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УСТОЙЧИВОСТЬ РОТОРА НА ГИДРОСТАТИСТИЧЕСКИХ
ПОДШИПНИКАХ, УСТАНОВЛЕННЫХ
НА УПРУГО-ДЕМПФИРУЮЩИХ ОПОРАХ

У роторов иа гидростатических подшипниках при повышении 
оборотов выше определенного з'пачения и заданном перепаде 
давления иа подшипниках наблюдаются интенсивные колеба­
ния ротора с необоротной частотой, которые отождествляются 
I’ динамической потерей устойчивости движения нли автоколе- 
оапнями [ 1].

Одним из средств борьбы с колебаниями роторов на опорах 
окольжения является постановка подшипников на упругие опо­
ры с демпферами жидкостного трепня. Неустойчивость движе­
ния ротора связана с вращением в корпусе с малыми зазора­
ми или па гидродинамических подшипниках скольжения. В о з ­
можность стабилизации движения ротора с помощью де.мпфе- 
ров жидкостного трепня показана в работах [2, 3] .  В настоя­
щей работе возможность борьбы с автоколебаниями с помощью 
I пдравлических демпферов рассматривается для ротора на гид­
ра в л и ч ее к и X п о д ш и п 11 и к а х .

Рассмотрим невесомый, жесткий, симметричный, идеально 
сбалансированный ротор с массой М в середине пролета на 
,'|,вух одинаковых гидростатических подшипниках. Каждый иод- 
мпшник установлен иа упругую опору с гидравлическим дсмп- 
(|к'ром (рис. 1 ) .  Задача состоит в выборе значений жесткости 
iw, и коэффициента демпфирования Со демпфера, обеспечиваю­
щих устойчивую работу ротора при таких заданных сочетаниях 
оборотов и перепадах давления на подшипниках, которые де- 
.laioT невозможной устойчивую работу иодшипииков с жестким 
шкреплеиием.

Обозначим проекции смещения 
вдчггра массы ротора относительно 
начала координат, совпадающего с 
в.оптрами подшипников и демпфе­
ров в состоянии покоя, через х и у, 
а проекции смещения центра ши­
па — Xi, у2 - Если силы, действую­
щие в гидростатическом подшипнн- 
ш' на тин ротора, считать линейно 
аависимыми от смещений (Х[, уг) и
скоростей смещения [х\, //]) шипа, 
го они могут быть выражены следу­
ющим образом ( 1):

/’.V =  — k^Xi —- — к<2,Хх
1\ =  — кхУх +  +toXi — к-̂ ух (1)

Of -  центр подшипника  
0  ̂ - центр ш ипа
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Уравнения движения ротора и демпфера при пренебрежении 
силами инерции демпфера могут быть записаны в виде

Л^х +  2.kiXi +  +  263X1 — О

Му +  261У1 — 2^2/0 Xi +  26зУ1 =  О 

61X1 +  62С0У1 +  63X1 =  6q (х — Xj) +  fo(x  — X])

6 1У1 — 6 2СОХ1 + 63У1 = koiy —yi) + c o(y — У1)
Вводя обозначения

z =  X + /у; Zi =  X i i y y ,  z  =  ẑ  +  zy, / =  4 — 1;

(2)

CO] =
2k,

Oi = 2k2. .  _  ^3.   ̂ _  2£o.
M ’  ̂~M 'Л4 ’ 1 yW ’

МОЛШО п р е д с т а в и т ь  у р а в н е н и я  (2) в  в и д е

Z ]  +  со?  Z i  —  / c o o j  Z ]  +  S Z ]  +  Z 2 =  0  

(0? Z,  — ioiO^Zi +  OZi — COQ ^2 =  0.

2 2ko (3)

Полагая Zj =  и Zo =  получим характеристическое
уравнение -О',:.

(0 1 (О о ) 9 2
+  Г с Ц с о  —  со 5 СО] +

+  /  ] —  +  о )  +  S ^ O jC O  +  5  ( с со? +  о с о о )  — ( O o O i C O  =  0. ' ф5)

Условие устойчивости по Раусу-Гурвицу сводится к требо­
ванию, чтобы матрица характеристического уравнения и диа­
гональные миноры четного порядка матрицы были положитель­
ны [4].  Применительно к уравнению (5) условия устойчивости 
имеют вид

(со? + (О?) (с -'г о) + со (с + о) > о '
f fs 2  ̂/ 2 2 2\ / л  ̂ 2 / 'N 2\ • р ‘(c + o)|c0i 0> (соо+ 0)1 — с ) + (сб + (Оо+сор Ссоц̂ со+сор +■

+ йСО?(сО + со?) ) > о
Асо̂ -f jHiiP  ̂о,

где А  =  c o ? c ^ S ? ( c o ?  +  со? —  1 ) ,

П 2л2Го 4 2 2 2 2 б , 2 4\ , 2̂̂ 2/ 4В  =  C O q O ]  ZC()[— COq СО] —  0)0 СО] С  —  СОо +  С  с о р  +  С  О —  СОо —

п2 2 ,2  2Х 4/ 2 2, о 2 2, 44, 2̂ 4/ 4. о2 2̂
  2 o ) o C O i + C  с о р  —  С О о р О о  C 0 i - l - 2 c  COi +  COoj +  С С о Ц — COo +  2 c O i — c j ,

2 2 Г  2\ ' n 2 / c >  2\ 2
D  =  СОо 0)1 С с о Ц С О  с о р  +  О С О о + О  +  C O o jJ " .

Для некоторых предельных случаев условия (6 ) приводятся 
к простьим выражениям. Так, для случая жесткого закрепле­
ния подшипников условие устойчивости получается при Hqoo. 
Ротор в этом случае устойчив при скоростях вращения
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0 ) < - ~  coi. (7)
Cl

Т а к о й  ж е  р е з у л ь т а т  п о л у ч а е т ся  и в 
с,'|учае очень бол ьш и х  коэф фициентов 
и'мифирования в д ем п ф ер е  (с ->-со).  
Мри отсу тстви и  д ем п ф и р ован и я (с =  0 ) ,  
К) есть  при п о ст ан о в к е  ги д р о с т а т и ч е с ­
ких иодшипии'КО'В просто иа упругие 
опоры, ротор устой чи в при ск о р о с тя х  
II ращения

V "о '"1

Области устойчивости ротора при 
различных сочетаниях параметров соо 
II (' могут быть определены путем чис- Рис. 2
лсмшого исследования условий (6).

Пусть, 'иапример, имеем ротор'с массой М = 1 5  - 10“%г.сек2/см, 
а подшипники ротора характеризуются коэффициентами

/•, =  1,265-10='-Д/7 к .,=  \ ,5 5 1 /^ / к , =  3 , 2 5 ^ +

где перепад давления на подшипниках А р  имеет размерность 
ш'/см̂ .

В соответствии с обозначениями (3) находим

,оо =  410 4 1 7  — ; 5 =  433 V y  — ; Ц =  207 4 а 7  —  .и м сек’ '  ‘  сек  ̂ ^  сек

Область устойчивой работы при жестком закреплении под­
шипников определяется в соответствии с (7) (о<858УАр.

Задаваясь различными значениями озо и с, можно из уело-, 
ПИЙ (6) определить области устойчивой работы ротора при 
различных параметрах демпфера. Результаты расчетов для рас­
сматриваемого ротора приведены на рис. 2. В качестве допол­
нительного условия при назначении параметров демпфера при­
мем, иапример, требование, чтобы перепад давления А р  на под­
шипниках, необходимый для устойчивой работы данного ротора, 
ПС превышал 3 кг/см1 Из рис. 2 следует, что жесткость и коэф­
фициент демпфирования должны назначаться, исходя из соот­
ношений

а'о
W ,

0 , 5 - 0 , 7 ; W, 0 , 2 5 - 1 , 0 .

Пршщмая —  = 0 , 7  и =  0,25 при Ар==3 кг/см2, находим же- 
0  ̂ кг/см и коэффициент демпфиро-

W \  ■ '  W,

спкость демпфера /Со=1,<  
иания Со= 1,335 кг-сек/см. Область устойчивой работы ротора 
с гидростатическими подшипниками, установленными на деми-
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Р и с .  3

феры с выбранными 
параметрами, пред­
ставлена иа рис. И 
вместе с границей ус­
тойчивости ротора на 
гидростатических под­
шипниках с жестким 
закреплением. Сопо­
ставление двух границ 
у с т о й ч.и в о с т и показыва­
ет, что постановкой 
подшипников иа упру­
гие опоры с демпфи- 

расишрить диапазон устойчивойрованнем можно существенно 
работы ротора на гидростатических подшипниках.
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Ю. И. Байборо,дов

ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕРИАЛА МР В ОПОРАХ СКОЛЬЖЕНИЯ

Известию, что работоспособность и долговечность опор 
скольжения в осповио.м определяются наличием жидкостного 
треиия между контактирующими поверхностями. Вместе с тем, 
исследования упруго-деформирующихся подшипников скольже­
ния [1, 2, 3, 4, 5],  проведенные в НИГ «Авиационные под­
шипники» КуАИ, показали, что грузоподъемность смазочного 
слоя зависит от формы зазора, которая при прочих равных ус­
ловиях является функцией модуля упругости трущихся поверх­
ностей. Однако неметаллические материалы (капрон, полиэти­

лен, с.мола П-68, АК-7, текстолит, ДСП,  фторопласты), пригод­
ные для изготовления подшипников скольжения, имеют весь­
ма узкий диапазон эпачеиий модуля упругости, что ограничи­
вает создание подшипников с наперед заданными оитимальны-
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