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Развитие турбомашиностроения сопровождается повышением 
быстроходности машин. Особо важную роль для быстроходных 
машин играют вопросы устойчивости и колебаний роторов, зави ­
сящие от динамических характеристик опор. Поэтому исследова­
ние жесткости и демпфирования гидростатических подшип­
ников представляет практический интерес.

Оценка динамических свойств гидростатических опор прово­
дилась в работе [1]. Однако в этой работе рассматривались только 
упорные (плоские) однокамерные подшипники при ламинарном 
режиме течения жидкости. Ж есткость и демпфирование опреде­
лялись для случая, когда давления на входе в опору, в жамере 
и на сливе равны между собой. Зависимости для учета гидроста­
тического эффекта не приводились.

При действии на подшипник периодически изменяющейся по 
времени вйешней нагрузки будут изменяться грузоподъемность 
подшипника и эксцентриситет.

Под динамической жесткостью гидростатических подшипников 
будем понимать отношение приращения грузоподъемности под­
шипника к перемещению центра вала, причем вал помимо вращ е­
ния вокруг своей оси, может совершать и другие движения.

Ниже исследуются гармонические перемещения вала, равные 
а0е /Ш, с малой амплитудой а0 по сравнению с толщиной смазочно­
го слоя.

Силы инерции жидкости не учитываются. Рассматриваются 
опорные подшипники с изотропной характеристикой грузоподъем­
ности, т. е. с такими параметрами конструкции и числом камер, 
которые обеспечивают практически независимость грузоподъемно­
сти от направления смещения вала.

Д ля мгновенного состояния вала относительно обоймы под­
шипника для i-ой камеры согласно закону сохранения массы раз­
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ность между втекающим в камеру и вытекающим из нее количе­
ством жидкости равна секундному изменению массы внутри той 
ж е камеры.

Тогда для моментов времени t и t+ A t  можно записать:

GB 4 t- G th,4 t =  • (О

Gbx'V+At ~  Gl3aX‘t+At =  I t  {PV ‘\+At ' (2 )

Здесь р — плотность жидкости.
Объем жидкости в i-ой камере V, 
состоит из объема камеры (фиг. 1)

Ук =  hK ■ т nD~ nb =  const, (3)

где hK и т — высота и длина ка­
меры;

D — диаметр подшипни­
ка;

Ъ — длина перемычки 
между камерами; 

п — число камер, 
и объема масляной пленки Усл/, 
приходящегося на i-ую камеру, 
который в системе координат XOY 
(ось OY направлена вдоль линии Фиг. 1.
центров 0 0 ')  выразится

<Р. + Д .

VCJti =   ̂ ^  =  LD80 1+  е sin -у- cos ср(). (4)
К

с р .— —
I  П

Так как рассматриваются подшипники с числом камер 6 , то 
можно считать, что

У ы  =  Lbi, (5)

где «р; — угол между началом отсчета,(осью  OY) и сере­
диной i-ой камеры;

8 =  о0( 1 ;+  е cos 9) — зазор в подшипнике на угле 9 от начала от­
счета;

80 — радиальный зазор при концентричном положе­
нии вала в подшипнике;

L — т +  21 — длина подшипника;
I — длина торцовой перемычки;

е =  у  — относительный эксцентриситет.

е  =  00' — абсолютный эксцентриситет;
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Так как можно принять, что р, ~р/.г м  и V» -ж  Vit + и  , то 
вычтя из уравнения ( 1) уравнение (2),* получим

AGBX/- A G BbIX: =  У . А д рн-р-|-ДУг-. , (б)

Считая расход через г'-ую камеру зависящим от зазора о,- и дав­
ления Pi в ней, запишем уравнение сплошности потока в диффе­
ренциальной форме [2 ]

(7)

< г о .„ ,=  d i j + d̂ i L d p l . (8 )
о о/ а Р

Введем обозначения
i^ Q b x , ' ,_________ __  d Q u b ix ,-  .

Oi,— — ; ^2'<Э6; " дЬ i

b u = dS ^ i-, ь2, =  д̂ И .1 dPL 21 dPi

Здесь в отличие от массового расхода G через Q обозначен объ­
емный расход.

Переходя в (7) и (8 ) от дифференциалов к приращениям, по­
лучим

AGBXi — AGBbIX/ =  р (аи — a 2i) ДЗ. |+; р (Ьи  — b2i) ДР2 , (9)

Если центр вала сместился из точки О' в точку О” на величину 
z =  а0е>ш под углом 7 к оси ОУ, то нетрудно получить, что изме­
нение зазора в i-ой камере будет составлять

До* =  z cos (<р,- — т) =  а0е1Ш cos (<р,- —"?)• (Ю)

С учетом соотношений (5), (9) и (10) уравнение (6) будет иметь
вид

р (аи — аи) а0е>ш cos (ср,- — у) |+. р (Ьи — Ы  ДPi =

=  Ч Г ! +-  / Р ^  Q aoe m t  с 0 5 О *  -  7 ) .  ( И )

Уравнение (11) пригодно как для -случая несжимаемой жид­
кости, так и для случая, когда сжимаемость смазки учитывается. 

Д ля несжимаемой жидкости

4 д Р =  0 . ( 12)

Уравнение сжимаемости смазки запишем в следующем ви­
де [3]:

^ д р - Р р Д - д р ,  (13,

где р — коэффициент объемного сжатия жидкости.
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Тогда изменение давления A Pi в i-ой камере при перемеще­
нии центра вала из точки О' в точку О" будет определяться: 

для несжимаемой жидкости

Д Р, = Q-xi — an
:+  /Д

n D L

Ьц — b2i ' ' 1 п(Ън —Ьи ) 
с учетом- сжимаемости смазки

A P i +  A iA P i  =  j B ; a 0e>a t .
Здесь

aQe>at cos (ср,- — у), (14)

(15)

A P = W AP-

A- =  2̂4~-У- •
V

j(ali — °2i) +  2“
nD L

Vr$
COS (<p4- — у).

Уравнение (.15) представляет собой линейное неоднородное 
уравнение с постоянными коэффициентами. Решением его будет

А ?  =  flA>- e j Q t  . А1. в с.  /ш. 
4?+Q 2 4?+Q 2 (16)

Изменение давления в i-ой камере обусловливает изменение 
грузоподъемности в направлении оси оу на величину

ARoy =  L bD sin cos ('Р' ~  Т)- (17)
1

Тогда согласно определению динамическая ж есткость « -к а­
мерного опорного гидростатического подшипника с учетом сж и­
маемости смазки будет равна

~  Д Я оу ,  п. • ,ьС =  — - у— L 3D sin — 1 (ач— a2i)(bn — Ь_А ■
nD L

■ Vi ^ 2
{bll- h i ) 3 + (V im *

nD L
■jn V  ( h i - h i ) —  cos2 {(p. _  T)

(bu - h i y  + (V im 2

с о  s 2(<?i— 7)  —  

(18)
i—i

■T J J P  -

Разделив (18) на —Ц— -  (здесь Р вх — давление подачи), получим °0
безразмерную жесткость или коэффициент динамической жесткости

" п n D L  ,
У  (ап -  an Xhi -  h i )  +  —  V№ *
Zj ______________________ ________cos2 h i — y)—

/ h  h . .\ 2  I V . k O W  v,/=i (bH- h t f + ( V i ' m i 
<iDL

/'=1

( h i  —  M  —  —  (a n  —  a 2i) V i ■ p 

(h i-b n V -K V i'ia y
cos2('f,-— y)

10—1256

(19)
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Из (18) видно, что динамическая жесткость состоит из двух 
составляющих. Одна из них, представленная действительным чле­
ном уравнения (1 8 ), характеризует упругость смазочного слоя 
опоры, так как синфазна с перемещением. Другая составляющ ая, 
представленная мнимым членом уравнения (1 8 ), характеризует
демпфирование, так как сдвинута по фазе на угол

Вектор неупругой жесткости (демпфирования) отстает от век­
тора упругой жесткости на угол -g-.

Если принять, что см азка несжимаемая, то коэффициент дина­
мической жесткости будет определяться

п    __  и0
Ь  -  / * В Х

J j  cos2 (?<■ — т) +

, , ;П nDL  V  cos2<cpt- — '
1+ -Д 2.—  Z  bn - b u

т) 7U
s in — ' (2 0 )

Первое слагаемое в (20) представляет собой статическую 
жесткость гидростатических подшипников [2], а второе характе­
ризует демпфирование.,

Так как при ламинарном режиме течения смазки расход через 
i -ую  камеру зависит линейно от давления в ней, то величины Ь{,- и 
b2i (а, следовательно, и слагаемое, характеризующее демпфирова­
ние) не зависят от уровня давления в камере.

При турбулентном режиме, ввиду нелинейной связи между рас­
ходом через камеру и давлением в ней, слагаемое, характеризую­
щее демпфирование, зависит от уровня давления в кам е­
рах.

Из рассмотрения уравнений (19) и (20) следует, что упругая 
жесткость опоры не равна сумме статической жесткости и ж ест­
кости, обусловленной сжимаемостью жидкости, а ж есткость, см е­
щенная по фазе на 90° и характеризующая демпфирование, не 
зависит от уровня давления в камерах только при ламинарном 
режиме течения смазки и неучете сжимаемости смазки, что не 
подтверждает выводов работы [ 1].

Важ но заметить, что при неучете сжимаемости жидкости упру­
гая и неупругая составляющие жесткости не зависят от объема 
камеры гидростатического подшипника.

При учете сжимаемости смазки объем камеры влияет на обе 
составляющие жесткости.

Нетрудно видеть, что когда вторым,и слагаемыми в числителе 
и знаменателе обеих составляющ их жесткости ;можно пренебречь, 
то жесткость и демпфирование определяются по уравнению (20) . 
При бесконечно большом значении объема камеры обе составля­
ющие жесткости равны нулю.

При отсутствии эксцентриситета в подшипнике (е =  0) уравне­
ние (19) значительно упрощается

146



(2 1 )
(6А —Ь2)2 + (V/̂ O)*

В  уравнении (21) индекс «Ь> в обозначениях а и а 2, b\, b2, V 
опущен, так как при е =  0 они равны для всех камер подшипника.

При ламинарном режиме течения жидкости в гидравлическом 
тракте подшипника величины а\, а2, Ьи Ъ2 обратно пропорциональ­
ны вязкости смазки. Поэтому без учета сжимаемости смазки ко­
эффициент упругой жесткости не зависит от вязкости смазки, 
а коэффициент, учитывающий демпфирование, прямопропорциона­
лен вязкости

При учете сжимаемости жидкости зависимость коэффициента 
упругой жесткости и жесткости, учитывающей демпфирование, от 
вязкости смазки имеет вид:

С =  С' ~Ь-С---2- 2 , (23)
упр с 4, +  C5QV ’ v

 CcQv  (24)
и  С4 +  C5S V

Здесь v — коэффициент кинематической вязкости;
С 1,.. . ,С в— константы.

Из (22) и (24) следует, что для постоянства коэффициента D 
при различных частотах необходимо применять различные см аз­
ки. При высоких частотах следует применять маловязкие смазки, 
и наоборот.

Произведенная оценка влияния сжимаемости смазки на дина­
мическую жесткость шестикамерного гидростатйческого подшип­
ника, имеющего диаметр вала D =  40 мм, длину подшипника
L =  50 мм, длину камеры т = 4 0  мм, диаметр капилляра d K=  1 мм, 
длину капилляра /K= il0 мм, радиальный зазор S0 =  0,1 мм, ширину 
перемычки между камерами Ь — 4 мм, объем камеры V K — 
=  3,4 • 103 мм3, показала, что учет сжимаемости смазки дает 
существующую поправку при ламинарном режиме для обеих со­
ставляющих динамической жесткости только в случае применения 
очень вязких смазок (типа турбинного м а сл а ), а при турбулент­
ном режиме — только для составляющей, учитывающей демпфи­
рование.

При использовании в качестве смазок маловязких жидкостей 
(например, воды) и сохранении в гидравлическом тракте подшип­
ника ламинарного режима учет сжимаемости жидкости дает весь­
ма незначительное уточнение для обеих составляющих динамиче­
ской жесткости гидростатической опоры.

D =  CjQv. (22)
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