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ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ ПОДПЯТНИКОВ 
И УЛУЧШЕНИЕ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК

А . В .  Е м е л ь я н о в ,  В .  А . Ф е д о т о в , Г .  Г .  Д а ю б и н с к и й

(Винница)

Среди газостатических подпятников наиболее широко распространи а к 
опоры с одним I і-2,7] и несколькими [4”т] питающими отверстиям Л. 

нако подача газа через цепочку отверстий малого диаметра пень :л 
к резкому падению давления в сравнительно небольших зонах см а. і г за 
слоя, локализованных вокруг отверстий наддува. Преобладающая ж 
дасть несущего слоя оказывается под относительно невысоким давлрцл- • 
и не может воспринимать существенную нагрузку. Это-объясняется г '• 
что при дискретном наддуве суммарная площадь поперечного еечмм 
■проточных каналов резко сокращается на входе в рабочий мюор - ;•
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Ряс. 1. Комбинированный газостатический подпятник и его раз
новидности

столько раз, во сколько суммарный диаметр дросселирующих отверстий 
меньше диаметра линии наддува. Задача исследования — обсужленею 
характерных особенностей работы подпятников с внешней (за счет дрос
селирующей щели) и внутренней (за счет ступенчатого зазора) компен
сацией, выяснение преимуществ дросселя переменного сопротивления я 
поиски путей улучшения характеристик подпятников за счет специаль
ного сочетания всех этих элементов в комбинированном подпятнике 
(рис. 1 ,а).

Аналитическая часть статьи получена не стандартным путем, который 
обычно начинается с уравнений Рейнольдса для каждой области осесим
метричной опоры и приводит к длинным и утомительным выкладке, 
если число областей больше двух [А7]. Вместо этого в статье уравшил 
Рейнольдса для осесимметричных каналов преобразованы к уравнепп:- 
между тремя величинами — расходом газа, сопротивлением канала и пер-
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»»мі-« *м«л|ч*тон даииииН меікчу его граиицамщ Вдаюдарм атчшу учіро
щмш>пт *СЄ ЯМКДйДКИ, И ИрорСПЙОЧч'й фіМИЧОСКИІІ СМЫСД ІЦЮ.ЦіЧЧЧИЬ Де&чД 
інм\ я їм пояс работы и \ иніалнческич опор
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Miotutu n ЦЧОИЩЫ иодтиточА, v tyuouu, нпутронпоЙ граппцы ипсущщчі СЯ<Щ *
*» А і ічииіціа цчнч одир\ющоП що чи о«чч по vo і потім; р —г n Гної рш мирна» р» *» *•* .*.> 
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Сом'іи н м«мкии» участии иооущоїо о.ти» p u  дтиотю ті та чи їй ж» дросоолирч*>*-
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иЮТИоТі'ТПОІШО /»Ц* р*и р \;.; X І ї*.. V о \ ^ ; 0). Д ■■ 0 • \/ч> і оО - - UO.ірії ДМО|НШО U3p** 
мої pu; ц інлишиті бо цчипориый її apavt о vp дроссолп; b' - -<\*\х*р+Ь'’* ~ -идущая сиги 
coûmu п» подиппшка; Ь* йглралмориа» тч \ищи оносооимсгь; Л ; '\r - /p J k ^ )K *  — 
мачіктн% опори; À* иолра.тортіи жосікои іь; { * ■ - - чик'
і они її р<и ход іаіа море.» иііи(»\ » ôt мри .торами расход. 4' опнпиоиао плотное т  
ій м и дпилощмо при тмимриї> }»о одом, дтоімичосіаиі ы» и|ч('идтчи іил<<оч піц 
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кчімАіініі|цшпіімоічі ипдііндіїїш«* Глід міидпт інччдпімлП |тптдо ітт'|»\ш ч^  
сми‘ гочтию гада и щодомім Канаді' мідкду іоогшами коннчіч'кнми цтсдх  
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Дли трах оолаоюй иомГиширошштио иоднитиика (рис. І, и) т%\ 
тдудуюіцйа палнаини и иидиксы: иулншш обласгь (индекс 0) - дли мед 
ного колкцешичі канала» ириденницего к ітетнеїі іраницо опори; иоркан 
область (индекс 1) дій глупнкого кодым'иою канала» сииаиікікнеего 
нулсиую область е дроіччлпруинцеіі ще лью; їй оран облчН г к ^индекс 2^ ^  
дли дросселиі»укицеіі щоли наддуїнк В нанес гне индексов д m дандег ий» 
соиротіїнлений и аааорон будем ііснолкаонагь номера ceovнетжунмщгх 
облаетий.

В і імнін' і спиці е оі м цим нм равнением {'2 ) можно дантдик соїццпипче
ниє иаж нно їй іргч кайл ти  комоиииротттцо нодиагиика
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Так как полно** соиротиімешіе проточного' капала подпятника .раино 
сумма сопротивлений трех его последовательно соединенных у чае г кои, то 
на основании равенства (И  можно найти расход пип че|нм опору
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областях ситовой» слон соответственно, го бедра »мерная несущая способ' 
«ость комбиннроманной опори может быть щч»до гавлена ныраженнем

t jN W
2 J / ‘.р dp * 2 J / \ р ф  2 J P,P dp Y f \ p d  t. ( I l)
IH іЧ ’ Pt

H дальнейшем мм ограничимся рассмотрением только таких ратноаид- 
ногтей комбнннрованною подпятника, у которых проекция стенок дроссе
лирующего канала на плоскость, перпендикулярную осп подпятника, мала 
но ерапиению е площадка* несущею слоя, что ранноенлкно близости лна- 
чений рА и р*. Понятно, что » го условие не накладывает никаких ограни 
чений на соиротиилеппе дроссе .тирующей щели и ее способность а и юма- 
тнчески peat и ропать па осеиыо смещения опоры. При соблюдении л тою 
услонии третий интеграл н ныражений ( 11) можно отбросить нниду ма
лости и с учетом соотношений (3 )~*(9) безразмерная несущая способ* 
ность запишется так:

*—2 j  У  /»„' - (Л. ,1- ! ) г / 4 р Ф +
111 ( I р.)

+2 ( У  />„*(/*,»’ Р Л ) 1'Х] - , } р ф  Н ’нр /-~ 1. (12)
* 1 1и(р» р.Л**л

Исследование ступенчатого иодпитннка. Ступенчатый подин пшк 
(рис. 1, б) нрсдстовлнст собой частный случай комбинированной опоры 
(рис. І, я), когда высота / дросселирующей щели равна нулю. Так как 
при атом Х-0,  р, «f- 0, то выражении (8^. р)) н (12  ̂ при ни мают вид

(/* .'--0 (1  * у ; П п ( 1ф .)•І і
и  і т о м н о  p.) с ч - ч і н е м і ч 'р а
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P u - Р . ,  Q -
( « V - i H l + t e d + v t ) '
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В ш к -л м  беїралмеряую жесткость иол пятника. Так как /"«* 
■ C W C j J, то

d f  dP .'
( 14)

Рассматривая ( 14) я ( 13) совместно, находим
3vI( î - v ) { i + ; H f - ^ ; X / V - i )/ г -  -

( ( l-r v £ )Jln(!/p,ji -rV (i Л С М р ./р , ) ] гА ( 13)
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J
ln ( l р ,)Ы р  p..)p</p

У  p .1 ( p . 1- p , ; - )
in (p'fh) 
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J
in(p, p .) in (l p)p/ip

У  Р .,1- ( Р . . г- х
Ifi < p pt ) 
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( 16)

Чтобы ПОДПЯТНИК был СТаТИЧССКИ устойчив, «»го тк у щ ая  способность 
должна возрастать при сближении рабочих поверхностей и падать при их 
удалении, Что означает, что жесткость подпятника должна быть отрица
тельном. Исследуем знак выражения ( ! 5 к  Так как подынтегральные 
функции в выражения 1 |б ; положительны и верхи ж» пределы интегралов 
больше нижних, то / > 0  и а на к бедра s мерной жесткости совпадают со зна
ком выражения, стоящего множителем перед J  в (15). Рассматривая этот 
коэффициент, м о ж н о  сделать следу»пиле выводы:

1. К ‘ <ЛК  если 0 < \ <  I. Таких« об ре v*m ступенчатый подпятник имеет
отрицательную жесткость ш ра бот ос по н. если высота ступени о имеет
конечную положительную величину, 5*? о соответствует случаю, когда про
точный канал на входе шире, чем на выходе.

2. К ' ~ 0  в двух случаях: при что с«ютветствует бесконечно боль
шому .>начешио о, когда ступенчатая поьерхиость подпятника вырождает
ся в плоское кольцо, ограниченное радиусами r t и гд и при v =  !. что соот
ветствует о —0, когда ступенчатая поверхность вырождается в кольцо, 
ограниченное радиусами г: и г,. В обоих случаях подпятник неработоспо
собен. так как статически неустойчив.

3. Æ*>0. если о < 0  — уто соответствует случаю обратной ступени, когда 
проточный канал на выходе шире, чем ва входе. Такой подоятник с об
ратной жесткостью работать ее может, так как пои сближении его пла
стин реакция газового слоя падает, а иди удалении растет.

Исследуем теперь функцию F a= F '  P  д < y > ] па экстремум по парамет
ру v. Производная F *  со v запишется д/"“ d x = { d F m:'dP%iz) id P ^ r  de».

Из соотношении 113 можно найти производные, входящие в ото выра
жение. з тогда получаем

d F - __________ Зу3( і - ; г п - у; г (р , — і ) f
dx { і 1—v t ) : in ( 1 p - —cî ( i - r j ) 3ln (p 1 /p*) F

Рассматривая выражение 1 1 7  К в котором /  ( 1 6 ) — величина положи
тельная. можно сделать следующие выводы:

4* m



1. Г._ -. д з*, ддд.е --4* Z ' V . ' r ù z z z z i i  ;ir:i \>*0\ П- '• - •. >ча*т. что ec- 
гутд-л ~ л>: >~x :v to -'тутт-ш г*Т'л~~ г: * пдятеекд i\\ с те г дто: 3 "меньше шш v, 
чг* :• *-Т2^т:дз:. : : 77 :у  Ди дгдг дгуг; нг. и едддсг rrrr. уде.ггченин v. д«хтв* 
Г2Л  j f z z z ' j i  ід ь л ;г : z . e z i i  д е  кссдл студсЕчдтлд г-*верхность вы-

rcz s Z B x s x i  п г :ід  д д д гт г  re rze i жесткость. t?roi и ж н я я  гранена  
ДгМ ГїВіСТТ ДГТХЩгЛіД ГЩ Bbiгаж ем ем

* 1  ln  (о: о*)
■- і 1 -= v -  ^ - n T- ^ p j Pe P „ v - ï -- f z u  І pH

r f8>

2 . П х  ~ ж  :л ; - r ": r :  v с*“тлг* ется б нудь т-.гтькд с с , — г. чт*<~ с* «от- 
вет~ттует 'V*’ тлу V* ;± : гуд с ни. В этом случде гк-ущ ая епосоо-
^ х т ъ  гтул~Е~щ г: ~  н: ~ т т н зк ь  дхтнтлет максимальнеге 'хаченкя. Одна- 
н" т ’-ж -то-с ж - ’—х* :д х д д  f î t , *'~ыло показано гд нее х*'та и: зет с я в нуль.

-■•. Такие . ' х  X ті н з:а \тт -,ы  гтузенчатого пддтштньНі не имеют опте-
«ТЛСД Г'* .̂ТН-ДГ-НГГ т нетутнед ТДХ >'*НОСТН OITATM. СуТДЕС’ГЬуКЯГ ЛИ ZiTJTTßt-
1п г х ы  у те K n  3ü..f :Eä X х х т  х>: ;; т:тнк ступенчатого дедг.ттлгка. как яхот- 
F--*“Tb. оте дн-нл- ж-егьохтт: х та : ходу га та н отбаілг а ;.-г крои >ь»'Лледя 
ь— -п д / т ' г  о- г г ноет? >; тт к та сходу* га "-a* Е*вдл т - ы:е экстгм-мумы 
суп-сттуут. т: “ ' -v ьы значения ЕЛрам-тхтк v я р*. при
К" ТО TUX T T S  >Т---у а д у у *  ТСЯ?

СлгГу-Т ----У-НІ'ГЬ. ЧТО ЕёТ'ЖННГе экстремумов СЛОЖНЫХ функции Н*~
гьхтъстт ze-p«- *-тды:х >"ычн . - . . : яж*: но со мьгшт ; г д у :: тоудго^т^ ‘-ш. 
путчем чкг.:-лп*л те і *т£*:тг >>ждщЧ конкретной задняя треоуе? осевого 
Т Л 'Д О  ГГ* -  г -  î Г Г ’ К » I  ■ Г4 гХ ПОСТ^ВЛг кны* 5* ~'*"ГЫ ПГ-ИШ ~х о 
выполнять д  . т л  г хлам іи т  і 'тпгли ш х  раоот на г*Ь>1. Основные 
*у.тгт:нг v-- *' ** Н х  - ~'гт:*.* —й ' - vo дг >л-дшы так.

f. П :т  у*.* -лх-•» -Ы î ? - v  т е  - гиг параметра о,. ол:*п ляюшего щ . о- 
жлгиже гранжгы х  :е :а  глу-V* * *•"» ж мелкого слоев гага* существует оптя- 
кальЕое тл;,эметга х  гул котором модуль ж^ткг*гтя стуиеича-
тдзго п о д н я т  ї л дохтвга*-? м  ̂к/ и мального  ̂для да гг: :.то р%)
Сспезьо чем  ̂ '.і :а>*лт * -г - гиът ае  (это с-оответогтует перемет* ітнк*
тт& в е ц ы  ра.'т-д г да уд с л ^ в  к т*-' пн  ему краг> 1К*дпятндка L тем меньше 
w j z w тствут. о-гтгмальнсх гнгч^пне параметра v  ̂это соответствует
тэе.пг«^^жт, : л  'дг.гы стэи^нж г  « выше максимальная жест-
г  пс. П'- er и  я-* '--і ' гь  ̂тун - гч •- т гд о мед пят пи кя н- і? ч  еет а осол г#те ого 
м^ілгмум.і д.. : ' 'Л  Н ОТ Л  ̂ ТО С ^-дует отметить <ІЛ ГЛ-îî перем ег?>гяи 
ступеня к *~-т.--*'у ьлаю е уаз ніш оптимального значения ее глу- 

ПС £Ь/’ .- КД- ».*''TJ:f*'TSr '*-' ^Г '̂ЕЛИ.'ЛаеТСя ^ы ( г ^ ы ы  уьс личепием рас- 
г : г  ' : * о . П о л :  мт г* д тятгшки с глу етупеиьм» я у ;*:о&
I Д'ЛДг.-а ( 0' , ' . ' -  - гх* VÎT Д**̂ *̂ - ж Т;Л* НО-!?!!* Ж«**' ТК-ХТ1Г К РАСХОДУ,

Д У с ту д а т г .  д  пт длятндгд с > ши т в у олтима гькые тпачегшя из- 
рам^тр-'/і г ж о т : я? ю*торь»т "^о- ;д* нпе модуля »д^лк^-ти к рас лоту 
т^гтжга ет у г л т с ' Г*ти о-л пгм^лькие пара мет pu  и со-етветствуїо шле и ш
жшшчевшя F \  к  ж U ' суд р  w rn iM ï Р к и pt прп^'Д^ди в те одіте.

З V’ rr> д е гч і-о 'о  д о д І я т т а  существу в »t оптямаді ные значения па- 
;4 ï^ :p .R  ? и * г' -г г-е*тг' ыт оде*л?н-яве пг^гп^ю-л^п^ц несущей снс*оо*1~ 
в о т г  я ж *<  г \* г ~ ж  % исходу *а .< д^хтигает максимума *>тн оптимллкяые 
сира метри ж 'ог-ть-'тгтву* - л- гм дзач^нкя F'« А " « при р а зл и ч и т  P« 
И с̂~. привел- ou в та^.-жде.

аод ш тш и а е посгояямим внешним дросселе«..
Е/дгж * f ' >• ' - л'і' о 'лсу :*• •* -щ-:г*'ї- *'р$»- а \s.rr ~ лгь а —0 . то і * дя-
чегга« до-о : ' л: *■; то - д. ~ г гддлдондркч  ̂* кг ¥ . "  - л олив легше г о-с оой
и# a t f ^ F ’ ^  >е.'лкдгы оее.-о ^ Кс ти. громе того, параметр %*
$•* дожать ' д у  *-дд::- до*  ̂ ?•• *■ -у'д ̂  и о и '- ч >- к*.л и гееущдш слои €} л^т 
седа EJf-^ з л,- гжмг Пс o<t о * * о:- и* мя лн? ками, о ' ' анячежвымн раділу с а ми 
'  ^ і  г Ь с  /  <луч**- r.Tej*- -- иряяяті, fi о . тогда комбиял;хвая-
ииг и ■ Д‘Д* Еі^туаддсет^я в гдодлятйик с пилиндркч*<кой щелью наддува



КН'ТОИМЖМО <*011 |><»Т МИЛСПНИ и О ИЛОСМС И МII ПОНерХНОСТЯМИ (рис* 1^0, й р!Н> 
ютнме формулы (Н) (10) и (12) 11[1И11ИМию1

’ Ь * / 1 * 4 1  П »1 1 /г  /,” / 1
М -1|)(1 Ч ) ;' I п И / {„)

(*ф 1- (1»)

К'|м 1»( !/(>,)
4

/■•V 2 | у л , ..........

НоарНЛМерпун. ЖССЛ КОСТЬ опоры ИПИДОМ НИ И |фОМЛИ()ДНуК> сложной
]>УНКЦ1Ш ] ПО ОТИОСИ'П'ЛМЮМу осоиому СМСЩСНИЮ £

А**
_Лч)(/»(15 0 ( 1 1 0 '  } 1п(1/|.)|^/|.

И М 'О I О ’Ю п О / р , ) ;  •|/ „ . , ||»((*/(>,)
'  7 |" 1,1 ’ 1п(1/(н)

( 20)

Рассматривая ото выражение, можно заметить* ото нодиптегрольияи 
функции й ном полижите льШ( и верхний продол интеграла больше тпи

1,0

з,5

5,0

Оптимум чо К • /у ОМН‘1МУМ 1чи С * И */и *
«

* 1 г.» Г • | и 01 * У (»1 1
(С* | и •

0 , 1 0*03 0,63 0 ,381 0 ,147 з, 16 0 ,я* 0 ,00 0 ,,505 0 ,ИЧ 4, 43
0 ,•» ОД >5 0,00 0 ,500 0 ,134 4, 20 0 ,57 0 ,.78 0 (,560 0 ,1С.;1 5, 30
0 ,’а 0,00 0,74 и,575 б, 121 5,,35 0 ,00 0 ,76 0 ДИ1 0 ,СИ «. 43
0 ,,4 0 ,0« 0,78 0 ,037 0 ,106 0 ,,77 0 ,61 0 ,И» 0 ,002 о, Г.М1 7, 78
0 ,,5 У »67 0,82 0 ДМ7 0 ,001 н,,60 0 ,,08 «1,Ь8 0 /М3 0 ,Н!Т.|; 0 ,0с
0 ,Д 0,00 0,63 1 ,101 0 ,313 11 ,42 0 ,57 0 ,,сн 1 ,314 0 ,У,'С 15,,32
0 ,и 0*67 УДИ! 1 ,350 0 ,312 15,,31 0 ,,00 0 ,,72 1 ,455 0 ,,:г/« 18ДЮ
У.’а 0,07 0,71 1 ,500 и, 270 1 0 .,50 0 ,,01 о,.70 1 ,584 0 ,;ц\» .мдел
0 *4 0,08 0,78 1 ,05« 0 ,,244 24.,80 0 .,08 о,,80 1 »708 0 ..271 \чД2
У»5 0,08 0,82 1 ,700 о,,208 32.он 0 ,,04 0 ,,83 1 ,833 0 .22« 35Д1
0 Д 0,67 0,63 1 ,034 0 ,,527 23,0« 0 ,58 0 ,08 2 ,150 0 ,Г,5Г> :Ч ,41
0 2 0,67 ОД И» 2 ,228 0 ,,477 32 ,21 0 ,60 0 .72 2,382 0 30* 8»'
0 !з 0,08 0,74 2 , 175 0 ,426 41,37 0 ,62 0 ,76 •»,583 0 ,481 18,07
0 л 0,08 0,78 *»,705 0 ,373 52,67 0 дд 0 ,80 *>,7 НО 0 /иа 50дз
0 ,ь У ,68 0,82 2,021 0 ,317 07,87 0 ,65 0 ,83 2*073 0 73,8ч*

него* шитому знак А‘ совпадает со знаком коэффициента* стон шею перед 
интегралом, В этот коэффициент нходит параметр ||% котирый* как видно 
пз ( 19)* предстпнлиет собой отношение сопротивлении дроссели к сопро 
тпплению рабочего зазора, Таким образом г|) может принимать только не
отрицательны«' значения (0 ' гр ^ ) . Учитывал эти замечании* можно еде 
дать два вывода,

1, А 4  О Iодььо мри 1| О* когда сопротивление дросселирующей щели 
надает до мула и подпятник вырождается в конструкции», состоящую «а 
шинной о диска и плоского кольца, ограниченной» радиусами /*, и /„• Изгом 
случае опора сштически неустойчива и, следовательно, но работоспособна.

2, А4 0, если ф-Д), Таким обрааом любой дроссель, сопротивление 
которою отлично от нули, обеспечивает иодпнтш! к у отрицательную Л 04 г 
кость и делает ею статически устойчивым,

Исс и •ДУОЧ» и а Ш\П|ЮМ.УМ функцию I"  1<" I / ку (ф') ], Из соотношении 
\НН мчич'«

•Ч

\ С ‘

И 4 3

С З Ч "

е ' Т  ( ‘-и! Д

1н0 Ц »</(*
\ .....

а* *«V
^ » ( р  »'С 

Ь \ 0  *0

и з
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ИьфЯЖОЛИЯ (21) И (20) И МОЮТ МНОГО обоим «1̂ ноотому Не’Трудно МССДе* 
Донять пиан производной (21) и с долить та  вод »а.

1 , Производная F* но ф отрицательна при любых ^ а ч ж ш в х  ф_. Имею
щих фиЗИЧССКИЙ СМЫСЛ (0< Ф<00) . - С.Т!СД0НВТ%Ы4Д10, КСеуЩЗЯ способность 
подпятника возрастает с уменьшением ф и достигает максачлдьного ш а - 
чей и н при ф«*0 , когда сопротивление дросселирующей пи ш идддет до 
нули, а опора терцет жесткость, Эта верхний граница несущей способности 
определяется выражением

аир F* Ь* (|>/|ta>
1и (1/р,)

Р # 4  Р нр *  I. (22)

2« Производная F* но ф обращается и пуль только при ф *-»*>, что равно
сильно сужению дросселирующей щели до ее полного перекрытии. Одна
ко» как видно мл соотношений ( 10)* при бесконечно большом значении ф 
Посушив способность подпятника обращаете»! а нуль,

И, Таким образом, основной параметр подпятника с постоянным анеш 
ним дросселем не имеет оптимума по отношению к несущей способное!и 
ШЮНЬК

поиски икстремумоа у жесткости и у отношении жесткости к расходу 
Газа проводились численными методами на ЭВМ и показали следующей».

1, Существует оптимальное значение параметра ф, при котором модуль 
Жесткости модпитпики с ностовниым ншчиним дросселем достигает мак
симального значении. Это оптимальное значение параметра ф зависит от 
дам мшив надлупи /5, и безразмерного радиуса \ц линии наддува, При 
/ #« 5 и (h П,1 млшималыгаи жесткость достигается и пи ф-~*!,1Ш, О jhic 
том 1*и оптимальное ф возрастает, а с уменьшением r w оно надает, так 
Что ори у в<*л ич*'ц и и F и от 1,5 до Н оно возрастает примерно на 50%. Эааи 
самое i ь оптимального ф от р, носит аналогичный характер, хота она вы- 
рало из значительно слабее,

!! Отношение жесткости к расходу газа у поднмтмика с иостоннммм 
вшчмиим дросселем растет но модулю с увеличением параметра ф и досги 
гает максимального значении ири ф tV, когда и жесткость опоры, и рас 
Ю/| mi за через нее обращаете»! в нуль, Предельные значения Д7 (^ не 
зависят от /\, и жм ут быть найдены аналитически:

Iпи — I * 0, Пш —  «•* f I pt ( I 4 2 1н ) | .
♦ .« ( /  ( /  H  \  14 / I

('рапшчше ступенчатого и имчнчшго подпятников но несущей спотб*
пости и рас ходу, Пудом считать, что сравниваемые опоры питаются одним 
газом при одинаковых давлениях наддува и одним и сом же давлении 
окружающей среды и, кроме» итого, имеют следующие одинаковые пара
метры: радиус, внешней границы несущего слов г,с, радиусы внутренних 
Гранин несущего слов г< (у ступеннатого) и г, (у щелевого); номинальный 
зазор// между рабочими поверх постами.

1з ли сравнить выражении ( 18) и (22), учитывая, что у обоих подпят
ников радиусы внутренних границ несущего слоя считавши одинаковыми 
(р, до)» то нетрудно заметить окиииалентность зтих выражений, Таким 
обратом, нижннн граница несущей способности стуненчаюн» ноднмтмикн 
И верхним JpHHMIMi несущей снособносги ПОДНЯТИИ ив с внешним Д россе 
Лем гомнидяют, ОдммКо V реальных ПОДИН» НИКОИ ЗГН Гранины не ДОЛЖНЫ 
допинегьси» так как мри Н'ГОМ опоры полностью теряют нот ткость и ста 
иоиятся с пи очес ки меустой Ч И HI3 м и.

Отсюда следует мерный вывод; каковы бы ни были значения парапет 
ров V и р( у ступенчато» о иодиятяикя и параметра ф у плоского подия г- 
1ИПп г ПОСТОНЯНЫМ внешним /|рО! гелем, несущам пни обноси, цервой оно 
рм все» да остается выше, чем у второй.

т



Пусть (V  и (V  ~безразмерные расходы чарой ступенчатый и щедемой 
подпитиики мри номинальном значении рабочего лалора (£ 0 ) На оеш> 
(пиши соотношений (13) и ( 10) имеем

(V  _  О И ч Ы 1/ы
(V  1п (1/р») I V1 1м(р,/рд)

Так инк параметр щели ^ может принимать значении от 0 до *», а па
раметр V от 0 до 1, то ото отношение будет минимальным и рамным 
единице при -0  и \ когда обо опоры полностью теряют жесткость.
У работоспособных опор пго отношение больше единицы,

Итак, по |учен нторой ныиод: расход сама через ступенчатый ноднягнии 
неегда превышает расход га,»а через подпятник с ян(чнним дросселем, Нто 
справедливо при любом данлении наддуиа и любых параметрах ера а пи
наемых опор.

С практической точки трении было бы желательно срамниц, данные 
подпятники но таким нажным характеристикам, как жесткое!ь и отнопме 
ние жеггко* гп к расходу, Однако никаких разумных результатов при атом 
получигь нс удаеп и, так как параметры сравниваемых опор имеют сипи 
мум не рашыч характеристикам. Оледует огмеппь, ч т  оба нодиитиики 
имеют общий недостаток; при уменьшении »ппруакм на опору расход саля 
через иее возрастает. Свободным от итого недое! атка может Гнить го ль ко 
НОДИЯ1ИИК, у которого сопротивление дросселируннцего канала яоараг.таот 
при увеличении рабочего зазора, Зтому условию удовлетворяет, например, 
щелевой дроссель конической формы (рис., 1, к),

Не следование подпятников со ступенчатой формой рабочего зазора и 
с внешними дросселями постоянного и переменного сопротивления, 11рн 
п * О и |»,* р« коническая щелк наддуиа переходит и цилиндрическую и мм 
получаем оперу С инешпим дросселем ПОСТОЯННОГО СОН ре ГНИЛ {’НИН (рис, 1,»*)* 
II атом случае яге енот ношения (8) ( 10) и ( 12) сохраняют силу, ад
исключением параметра %\\ который принимает мид ф ),/\у  'р31»н 1 р ) |,

Коли у комбинированного подпятника (рис. I, а) поминальный .ж юр с 
конической щели наддуиа спилить с номинальным лначением рабочего 
аплора к уелннием г к *\нос, то (немые перемещения подвижной д<чели 
ноднятника будут ограничены пределами ^  причем литр (цели 
будет возрастать вдвое при  ̂ 1, когда рабочие поверхности подпятника
приходат а еоирикнеиоиенне, а при  ̂ I, когда рабочий зазор онеры рамен 
2А,„ дросге шрующая «цель будет перекрывать и, И игом случая нярамет-* 
ры  ̂ и будут определиться .выражениями \ м)на, 1н (р«/рЛ/ 
/(тЧн ( 1/|е) ющ а |, Остальные соотношении (Н) ( 10) и ( 12) сох рам щит
прежний мид.

Поскольку функции /'*(£.) и обоих случаях весьма сложна, г о безраз
мерную жесткоель иодом п т  кои целесообразно находить численным диф
ференцированием I й но

На рис Л, я предг гамлшш ламмсимопь безразмерной мес.ушей гтти» 
МОСТИ ог 011ЮС1П е. I (»НО! о (МЛ’ИОГО смешения у ПОДПЯТНИКОМ с НЫюинным 
и переменным (пунктир) дросселями. Кривые соответствуют ра пивным у: 
/ —V- I (ступени нет)!, 2 V 0,0  (малая ступень), И - V 0,8 (большая 
ступень) (лги же обозначении соотяетстнуют рис. 3, в и рис, 4 при /Г, 3, 
р1̂ 0,9, р. ■---0 ,1, 1|,ж 1,33), Значение данлении наддуиа я безразмерных коор
динат {к н р2 остается одним и тем же, Что касается параметра (|д хвряк- 
ТОрИЛуюЩеГО ОТНОШСНПС ГИДрВИЛИЧОСКИХ СОИрОТНИЛеИИЙ ДрОССеЛН и ли лора,
то он иыбран таким, чтобы жесткость подпятника бел ступени при ними- 
иальном зазоре была максимальной. Ока лилось, что оптимальное значение 
ф практически одинакомо и обоих случаях и составляет 1,33.

Рассматривая рис. 3, а, нетрудно наметить, что при у обоих под- 
пятников несущая способность мало ламисит от глубины ступени. Однако 
при уменьшении лалора но сравнению с номинальным значением, кривые
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P ' уъ) рмчненлчютч'ж При сильном сближении рабочих нонерчнос veil ne* 
V,WU4H СНЧЬ'ООИОСТЬ ИОДИИЇИИКЛ CO СЛуИОИЧЛШМ НИорОМ ОЖПЫтНЧСМ lie* 
МИ МД! KWHH\ mom у ИОДИМТНИЬа l%tvi Ступени H.ін і МОНМІІОЙ СЛ\ИЄНМ*і

1 подует обратить ннимание Ий более медленное 
н «ідо и не несущей способное ги при утмпчотш  
ладора у подпятника с ностонтшм дросселем по 
сраьнеито о по дтпдтьом, у которого eon|wvrmt~ 
ЛОИИО дросселирующем щели меняетеи АЛ счет
KOHYCHOCIИ.

На рис Л* о нр* 'дсглиленл дльнепмоегь бод- 
рал мерной жесткое m от относительно осеїни о 
СМОЩОИНЯ ДЛИ ІО\ Же НОДИМТНИКОІЬ Ид н о т
пидно, что при номинальном да шре £ б йод- 
НИ ТИ и к с переменным дросселем имеет пример
но н 1' рала оольшую жосшесть* чем подпятник 
с иосюиниым іросее юм, При J X I  у обоих иод 
нишиком ьрипые Л мало ляпиент от глуби* 
иы ступени. Одиаьо при >* 0 к ріпна о быстро 
расщеп иноісщ так чю  нрн сильном' cf* лишении 
пласгнн жесткость подпятника даше с неболь* 
«нон ступенью ока намается диачитольно выше, 
чем нрн номинальном ы юре (крньые 1\  *'»), н то 

я роми как у гладкою н о д ннптьа жесікоел ь о ьалакается блнлкпй ь нулю 
ікри най /К  Интересно отметить, что у нодинтннка с постоянным іроссе* 
лем и малой етуиенью (cn/ннинлн кринам 2 ) имееии область 0 , » Іл * 

Од, ГДЄ жесткость ПОЧТИ не мениетеж V HO UHU инка Же С НОрОМОППММ 
дросселем и малой ступенью жесткость и мое г локальный максимум при 
J ***0  и локальный минимум н отрицательной области £ (пунктирные кріт 
аыо 2 , 2 ), И то объясняется тем, что при малой юубипе ступени et' ил и и н не 
начинает екадынатьси при мешано\ диачениях *. Иодтому у подпятника 
с Носттшиим држеедем н малой ступенью должна сущоетнотиь такам 
область 1\ ЬОЮроИ ннетннй ДроССеЛЬ у же и дначтелм ищ  сгенеии утра* 
тшл сноп фупьпии, а етуиенчатын ы юр еще не начал окалымать питого 
» л тліни ж П о н чттч  что при достаточной глубине ступени падение шест 
вдет* ш  счет ч VV voeuiiH лдосседиронатін будет полностью ком ne не и po
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ІШГКСЯ ІїОфІН ‘ТЯІОІЦИМ НЛІІЯІІІІ/’М сгущчічпгої О ЛМЛОрН. '('ГО КП ГЛе'ПЯ ; / ОД 
ПНТНИКП С ПерОМеНІПЛМ ДроГСе.ЧеМ, ТО У ЖНО 11 pH сбдИЖеШШ ИЛЮТИН fÎ ІГ 
сої ласокание между гидриплическими тшротиаленшши дросселя и лалор.е 
Происходит быстрее, Ч(*М у ПОДПЯТНИКИ С IKK ТОНИНЫМ ДрОС,Г,ЄДЄМ. Нояому  
При ОДИІІПКОІІОЙ IIWCOTO стушоог «ІІрОННЛМ» Ж’еГДКоеТИ Іі ОТрИГГЛТ" i f І О Н  

ОПЛИСТИ £ у ІМ’рНОЙ опоры ИрОИІШІІОТСН ГПЛМІЄО, ЧОМ у ІПОроЙ. Н( НО, ОТ'; 
иугем уаеличепин глубины ступени «пропали» жесткое ти можно у к р а 
пить, причем п случаи переменного дроссели ступени ДОЛЖИ/І Гили, божо 
ІїіубоКОЙ, ЧОМ при постоянном дросселе,

На рис. '» нредстанлена дяаисимоеть белралморного расхода (У оі от но 
стольного оеоиого смещении Ç ДЛЯ теч же поднятиикой. (V/и. индпо, H * ty 
ЧИЄ ПОСТОЯННОГО дроссели-криймо (ендошш.іе ЛИНИИ) ИрО,Н ІЛЙ-ІИКГ.-
собой монотонно ио ірастшоїцие функции, У нодннтникд же < о іі/сл- юм 
дросселем конической формы расход максимален при номиюмыелм ж «не 
нии ан три н надает как мри опускании, так и при шнлміии нодкижиой 
пластины подпятника (пунктирные криаые /, 1;, Л), 'Таким обрп.тм, с гоч 
ки фенил жират мощности конический д рос седи, апачи гелию им год нее 
обычного,
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