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Выполнен обзор современного состояния математических моделей для расчета характеристик жесткости

лепестковых газовых подшипников, в том числе определения напряженно-деформированного состояния

контактирующих лепестков в подшипнике. Проведена классификация существующих подхо дов к расчету

лепестковых газовых подшипников, и представлены модели подшипников, начиная с простейших инже -

нерных, применяемых на начальных этапах проектирования газовой опоры, заканчивая пре цизионными

конечно-элементными моделями, рассматривающими контактное взаимодействие лепестков с учетом

несовершенства их формы. Проведен анализ преимуществ и недостатков рассмотренных моделей с учетом

стадии проекта, на которой они применяются, при сравнении с экспериментальными результа тами.

Приведена оценка эффективности применения моделей различного уровня на разных этапах проектиро -

вания газовой опоры.
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Review of the current mathematical models used for gas foil bearing stiffness characteristic calculations including

contacting foils stress-strain state determination is represented. Classification of GFB calculation approaches is

carried out. GFB models are reviewed starting from the simplest engineering models, used at the initial gas support

design stages and ending with precision finite element models that take foils contact interaction and manufacturing
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at the different stages of gas support design process is presented.

Keywords: gasdynamic bearing, gas foil bearing, elastohydrodinamic contact, dry engine.

Введение

В малоразмерных газотурбинных установках с высоко-

оборотными роторами применяются лепестковые газо -

вые подшипники (ЛГП), не требующие подвода смазки

и обладающие рядом преимуществ перед традицион -

ными типами опор качения и масляными подшипни-

ками скольжения [1; 2]. К основным преимуществам

применения таких подшипников можно отнести отсут -

ствие системы смазки, возможность работы при высоких

температурах окружающей среды и при боль ших значе-

ниях частоты вращения ротора. В то же время газовая

смазка имеет ряд ограничений применения, связанных

в основном с невысокой грузоподъем ностью газодина -

мического клина и низким уровнем демпфирования

в подшипнике. Начиная с первых раз работок в середине

ХХ века и до настоящего времени конструкции ЛГП

совершенствуются для снижения влияния ограниче -

ний газо вой смазки на грузоподъем ность опор и их

динамические характеристики [3]. Эволюция лепест -
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ковых газовых подшипников обусловлена требова -

ниями, предъявляе мыми к опорам совре менных рото-

ров, и обеспечивается современными возможностями

изготовления и испытаний элементов подшипника [4],

а также приме нением математичес ких моделей ЛГП

различного уровня на всех стадиях их жизненного

цикла.

Согласно сложившейся инженерной практике,

выделяют три поколения лепестковых подшипников

(рис. 1), каждому из которых присущи свои конструк-

тивные особенности. Подшипники, сочетающие в себе

конструктивные особенности нескольких типов опор

(например, жесткие колодки, упругие элементы для

удержания колодок, подача смазки под давлением и т.п.),

могут быть рассмотрены как четвертое поколение газо-

вых подшипников. Базовыми рабочими элементами

лепесткового газового подшипника являются: гладкий

лепесток, опирающийся на упругий элемент, который,

в свою очередь, контактирует с обоймой. При враще -

нии вала между его внешней поверхностью и гладким

лепестком образуется переменный радиальный зазор,

в котором создается давление, действующее на вал и

поддерживающее его в равновесном положении. Под

действием давления смазки гладкий лепесток и упругие

элементы подшипника деформируются, обеспечивая

форму зазора для газодинамического клина.

Математические модели, применяемые на разных

стадиях жизненного цикла лепесткового газового

подшипника, предполагают рассмотрение комплекс -

ной многодисциплинарной задачи [5–7], которая тре-

бует совместного решения задач теории течения смазки

в зазоре и расчета напряженно-деформированного

состояния (НДС) упругих элементов в подшипнике.

Для достижения требуемых эксплуатационных харак -

терис тик подшипника необходимо обеспечить требуе-

мую грузоподъемность в рабочем диапазоне частоты

вращения ротора газотурбинной установки, учитывая

изме нение размеров рабочих элементов подшипника

под действием температуры, погрешности монтажа

и регу лировки, а также прочие факторы, влияющие

на величину зазора в подшипнике.

Характеристики жесткости лепестковых газовых

подшипников при заданных параметрах работы (частота

вращения, температура воздуха в зазоре) и заданном

смещении шейки вала определяются геометрией зазора

для смазки, которая зависит от соотношения основных

размеров поддерживающих гладкий лепесток упругих

элементов. Поэтому при проектировании лепесткового

газового подшипника уже на начальном этапе проекти -

рования необходимо выбрать основные конструктив-

ные параметры подшипника, которые позволят обеспе -

чить требуемую грузоподъемность. Для решения этой

проблемы требуется разрабатывать «быстрые» и «гиб -

кие» математические модели, обеспечивающие удов-

летвори тельную точность результатов и позволя ющие

в сжатые сроки выполнять большой объем расчетов

характерис тик опор при варьировании их основных

конструктивных параметров.

В настоящей статье представлен обзор расчетных

моделей для определения параметров ЛГП, начиная

с инженерных формул и заканчивая полными числен -

ными моделями, учитывающими контактное взаимо-

действие между лепестками, в том числе с учетом допус-

ков на изго тов ление и сборку лепестков в подшипнике.

Рис. 1. Конструктивные особенности газодинамических подшипников разного поколения [5]:

а – первого; б – второго; в – третьего; 1 – лепесток; 2 – гофрированный элемент; 3 – обойма; 4 – вал; 

5 – гофрированный элемент с переменным шагом гофров; 6 – гладкий лепесток; 7 – составной гофрированный 

элемент; 8 – упругое основание; 9 – составной гофрированный элемент с переменным шагом гофров
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Модели упругого основания для расчета
деформирования лепестков

В работах [8; 9] для определения упругих свойств

радиального ЛГП была предложена модель однород -

ного линейно-упругого основания. В ее основу были

положены сле дующие допущения: постоянство жест -

кости основания; отсутствие прогибов гладкого лепестка

между вершинами гофров; отсутствие сил трения между

упругими элементами подшипника. С учетом выше -

перечисленного, жесткость гофрированного элемента

определяется на основе аналитической зависимости

для зазора, учитывающей, помимо распределения давле-

ния в зазоре, только характеристики материала и гео -

метрию гофров:

где d – радиальный зазор в подшипнике; e – эксцентри -

ситет шейки вала; s – ось на поверхностях скольжения,

направленная в сторону относительного движения

поверхностей скольжения; z – ось, совпадающая с осью

подшипника; R – радиус шейки вала; pa – давление

окружающей среды; Sb – шаг гофрированного элемента;

lb – половина длины дуги проекции гофра на окружное

направление; tb – толщина гофрирован ного элемента;

E и m – модуль упругости и коэффициент Пуассона

материала упругих элементов подшипника; p(s, z) –

давление газовой смазки в зазоре.

На основе выводов исследований [8–11] была пред-

ложена более сложная модель для учета упругих свойств

гофрированного элемента на примере конст рукции осе-

вого лепесткового подшипника: модель однородного

упругого основания с линейно изменяю щейся (увели -

чивающейся от закрепленного к свободному краю)

податливостью (рис. 2, где a – центральный угол дуги

гофра; L – осевая длина подшипника). В рамках пред -

ло женной модели рас сматривались две схемы закреп-

ления гофра: с одним жестко закрепленным краем и

двумя свободными краями, – при этом в формулах для

расчета жесткостей гофров специальным сомножите -

лем учитывается наличие сил трения в зоне контакта

между гофрированным элементом и обоймой подшип -

ника. Граничные условия в первой модели конструк-

тивно соответствуют гофру, близкому к месту жесткого

закрепления гофрирован ного элемента:

во второй модели – гофру, близкому к свободному краю:

где 

Основным преимуществом аналитических моделей

оценки жесткости лепесткового подшипника, предло -

женных в [8–11], является их простота и гибкость

с точки зрения возможности варьирования геометри -

ческих параметров. Это делает их особенно удобными

при расчете характеристик жесткости подшипника

на стадии определения типа и размеров основных

конструктивных элементов лепесткового подшипника.

Следует отметить, что многие последующие работы,

посвященные проблемам расчета характеристик газо -

динамических подшипников, часто основываются на

результатах и выводах, полученных в [8–11]. Поэтому

эти работы могут рассматриваться как основополага -

ющие применительно к проблеме расчета характерис-

тик упругих элементов ЛГП.

Однако степень детализации моделей упругого

основания недостаточна для решения задач упруго -

газодинамического контакта в подшипниках с более

сложной геометрией лепестков и исследования НДС

упругих элементов подшипника. Эти модели не учиты -

вают особенности конструкции упругих элементов,

в том числе дискретный характер опирания гладкого

лепестка, не рассматривают взаимное влияние дефор -

маций гофров в окружном направлении, а также не рас-Рис. 2. Параметры гофра [8–11]
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сматривают локальные деформации гладкого лепестка

и влияние ограниченной длины подшипника. Как про -

демонстрировали дальнейшие исследования, вклад от

учета перечисленных эффектов оказывается весьма

существенным при расчете характеристик жесткости

и демпфирования газовых подшипников, что является

причиной для разработки более точных моделей рас -

чета газовых подшипников.

Упрощенные численные модели для
расчета деформаций упругих элементов
подшипника

Развитие современных методов исследования конст -

рукций, в частности метода конечных элементов (МКЭ),

и появление коммерческих программных комплексов,

позволяющих решать широкий круг задач, дает возмож-

ность получать более точные результаты при решении

задачи расчета НДС газовых опор. Разрабо тано большое

количество подходов к созданию моделей деформиро -

вания лепестков в газовых подшипниках, отличающихся

размерностью решаемой задачи (двух-, трехмерная),

степенью детализации и быстродействием. Разнообразие

существующих математических моделей позволяет

с той или иной степенью точности рассчитать НДС

упругих элементов газовых подшипников прак тически

любого поколения, с рабочими элементами произволь -

ной геометрической формы с учетом их кон тактного

взаимодействия, трения, влияния температур, наличия

конструктивных дефектов и отклонений от номиналь -

ных размеров и т.д.

Имеющиеся на сегод няшний день численные модели

газодинамических подшипников условно подразделя -

ются на два вида: 1) полные, в которых все рабочие

упругие элементы газовой опоры (гладкий лепесток,

гофрированный лепесток и обойма) модели руются

в явном виде, и 2) упрощенные, в которых один из

элементов, чаще всего гофрированный лепес ток, пред -

ставляется в виде совокупности упругих элементов

с предварительно определенными характерис тиками

жесткости и демпфирования, соответствую щими исход-

ной геометрии гофрированного лепестка.

В работе [12] была предложена полносвязная 

КЭ-модель газодинамического под шипника, где глад -

кий лепесток рассматривался как незамкнутая цилинд-

рическая оболочка, а гофрирован ный элемент представ-

лялся в виде дискретно расположенных рядов незави -

симых пружин (рис. 3). Был разработан собст венный

конечный эле мент, вектор состояния которого вклю -

чает в себя компоненты, описывающие дефор мации

глад кого лепестка, уложенного на дискретно-упругое

основание, давле ние и толщину слоя смазки. Результаты

расчета деформированного состояния гладкого лепестка,

приведен ные в [12], демонстрируют качественное отли-

чие от полученных ранее по моделям упругого основа -

ния [8–11], заключающееся в наличии области отрыва

лепестка от гофрированного поддер живающего осно -

вания в зоне действия отрицательного избыточного

давления газовой смазки (зоне разреже ния).

Позднее в работе [13] было предложено рассмат -

ривать гофрированный элемент как сложное упругое

основание, деформирующееся не только в радиальном,

но и в окружном направлении (рис. 4). Жесткость

такого элемента определялась на основе его балочной

КЭ-модели. Деформации системы гладкий лепесток –

гофрированный элемент вычислялись на основе вариа -

ционных соотношений теории изгиба пластин и оболо-

чек. Фрикционное взаимодействие рабочих элементов

подшипника рассматри валось как вязкое трение на

этапе определения дина мических (зависящих от ско -

рости смещения) коэффициентов жесткости подшип-

ника. Полученные резуль таты показали, что при боль -

ших значениях коэффициента трения конструкция обла-

дает наимень шей демпфирующей способностью.

В рамках еще одной работы [14] был исследован

вопрос анизотропии характеристик жесткости и демп -

фирования газодинамического подшипника в осевом

направлении опоры. Рассмотрен ряд вариантов компо -

новки пакета гофрированных лепестков с разной жест-

костью. Результаты исследований подтверждают воз -

Рис. 3. Модель газодинамического лепесткового

подшипника с гофрированным элементом в виде

упругого основания [12]

Рис. 4. Модифицированная модель 

гофрированного элемента в виде упругого основания 

с окружной деформацией [13]
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можность и эффективность управления жесткостью

газовой опоры за счет надлежащего выбора компо -

новки пакета гофрированных поддерживающих эле-

ментов с целью получения оптимальной конфигура -

ции пакета, обеспечивающей наибольшую грузоподъем-

ность опоры.

На основе обобщения результатов работ [12–14]

был сделан вывод о необходимости проведения деталь-

ных исследований статических и динамических харак -

теристик жесткости и демпфирования газодинамичес-

кого подшипника с применением полной математичес -

кой модели, учитывающей все описываемые эффекты.

Идея упрощенного моделирования гофров с помо -

щью линейно-упругих элементов и, соответственно,

всего гофрированного элемента как совокупности изо -

лированных линейно-упругих элементов была предло-

жена в работе [15], посвященной проблеме демпфиро -

вания в газодинамических опорах. Сравнение резуль-

татов решения статической задачи нагрузки-разгрузки

с результатами эксперимента, приведенными в работе

[16], показало слабую достоверность модели простого

(жесткого) кулоновского трения. В связи с чем была

предложена модель упругого кулоновского трения,

учитывающая зависимость силы трения от величины

перемещения.

В работе [15] каждый гофр моделируется двумя

нелинейными упругими элементами. Один их них моде-

лирует только упругую работу связки лепесток – гофр.

Характеристики такого упругого элемента вычисляются

с помощью упрощенной конечно-элементной модели,

в которой гладкий лепесток моделируется линейным

упругим элементом, а гофр – двумя жесткими стержне -

выми элементами и одним соединяющим их упругим

элементом (рис. 5). Другой нелинейный упругий эле -

мент моделирует фрикционное взаимодействие гофров

с обоймой.

В отличие от модели распределенного упругого

осно вания [8–11], в которой окружные деформации

гофрированного лепестка и, соответственно, силы

трения не учитываются, и модели дискретно-упругого

основа ния [12–14], где фрикционное взаимодействие

между рабочими элементами подшипника рассматри -

вается как силы внутреннего вязкого трения в материале

гофрированного элемента, в работе [15] фрикционное

взаимодействие рабочих элементов подшипника учиты-

вается как дополнительная сила, действующая на гофр

в окружном направлении. Сила трения направлена по

касательной, проведенной в точке контакта с гладким

лепестком, и равна произведению радиального усилия

на коэффициент трения. При этом коэффициент трения

покоя и коэффициент трения скольжения полагаются

одинаковыми.

По результатам расчетов с помощью модели, пред -

ложенной в [15], были получены характерные отличия

в параметрах жесткости подшипника при его статичес -

кой нагрузке и разгрузке (гистерезис), что согласуется

с результатами ряда экспериментов [17–20].

В работах [10; 16; 21; 22] на примере трехлепест -

кового радиального подшипника рассмотрена стерж-

невая модель гофрированного элемента, учитывающая

наличие фрикционного взаимодействия в зонах кон -

такта рабочих элементов подшипника, а также взаимное

влияние деформаций гофров друг на друга (рис. 6).

Каждый гофр поддерживающего элемента представлен

в виде дугового стержня, края которого соединены

с соседними гофрами жесткими прямолинейными

стержнями. Гипотезы и допущения, положенные в основу

модели, заключаются в следующем: нагрузка со стороны

гладкого лепестка передается строго на вершину каж -

дого гофра (контакт по образующей), при этом прогибы

гладкого лепестка между гофрами не учитываются,

гофры не отрываются от корпуса, деформации гофров

в окружном направлении одно родны и постоянны, все

деформации упругие, взаимодействие между шейкой

вала и гладким лепестком отсутствует. Определение

перемещений в предложен ной модели велось интегри -

рованием дифференциального уравнения изогнутой

оси, записанного для балки Тимошенко.

Полученные результаты продемонстрировали ани -

зотропию распределения жесткости радиального ЛГП

Рис. 5. Стержневая модель гофрированного элемента [15]
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в окружном направлении в зависимости от характера

приложенной нагрузки и тем самым подтвердили необ-

ходимость учета взаим ного влияния деформаций гоф -

ров друг на друга при определении характеристик жест-

кости газодинамичес кой опоры. Также было продемон-

стрировано, что для каждого из гофров в зависимости

от характера и вели чины давления газовой смазки в

зазоре между гладким лепестком и шейкой вала может

реализовываться два различных рабочих состояния: в

первом случае, когда горизонтальная (окружная) сила

в зоне контакта гофра и обоймы превосходит силу тре -

ния скольжения, гофрированный сегмент оказывается

незакрепленным и, следовательно, подвижным в гори -

зон тальном (окруж ном) направлении; в случае же,

когда окружная сила меньше силы трения скольжения,

имеет место эффект запирания гофрированного сегмента

в окружном нап равлении, благодаря чему жесткость

рассматриваемого гофрированного сегмента сущест -

венно увеличивается. Кроме того, предложенная модель

позволила подтвер дить полученное ранее эксперимен -

тально различие в характеристиках жесткости опоры

при ее нагрузке и разгрузке.

Несмотря на преимущества данной модели перед

описанными ранее, полученные результаты носили

качественный характер, поскольку рассматри валось

нагружение подшипника идеализированным линейным

(не реальным) распределением давления смазки.

В работах [17; 23] каждый гофр представлен в виде

треугольной конструкции, состоящей из упругих элемен-

тов, характеристики жесткости которых вычисляются

по соответствующему направлению (рис. 7). Дефор -

мации упругих элементов ЛГП определяются с учетом

нелинейного кулоновского трения в зонах контакта.

Предложенная модель газовой опоры использовалась

в качестве составной части более сложной нелинейной

динамической модели ротора, рассмотренной в [23].

Сила трения между гофром и гладким лепестком

представлена в виде горизонтальной нагрузки, прило -

женной к вершине гофра. Жесткости упругих элемен-

тов и направления действия усилий в них определялись

по теореме Кастильяно (энергетический способ опре -

деления перемещений системы). После вычисления

жесткостей по предложенной модели гофра произво -

дится составление матрицы жесткости гофрированного

элемента, которая может быть встроена в линейную

упругую модель для расчета деформаций гладкого

лепестка, описывающуюся соотношением:

Модель продемонстрировала хорошую согласованность

с данными экспериментального определения харак -

теристик грузоподъемности газового подшипника.

Схожая концепция построения упрощенной модели

гофрированного основания была рассмотрена в [24]:

Рис. 6. Стержневая модель гофрированного основания [10; 16; 21; 22]

Рис. 7. Модель гофрированного элемента в виде упругих пружин [17; 23]
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предложена модель гофра, состоящая из двух жестких

стержневых элементов, соединенных между собой

в точке, совпадающей с вершиной гофра, а в основа -

нии – упругим элементом, жесткость которого, как и

в предыдущей работе, определяется из расчета переме -

щений соответствующей точки гофра в соответствую-

щем направлении по теореме Кастильяно (рис. 8).

Фрикционное взаимодействие между рабочими эле -

ментами подшипника учитывается как внешняя сила,

приложенная в точках контакта, действующая в окруж -

ном направлении и равная произведению радиальной

силы на коэффициент трения.

При этом в отличие от модели в работах [17; 23],

в которой все рабочие упругие элементы газовой опоры

заменяются эквивалентными пружинами, в данном

случае гладкий лепесток моделируется изогнутым

стерж нем. Такой подход позволяет не только определить

характеристики жесткости подшипника, но и оценить

НДС гладкого лепестка. На примере подшипника

с одним гладким лепестком была проведена оценка

влия ния коэффициента трения на грузо подъемность

опоры: расчеты показали увеличение грузоподъем -

ности на 30% при увеличении коэффи циента трения

с 0,1 до 0,5.

В работах [25; 26] предложена плоская конечно-

элементная балочная модель гофрированного элемента

с тремя степенями свободы в каждом узле (рис. 9).

Подход к моделированию силы трения в данной работе

аналогичен реализованному в ранее рассмотренных

[17; 23]. Результаты расчетов статических характерис -

тик жесткости по плоской балочной модели [25; 26]

Рис. 8. Стержневая модель гофрированного элемента [24]:

1 – жесткий стержень; 2 – гладкий лепесток;

3 – гофрированный элемент

Рис. 9. Стержневая КЭ-модель гофрированного 

элемента [25; 26]

Рис. 10. Модели деформирования лепестков в подшипнике [28]
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продемонстрировали хорошую согласованность с резуль-

татами аналогичных расчетов, приведенных в работах

[17; 23] для однолепесткового газового подшипника

с пятью поддержи вающими гофрированными элемен -

тами. Расчетные исследования показали слабое влия-

ние коэффициента трения на величину минимального

рабочего зазора в газовой опоре, что также подтверж -

дается данными эксперимента [27].

Главной общей особенностью моделей в работах

[10; 17; 23; 24; 25; 26], в отличие от представленных

ранее моделей упругого основания и дискретно-упругого

основания, является возможность учета взаимного

влияния деформаций гофров в окруж ном направлении.

Кроме того, реализована возможность учета двух рабо -

чих состояний гофра: запер того (стесненного) и свобод-

ного, – что первоначально было продемонстрировано

в работе [10]. Результаты, приведенные в [25; 26],

показали хорошую согласованность с эксперименталь -

ными дан ными об определении статической жесткости

на примере конструкции однолепесткового подшип -

ника с пятью поддерживающими гофрированными

элементами и подтвердили основные выводы, приве -

денные в [10].

В работе [28] для оценки НДС гладкого лепестка

предложены одномерная балочная и двухмерная обо -

лочечная конечно-элементные модели (рис. 10). Жест-

кость гофрированного основания вычисляется при

этом на основе инженерной модели [11]. Резуль таты,

полученные с помощью одномерной и двухмерной

моделей, продемонстрировали пригодность данных

моделей для оценки НДС гладкого лепестка. В част -

ности, деформи рованная геометрия средней линии

гладкого лепестка свидетельствует о наличии прогибов

лепестка между гофрами (см. рис. 10).

В работе [29] деформированная геометрия глад -

кого лепестка определяется на основе теории изгиба

пластин, а жесткость каждого гофра вычисляется по

конечно-элементной балочной модели с учетом фрик -

ционного взаимодействия между рабочими элементами

подшипника (рис. 11). При этом расчет НДС гофриро -

ванного элемента и гладкого лепестка производится

последовательно: сначала рассчитывается НДС гофри -

рованного элемента под действием результирующих

сосредоточенных сил от распределенного в зазоре дав -

ления, приложенных в зонах контакта вершин гофров

и наружной поверхности гладкого лепестка, затем опре-

деляется НДС гладкого лепестка с учетом реального

распределения давления газовой смазки по его внут -

ренней поверхности с учетом граничных условий –

деформированного состояния гофрированного элемента.

Результаты, полученные в работе [29], подтвердили

необходимость учета локальных деформаций гладкого

лепестка между гофрами и их влияние на характерис -

тики грузоподъемности газовой опоры.

Полные конечно-элементные модели 
для расчета деформаций упругих
элементов подшипника

Завершающим этапом проектирования газодинамичес -

кой опоры является ее поверочный расчет. На данном

этапе основные параметры самой газовой опоры и ее

рабочих элементов определены, и целями дальнейшего

исследования являются:

– проверка соответствия спроектированной опоры

техническим требованиям в части характеристик жест -

кости;

– оценка НДС и надежности рабочих элементов

опоры;

– оценка чувствительности конструкции опоры

к погрешностям изготовления и монтажа.

Большинство описанных выше математических

моделей не позволяют в полной мере учесть все особен-

ности взаимодействия рабочих элементов подшипника

и их совместной работы: самые простые модели не поз-

воляют учитывать взаимное влияние НДС соседних

гофров, в более сложных невозможно моделировать

отрыв гладкого лепестка от гофрированного и т.п.

Очевидно, что степень критичности влияния того

или иного эффекта на рабочие характеристики под -

Рис. 11. Модели деформирования лепестков в подшипнике [29]
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шипника и НДС его упругих элементов необходимо

исследовать дополнительно с применением более под -

робных математических моделей.

В работе [5] авторами была предложена полная

КЭ-модель ЛГП. Задача течения газовой смазки

в зазоре между рабочими поверх ностями подшипника

решалась с помощью нелинейного двухмерного урав -

нения Рей нольдса для сжимаемой жидкости, а для

определения НДС рабочих элементов подшипника

использовалась плоская КЭ-модель, основанная на при-

менении теории плос кого деформированного состоя -

ния (рис. 12).

Разработанная модель продемонстрировала хоро -

шую согласованность с экспериментальными данными

(рис. 13 и рис. 16), представленными в работах [17; 30].

Также показано, что предложенная КЭ-модель отраба -

тывает такие характерные для газодинамического под-

шипника эффекты, как провисание гладкого лепестка

в зонах между вершинами гофров и отрыв гладкого

лепестка от гофрированного в зоне действия разрежен -

ного давления (рис. 13 – рис. 16).

Представленная в [5] КЭ-модель лепесткового газо-

вого подшипника совершенствовалась и дополнялась

авторами в последующих работах при применении

к другим конструкциям подшипников [6; 31–36].

Также авторами были проведены дополнительные

сравнительные исследования с использованием данных

статических экспериментов по определению жесткости

подшипника. Полученные результаты расчетов (рис. 16)

также про демонстрировали хорошую согласованность

с данными эксперимента. При этом стоит отметить,

что разрабо танная КЭ-модель учитывает еще один

харак терный эффект газового подшипника – различия

в упругих характеристиках при нагрузке-разгрузке

(гисте резис).

Положения и допущения, заложенные авторами

в основу модели радиального газового под шипника,

были впоследствии распространены на модель осевого

подшипника (рис. 17). В работе [7] разработана мето -

дика расчета характеристик осевого газодинамичес-

кого подшипника, а также проведено исследование

влияния исходной геометрии лепестков и способа их

монтажа на рабочие характеристики и НДС упругих

элементов подшипника (рис. 17 – рис. 20).

Диапазон рабочего зазора и толщины рабочих эле -

ментов газовых опор обуславливает весьма жесткие

Рис. 12. Конечно-элементная модель лепесткового газового подшипника [5] (где g – угол смещения вала)

Рис. 13. Распределение зазора и давления в лепестковом газовом подшипнике (среднее сечение) из работы [5] 

в сравнении с результатами из работы [30] для c = 0,8 при g = 180°:

– лепестковый подшипник [5]; – подшипник с жесткими рабочими поверхностями [5];

– лепестковый подшипник [30]
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требования к точности изготовления элементов и их

последующему монтажу. При изготовлении упругих

элементов газовых опор используются штамповочные

и прокатные устройства [20; 37; 38], точность калиб -

ровки которых оказывает прямое влияние на качество

изго тавливаемых деталей. Реальные конструкции газо -

вых подшипников обладают различными дефектами,

среди которых наиболее распространены дефекты

Рис. 15. НДС упругих элементов лепесткового газового подшипника:

а – первое главное напряжение в зоне максимального давления; б – третье главное напряжение в зоне максимального давления

Рис. 16. Статические характеристики жесткости подшипника, вычисленные по различным моделям

Рис. 14. Интегральные характеристики лепесткового газового подшипника, полученные по 2D-модели:

а – безразмерная подъемная сила [Q]; б – угол (j) между направлениями [Q] и относительным эксцентриситетом (c)
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формы гофров (кривизны), приводящие, как правило,

к локальной потере контакта между соответствующими

эле ментами конструкции опоры и/или неравномерности

шага гофров (рис. 21). Для гладкого лепестка наиболее

характерным является дефект овальности первоначаль-

ной формы, однако, учитывая его более малую по срав -

нению с гофром жесткость, этот дефект не оказывает

существенного влияния на характеристики жесткости

опоры. Кроме того, данный дефект может быть полно -

стью устранен при установке шейки вала в подшипник

за счет ее предварительного контакта с гладким

лепестком и существенно большей жесткости.

В работе [20] на примере полной трехмерной 

КЭ-модели рассматриваются различные комбинации

дефектов (высота гофра, длина гофра, радиус кривизны

всего гофрированного элемента) и оценивается степень

их влияния на характеристики жесткости подшипника.

Авторами учитывалось произвольное распределение

дефектов, определяемое с помощью генератора случай-

ных чисел в заданном диапазоне отклонений. Резуль -

таты исследований показали, что наибольшее влияние

на характеристики жесткости оказывает дефект высоты

гофра. В некоторых случаях падение жесткости может

достигать 40% по сравнению с проектной моделью

Рис. 17. Модель осевого лепесткового газового подшипника [7]:

а – конструкция; б – окружное сечение; в – КЭ-модель

Рис. 18. Подъемная сила:

h1 = 25 мкм (1а – жесткие поверхности; 1б – ЛГП 1); h1 = 50 мкм (2а – жесткие поверхности; 2б – ЛГП 1); 

h1 = 75 мкм (3а – жесткие поверхности; 3б – ЛГП 1)
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(без дефектов). Также результаты продемонстрировали

существенное отличие жесткости подшип ника при

сравнении с вычисленной по упрощенной модели [11].

Заключение

На основе обзора расчетных моделей лепестковых

газовых подшипников выполнен анализ допущений,

положенных в основу каждой представленной модели.

Проведено сравнение результатов по представленным

моделям с экспериментальными данным. Сформулиро-

ваны ограничения применимости той или иной модели,

что позволило определить возможность применения

различных моделей в процессе разработки ЛГП.

Наиболее простыми являются аналитические

модели, в которых конструкция подшипника модели -

Рис. 19. Распределение зазора и давления для конструкции ЛГП 1:

h1 = 25 мкм (1а – жесткие поверхности; 1б – ЛГП 1); h1 = 50 мкм (2а – жесткие поверхности; 2б – ЛГП 1); 

h1 = 75 мкм (3а – жесткие поверхности; 3б – ЛГП 1)

Рис. 20. Эквивалентное напряжение (Па) рабочих элементов шестиколодочного ЛГП 1 (h1=25 мкм; Lнакл=23,8% Lобщ; c= 3 мкм)

Рис. 21. Дефекты в конструкции радиального лепесткового газового подшипника [20]
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руется однородным упругим основанием с постоянной

или линейно меняющейся жесткостной характеристи -

кой. Такие модели демонстрируют наибольшее расхож-

дение с экспериментальными данными и актуальны

для оценки упругих свойств ЛГП на начальных этапах

исследования, так как позволяют проводить большое

количество расчетов при минимальных затратах ресурсов.

Упрощенные конечно-элементные модели, в которых

гофрированный элемент ЛГП представляется совокуп -

ностью связанных между собой упругих и жестких

элементов, позволяют учитывать взаимное влияние

деформаций гофров, трение в зонах контакта рабочих

упругих элементов подшипника, прогибы гладкого

лепестка между гофрами, а также получить более близ-

кие к экспериментальным данным результаты. Однако

и эти модели не позволяют исследовать особенности

НДС упругих элементов ЛГП. Например, большинство

упрощенных моделей не учитывают качественный

эффект, заключающийся в отрыве глад кого лепестка от

гофрированного упругого элемента в зоне разрежения.

Применение упрощенных моделей актуально для опре-

деления геометрических свойств лепестков на стадии

детального проектирования. Некоторые из представ -

ленных моделей могут также использоваться для рас-

чета динамических коэффи циентов подшипников и

в качестве составной части динамических моделей

роторов.

Полные конечно-элементные модели ЛГП, появив -

шиеся с развитием конечно-элементных программных

комплексов, предоставляют возможность оценить НДС

упругих элементов ЛГП наиболее подробно и точно.

Результаты, полученные с использованием полных

КЭ-моделей, наиболее близки к данным эксперимен -

тов. Помимо непосредственного расчета НДС упругих

эле ментов ЛГП, полные модели позво ляют исследо -

вать влияние различного рода дефектов геометрии и

монтажа. К недостаткам полных конечно-элементных

моделей ЛГП можно отнести их сильную нелинейность

и, как следствие, чувствительность к точности модели -

ро вания контакта. Это оказы вает прямое влияние на

сходимость задачи и скорость проведения расчетов.

Использование полных конечно-элементных моделей

ЛГП актуально на завершающих стадиях проектиро -

вания, при поверочных расчетах.

Целесообразность применения расчетной модели

газовой опоры соответствующего уровня точности

на каждой из стадий проектирования конструкции

газовой опоры определяется в том числе ресурсо -

затратностью выполнения расчетов с применением

выбранной модели. Использование точных и нересурсо-

затратных моделей на ранних стадиях проектирования

позволит сократить вариативность конструк ции ЛГП

и объем расчетов на последующих стадиях проекти -

рования.

Рассмотренные в обзоре особенности различных

математических моделей ЛГП могут служить базой

для разработки новых моделей в области проектиро -

вания современных газовых опор.
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