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Ідея використання вузьких щілин як зовнішнього дроселя газових підшипників належить Шай- 
рсу. Це стало відомо з роботи [1 ], в якій автори показали, що газостатичні опори із щілинами наддуву 
газу мають такі переваги у порівнянні з підшипниками, в яких газ подається до робочого зазору через 
ланцюг отворів малого діаметру: незалежність характеристик підшипника із щілинами наддуву до 
змін температури навколишнього середовища та вологості змазки; більш висока підйомна сила та 
жорскість опори при малих відношеннях довжини підшипника до його діаметра при менших витратах 
газу. Ці переваги зумовили увагу дослідників та інженерів до опор із щілинами наддуву,у багатьох 
працях удосконалюються методи розрахунку та технологія виготовлення опор із щілинами постійної 
ширини [2, 3, 4 ]. Перспективний шлях подальшого 
розвитку підшипників із щілинами наддуву зв’яза­
ний із введенням активного дроселя, у якого під час 
роботи змінюється ширина щілини наддуву. Одна з 
таких опор показана на рис. 1, В неї з боку прикла­
дення сили Рн буде максимальна ширина щілини 
наддуву <5, а тоді й максимальний тиск на вході у 
робочий зазор опори, а з протилежної — мінімальна 
ширина на тиск. За рахунок збільшення різниці між 
максимальним та мінімальним тиском на вході у 
робочий зазор опори і очікується значне поліпшення 
характеристик опор з активним дроселем  у 
порівнянні з пішипниками, в яких ширина щілини 
постійна.

Через те, що площина симетрії опори (рис. 1) 
поділяє його на дві незалежні частини, то для визна­
чення характеристик достатньо розглянути одну по­
ловину підшипника і отримані результати подвоїти.

Введемо такі позначення: с — робочий зазор між 
втулкою та валом при їх співвісному положенні; е — радіальний ексцентриситет; (Зо — ширина 
щілини наддуву при співвісному положенні вала та втулки; є ~ е / с—- відносний радіальний ексцент­
риситет; %—с /д о — відносна ширина щілини наддуву; г,/*,</? —- координати циліндричної системи;

/о — безрозмірна осьова координата; к~с(1-єсо$(р) — радіальний зазор між валом та втулкою; 
<5==<5о(1+е%со$асо8 >̂) —  ширина щілини наддуву; Л~Іо/Яо — відносна довжина підшипника; 
{ 3 -Я /Яо —  відносний радіус щілини;^'=1п/3/(Айта) — характеристика щілини наддуву; ац — сталі 
інтегрування; Ідо — квадраат безрозмірного тиску газу у щілині наддуву; 1)\ — квадрат безрозмірного 
тиску газу в зазорі підшипника; Ро — тиск оточуючого опору середовища (атмосферний тиск); і7*— 

безрозмірна радіальна підйомна сила; Я = 4 Я$ Ро і 7*-—радіальна підйомна сила; К*£ = йР* і  йг — 
безрозмірна радіальна жорсткість; К  = 4і?о Ро /с  — радіальна жорсткість опори; £)*— безрозмірні

витрати газу; () -  л  к РІС3 6 7 ( 1 2 /0  — витрати газу через підшипник; к — відношення густини газу
до тиску при температурі газового шару; ,и —  коефіцієнт динамічної в’язкості.

Виходячи із рівнянь Рейнольдса [5 ], одержимо диферінційні рівняння, які задовольняють
функції ІУо та (Уі

Рис. 1. Газостатична опора з активним дроселем
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У диференційному рівнянні (1) враховано, що протяжність щілини наддуву мала у

порівнянні з радіусами її меж.
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Функція Ні — парна періодична функція змінної <р з періодом '2л, тому, розв'язуючи рівняння (2) 
у вигляді

Локальні масові витрати газу у щілині наддуву А()о та у робочому зазорі А()і знаходимо таким 
чином [2 ]

Використовуючи умову нерозривності течії газу на межі областей — та враховуючи, що

Тепер вираз (3) для квадрату безрозмірного тиску у робочому зазорі підшипника запишеться:

Знаючи тиск у робочому зазорі підшипника, знайдемо безрозмірну радіальну підйомну силу 
газостатичної опори.

При визначенні підйомної сили підшипника нехтували невеликим впливом нахилу конічних 
щілин на характеристики опори. Це припущення зроблено на підставі того, що несуча поверхня 
радіального підшипника значно перевищує поверхню конусної щілини.

Радіальна безрозмірна жорсткість опори у діапазоні лінійності підйомної сили від відносного 
ексцентриситету 0 < є < 0.5 запишеться у вигляді:

Дослідження газостатичної опори з активним дроселем показали, що при оптимальних парамет­
рах її жорсткість (рис, 2, крива 2), а тому й підйомна сила, значно перевищує жорсткість опори з 
постійним дроселем ( рис. 2, крива 1). Звичайно, що й характеристики опори з постійним дроселем 
були оптимальні, Причому, як видно з рис. 2, із зростанням відносної довжини підшипника А, 
переваги підшипника з активним дроселем зростають. Так, при А -  0,4 відношення жорсткості 
підшипників з активним та постійним дроселем складає лм=1,93, а при А = 4 - т — 2,43, Наявність

00

іІ\ -  2  гп (£)сот р, п — 0 , 1, 2...
п~0

отримаємо при малих значеннях є

(3)

З рівняння (1), з урахуванням граничних умов ІІо (Я, р) = По (#о, р) — Пі (0, ругл виразу 
(3), маємо
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на виході з робочого зазору II\ (/о, р) = 1%, знаходимо

І +уг£3 2($к А + р л/3 А ск А)
Рн -  і Ах3(і+Х  СОЯ«)'1 5 ** 'І

11\ = 1 + ,4(1 — £ )  +  є В у/іА (1 — £)со5<Р- (7)

Ж
Т* = $(І £ / уТ/Ї СОБр ' (Ір.

о о

Витрати газу знайдемо з виразу (6) з урахуванням (7)

-  2 А /  А.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТА ВИСНОВКИ
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Рис. 2. Графік залежності жорсткості підвіса від відносної Рис. 3. Графік залежності жорсткості підвіса від тис-
довжини опори (1 — дросель з постійною шириною щілини; ку газу на вході у дросель (1 — дросель з постійною

2 — активний дросель) шириною щілини; 2 — активний дросель)

максимуму в залежності К* = /(Л) (рис. 2, крива 2) вказує на те, що і використання активного 
дроселя не дозволяє зменшити негативний вплив колових потоків газу на характеристики опори.

При оптимальних параметрах у підшипників із різними видами дроселя залежність безрозмірної 
жорсткості від тиску наддуву газу майже лінійна (рис. 3: 1— постійний дросель; 2 — активний 
дросель) і їх відношення не залежить від тиску, під яким газ подається на вхід дроселя. Характерно, 
що витрати газу через робочі зазори підшипників із різними видами дроселя однакові.
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