах‘приводит при некоторых 
соотношениях параметров устройств к, существенным отличиям получ^’тмых 
результатов от приведенных в работе [2].
Обозначая р )  =  F и /с (s )= ^  i ' i t i  » получаем передаточную;ff! L ( )̂
цйю замкну'ТОй с х е ш  в виде 

р^
^  S (̂T  ̂З к 1 ) (Г щ 5 Н )г  3^(Т ,,д 3 Ч ) - к ,  З ^ Т щ З к  0 ^ р [ ( / ;з й ) ( Г д ^ 5 ( / ) ( г ,^ з р )

( 1 6 )
Известно, что динамическая система имеет количество резонансов по 
числу пар комплексных полюсов ее передаточной функции. Функция (16) 
может при некоторых условиях иметь две пары таких полюсов, опреде
ляемых уравнением

Tg ( Лс’ 3  + ^ )(Т щ  S к 1 j s  i- к 2 3^(Тн: Sc-'lj-k.iS '(ТщЗ-1-fjr>pg(fiS i-IjlY jfoS pjlT u iS  + 1 )= 0 )

( 17 )
которое в этих случаях представляется в виде произведения трех эле
ментарных сомножителей
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Tg Ь л Тщ ( з-з , ) (з ^-2п,5 мсо( ] ( з ^-2п2 3 к со] )  = о • ( 18 )

Это свидетельствует о возможном появлении в гидростатическом подпят
нике двух резонансных режимов с частотами о/, и ■ с о . и коэффи
циентами демпфирования /г̂  и гь^ (рис. 5), зависящими от рабочих 
параметров р  Тщ , у к^ у р о  •

Р и с. 3. Амплитудно-частот
ные характеристики подпятни
ка при различных значениях 
параметров р  , ^  и -1-р  л

кривая I соответст1ует 7) = 0 ,1 ;
Л̂ £-=. /7 ; кривая 2 -

. Ы .  - ,  . Гщ . .Tf=o,l »  ̂ ’ 75“  »
кривая 3 - р =1 ;

Ог Tz ’
кривая 4 - р ~1  'у I
Тш ' ■
Т о

■=7



Таким образом, принятие для неустановившихся режимов в гидроста- 
•тических опорах тех же расходных характеристик дросселей, что и при 
стационарных условиях, не вносит существенных погрешностей только при 
условии,если «  Г2 и «  /̂  , т,е . когда в переходном режиме вре
мя установления расходов в каналах дросоелей много меньше времени про
текания переходных процессов-для рабочей камеры опоры в целом. В про
тивном случае инерционное запаздывание оказывает существенное влияние 
на динамические характеристики опоры, которое проявляется в определен
ном частотном диапазоне, ограниченном как снизу, так и сверху. При 
этом изменяются величина динамической жесткости опоры и коэффициенты 
усиления. При некоторых соотношениях параметров , / } , / ■ « / ,

А : возможно существование двух резонансов. Появление отрицатель
ного демпфирования (см.рис. 2,6) несомненно приведет к неустойчивости 
подвижной массы опоры. Таким образом,инерционность дросселей оказывает 
влияние и на устойчивость опоры.
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А.Н.Брагин, Г.Л.Луцкий

КОЭФФИЦИЕНТ ДИНАМИЧНОСТИ ПОДШПНИКА 
С 1НЕШНИМ НАДДУВОМ

При повышенных давлениях наддува и малых нагрузках подшипник с 
внешним наддувом считаем изотропным. В этом случае систему "цапфа -


