
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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КОЭФФИЦИЕНТ ДИНАМИЧНОСТИ ПОДШПНИКА 
С 1НЕШНИМ НАДДУВОМ

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



газовый слой - подшипник" можно рассматривать как систему с одной 
степенью свободы, для которой в качестве характеристики демпфирую
щих свойств используют коэффициент динамичности ju^ - А/Е ( А - 
амплитуда колебаний, Е - дисбаланс, равный расстоянию между геомет
рической и физической осями цапфы).

Соотношение между коэффициентом динамичности и безразмерным демп
фированием газового слоя на режиме синхронного резонанса
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где ГГ] - масса цапфы, Д" - ’коэффициент жесткости газового слоя; 
в ' - коэффициент демпфирования газового слоя.

В настоящей работе оценены демпфирующие свойства подшипника на 
критическом для роторной системы режиме синхронного резонанса. Иссле
довано влияние радиального зазора, давления наддува, удлинения под
шипника и дисбаланса ротора на коэффициент динамичности.

В качестве безразмерного параметра при обработке эксперименталь
ных данных использован определяющий критерий подобия подшипников с 
ограничителями расхода типа кольцевых диафрагм

_ 6jLN dlRgT4 L ( 2 )
^‘-5 2R.

называемый параметром наддува. В формуле (2) N  - число питателей, 
d - диаметр питателя, Во - газовая постоянная, Т„ - темпе

ратура торможения наддуваемого газа, с̂ , - радиальный зазор, ju.
вязкость газа, L - длина подшипника, R - радиус подшипника,

/7̂  - давление наддува.
Эксперименты проведены с двумя сериями однорядных подшипников 

при радиальных зазора :̂ от 23,5 до 55,5 мкм и удлинениями L/2R 
от 1,0 до 0,5, Номинальный радиус подшипника 17,5 м. Число пи
тателей 12, диаметр питателя 0,4'10~^м. Масса ротора 0,994 кг. Без
размерное давление наддува = Г^/Ра в ходе эксперимента изменяли 
от 2,0 до 5,0 СРд - давление окружающей среды).

Описание экспериментальной установки, методика проведения испы
таний и оценка точности измерений даны в работах [ i j ,  [в ],
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Результаты испытаний подшипников с удлинением 1,0 при различ
ных зазорах и давлениях наддува отражены на рис. I .

Р и c.io  3ависи''0сть коэффициента 
динамичности Un рт параметра 
наддува л .  ^рк постоянных 
значениях относительной остаточ
ной неуравновешенности E/2R:
1-Е/2й=5,7•10” ^;2-E/2PF 6,6•10."5

1
1о Jo

1 ® •

Як о '

1
о

о %5

-O-'i

При оптимальных по устойчивости значениях = 0,3 - 0,45 коэффи
циент динамичности меняется от 2,5 до 5,0. В подшипниках с малыми 
’Л _5 (увеличенные зазоры) коэффициент динамичности возрастает до
7,5 - 9,5. Рост дисбаланса приводит к незначительному увеличениюIco-

Р и с .2. Зависимость амплитуды ко
лебаний А на режиме синхронного 
резонанса от неуравновешенности 
ротора Е при постоянных безразмер
ных давлениях наддува:
I-Pjj=2,0; 2~Рц=2,5; 3-Рд=3,0;
4-Ру=3,5; 5-Рд=4,0
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эффициента динамичности в области больших зазоры, понижен
ные давления наддува). Наиболее низкий коэффициент динамичности присущ 
подшипникам с высокими значениями параметра наддува (малыми зазорами 
при малых давлениях наддува), обладающим пониженными пороговыми скоро
стями вихревой неустойчивости.

В ходе испытаний получены зависимости амплитуды колебаний ротора 
на режиме синхронного резонанса от дисбаланса Е при постоянных Р^. Од
на из таких зависимостей для подшипника с радиальным зазором 24,5 мкм 
приведена на рис, 2.

Из графика следует, что зависимость резонансной амплитуды от Е 
близка к линейной. С увеличением давления наддува резонансная амплиту
да колебаний возрастает.

Линейность зависимостей резонансной амплитуды от дисбаланса поз
воляет использовать приведенную на рис. I  кривую = f  ( а ^  для 
оценки допустимой остаточной неуравновешенности ротора.

Установлено, что прохождение режима синхронного резонанса не со
провождается повышенной вибрацией и безопасно, если амплитуда колебаний 
не превышает 0,4 - 0,5 минимального зазора. Используя соотношение

й maxГГ— —  < 04-0,5  , 

получаем величину допустимой неуравновешенности

[е/Ог] = 0,0 2 - 0,12 • ( 3 )

Большие значения [F lO g J соответствуют большим значениям параметра 
наддува , Здесь йтах - максимальная амплитуда на режиме син
хронного резонанса, е - квазистатический эксцентриситет, а 
суммарная погрешность формы цапфы и подшипника ( А'^О.ю ,. ) .

На рис, 3 представлена зависимость относительной шиплитуды й(С1,)

Р и с ,3.Зависимость относи
тельной амплитуды колебаний 
А/С^на режиме синхронного ре
зонанса от безразмерного да
вления наддува Р„ при посто
янных удлинениях подшипника 
L/2R :
I- Z/2R=I,0; 2- Л/2Р=:0,9;
3- 2/ 21Ь0,8; 4- L /214=0,7;
5- I  /2ВрО,6; б - z /2R=0,5



синхронного резонанса от давления наддува. Кривые построены при посто
янных относительных удлинениях. С уменьшением удлинения безразмерная 
амплитуда колебаний возрастает, что указывает на рост коэффициента ди
намичности. Начальные участки кривых имеют линейный характер. В области 
Рц = 4,0 - 4,5 кривые имеют максимумы, связанные с нелинейностью харак
теристик газового слоя. Резкое возрастание динамичности с уменьшением 
относительного удлинения требует повышения точности балансировки рото
ра. При уменьшении удлинения подшипника от 1,0 до 0,5 величина допусти
мой неуравновешенности понижается в 2 - 10 раз по сравнению с вычислен
ной по формуле (3 ). i/меньшение длины подшипника с малым зазоронГ требует 
большего увеличения точности балансировки.

В коротком подшипнике увеличение резонансной амплитуды сопровожда
ется снижением жесткости газово1;;о слоя. Это подтверждается обнаруженным 
при испытаниях снижением резонансной частоты и уменьшением длины под
шипника (при постоянном давлении наддува). Исключение составил подшип
ник с зазором 23,5 мкм, в котором частота синхронного резонанса, а 
следовательно, и жесткость газового слоя, имеют максимум при удлинении 

L /2В = 0,75. Этому удлинению соответствует оптимальное по жесткости 
значение параметра наддува (при данных ж Ср ). Уменьшение жест
кости при укорачивании подшипника указывает на то, что рост коэффициен
та динамичности в коротком подшипнике происходит за счет снижения демп
фирования газового слоя.
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