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РЕГУЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ДЕМПФЕРОВ 
ИЗМЕНЕНИЕМ СОПРОТИВЛЕНИЯ НА ВЫХОДЕ 

ИЗ ДЕМПФЕРНОГО ЗАЗОРА

Балякин В.Б., Канунников П.И.
Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара

Использование гидродинамических демпферов (ГДД) в опорах га- 
Иурбинных двигателей (ГТД) значительно снижает амплитуду колеба- 
8«й ротора и уровень вибрации на резонансе. Однако если параметры 
^мпфера подобраны не оптимально, то это может привести к увеличе­
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нию вибрации на рабочем режиме. Оптимизировать конструкцию де^ 
фера необходимо для заданной резонансной амплитуды колебаний опр 
деленных участков ротора и минимального уровня вибрации двигателя) 
рабочем режиме. Оптимизационный анализ амплитудно-частотной \ 
рактеристикк коэффициента передачи усилия дзя одномассовой систем 
[ 1] показал, что на резонансе демпфирование должно стремиться к бес $ 
нечности, а при относительных частотах ц>1,41, наоборот, к минимум 
Этого можно добиться лишь путем регулирования демпфирующей хара 
теристики ГДД, что позволяет значительно снизить уровень вибрации | 
корпусе двигателя во всем частотном диапазоне.

Регулирование бывает пассивным, когда оно заложено в саму ко; 
струкцию демпфера, и активным, если управление демпфированием ос 
ществляется извне с помощью дополнительной системы регулировани 
Первый вариант на наш взгляд предпочтительней, так как использовав 
системы регулирования усложняет конструкцию и снижает надежное! 
Одним из способов повышения демпфирования в ГДД является увелич 
ние сопротивления на выходе из демпферного зазора, что обеспечив» 
перетекание смазки в окружном направлении. Для этого по торцам дем 
ферного зазора используют уплотнения контактного или бесконтактно; 
типа. В опорах роторов авиационных ГТД нашли применение демпфер 
с уплотнениями бесконтактного типа в виде длинной торцовой щел 
Демпфирование в такой конструкции зависит от параме

pa g - —( § i s  )31п(____ ) ’ где S - радиальный зазор, a R- радиус дем
2 ' 1 - L . / R

фера; Ss - зазор, а /.,- длина торцовой щели [2]. Уровень демпфирования 
таком ГДД может регулироваться за счет изменения величины зазо) 
торцовой щели. Конструктивно можно добиться зависимости величин

зазора торцовой щели Ss - S s - esina  от амплитуды прецессии е, где 8,

зазор торцовой щели при концентричном положении втулки вибратор 
путем выполнения поверхностей, образующих торцовую щель, в в$ 
усеченного конуса (рис.1).

Приняв величину зазора торцовой щели 6 's=5sina, получим выр 
жение для параметра демпфирования в виде

£  = -[■ ‘--г Н 31п(----- -— ) ’ W
2 (1 ~ s ) s m a  1 -  Ls / R 

где s=e/5- относительньш эксцентриситет, на практике изменяющийся 
интервале 0<е<0,8. Значения г >0,8 реализуются крайне редко, т.к. в этс 
случае размерная величина рабочего зазора соизмерима с допусками 1



едичину и форму изготовления рабочих поверхностей демпфера и будет 
роисходить их касание.

Рис. 1. Схема регулируемого демпфера с торцовыми щелями

Регулируемый демпфер тем эффективней, чем шире область его 
егулирования, т.е. чем выше будет демпфирование при больших ампли- 
удах прецессии на резонансе и ниже на малых амплитудах. Изменение 
[емпфирования можно обеспечить за счет варьирования параметра В, 
дна к о при значениях параметра В>5 102 демпфирование достигает ус- 
ойчивого максимума, а при В<5-10“2 устойчивого минимума [2]. Таким 
бразом, эффективное регулирование в ГДД с торцовыми щелями обес- 
вчивае гся в области 5 ■ 10'2<В<5 • 102.

Угол наклона торцовой щели а  является параметром, от которого 
ависит величина области регулирования демпфирования, поэтому он 
ыбран в качестве критерия оптимизации конструкции демпфера. В ре­

альных конструкциях Ls /R=0,02...0,4, следовательно, на рабочем режиме 
|В0,1) при а  >60° реализуются значения В<5-10'2, а на резонансе (es0,8) 
ри а  <35° величины В>5 102 ,поэтому в дальнейшем ограничимся рас- 

з Мотрением интервала углов35°<а <60°.
Разработана теоретическая модель гидродинамического демпфера 

торцовыми уплотнениями, которые регулируют расход смазки с помо- 
kio изменения сопротивления на выходе из демпфера в зависимости от 
^плитуды колебаний втулки вибратора. Рассматривается демпфер ко­
сной длины и теоретическая модель строится на основании обобщен- 

11 Pro уравнения Рейнольдса

А!
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я 2 а 3 д р
h >  ,

а
+ —  

d z
V  дп :  

‘
-  -  8 A  s £ j  sin (p ' @)

1 dcp ^ J d(p 

Здесь p.  = p  j p u - безразмерное давление в слое смазки, где р {

мосферное давление; h -  h j j S j  = 1 + s . cos<p - относительная толщщ 

пленки, где hj- толщина пленки; д р  радиальный зазор; (р — угловая

ордината; z - z j L  - относительная осевая координата, где L -  длин

зазора; Л = L / R -  безразмерная длина; .  _ (6дО / Y r  /  Т ( % /  Y  - napj

2 11 М  /а X A J [ /2rJ п
метр сдавливания, где р  _ динамическая вязкость смазки. Далее в ypaj 
нениях используется индекс j=s -для уплотнений, j=g -  для питающе 
канавки, j=c -  для демпферного зазора.

Граничные условия для демпферного зазора с полным охват® 
смазкой имеют вид

а (я 0)=а (# 1)= > Рс = Рс z) = f x. (3)
Функция находится из условия равенства давления на торца 

демпфера атмосферному давлению ри и из определенности давлена 

р, на выходе из отверстия: / , (z)= {p. ~ l ) z 2 + 1 , где р . = р . / р а .

В силу симметричности задачи относительно оси Y одно из дву 
граничных условий для канавки имеет вид

р с{(р,0) = р, . (4)

Граничные условия на стыке питающей канавки и демпферного за 
зора находим из условия равенства расходов смазки:

@2вых ~Qcex
Используя для расхода выражения в безразмерном виде, получаем

! = s - h ; aJ Z  I , (я
S i  s dz  1г =i 4 d z  L'-=°

где s t =  S J S C-

Аналогично определяется граничное условие на стыке демпфернЯ 
го зазора и уплотнения:

—  | = 8 ^ ^  | . п . (6) 
8 l  dz  1г=лг> л 1 dz

где K l = L e/ L g , S t = S j S c .
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f l M  = Pc(pfi) = ? g -
Решая уравнение (5), получаем

(
Pi 1 6/ rf is in^

На стыке канавки и демпферного зазора давление равно , т.е.

Pg 1 + 1 / n g  (1 + 1/ П s )(\ + П s ) Pa
KsKg  + — s.

1 + n g J
(7)

3jKCb ---------------1 ------------  п г = Щ Щ ,
1 - ( 1  + Я ,)  \ \  + n g )

8zL 2£e+ScLc2ec 8sLs2£ s + S cLc2s c 

' •
Таким же образом находим из уравнения (6) выражение для давле­

ния ~ps =  р с{<р,l ) =  p s{<p,О) на стыке демпферного зазора и уплотнения.

Давление на выходе из питающего отверстия р ,  получаем, приравнивая

выражения расхода смазки на входе питающих отверстий и на торцах 
демпфера

Pi = -T i + Г грМ ^+ ^П  +4rJriPo - 1),
где р 0 - р 0/ р а безразмерное давление подачи,

Г2 = ti/hg и Г2 = ~У2 > если Ро < ~У\ ■
3 f i t  N d 2 С d [—]-------

Здесь r/R = -----------— — \j 2/ р  р о - параметр ограничителя расхода с

самокомпенсацией, где N - количество питающих отверстий, d- диаметр 
отверстия, cd- коэффициент расхода, р- плотность смазки.

Найденные значения p ’j позволяют определить расход через от­

верстия.
Уравнение (2) с учетом граничных условий (3), (4), (7) решается 

численно с помощью метода конечных разностей. В расчетной модели 
Методом суперпозиции учитывается подача смазки через питающие от­
верстия. Границы области разрыва смазки определяются путем сравнения 
Динамического давления в пленке с давлением насыщающих паров масла. 
Гидродинамическая сила в демпфере определяется интегрированием дав­
ления в демпферном зазоре методом Симпсона. При интегрировании в
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области разрыва давление принимается равным давлению насыщающих 
паров масла.

Достоверность теоретической модели и используемого численного 
метода решения оценивалась сравнением результатов расчета для демп­
фера малой длины без уплотнений с аналитическим решением [3] по тео­
рии «короткого» ГДД. Оптимизация формы и размеров элементов конеч­
но-разностной модели позволила снизить погрешность вычислений до 
1% по сравнению с аналитическим решением. Осуществлено сравнение 
численного решения с результатами аналитического расчета для демпфе­
ров различной длины. Рассматривался демпфер без канавки, питающих 
отверстий и уплотнений. Для удобства анализа введены относительные 
параметры

к ,  = F , / F ' „  ; К ,  = F ,/F ,„„ . 
гдеF„FT- составляющие гидродинамической силы, рассчитанные числен­

ным методом; F F - силы, вычисленные по аналитическим зависи-гкор ■ 7 кор
мостям теории «короткого» демпфера [3].

Кг.К,
0.9 

0.8 

0.7 

0.6О 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 ^

Рис. 2. Зависимости относительных составляющих гидроди­
намической силы от безразмерной длины Я

На рис. 2 приведены зависимости параметров К г, К х от безразмер­

ной длины я . Из графиков видно, что с ростом параметра я увеличива­
ется погрешность определения гидродинамических сил, вычисленных по 
теории «короткого» демпфера. Полученные зависимости позволяют оце­
нить область применения этой теории. Погрешность экспериментального 
определения гидродинамической силы в ГДД составляет приблизительно 
10%, поэтому выберем эту величину за критерий оценки достоверности 
теории. Относительный параметр к.г = F, jF  в демпфере без питающей

канавки с неуплотненным демпферным зазором принимает значения
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К <0,9 при Я > 1,5 . Следовательно, область применения теории «корот­

кого» демпфера ограничена значениями параметра Я =1,5. Для больших 

значений параметра Л рекомендуется использовать методику расчета по 
теоретической модели демпфера конечной длины.

В методике расчета ГДД с наклонными торцовыми щелями ис­
пользуется теоретическая модель демпфера конечной длины, учитываю­
щая подвод смазки через питающие отверстия и канавку.

На рис. 3, а и б приведены зависимости составляющих гидродина­
мической силы от относительного эксцентриситета при различных углах 
наклона торцовой щели для случая, когда глубина канавки равна демп­
ферному зазору. Видно, что с уменьшением угла а  составляющие гидро­
динамической силы возрастают.

Рис. 3. Зависимости составляющих гидродинамической силы от 
относительного эксцентриситета для различных углов а

Эффективность регулируемого демпфера с наклонными торцовы­
ми щелями и подводом смазки через питающие отверстия оценивалась 
сравнением с «коротким» и «длинным» ГДД.

На рис. 4, а-е показаны зависимости составляющих гидродинами­
ческой силы от относительного эксцентриситета для трех типов демпфе­
ров. Из графиков видно, что регулируемый ГДД с торцовыми щелями 
наиболее эффективен при значениях угла а= 38°, так как при малых экс­
центриситетах (ss(),l) его демпфирование (тангенциальная составляющая 
гидродинамической силы) соответствует «короткому» демпферу, а при 
больших значениях (s.=0,7...0,8) приближается к значениям «длинного»

а б

ГДД.
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Рис. 4. Зависимости составляющих гидродинамической силы от 

относительного эксцентриситета для различных типов ГДД
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