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ОПОРЫ

В настоящее время во многи.х областя.х техник,! 
широкое раопростраиеиие получили газовые опоры, в которых 
несущая способность со-здается путем принудительной пода- 
ч![ газа в смазочный зазор (опоры с внешним наддувом) или 
г помощью эффекта сдавливания смазочной пленки («вибро- 
опоры»). До сих пор эти два эффекта считались независимы
ми и в теоретических работах рассматривались отдельно. Од
нако при эксплуатации опоры с наддувом в реальных усло
виях «посторонние» вибрации создают колебания толщины 
смазочного зазора, приводящие к появлению эффекта сдав
ливания.

Высокочастотное сдавливание с.мазочпой пленки в отюре 
г наддувом можно создать и иокусственно, применяя специ
альные генераторы. При теоретическо.м изучении такой опо- 
ры исследуется взаимодействие эффектов сдавливания и над
дува.

Рассмотрим течение газовой смазки в зазоре кругового 
упорного подшипника радиусом г, с наддувом (рис. 1), шин 
которого совершает периодическое поступательное движение 
в поперечном направлении но закону
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Рис. 1, Схема гибридной газовой опоры
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где л — размерная величина зазора; %  — номинальный зазор; 
S — относительная амплитуда; cd— частота сдавливающего 
■движения.

Наддув производится из ка.меры нагнетания через отвер
стие в диафрагме, откуда газ поступает в карман радиусом 
Г() и глубиной I и далее — в зазор между шипом и основанием 
OiHOipbi. Давление. в камере нагнетания поодерживается 
постоянным. Распределение давления в зазоре чтодшиппика 
чтодч’иняется нестационарному ура'внению Рейнольдса, кото- 
роев безразмерном виде можно зависать:

(!)■
Здесь о — Ч'Исло сдавливания; р — динамическая вязкость; за 
масштаб давления принято давление в камере нагнетания 
Ро, за масштаб д л и н ы р а д и ус  г\, за нонеречный масштаб— 
но'мннальиый зазор за масштаб времени— период сдавли-
1в а ю 1 цегс) д в и ж е в в я  ф =  -— •

Найдем периодическое установившееся решение, удовлет
воряющее следующим условиям:
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Здесь m — коэффнцкент режима; 0 — функция истечения 
Прандтля, две последние ветви которой учитывают возмож
ное обратное истечение из кармана в камеру нагнетания [1J;

максимальный расход; L  = -j безразмервая глуби-М*
на кармана; р „— нлотпость газа в камере нагнетания.

Усло‘вт1с (4) выражает баланс массовых расходов через 
диафрагму и через кольцевое сечение смазочного слоя радиу
сом Го и высотой h, причем второй член в правой части харак
теризует изменение массы газа в объеме кармана в единицу 
.времени [2].
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Для решения уравнения (1) с условиями (2), (3), (4) ие- 
пользо'вал'ся полунеявный численный метод интегрирования 
|3]. Перейдя к функции ф = ph и заменив значение цроизвод- 
иых по обычной конечно-разностной схеме, получим следую
щее уравнение в конечных разностях:

G -гГт _
„п т • „пЛ-\ „« i-1Чт + \ “ Тте V/H —1 . Vot + 1 ‘гп—Х

А У  2г А г
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Здесь К — некоторая шостояиная ^выбирается из соображе
ний устойчивости вычислительной схемы); Л г и  А/ — шаги 
сетки соотвстственио но 'координате и времени; верхний ин
декс соответствует шагу ко времени, нижний—ио координате. 
Для заииси в конечно-разностно.м виде граничного условия 
(4) воопользуемся известной формулой для аппроксимации 
односторонней производной:
/др \« А — 3 ~ у" .,.2
[or ]г->г„,-гО 2Дг •

С учетом (6) условие (4) в конечных разностях запишет- 
1'я в виде

I-

п«-Ы _  р" 1
(7)

Полученные конечно-разностные уравнения решаются 
итерационным способом. За начальное приближение раопре- 
делеиня давления в момент времени t = О выбирается извест
ное решение для стационарного случая [4].

После определения поля давлений вычисляются иите- 
(ральиые характеристики опоры:

W ^ 2п\ {р — Pa)rdn
о
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-  1где IF и IFyv— соответственно мгновенная и средняя за период 7

реакции смазочной пленки. •
Для случая а-э-оо можно найти приближенное аиалитиче- ’ 

С'кое решение задачи.
Будем полагать, что безразмерная глубина кармана L  до

статочно велИ'Ка (в реальных подшипниках она достигает ве
личины порядка 10 )̂. Сделаем иреобразования: уравнение
(1) проинтегрируе.м по периоду, а зате.м по координате [5]. 
Тогда из условия периодичности установившихся колебаний 
получим
2 г. ‘J г

7)
г дг \' ^ дг  ̂J  dtо о

Отсюда

=  (9)

Из условия (4) при бесконечно большой глубине кармана 
следует
др
д t 'о = 0 . (10)

Подставляя в (9) выражение для производной-^ Гд из ус
ловия (4) и учитывая уравнение (10), получим следующее 
значение для константы интегрирования:

const =: — ~  I в  (/) dt = -  л т  0 (0 ) ,  (11)Л Г f\ •'
где 0 (0 )— функция истечения в стационарном режиме. 

Далее, интегрируя равенство (9) но г, имеем
2 -

dt ■= — 2л т  0 (0) In г + С. > (12)

Выражение для константы С получается из условия на вы
ходе с.мазочного слоя при г = 1:

С = рД  J /А di = 2л р Д (1 -к 1,5 еТ). 
6
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1?7Т
f рЧР (И = 2я [рД (1 + 1,5 в2) — т  0 (0) In г]. (13)
i)

при а-уоо из уравнения ( I )  иол у чаем 
p h ~ a {r ) .
Отсюда видно, что
L'l:

рЧР сП -  2я.а2 (г )= 2п [р Д {\  + 1,5 Л )- - т  в  (0) In г],

Окончательно имеем следующее интегральное условие:

(|>упкиня давления р (г, t) будет определяться из выражении 

п Гг f) (1 + 1.5 бЭ — (0)7 л. и -  “  - - 1 ,  s i „  I ■ 0^7
Отсюда видно, что при отсутствии наддува { т  = 0) и 

р„ = 1 (что формально указывает иа равенство давления р„ 
I! камере надду/ва и окружающего ач'мосферного давления 
Ра) равенство (14) совпадает с выражением, полученным 
Мэном и Маланоски в работе [5] для случая сдавливания 
пленки смазки без наддува между двумя .параллельными 
круглыми дисками.

Численное интегрирование уравнения (1) проводилось на 
;-)ЦВМ М-220. В  процессе отладки было установлено, что 
мощность сетки 20x20 (число шаго.в по времени X  число ша
гов по координате) обеспечивает достаточную точность вы
числений. Итерационные циклы продолжались до те.х пор, 
пока расхождение между двумя последовательными итера
циями не становилось меньше 10“ '.

При малых значениях параметров а, L и Го решение систе- 
мы получить ие удалось из-за плохой сходимости итерацион
ного процесса при решении уравнения (7). В интервалах ае  
|0,5; 100], 8 4 [0,1; 0,6] и для значений Го^О,1 и L  .>30 сходи
мость была достаточно хорошей.

На рис. 2 приведены данные, свидетельствующие о том, 
4 10 средняя за период несущая способность гибридной газо- 
Hoii опоры увеличивается с ростом чисел 8 и а и может пре- 
нышать стационарную в 2—3 раза, если вибрация шипа нме- 
сг достаточную амплитуду и частоту. При малых числах сдав- 
швания даже сравнительно большие относительные амплнту- 
11>| вызывают лишь незначительное увеличение несущей спо
собности по сравнению со стационарной. Осредиенная вели-
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чииа реакции смазочной пленки W, вычисленная по асимпЕО- 
тическому решению (14), показана на рисунке пунктиром. 
Заметим, что при выводе формулы (14) предполагалось, что 
безразмерная величина кармана L достаточно велика и мож
но пренебрегать изменением давления в нем. Результаты чис
ленного интегрирования показали, что ,с ростом L  амплитуда 
колебаний давления в кармане уменьшается и при L  = 100 и 
не слишком больших относительных амплитудах (е^0,5) это 
допущение выполняется с достаточной степенью точиости.

На рис. 3 приведены резулы-аты расчета величины осред- 
иенной несущей способности W для различных относитель
ных амплитуд 8. По оси абсцисс отложен коэф!фициент режи
ма, ш. Из рисунка видно, что при малых амплитудах сдавли
вающего движения (8 = 0,1) несущая способность отличается 
от статистической на величину порядка 5%. С ростом а.мпли- 
туды добавка, вносимая эффектом сдавливания, быстро 
растет.

Таким образом, в исследовапио.м диапазоне параметров 
{е (- [0; 0,6], об [1; 100], т с  [0; 1]) общую несущую способ
ность с точностью до 107о можно считать равной сумме сла
гаемых от каждого из эффектов в отдельности.
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Автоколебания валов на газовой смазке обуслов- 
.'П'шают иеобходимость изучения путей их подавления. Наме- 
тлись два направления в исследовании этого вопроса. Пер
вое предусматривает изменение геометрии зазора между ши-


