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ГИДРОСТАТИЧЕСКИЕ ОПОРЫ КАК ГАСИТЕЛИ КОЛЕБАНИИ

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

V k, F k, L — объем, площадь, длина рабочей камеры;
I

I, х  ■= - j -  — длина и относительная длина выходного зазора;
т — масса плунжера; 

г ,  г  1 — подвижная и неподвижная вертикальные оси координат; 
W m i i , W y , \Уд — амплитуда динамической реакции системы, ее упругая и 

демпфирующая составляющие;
М  — массовый расход газа; 

р — плотность; 
р  — давление; 
п —- показатель политропы;

С, Сдян — статическая и динамическая жесткости;
_  C-L
С =  - р —— р  - — коэффициент жесткости;

в х  к
а0 — амплитуда;
О — круговая частота;

 t  — время;
j  — V — 1 — мнимая единица;

s — оператор дифференцирования;
Т\ ,  Т 2 ■— постоянные времени опережения и запаздывания;

А ■— символ приращения; 
р,  тп — количество входных и выходных дросселей соответственно.

ИНДЕКСЫ

к, вх,  вых определяют элементы и процессы камеры, на входе и выходе 
опоры соответственно;

О, оо соответствуют параметрам системы при нулевом и бесконечно 
большом демпфировании соответственно; 

i, j  относятся к параметрам на входе и выходе соответственно.

Гидростатические опоры (рис. 1 а, б) находят широкое приме­
нение в турбомашиностроении, станкостроении и приборостроении 
благодаря многим замечательным свойствам: регулируемой ж ест­
кости, малому трению между рабочими поверхностями, стабиль­
ной работе в условиях агрессивных сред, высоких и криогенных 
температур. П равда, необходимость в источнике энергии, свойст­
венная всем гидростатическим устройствам, несколько ограничи­
вает их применение.

Работу любого гидростатического устройства можно рассмат­
ривать как уравновешивание действующей нагрузки давлением 
рабочей среды, поступающей извне в камеры опоры. Управление 
давлением в камере осуществляется изменением сопротивления 
выходных щелей при варьировании их зазора б (рис. 1, а) или 
длины / (рис. 1, б) .
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И злагаемы е методики 
расчета динамического со­
стояния системы и оптими­
зации ее параметров по виб­
роизолирующим свойствам 
справедливы практически 
для любых жидкостей и г а ­
зов, поэтому в дальнейшем 
под термином «жидкость» 
будет пониматься как  н е ­
сж имаемая жидкость, так и 
газ.

Благодаря  хорошим дем ­
пфирующим свойствам и ре­
гулируемым жесткостным 
характеристикам гидроста­
тические опоры могут быть 
использованы как пассив­
ные виброизоляторы [1, 2], 
так и основные исполнитель­
ные элементы в системе ак­

тивной виброзащиты [3]. Влиять на величину динамических х ар ак ­
теристик опор можно изменением входного давления или парам ет­
ра опоры, характеризующего соотношение гидродинамических со­
противлений входного дросселя и выходной щели.

Если рассматривать общий случай конструкции пневмостати- 
ческих опор, следует принять во внимание, что число отводящих и 
подводящих каналов может быть любым, и они могут быть р аз ­
личной конструкции. Поэтому уравнение неразрывности через 
опору будет иметь следующий вид:

в) 9)

Рис. 1. Гидростатические опоры: 
а — упорный гидростатический подшипник; 
б — гидростатическая опора большого хода; 
в — динамическая модель Кельвина; г, д — ди­
намические модели с релаксационным демпфи­

рованием (модели Зенера)

2  ш 1
i= l

i вх

т

-2
7=1

Л Л 4 /В ых =  V k - ~  Д Р * + ли* .

Положив, что расходы через входные и выходные дроссели зави ­
сят только от давления в камере и хода рабочего поршня, полу­
чим:

d N1 i н
дМ I ВХ

d N i  у в

Ори

ЭМ]  вых

d p k +

d p u  +

дМ j ВХ

d l
■dl;

^ - /̂вых
dl

■dl.

(2)

(3)

Обозначим:

а ц  =
д м (вх

dl
Ctj-o

dl
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Переходя в уравнениях (2) и (3) от дифференциалов к приращениям 
и складывая приращения входных и выходных давлений, получим:

П р р

2  Д-М(вх =  2  ь ц  д  Pk +  2  Яд д^> (5)
<=1
т

1=1 г = 1

2 ДТНувых — 2 ̂/2 Д/2й 4* 2 Я/2 Д̂. 
y=i ;= i y=i

Вычитая (6) из (5), получим
Р яг /  р т  \

2 ДМгвх 2 Д-Л̂ увых — ( 2 ^ii — 2 /̂2 ) Д/lft +
г=х y=i '/ = 1  /=1 /

(6)

/  р  яг \

+  2  — 2  CLjo М.
\ 1 =  1 7 = 1  /

(7)

Вследствие равенства левых частей уравнений (1) и (7), справедливо 
соотношение

, л ( р т \
v k - ^  д Р * + Р * ж  д и *  =  ^  2  й д  -  2 ^ / 2  j  Д р *  +

(. Р т

2  — 2  aj2 ) Al.
г=1 7=1

Р*

(8)

Учитывая, что Др* =  —— -Д/7* и ДН5= — F и- А1, уравнение (8 ) пере-
пР k

пишется:
^  Р/г

s - Apk — pk F k s M  =  2 & i i  - 2*72 Д р *  +\ f=l /  = 1 /

+
/  р яг \

2 й а - 2 й^  ) Д7.
\ г =1 7=1 /

П ереходя к безразмерному давлению и перемещению и группируя 
члены уравнения относительно Дри и Д х , получим

L
v k -H, ( & .  £  .

 S -  2  */1 — 2 * 7 2Л/lfe \ 7=1 7=1
(  Р т  \

( 2  ^ / i  — 2  aj 2 ) +  ?k f k  
\ i = i  7 = 1  /

Коэффициент динамической жесткости равен

Д Рк =  

ДХ.



Представим (9) в виде

Сл
"н _  С ( т',

s  +  1

Т  2 S +  1

Здесь коэффициент статической жесткости [5]

С  =
L
Рк

/= 1а1\ ' ■2/=1
а;2

2  ^ - 2 - 2 ^ 1  
У=1 i = l

постоянная времени опережения [6]

H FkТ 1 = р

2 - ‘t=i
л  ■ 2  я;2 

j = 1

постоянная времени запаздывания [6]

^  Р* У*
1 2 =  — m р \

2 6/ 2 - 2 6/ iг = 1  / = 1  /
Ри

(10)

(11а)

(116)

(И в )

Рассмотрим наиболее простой случай с одним подводящим дрос­
селем в виде капилляра и выходной щелью переменной длины 
(рис. 1 ,6 ), тогда уравнения (11) перепишутся:

С а\ — а2 
b2 — bl 7 \  =

?kF k
Й1 —  а2

73 =
V7,,

п р к (Ь2 Ь\ )
( 12)

П олученное выражение (10) динамической жесткости при подста­
новке в него значений а\, а2, Ьи Ь2 обращ ается в зависимость  
динамической жесткости для схемы на рис. 1, б, полученной в ра­
боте [4 ] . При медленных перемещ ениях плунж ера р асход газа че­
рез входной дроссель равен расходу на выходе из опоры (в коль­
цевой щ ели). При быстрых перемещ ениях подвижной массы вход­

ное давление не успевает ском­
пенсировать давление в камере. 
Н агрузка вследствие этого вос­
принимается не только гидроста­
тической силой, но и дополнитель­
ной силой сжатия или расш ире­
ния газового объема. При боль­
ших скоростях перемещения  
дополнительная составляющ ая  
мож ет сущ ественно превышать 
величину статической жесткости,

„ „ „ Следовательно, сущ ествует верх­
ние. 2. Векторные диаграммы не- . . . . . .  „  ’ J  _
устойчивой (а) и устойчивой (б) нии предел д л я  жесткости под­

систем. пятника независимо от метода
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компенсации Давления в камере. Этим предельным значением яв ­
ляется жесткость изолированной (непроточной) поршневой систе­
мы [6 ] . Если на опору действует устойчивое синусоидальное пере­
мещение

М  =  o 0-sin Qt,

то в комплексной форме амплитуда динамической реакции системы 
следующая:

w  — С'Рвх'Гк- ( J~ T ' +  Л  а
^ ДИН~ L \j£iT2+  1/

Полученное уравнение можно представить графически в виде вектор­
ной диаграммы (рис. 2).

Если Т г <  Т 2 (рис. 2, а), то амплитуда силы W m н отстает от ам- 
плитуды перемещения а 0 на угол с? =  a r c t g y - ~ - ^ _ .  Амплитуду 
динамической реакции молено разложить на составляющие — упру­
гую W y и демпфирующую \VK. Поскольку на рис. 2, а вектор демп­
фирования направлен в сторону скорости j Q a 0, то это указывает на 
отрицательное демпфирование в системе. Таким образом, подпятник 
будет динамически неустойчив при Т г < Т 2. При Т г > Т 2 (рис. 2,6)  
система будет сдемпфирована и устойчива.

Таким образом, условие устойчивости для гидростатической опо­
ры можно записать следующим образом:

Т в ( L ~ l ) ( ai- a 2) ^  ь

Если рассмотреть движение массы на газовом объеме с динами­
ческой жесткостью, описанной уравнением (9), то согласно принципу 
Даламбера

mz  +  Сд„„ ( -  — 2^  =  О,
с  учетом равенства (10)

ms:z  +  С T 's 1 (z — гЛ  =  0.
7-25 +  1 и

1чив =  р ~0 , найдем п
опоры:

Q
Обозначив —  =  p i , найдем передаточную функцию гидростатической

K(s) = ^ =  TlS+l
Zi  7 - 2 . 1

2 ' S3 + n2 52+.' lS +  1 
’ 0P~o

Формальной подстановкой s =  j 9 =  j 9 p 0 найдем амплитудно-фазо­
вую характеристику системы

К  ( j  9)  = ----------------------------------------  _ _  . ( 14)
(1 — 11“) +  У7 1 | 1̂ Т \ -^~Р" )
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Модуль и аргумент этой функции равны соответственно:

( 15)

Реакция газового объема найдена в виде дробно-линейной функ­
ции (1 4 ). М атематическая модель такой системы не соответству­
ет классической модели Кельвина (рис. 1, в) [7 ] . Применение 
этой модели мож ет привести к ошибочным выводам при оценке 
или вычислении амплитудно-частотных характеристик гидроста­
тических опор.

На рис. 1 г, д  приведены динамически подобные модели с уп­
руго присоединенными демпферами вязкого трения (модели Зе- 
н ера). Д емпфирую щ ая сила для системы, приведенной на рис. 1 в, 
действует непосредственно м еж ду массой и опорной поверхностью, 
для систем, показанных; на рис. 1, г и 1, д,  через релаксационные 
пружины, которые смягчают действие дем пф ера. Такие модели на­
зывают моделями с релаксационным механизмом демпфирования  
[7 ] . Они хорош о отраж аю т динамику гидростатических устройств.
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика 
гидростатической опоры



К подобным системам применим метод фиксированной (ин­
вариантной) точки. Согласно этому методу все резонансные х а ­
рактеристики системы с произвольным демпфированием проходят 
через общую (фиксированную) точку, определяемую пересечени­
ем предельных характеристик с нулевым и бесконечно большим 
демпфированием.

Диссипативные свойства гидростатической опоры определяются 
главным образом постоянной Т г. При изменении Т г от 0 до оо (с уче­
том того, что устойчивым положениям равновесия системы соответ­
ствует условие Т х > Т 2) резонансная частота изменяется от 2 0=  1 при

Т\  =  0 до 9оо =  j / y f  при Т г =  оо (при ф  o j. Система в этих
предельных случаях не имеет ограничений по амплитуде.

На рис. 3 и 4 представлены зависимости модуля и аргумента 
передаточной функции гидростатической опоры. Следует напом-

Ч>

у п
У

Е
2.

о

< Рис. 4. Фазово-частотная характеристика гидро­
статической опоры.

нить, что модуль в рассматриваемом случае является коэффици­
ентом виброизоляции гидростатической опоры, а аргумент пока­
зывает сдвиг фазы между перемещением стола и объекта. 
Н а рис. 3 отчетливо видно существование двух предельных резо­
нансов: нижнего при Г 1 =  0 и верхнего при Т\ =  оо. Амплитудно-ча­
стотные характеристики промежуточных значений Т г проходят 
через общую точку пересечения предельных резонансных кривых. 
Д л я  оптимальной виброизоляции необходимо получить возможно 
меньшую собственную частоту амортизатора при малом коэффи­
циенте перегрузки. Этому условию соответствует одна резонансная 
кривая, максимум которой совпадает с фиксированной точкой. 
Следовательно, существует такое оптимальное соотношение по­
стоянных Т i и Т2, при котором значение максимума резонансной

203



характеристики минимально. 
Этому положению соответ­
ствует оптимальная частота, 
которую можно определить 
из условия

Я 0 ( £ )  =  - R o o i Q ) .

С учетом уравнения (15) 
оптимальная частота

о

1 + Л  
т 1

Подставляя значение опти- 
Рис. 5, Условия существования минимакса мальной частоты в выражение 

по параметру Тг/Т\ ~

/ ? о п т ( ‘2 )

1

(15), получим 
Т 2_
Т 1

1 - ^ -  1 Тх

Эти условия существования минимакса приведены на рис. 5.
Итак, проектирование гидростатической опоры как гасителя 

колебаний производится следующим образом. По заданному зна­
чению коэффициента перегрузки i?0nm находится соотношение
'р   ! ~£2

и О Опт =  ■ Поскольку величина П оговаривается ус­
ловиями проектирования (собственная частота р 0 и статическая 
жесткость с, следовательно, известны), дальнейшая задача сво­
дится к определению параметра проектируемой опоры, связанно­
го с ее статической жесткостью [4].

И зложенная методика позволяет рассчитать размеры камеры 
и дросселей, давление подачи и род рабочей жидкости по зад ан ­
ным коэффициенту перегрузки и резонансной частоте.
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Ю. А. Кныш, С. В. Лукачев

О МЕХАНИЗМЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ТЕЧЕНИЯ 
ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ ЖИДКОСТИ И ГАЗА  
В ЭЛЕМЕНТАХ ГТД

Закрученные течения рабочего тела широко используются в р а з ­
личных элементах авиационных газотурбинных двигателей. Подача 
жидкого и газообразного топлива центробежными форсунками, ста­
билизация пламени закрученным потоком топливо-воздушной сме­
си, очистка воздуха фильтрами циклонного типа в вертолетных дви­
гателях и ГТД наземного применения, построение элементов струй­
ной пневмоавтоматики регулирования — это далеко не полный пе­
речень практической реализации закрученных струйных течений в 
современных двигателях. Исследованию перечисленных вихревых 
устройств посвящено большое количество теоретических и экспери­
ментальных работ. Тем не менее физическая природа целого ряда 
особенностей течения закрученных потоков до сих пор не имеет 
своего полного объяснения.

Одним из наиболее важных и в то же время наименее изучен­
ных физических явлений, сопровождающих рассматриваемое тече­
ние, является потеря устойчивости стационарного движения и обра­
зование интенсивных колебаний давления в потоке и в окружающей 
среде.

В данной работе исследуются причины возникновения регуляр­
ного колебательного процесса в закрученном потоке, а также влия­
ние режима работы и геометрических параметров вихревого устрой­
ства на частоту и интенсивность колебаний.

Рассмотрим модель закрученного потока жидкости на примере 
обычной центробежной форсунки (рис. 1а). Известно [1], что 
внутри камеры закручивания и сопла форсунки образуется система 
двух закрученных потоков. По периферии камеры движется так  на­
зываемый первичный вихрь, имеющий в поперечном сечении ф ор­
му кольца с наружным радиусом R и внутренним — гт. Этот поток 
состоит из вещества рабочего тела, подаваемого в форсунку; р ас ­
пределение вращательной составляющей скорости по радиусу вих­
ря соответствует потенциальному закону. Приосевую область каме­
ры занимает вторичный вихрь, вращающийся как квазитвердое те­
ло. Он образуется из вещества среды, в которую происходит исте­
чение,
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