
лрй осущ ествлена  пока ли ш ь частично. Тем н е  м е н е е  с ее по
мощью п роведен  а н а л и з  ви бро х ар ак тер и сти к  р я д а  р а зл и ч н ы х  
авиационных Г Т Д , которы й п о к а за л  больш ие в о з м о ж н о с т и  и 
эффективность авто м ати зи р о ван н о й  системы п р о г н о з и р о в а н и я  
амплитудно-частотны х и других  ви б р ац и о н н ы х  х а р а к т е р и с 
тик Г Т Д .
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Д. Е. Чегодаев, В. Н. Самсонов

Д И Н АМ И Ч ЕС КИ Е СИСТЕМЫ С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М
ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР

Р а з р а б о т к а  и исследование  динам ических  с и с т е м  с исп оль
зовани ем  в кач естве  рабочего  т ела  г а з а  в е д у т с я  в  последние
годы по пути осущ ествления  н аи более  полной ц е л е в о й  р е а л и 
заци и  ж есткостн ы х  и дем п ф и рую щ и х  свойств о п о р  с внеш ним
наддувом . Это о б ъ ясн яется  ш ироким и в о з м о ж н о с т я м и ,  кото 
рыми о б л а д а ю т  т аки е  опоры и, в частности г а з о с т а т и ч е с к и е
опоры (Г С О ) .  Они имею т низкие  собственны е ч а с т о т ы  и регу 
лируем ы е упруго-демп ф и рую щ ие х а р а к т е р и с т и к и -[1], что по 
зво л и т  прим енять  их в виброизолирую щ их у с т р о й с т в а х ,  в у з 
л а х  подвески оборудования, д л я  генерации м е х а н и ч е с к и х  к о 
лебан и й .-П р о сто та ,  технологичность к о н с т р у к ц и и ,  м а л ы е  теп
ловы е д еф орм ац и и , возм ож н ость  р аботы  на  т а з е  л ю б о г о  соста 
в а  и тем п ературы  —  все эти качества  о б е с п е ч и в а ю т  больш ие
возм ож н ости  и сп ользован ия  газостатических  у с т р о й с т в  в со 
временной авиационной технике, в д в и г а т е л я х  л е т а т е л ь н ы х
ап п ар ато в .  Особенно перспективными о к а з ы в а ю т с я  активн ы е
газостатические  опоры [2], в которы х в м а г и с т р а л я х  подвода
и отвода г а з а  у стан ав ли в аю тся  д р о с с е л и р у ю щ и е  элем енты ,
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охваченны е обратн ы м и  связям и  по перемещ ению о бъекта  или 
по д авлен и ю  газа  в рабочей камере.

В озм ож н ости  использования  газостатических  опор, пути 
д альн ейш его  соверш енствования  конструкций могут быть про
и ллю стрирован ы  на примере их использования  в систем ах для 
виброизоляци и  роторны х маш ин, подвески т я ж е л ы х  п л а т 
форм.

П ри устан овке  газостатической  опоры 1  м еж д у  корпусом 2
и подш ипником 3 (рис. 1) м ож ет  быть обеспечено ум еньш е
ние уровня  вибраций  от в р ащ аю щ его ся  ротора  4. Н а  рис. 2

Рис. 1. Упругая подвеска Рис. 2. Схема активной газостати-
ротора . ческой опоры

п о к а за н а  одна из общ их схем газостатических  опор, к он струк
тивное исполнение которой позволяет  р еш ать  р азл и ч н ы е  з а д а 
чи и сследован ия  ди н ам и к и  систем с учетом х ар актер и сти к  
подвески. П ринцип действия  такой опоры закл ю чается  в к о м 
пенсации изм ен яю щ ей ся  внешней нагрузки , источником кото 
рой явл яется  н есб алан сированны й ротор или вибрации корп у
са, силами д ав л ен и я  га за  в проточной рабочей кам ере . Н а л и 
чие проточной кам ер ы  позволяет  вы веш и вать  объект  (ротор, 
п л атф о р м у  и т. д.) в определенном полож ении, причем н е з а 
висимо от статической нагрузки.

П р едельн ы е  возм ож н ости  .ГСО могут быть вы явлен ы  на 
основании исследований д инам ических  х ар актер и сти к  схем 
различного  исполнения, наприм ер, при введении в ко н стр у к
цию опоры дополнительны х д ем п ф ерн ы х кам ер  (на рис. 2 
объемы  V\, V 2),  регуляторов  входного и выходного расходов  
г а з а  и т. д.

П роведен ны е исследован ия  упруго-демп ф и рую щ их и а м 
плитудно-частотны х х а р ак тер и сти к  показали , что -динам ика 
газостатических  опор описывается  в р а м к а х  модели с 'релак- 
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садионным м еханизм ом  д ем п ф и рован и я  [3]. И з  у равнени й  не
разры вности  д в и ж ен и я  рабочего  т ела  через т р а к т  опоры и 
состояния при допущ ении изотермичности потока  г а з а  по л у 
чена р еакц и я  газового  слоя в рабочем  объем е трехкам ерн ой  
ГСО на д инам ическое  возм ущ ен ие  в виде

где с — стати ческая  ж есткость ;  Г 13, Т\2, Т\\> Тчъ> Тчъ Т2\ — по
стоянны е комплексы , которы е х а р а к те р и зу ю т  д и нам ические  
процессы в опоре; W x (s ) ,  W n ( s )  — п ередаточны е функции 
цепи обратной  связи  (на рис. 2 цепи 3— 4, 2— 1 с в я зы в а ю т  пе
рем ещ ен ие  объекта  с д авл ен и ем  газа ,  подводимого  в рабочую  
кам еру, а цепи 5— 1 , 5— 4 с в я зы в аю т  д ав л ен и е  в рабочей  к а 
м ере с давл ен и ем  питания и с л и в а ) .

В отличие от од н окам ерной  газостатической  опоры, свой
ства  которой достаточно полно изучены [ 1— 4], в м н о го к ам е р 
ных Г С О  имею тся д оп олнительны е возм ож н ости  по регу л и р о 
в ани ю  х а р ак тер и сти к  за  счет изменения в определен ны х п р е 
д е л а х  п ар ам етр о в  Г 13 — Т21 и передаточны х функций активны х 
связей  W x ( s ) ,  W a ( s ) ,  ф орм ирую щ их необходимы й закон  у п 
р авлен и я .  Б о л ее  детал ьн о  эти возм ож н ости  могут быть оп ре
делен ы  при исследовании упруго-демп ф и рую щ их и ам п л и ту д 
но-частотны х х ар а к т е р и с т и к  м ногокам ерн ы х  ГСО.

Д л я  газостатического  устройства с одной рабоч ей  и д ву м я  
дем п ф ерн ы м и  к а м е р а м и  без у п равлен и я  в зависи м ости  ( 1) от
сутствую т члены W K (5) и W n ( s ) ,  и лю бы е изм енения  в д и н а 
м ике  могут быть достигнуты  за  счет в а р ьи р о в ан и я  п ар ам етр о в  
опоры  в пределах , обусловленны х в озм ож н остям и  реальн ы х  
конструкций. Это вы звано  тем, что к а ж д ы й  из комплексов 
опоры в вы р аж ен и и  ( 1 ) в конечном итоге определяется  гео
метрическими и гидроди нам ическим и п а р а м е т р ам и  к он струк
ции. К а ж д ы й  ком п лекс  получен из вы р аж ен и й

З д есь  Т х-±-Т5 — постоянны е времени опоры, к а ж д а я  из ко то 
рых х ар актер и зу ет  работу  отдельны х кам ер  и о пределяется  
следую щ им и зависи м остям и:

£дин (s) С
T \ 3s3 +  T \ 2s2 +  T n s + \  +  W* (s)
т323 S3 +  T \ 2 S 2 +  TS1 S + 1  +  W n  (S) (1)

Pk^k PkV k

     



 

 

n p i  (b2— b {) b 5bi > 1Ъ np2 b s ’

где p — плотность га за ;  F k — п л о щ ад ь  рабочей  камеры;
^ 2  — объем ы  д ем п ф ерн ы х  кам ер; я  — п о к а за те л ь  политро

пы; рц, Р\, р 2 — д ав л ен и я  в к ам ер ах ;  а ь а2, — коэф ф и ц и 
енты, хар ак тер и зу ю щ и е  чувствительность изменения р асх о д 
ных х а р актер и сти к  через дросселирую щ и е элем енты  на входе 
и выходе кам ер  к изменению  полож ен ия  подвиж ной массы' 
опоры и давл ен и я  в кам ер ах .

Н а  основании динам ической  реакции опоры (1) получены 
д и н ам и ч еск ая  ж есткость  и д ем п ф и р о ван и е  в виде

Р  / ~ ~ \    „ т313 f 323 (l>6 — ( f323 7*11 +У313 2̂1 — Т 212 Т222) СО4  - | -

упр( ( f21̂ - T V " 3)2 +
-у

+  (Т п  Т21 —  т 222 —  f 212) t o a +  1 .

+ (1 _ Г 82Й»)* ’ (2)

О  (о ) )  =  С (О 0)4 —  ( ^ 2 2 7*11 +  1*13 ^ 323 ^ 2!2 7*21) X

(T21 W—  7 323ш3) 2 +

X <*>2 +  f i r
.+ (1 -  fV>2)* (3)

В зави си м остях  (2) и (3) все величины  безразм ерн ы е , т. е. 
со =  со/со0; Т 13 =  Т 1з (о0; Г2з =  7'гз е>0 и т. д. Здесь  со — частота  
внеш него возм ущ ения; соо2 =  с/ m — собственная  частота  опоры. 
П оэтом у в д альн ей ш ем  черта  н ад  буквенным обозначением  
п ар ам етр о в  опускается .

И з  граф и ков , построенных по полученным зависи мостям  
(рис. 3, к р и в ая  / ) ,  следует, что при увеличении частоты  в о з 
м ущ ения со ди н ам и ч еск ая  ж есткость  в о зр астает  от 1 на  н и з
ких ч астотах  до некоторой предельной величины, оп р ед ел яе 
мой ж есткостью  непроточной многокамерной системы [3], на 
высокой частоте. Х ар актер н ы м  д л я  м ногокам ерн ы х опор я в л я 
ется наличие  пром еж уточны х горизон тальны х участков  на 
гр а ф и к а х  зависимости  с упр (со), которы е могут быть измене
н ы — устран ены  или расш и рен ы  путем соответствую щ его вы
бора  значений п ар ам етр о в  Т. Н ап ри м ер ,  расш и рение  горизон
тальн ого  у ч астка  на частотах  со =  1— 20 (рис. 3, а, йри вая  1 )
м ож ет  быть достигнуто при уменьш ении величин ТЛ2 и Т22, т. е. 
при уменьш ении объемов д ем п ф ерн ы х  камер.

П ри бы стры х перем ещ ен иях  м ассы  порш ня опоры подво
димое д ав л ен и е  га за  не усп евает  ком п енсировать  д ав л ен и е  в 
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Рис. 3. Зависимость динамической жесткости (а) и демпфиро
вания (б) газостатической опоры от частоты возмущения при
Г13 =  0,06; 7,2 =  0,2; Г ,, =  1,3; Газ =  0,04; Г22 =  0,12; Г21 =  0,8;

Г, р =  Г2 р =  1; l  — k р =  0; 2 —  k р =  — I; 3 —  k =  0,5

рабочей кам ере. В этом случае н агр у зк а  восприним ается  си
лам и , обусловленны м и сж ати ем  и расш ирением  га за  в о б ъ 
ем ах  рабочей и д ем п ф ерн ы х  кам ер . П оэтом у на х а р а к т е р и с т и 
ке с уПр (ш) п о являю тся  горизон тальны е  участки. Д е м п ф и р о 
вание  опоры на частотах , соответствую щ их горизон тальны м  
у ч асткам  ж есткостной  х ар актер и сти ки  близко  к нулю, пос- 
скольку в этих сл у чаях  дросселирую щ и е элем енты  системы не 
р ассеи ваю т  энергию, р а б о т а я  или в р еж и м е  м алы х  относитель
ных частот  или реж и м е  зап и р ан и я .  А м плитудно-частотная  х а 
рактер и сти к а  м ногокам ерн ой ГСО

п  / л _  1 А  ( 1 - Г 212о>2) 2 +  ( 7 11(0_ _ Гз1зй)3)2 • -
к к  У p i _ w2 )_ t0, {Т\2- Т * п < ^ + [ ^ ( Т п - Т 2Х̂ ) - -

. .  -

-озЗ(Г313- Г 323со*)Р>

п редставлен н ая  на рис. 4, имеет четыре резонан сн ы е частоты, 
которы е за в и с я т  от величин соотношений п ар ам етр о в  Т ^ / Т ^ ;
Г 12/Г 22; Г ц /Г гь  В зависимости  от вы бора  п ар ам етр о в  и у сл о 
вий работы  систем, создан ны х на основе м ногокам ерной ГСО, 
могут быть получены л ю б а я  из четырех резонансны х частот. 
Н ап ри м ер ,  в случае  исп ользован ия  ГСО в качестве  р а з г р у 
зочного устройства при испы таниях  т я ж е л ы х  объектов  н е о б 
ходимо п ередать  сигнал  от источника возбуж ден и я  на объект  
без и скаж ен и я ,  т. е. обеспечивая значение  R  (to) =  1 в в о з 
м ож н о  больш ем д и а п а зо н е  частот. Это д о стигается  выбором
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основн ы х п а р а м е т р о в  ГСО, соответствую щ их резонансной 
кривой 4 на рис. 4.

И з  всех в а р и а н т о в  вклю чени я  в ГС О  активн ы х связей на
ибольш ий интерес с  точки  зрени я  возм ож н ости  практической 
р еал и зац и и  п р е д с т а в л я е т  схема с дополнительной  цепью а к 
тивной связи, ф о р м и р у ю щ е й  у п р авл ен и е  общ его  вида  на  вхо
де  в рабочую  к а м е р у  по перем ещ ению  подвиж ной массы

^  ^  Ь
где k p — к о э ф ф и ц и е н т  усиления  активной цепи; Т \ р , 7'2р— 
постоянные, х а р а к т е р и з у ю щ и е  ее свойства.

Д л я  этого с л у ч а я  д и н а м и ч е с к а я  р еакц и я  ГСО имеет вид
Л з  ^2ps4 +  ( Л з  +  Т212 р +  Гд Г5 kp  Т ip) S3 +

^дин (s) — С т \г  A>ps4 +  (^ 323 +  Т222 Т$р) s 3 +  (Т 2 2 2  +  Т21 7 2p)S» +

4 ~  Г^212 +  ^  3 T'b kp " Ь  7 ц  тi p  Х р У ' з  kpТ i p 7 g )  S2 +

-1- (Г,
+  (72i +  ^2р) 5 +  1 

k p T ,  — kp7  5 - j-  Top 4 - k p T i,p ) s  4- 1 +  kp

А н али з  упругой и д ем п ф и р у ю щ ей  составляю щ и х  ди н ам и ч е 
ской реакц ии  (4 ) ,  п р е д с т а в л е н н ы х  на рис. 3, а, б (кривы е 2,
S) показы вает , что н а  низких частотах  исп ользован ие  управ-

. ления  общего вида позволяет  
в ш и роки х  п р ед ел ах  изменять 
д инам ич еские  свойства к о л е б а 
тельны х систем. Так, в з а в и с и 
мости от величины и зн а к а  ко 
эф ф ици ен та  усиления kp у п р у 
гая  со став л я ю щ ая  м о ж ет  быть 
равн а  нулю или иметь значение 
с упр , много п ревы ш аю щ ее  с т а 
тическую жесткость. Д е м п ф и 
ровани е  изм ен яется  в ш ироких 
п ределах . А м плитудно-частот
ные хар актер и сти ки  активной 
системы могут регули роваться  
к а к  изменением п ар ам етр о в  
конструкции опоры, т а к  и и з 
менением п ар ам етр о в  р е г у л я 
тора . расхода . Уменьшение /ер 
приводит к росту значений АЧХ 
н а  первой резон ан сн ой  частоте

Рис. 4. Амплитудно-частотны е
характеристики газостатической
опоры: 1 —  Г] з =  0,6; Т\2 =  2
Т и =  13; 7 23 =  0,4; Т 22 =  2,4
Т21 =  8; 2 —  Т п =  100; 7 21 =  10
3 — 72, =  100; 722=10; 4 -

Т 13 =  10; 7 23 =  1
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(рис. 4, кр и в ая  1), Н а  высоких ч астотах  жесткость, д ем п ф и 
рование и коэф ф иц иент  усиления незначительно  отли чаю тся  
от х ар актер и сти к  пассивной системы, то есть управлен и е  э ф 
фективно лиш ь в ограниченной области  относительно низких 
частот  и не п р о явл яется  в вы сокочастотном  диап азон е .

Р езу л ьтаты , полученные при и сследован иях  м н о го к ам ер 
ных активн ы х газостатических  опор и упорных подпятников, 
могут быть исп ользован ы  при проектировании и расчете  более 
слож ны х  динам ических  
систем. Н ап р и м ер ,  осо
бенности работы  и д и 
намического поведения 
схемы гидростатическо
го подпятника, описы 
ваем ого  зависимостью  
(1 ) ,  при определенны х 
допущ ен иях  р а сп р о ст 
р ан яю тся  на схему у з 
л а  подвески двигателя  
при его вибрационны х 
исп ы тани ях  (рис. 5, а ) .
П о  подобной схеме вы 
полняется  т а к ж е  то р ц о 
вое гидростатическое уплотнение в д в и гател я х  л етательн ы х  
ап п аратов . У словия его работы  совп адаю т  с рассм атр и ваем ы - 
ми в этой статье, и динам ические  х арактери сти ки  могут бы ть  
исследован ы  н а  основании р а ссм о тр ен н ы х , зависимостей  (2), 
(3 ) .  Это возм ож н о  б л а го д а р я  тому, что уравнени я , о п и сы в а 
ю щ ие состояние торцового гидростатического  уплотнения, 
имею т тот ж е  порядок, каК и у равнени я  д л я  м ногокам ерн ы х 
ГСО. Д и н а м и к а  м ногокам ерн ого  ради альн ого  га зо стати ч еско 
го подш ипника (рис. 5, б) м о ж ет  быть описана передаточной 
функцией вида (1) . Д л я  такой  системы справедли вы  р ассм о т 
ренные выш е полож ен ия .

Т аки м  образом , исследование  динам ических  свойств р а з 
личных устройств газо- и гидростатического  типа, выбор и р е 
а л и зац и я  за д ан н ы х  хар актер и сти к  узлов  подвески, р а згр у зо ч 
ных устройств и уплотнений могут проводиться  на основании 
а н а л и за  передаточны х функций и ограничений по учету в л и я 
ния отдельны х ф акторов  (наприм ер, динам ических  эф ф ектов

Рис. 5. Газостатические системы с ис
пользованием опор с внешним наддувом:
a —  узел подвески двигателя; б  — четы

рехкамерный радиальный подшипник
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в торцовой щ ели  подпятника, зап азд ы ван и я  в д р о ссел и р у ю 
щ их элем ен тах )  на изменение этих характеристик.

П олученны е в р або те  зависимости  д л я  динамической р е а к 
ции газового  слоя  ви да  (4) и ее составляю щ их в линейной 
постановке  п о к а зы в а ю т  п редельны е возмож ности ГСО с точ 
ки зрения  практической  реал и зац и и  ее парам етров . Д а л ь н е й 
ш ее у слож нен ие  конструкции опоры (порядок х ар а к те р и с ти 
ческого уравн ен и я  вы ш е пятого) приведет  лиш ь к увеличению  
о б ъ ем а  вы числительной работы , не д а в а я  принципиально н о 
вых научны х резу л ьтато в  и практического  эф ф ек та .  В этой 
связи  о казы в ается  необходимы м учет нелинейных эф ф ектов  
в ,Г С О  и системе у правлени я , а т а к ж е  оптим и зация  их х а р а к 
теристик,
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УДК  621.438.539.4

В. И. Цейтлин

ПРОБЛЕМЫ КОНСТРУКЦИОННОЙ ПРОЧНОСТИ
И РЕСУРСА АВИАЦИОННЫ Х ГТД

При создании современны х д в и гател ей ,  н а р я д у  с п р о б л е 
м ам и улучш ения газоди н ам и ч ески х  п а р а м е т р о в ,  весьм а  а к т у 
альны м и явл яю тся  проблем ы  обеспечения  их надеж н ости  и 
ресурса при приемлем ой массе.

Эти проблем ы  усл о ж н яю тся  с увел и ч ен и ем  разм ерности , 
повыш ением тем п ературы  га за  перед т у р б и н о й  и повыш ением 
степени с ж а т и я  в компрессоре.
1 4 8

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 


