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В статье исследуется устойчивость ради ально й гибридной 
опоры с .микроканавками,  ра зв ерт ка  боковой поверхности кото
рой схематически представлена  иа рис. 1 .

Будем считать,  что д авл ен ие  по периметру ка ж до й  камавки 
Быстро выравнивается .  Опр ав данн ос ть  такого  допущения была 
подтверждена  ири экспе риментальном исследовании опоры в 
режиме подвеса на  испытательно.м стенде котлотурбинпого  
Ц Н И П К И  имени И. И. Ползуиова .

■ Рис. }. Развертка боковой поверхности опоры

В основу изучения динамического  поведения подшипника 
наряду с уравнениями динамики подвижных звеньев опоры по- 
.тожсно уравнение Рейнольдса  для  нестационарного  случая:

'  ■ У Й Д )  =  - г , ( 1 )-) г  дА  А
МО 
■ KI

— число сжи маемост и (р — вязкость г а з а ) ;

гце h — местная толщина слоя; 

6 ц со / У?  ̂2
Д = — к в а д р а т  дав ления;
.\=:
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w— угловая  скорость вр ащ ен ия  вяла ;  р „ - ~ д а в л е н и е  в к а 
мере  нагнетания ,  /2 — радиус  вала ,  С — средний р а д и 
альный зазор;

I^xo) / Р ' 2  -
 ̂ ~  — число сда вл и ван ия  [Т — м асш таб  времени) .

П редст авим  вхо дящ ие  в уравнение  (1) мгновенные значения  //. 
и Р  в виде су.ммы стационарной соста вляющ ей и малой д о б а в 
ки, обусловленной возму щен ным  дв иж ен и ем  шина,  снабдив их 
индексами О и Ч соогветственио;
А .= л„ -1- h u; fttt«  А»; Р  -  Р , 4- Р я ; Р « «/>». (2)
11одстапляя (2) и (3) в урачшение ( I)  и учитывая малость  Ли 
и Ра  , получим уравнение  в вариа циях :

+  3 й .  4 Т )  =  2-\ А  -  А , У  р А  г  (.3)

д h .-----\ ]
т А т у т : т - у М 1 \ ] \

Бы л а  иснользована  п р и ближ енн ая  .методика [2], [31. Суть ее cbiv 
днтся  к тому, что д ля  определения  па ра м етров  опоры на n o p o iv  
устойчивости централ ьного  полож ени я используются реакции 
га зо вог о ' слоя ,  воз ни ка ю щ ие  при обращени н центра шипа вс 
круг центра подшипника  по круговой орбите.  При этом критичс 
■екая частота об р ащ ен и я  определяется  из равенст ва  « у л ю  осред 
ценной за ъе р и о д  об ращ ен и я тангенци ально й сос тав ляющ ей ре 
акции слоя. П р и р ав н и в ан и е  центроб ежной силы инерции ротор. i 
к осредпеиной р ади альн ой  соста вляющ ей реакции слоя на этой 
частоте опр еделяет  критерий устойчивости опоры — безразмер 
и у ю кр и т и ч е ск у ю м а с с у .
'• Н а  рис. 2 по к аза но  поперечное сечение подшипника  радиус!  

R '  с центром Oi и шипа радиуса  R.  Ст аци он ар н ым  .положепи 
ем центра  шипа являе тс я  точка О 2 . Расстоян ие  О 1 О 2  есть стаци 
онарный э к с ц е н т р и с и т е т / о . Ок ру ж но сть  радиуса  , изображен 
пая пунктиром,  пок азы вает  шип в стационарном положении,  «i 
спло шная  окружнос ть  того же  ра ди ус а  — мгновенное возмунв'и 
ное пол ожение  шипа.  Оно определяется  положением его центр » 
шипа Оз, д в иж ущ егос я  ио круговой орбите радиуса  R  с ч а с т  
той П.

З а з о р
/z = :/ Zo - - £ i C O S { 4 - L > / ) . ,  (I)

,-де e . =  i .  .
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С])авиивая уравнения  (2) и (4),  запишем
Ло =  — Si cos (ср — 2  i).  (5)

Вудем искать доб а в к у  Рц , вхо дящ ую  в третье и четвертое в ы 
ра же ния ( 2 ) , в . в т 1 де
P r r R c { P i - S i / ‘“% - R e ( { A Ч / r ) э Ц ' ^ Д  . (6 )

I'lccb Р \ — функция координат,  X  и К — ее дей ст ви те льн ая  я 
мнимая части соотвстствешно.

Использование выра же ни й (5) и ( 6 ) в уравне ни и (3) приво- 
IIIг к следующей системе уравнений д ля  К  и К:

н' V , сРХ д Х  Y  I ь V  ̂ и -  п.
н , i ■ Т л  Ж ф  Лд Y -  к , -  О,о

(PY 
(J Л

дУ
§ I +  - ] у  g 2 Y  Ч  S's М — 0 . (7)

I'и иффщиеиты системы (7) могут быть опред елены после ре- 
шгиия уравнения  Рейнольдса  ( 1 ) для  стацио нар но го  случая.
< ‘чсицдпо, что д ля  функций X  и Y  будут спр аведли вы  условия
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си ммет ри и относительно плоскости z =  0 . периодичности и одно- 
почпости А'6 торцах .  П р и  определении условия  д л я  X  и У на к а 
нав ка х  в ы з ы в а е м ы е  нсстационарнос тыо  в системе над-
тувсГ в о  цпп^^^пие пе при нимаются .  З а п и ш е м  условие  только 
д и/ф ункП-П И А (условие  д ля  V будет иметь аналогичный вид) :

дХ

\ 4 p f Лу-1-U 0 ср , , - o ) d z — Ж /  COS о А
йу+О

(Юр 
() 'f

о Рд 
О ■/.

—  3 / i Z c o s

0 X
[ Oz «Ч-о а Z , - о ) К Ы г

J д_р,
dz а+ 0

3 h Z  cos 9  ср -р h Z  j ( (]Х О X
ф+о

А (
dPn
() Cf

dPn
ф+о

d'f

А т

Й-о
d z  —

_ ^ ) d z  =  ^ P Z X . (8)

З т с с ь  J - -  •••’ /ю— номер канавки;
Ч  а-  В - - - ' к о о р д и н а т ы  границы кан анкн (рис. 1); 

число канавок;

— коэффициен т  р е ж и м а  { h ¥  — м акс им альн ый р а с 

ход ц е р е з п о д ш ш ш и к .Р п — плотность газа  в камере  
п а п и е т а н и я ) .

Цнгсгр^роппние  системы (7) с в ы ш еу к а з а н н ы м и  условиями 
было осутюствлепо итерационным методом Зе йд еля  [4] ла  ЭВ М  
4 \  2 2 0  ПoP'^^’ устойчивости опоры будет в ы р а ж а т ь с я  следующн-
ми равенствам и .

7 2 ^
9 (’ С А COS '.i —  Y  sin 9 . ,

.■и =  - ф М  ^
0 0

2r.
yPo

0 - (9)

где

0 0

J\i-
Д'/ С (o2
Т-Г-7Г5 б е з р а з м е р н а я  м а с с а  пи ш а;
/ 1) /\

М  —  м а с с а  ш ипа .
С п п а в а  в р а в е н с т в а х  (9 ) ст оят  о с р е д и е н и ы е  за  п е р и о д  о б р а щ е  

. пчтиаль иые  и т а н г е н ц и а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н г ;П И Я  р а д и а л ь и ь к

несущей способности U7^HV4(pnc .  2).  Удовлетво ряя  второму 

J0 0

а
из



aueiiCTB (9),  нахо дя т  критическое значение  частоты а за-
к'м из нервоч'о равенства  определяют критическую оезразмср-

пую массу Л1 ,.р .
Влияние изменения  числа сжи маемости па порог устончи-

иости показано па рис. 3. Об н ар у ж ен о  уменьшение Л / п р и

увсличсиин Л, причем при А ^ с о  кри вая  Мк|Х-'^) выходит  иа 
асимптоту.  Коэффициент  режима,  равшяй 7, является  оп тим аль
ным или близким к опт имальному но несущей способности в 
'Стационарном режи ме  [1]. Как  видно из рис. 3, режи м,  соответ
ствующий/? 7. =  7, ок а за л с я  'в каком-то  смысле опти.мальиым и в 
аадаче устойчивости: значения критической массы при пг —  7 
получились иаиболынис.  Зави си мость  частоты возмущенного  
Д1511ЖСИНИ от числа сжимаемости монотонно убы'вающая,  стре
мящ аяся  к асимптоте,  равной 1 при Л-»  с». Это означает,  что 
юлько нрн достаточно больших числах  сжимаем ости  частота 
обращения по круговой траектории становится равной половине 
угловой скорости собственного 'Вращения ротора.

Рис. 3. Завпсп,мость безразмерной критической

массы Мк-р и критической частоты обращения D,cp 
от числа сжимаемости Л при ео =  О- =0,353;  

7  =  1,28

Итак,  при коэффициенте  ре жи ма ,  не равном пулю, це н тр а л ь 
ное положение  опоры с ка н а в к а м и  при определенном выборе 
параметров  м о ж ет  быть устойчивым,  т. с. принудительный н а д 
дув может  явиться  действенным средством подавления  неустой
чивости типа полускоростиого вихря.
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Ю. М. Х О Х Л О В

К O n P E f l l ^ / l E I I H f O  А К Т И В Н Ы Х  С О П Р О Т И В Л Е Н И И  
Н 1 Ю Д Н 0 Р 0 Д Н 0 С Т Е Й  Г А С И Т Е Л Е Й  
П У Л Ь С А Ц И Й  Т Р У Б О П Р О В О Д Н Ы Х  С И С Т Е М

Д л я  демпфированная колебаший потока  жидк ости и газа,  воз„< 
ни каю щ их в трубопроводных системах насосов и компрессоров^ 
в гидравлических и пневматических системах управ лени я  и ряде  
других установок,  широко используются  специальные гасители 
пульсации.  При проектировании гасителей необходим д и н ам и ч е 
ский расчет  трубопроводной системы. При этом влияние  гасите
лей на колебания  потока уч итывают при определении грани ч
ных условий в местах  их установки в трубопроводе .

В аналитических методах  расчета  трубопроводных систем 
используются  линеаризова'нные ур авне ни я  1 1 ], и граничные усло
вия удобно за пи сывать  в импедапсной форме:

Re  Z  - f  Im Z  , ( 1 .)

где Р '""'— динамическое  д ав лен ие  в граничном сечении трубы;
W  — средняя  по сечению дин амич еска я  скорость.

В общем случае  импеданс  гасителя  пульсации состоит  из а к 
тивной R e Z  и реактивной J m Z  частей.  Р е а к т и в н а я  часть опре
деля ется  с помощ ью методов линейной акустики 12], 13]. При оп
ределении активной соста вляющ ей обычно используется э м п и 
рическая  зависимость

A P  =  5 „ p . J i ^ ,  • ( 2 )
т


