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Для анализа течений газа в зазоре газостатического 

подшипника используют интегрирование уравнений 

Навье-Стокса [1]. Однако до настоящего времени не 

найдены методы интегрирования этих уравнений в их 

общем виде. Только для некоторых частных случаев 

течения вязкой жидкости найдены решения, но среди 

этих частных случаев  лишь немногие не налагают 

никаких ограничений на величину вязкости. 

Для интегрирования уравнений Навье-Стокса ис-

пользуют упрощенные модели течения. Так, для дви-

жения рабочего тела в зазоре газостатического под-

шипника принимают газ несжимаемым и течение ла-

минарным.  

В настоящей работе предпринята попытка оценить, 

насколько указанные допущения соответствуют фак-

тическому режиму движения. 

Движение газа в зазоре газостатического под-

шипника в общем случае является трехмерным. Это 

связано с тем, что в опорных (радиальных) подшип-

никах газ движется в зазоре переменной толщины, 

увлекаемый вращающейся цапфой в окружном на-

правлении, эксцентрично расположенной относитель-

но оси вкладыша. В то же время подвод рабочего тела 

через питающие отверстия вызывает его растекание в 

осевом направлении. 

Учитывая малую толщину зазора по сравнению с 

радиусом вкладыша и его шириной, а также малую 

величину эксцентриситета, движение газа можно рас-

сматривать аналогичным течению между двумя коак-

сиальными цилиндрами, из которых внутренний вра-

щается, а внешний покоится. При определенной ско-

рости вращения возникает неустойчивое расслоение 

рабочего тела в зазоре [1]. Это связано с тем, что час-

тицы жидкости, находящиеся вблизи внутренней 

стенки, стремятся вследствие большой центробежной 

силы переместиться наружу. 

Для случая невязкой жидкости устойчивость такого 

течения была исследована еще в 1916 году Рейли. В 

результате было выявлено, что течение является неус-

тойчивым, когда окружная скорость u при увеличении 

радиуса r уменьшается сильнее, чем 
r
1

, то есть если  

( )
nr

constru =                                    (1),  

где 1n f , 

Для случая вязкой жидкости устойчивость такого 

течения впервые была подробно исследована Дж.И. 

Тейлором в рамках линейной теории.  Это исследова-

ние показало, что начиная с определенного значения 

Re , между цилиндрами возникают правильно чере-

дующиеся вихри с правым и левым вращением и с 

осями, параллельными направлению окружной скоро-

сти вращающегося цилиндра.  

Условие неустойчивости течения в кольцевом про-

странстве, следовательно, и условие возникновения 

вихрей можно выразить с помощью числа Тейлора 

Ta  в виде соотношения: 

3,41
R
hhU

Ta
i

i ≥
ν

= ,                     (2) 

где h - толщина зазора между цилиндрами; 

iR , iU  - соответственно радиус и окружная ско-

рость внутреннего цилиндра. 

Исследования, выполненные Дж. Т. Стюартом, по-

казали, что нарушение устойчивости течения  в зазоре 

вызывает сильное увеличение момента сопротивления 

внутреннего цилиндра.  
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Для коаксиальных цилиндров при ламинарном 

движении газа в зазоре коэффициент момента сопро-

тивления может быть определен по формуле [1] 
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В подшипниках на газовой смазке критерий подо-

бия Рейнольдса 
ν

=
dURe i  не превышает 1000, а 

4

i
108

R
d −⋅≤ , тогда число Тейлора 30Та p . 

Из приведенного выше анализа следует, что тече-

ние в зазоре подшипника на газовой смазке будет ус-

тойчивым  ламинарным. 

Газ, поступающий в зазор растекается к перифе-

рийным сечениям и при наличии вращения шипа тра-

ектории движения газа имеют спиралевидную форму. 

Для анализа движения газа в зазоре предположим, что 

вращение шипа отсутствует, тогда газ будет расте-

каться к периферийным поверхностям по зазору по-

стоянной толщины. 

Уравнение обращения воздействий в общем виде 

можно записать так 
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где 
a
wM =  - число Маха; 

внdq  - теплота за счет внешнего теплообмена;  

трdq - теплота трения; 

трdl - работа сил трения;  

f - площадь проходного сечения; 

y - положение выходного сечения в поле гравита-

ционных сил относительно плоскости сравнения. 

Движение газа при наличии трения является част-

ным случаем движения газового потока с подводом 

теплоты, так как в процессе трения выделяется тепло-

та, поглощаемая потоком. 

При движении рабочего тела в зазоре подшипника 

на газовой смазке из всех возможных воздействий на 

поток имеется лишь работа сил трения. Это воздейст-

вие равноценно подводу теплоты к рабочему телу, т.к. 

тртр dqdl = . Для канала постоянной площади сече-

ния, неизменного уровня ( )0dy = , при отсутствии 

взаимодействия с внешней средой 

( )0dq;0dl
внт ==  и при постоянном массовом рас-

ходе ( )0dG = , предполагая, что рабочее тело по сво-

им свойствам аналогично идеальному газу, уравнения 

обращения воздействий примут вид: 
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Скорость w , давление P  и плотность ρ  под влия-

нием трения изменяются однозначно, так как наличие 

трения всегда эквивалентно только подводу теплоты. 

Направление этих изменений иллюстрируется 

неравенствами: 

если 1M p , то 0dw f ; 0dP p ; 0d pρ ; 

если 1M f , то 0dw p ; 0dP f ; 0d fρ . 

Таким образом, особенностью влияния трения  на 

поток газа является односторонность воздействия, так 

как для изолированного процесса работа сил трения 

0STdqdl тртр f∆== . В связи с этим для дозвуко-

вого течения возможно лишь ускорение потока, а для 

сверхзвукового – только замедление [3]. Непрерыв-

ный переход через критическую скорость при этом 

невозможен.  

Если рассмотреть два сечения канала, односторон-

не расположенных относительно питательных отвер-

стий и имеющих одинаковые расходы, то при условии 

адиабатного течения температуры торможения в этих 
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сечениях будут одинаковыми ∗∗ = 21 ТT . Учитывая, 

что  

( )
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Из последнего выражения следует, что в дозвуко-

вом потоке температура газа уменьшается (скорость 

увеличивается), а в сверхзвуковом – увеличивается 

(скорость уменьшается). 

Для оценки длины канала, в конце которого ско-

рость потока газа достигает критической, работу сил 

трения представим формулой: 

 

h
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2
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2
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= ,                         (10) 

 
где ξ  - коэффициент гидравлического сопротивле-

ния;  

h - толщина газового зазора в подшипнике; 

х - текущая координата вдоль оси цапфы. 

Подставив (10) в (5), получим: 
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Учитывая известные соотношения 
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уравнение (11) можно преобразовать к виду: 

h
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,                 (12) 

где 
крw

w
=λ  - приведенная скорость. 

Для упрощения исследования уравнения (13) при-

мем коэффициент гидравлического сопротивления 

постоянным, равным некоторому среднему по каналу 

значению и, проинтегрировав уравнение (13) от 

0x =  до x , получим: 
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Правая часть уравнения (14) представляет собой 

так называемую приведенную длину канала Ω , тогда 
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Соотношение (14) показывает, что приведенная длина 

канала имеет максимум при 1=λ , т.е. 

 

1ln1 2
вх2

вх
max −λ+

λ
=Ω .                    (15) 

 
Длина канала, соответствующая maxΩ , называется 

критической. На выходе из канала, имеющего крити-

ческую длину, устанавливается критическая скорость, 

что справедливо для дозвукового и сверхзвукового 

потоков на входе в канал. 

Таким образом, если на входе в зазор подшипника 

газ имеет дозвуковой режим течения, то он будет доз-

вуковым по всей длине канала. Исключение составля-

ет выходное сечение, где скорость газа может дости-

гать критической. 
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