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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Среди широкого класса вибронесущих опор вы-

деляются гибридные опоры, в которых сочетается высокочастотное сдавли-
вание смазочного слоя в тонких зазорах (вибронесущий эффект) и нагнета-
ние газа в слой за счет внешнего источника или эффекта бегущей волны, что 
создает направленное течение газа от периферии во внутреннюю область 
слоя и дает мультипликативное увеличение интегральных характеристик.  

Наиболее доступным способом создания направленного течения газа в 
зазорах является сочетание вибрации и профилирования опорных поверхно-
стей, что открывает новые возможности применения гибридных опор для соз-
дания нагнетателей газа, обладающих компрессорными свойствами и способ-
ностью дозирования во всем диапазоне создаваемых давлений от 0,1 до 
105 Па. Способность дозирования определяется свойствами слоев газа при час-
тотном управлении вибрацией опорных поверхностей зазоров и характеризует-
ся высокой разрешающей способностью по расходу, т.к. за каждый период ко-
лебаний проталкивается одна микропорция газа, и при работе на частотах 
20÷40 кГц величина одиночной дозы газа может достигать (10–6 ÷ 10–7) мм3/с.  

В конструкции нагнетателей, построенных на основе гибридных опор, 
отсутствуют трущиеся поверхности, что позволяет исключить гистерезис за-
дания расхода и давления на рабочих частотах до 100 кГц. Кроме того, такие 
нагнетатели могут характеризоваться работой без загрязнения окружающей 
среды, возможностью функционирования в агрессивных средах при низких и 
высоких температурах. Указанные свойства нагнетателей могут оказаться по-
лезными в нефтегазовой отрасли, химической промышленности, медицине, 
вакуумной, криогенной, автомобильной технике и др. Важную роль они мо-
гут иметь при разработке высокоточных натекателей газа в аналитической 
аппаратуре, где в настоящее время в большинстве случаев используется обо-
рудование зарубежных компаний. 

К началу выполнения диссертационной работы характеристики слоев 
газа, заключенных в тонких зазорах с профилированием и вибрацией их 
опорных поверхностей, были недостаточно исследованы. Это обусловлено 
тем, что, во-первых, данные слои использовались только для создания несу-
щей способности при создании опор и подвесов и самостоятельно эффект 
направленного течения газа для создания нагнетателей не рассматривался, 
хотя в литературе факт существования средних за период расходов неодно-
кратно упоминался. Во-вторых, наличие профилирования усложняет реше-
ние соответствующих краевых задач, т.к. профилирование вносит особен-
ность в виде переменных коэффициентов, что усложняет процедуру реше-
ния. В-третьих , компрессорные свойства тонких зазоров и цилиндрических 
каналов (капилляров) с профилированием и вибрацией их поверхностей не-
дооценивались. 

В соответствии с этим актуальной является задача разработки методов 
исследования течения газа в зазорах с профилированием и вибрацией их по-
верхностей, которые позволят эффективно использовать потенциал слоев га-
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за, заключенных в сопряженных зазорах, для расчета и проектирования на-
гнетателей с заданными характеристиками. 

Цель и задачи исследования. Целью данной диссертационной работы 
является разработка методов исследования характеристик течения газа при 
его вибрационном сдавливании в узлах нагнетателей, содержащих зазоры с 
профилированными поверхностями. 

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Разработать математические модели течения газа в плоском зазоре, ка-
пилляре и их сопряжении с учетом профилирования и вибрации их поверх-
ностей. 
2. Реализовать аналитический метод решения разработанных моделей в 
предположении бесконечно большой частоты вибрации, получить зависимо-
сти для распределения давлений и расхода газа и в частных случаях сравнить 
их с известными ранее. 
3. Разработать дискретные модели течения газа в плоском зазоре, капил-
ляре и их сопряжении с учетом профилирования и при конечном значении 
частоты вибрации, методы и алгоритмы, позволяющие реализовать разрабо-
танные модели на ЭВМ в виде комплекса программ.  
4. Провести вычислительный эксперимент и выполнить параметрические 
исследования влияния профилирования и вибрации поверхностей плоского 
зазора, капилляра и их сопряжения на характеристики течения газа в узлах 
нагнетателя. 
5. Разработать метод согласования параметров плоского зазора и капил-
ляра с профилированием и вибрацией ограничивающих поверхностей при их 
последовательном сопряжении и на его основе создать методику расчета на-
гнетателей. 
6. Экспериментально подтвердить адекватность разработанных матема-
тических моделей течения газа в сопряженных плоском зазоре и цилиндри-
ческом канале с профилированными поверхностями и вибрационным сдав-
ливанием газа при исследовании характеристик нагнетателя на примере 
компрессора «Кавитар». 

Методы исследования. Математическое моделирование течения газа в 
плоском зазоре с вибрацией производится на основе уравнения Рейнольдса, а 
для капилляра на основе усеченного уравнения Навье-Стокса. Для получения 
аналитических решений используется метод, основанный на применении 
асимптотической теории тонкого слоя. Для получения численного решения 
используется конечно-разностный подход, где в условиях колебательной за-
дачи решение производится на установление переходного процесса с учетом 
сходимости итерационного процесса. Экспериментальное исследование с ис-
пользованием прямых и косвенных методов измерения параметров профили-
рования и вибрации на расход газа в сопряжении плоского зазора и цилинд-
рического канала при использовании современной высокоточной аппаратуры 
и статистической обработкой результатов измерений.  
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Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 
1. Разработаны математические модели течения газа в плоском зазоре и 
капилляре с профилированными поверхностями и вибрационным сдавлива-
нием газа, которые включают уравнения с коэффициентами, учитывающими 
время и пространственные координаты. Сформулированы краевые задачи о 
распределении давлений в плоском зазоре и капилляре и получены их анали-
тические решения с использованием асимптотической теории тонкого слоя. 
Разработаны дискретные модели течения газа в плоском зазоре, капилляре и 
их сопряжении с учетом профилирования при конечном значении частоты 
вибрации их поверхностей для уточнения и расширения области аналитиче-
ских решений соответствующих краевых задач. 
2. Разработан алгоритм численного решения задачи о распределении дав-
лений в сопряжении плоского зазора и капилляра, использующий конечно-
разностное представление условий сопряжения на однородной сетке для полу-
чения непрерывных решений.  
3. Предложен и обоснован метод согласования узлов нагнетателя, на ос-
нове рассматриваемых зазоров, который позволяет из условия равенства 
пневматических сопротивлений зазоров без учета вибрации определить па-
раметры узлов, обеспечивающие оптимальные характеристики проектируе-
мого нагнетателя.  
4. Выявлены закономерности течения газа в сопряженных зазорах нагнета-
теля: увеличение расхода газа при согласовании параметров сопряженных за-
зоров по сравнению с максимальными расходами в отдельных зазорах, измене-
ние направления течения газа с ростом амплитуды сдавливания слоя газа и др. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается: 
– корректностью постановки задачи исследования, включая использо-

вание обоснованных теоретических зависимостей и принятых допущений;  
– сравнением результатов аналитических и численных решений, кото-

рые совпадают при больших значениях частотного параметра;  
– совпадением частных аналитических решений с известными; 
– использованием современной измерительной аппаратуры; 
– совпадением результатов численного решения с результатами натур-

ного эксперимента. 
Практическая ценность диссертационной работы заключается в том, 

что на базе разработанных дискретных моделей создан комплекс программ, 
который позволяет производить расчет интегральных характеристик течения 
газа в нагнетателях, использующих сопряжение плоского зазора и цилинд-
рического канала с профилированными поверхностями при вибрационном 
сдавливании газа. Разработана инженерная методика расчета, которая в со-
четании с комплексом программ позволяет эффективно проводить проекти-
рование и расчет нагнетателей с заданными характеристиками. На основе 
разработанной методики сформулированы рекомендации по согласованию 
параметров рабочей части серийно выпускаемого компрессора «Кавитар», 
позволяющие повысить производительность компрессора.  



 6

Реализация работы. Разработанные методы расчета и программное 
обеспечение внедрены и были использованы при разработке прибора аэро-
зольной терапии (Рег. уд. 29/06091000/2879-02, Cерт. соотв. № 4368659 
РОСС.RU.АЮ45.В00117) на предприятии ЗАО НПО «Медприбор». Одна из 
программ разработанного комплекса «Программа расчета ультразвукового 
газового компрессора, построенного по Т-образной схеме “плоский слой-
капилляр”» зарегистрирована в реестре программ для ЭВМ под 
№ 2009614503. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы, 
разработанные модели, методы, алгоритмы и результаты вычислительных 
экспериментов докладывались автором на XXIII и XXVI Российской школе 
по проблемам науки и технологий (г. Миасс, 2003, 2006) и на 62-ой научной 
конференции профессорско-преподавательского состава, аспирантов и со-
трудников ЮУрГУ, секция триботехники (г. Челябинск, 2010). Результаты, 
полученные в ходе выполнения работы, были отмечены грантом губернатора 
Челябинской области в 2004 году и грантом Промышленной Группы «Мет-
ран» в 2005 году. 

Публикации. По результатам исследований, представленных в дис-
сертационной работе, опубликовано 9 работ (из них 1 без соавторов), в том 
числе 8 статей, 1 доклад и получено одно свидетельство об официальной ре-
гистрации программы для ЭВМ [10]. Статьи [1–4] опубликованы в научных 
журналах «Вестник «ЮУрГУ» серия «Машиностроение» и «Трение и Из-
нос», включенных в перечень журналов ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения, в котором сформулированы основные выводы по работе и 
списка использованной литературы, включающего 103 наименования и при-
ложений. Работа содержит 160 страниц, из которых 7 страниц приложений, 
218 формул и 91 рисунок. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении сформулирована актуальность темы диссертационной рабо-
ты, ее цель и задачи, научная новизна и практическая ценность исследований. 

В первой главе приведено описание предмета исследования настоящей 
диссертационной работы, где рассматриваются вибронесущие газовые опоры 
и методы создания направленного течения газа. Дается обзор газовых опор и 
особенностей их работы. Рассмотрены теоретические основы и предпосылки 
составления модельных уравнений, типы характерных краевых задач и мето-
ды их решения на основе теории газовой смазки. Выявлено отсутствие работ, 
посвященных исследованию характеристик слоев газа при их высокочастот-
ном сдавливании в зазорах и каналах с профилированными поверхностями. 
Высказано предположение, что сочетание профилирования и вибрации по-
верхностей зазоров и их сопряжений позволяет увеличить интегральные ха-
рактеристики слоев газа до уровня достаточного для практического примене-
ния при проектировании нагнетателей с заданными характеристиками.  
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Для исследования характеристик течения газа необходима разработка 
моделей, описывающих течение газа в зазорах с профилированием и вибра-
цией, и методов решения краевых задач о распределении давлений в слое га-
за. В рассмотренных работах показано, что значительное влияние на основ-
ные характеристики слоев газа оказывает геометрия профиля, которая под-
бирается обычно методом проб, а зачастую интуитивно. Причиной таких 
подходов к выбору геометрии является нелинейность уравнения для распре-
деления давлений (Рейнольдса), которая создает трудности при нахождении 
аналитического решения. Поэтому при рассмотрении влияния параметров 
профиля на интегральные характеристики слоев газа, предложено использо-
вать зарекомендовавшую себя асимптотическую теорию тонкого слоя для 
получения аналитического решения при бесконечно больших частотах сдав-
ливания. Показано, что наравне с аналитическими методами для получения 
решений краевых задач о распределении давлений при конечных значениях 
частоты сдавливания газового слоя применяют численные методы. Наиболее 
перспективным для решения колебательных задач, описывающих течение 
газа в тонких зазорах с вибрацией их поверхностей, является метод конеч-
ных разностей, который и рекомендуется для использования в работе. 

Во второй главе предлагаются математические модели, описывающие 
течение газа в плоском зазоре и цилиндрическом канале (далее капилляре) с 
профилированием и вибрации их поверхностей, а также в их Т-образном со-
пряжении. Аналитические решения, предложенных модельных уравнений, 
определяются при использовании асимптотической теории тонкого слоя и 
позволяют получить представления о характере течения газа в рассматри-
ваемом зазоре и канале при бесконечном значении частоты вибрации. 

На рис. 1 схематично показан 
плоский зазор, сопряженный с капил-
ляром. Плоский зазор образован про-
филированной поверхностью диска 2 с 
глубиной профиля δ2 и плоской по-
верхностью элемента 1. Поверхности 
элементов 1 и 2, формирующих пло-
ский слой, расположены на расстоянии 
δ1 друг от друга. Элемент 1, радиусом 
R, совершает вынужденные колебания 
на одной из резонансных частот с ам-
плитудой hν. Безразмерная функция за-
зора плоского слоя имеет вид: 

)cos(HHH plpl0pl τ+= τ ,                 (1) 

где 
α















 π

κ−
κ−

∆+∆=
21

rcosH 21pl0  – незави-

сящая от времени составляющая зазо-
ра; Δ1 = 1 и Δ2 = δ2/δ1 – безразмерные 

 
Рис. 1. Т-образное сопряжение  

профилированного плоского зазора  
и капилляра 
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зазоры; r = r /R – безразмерная радиальная координата (κ ≤ r ≤ 1); r  – радиаль-
ная координата; κ = r1/R; α – показатель степени; Hτ plcos(τ) – вибрационная со-
ставляющая зазора; Hτ pl = hν/δ1 – безразмерная амплитуда колебаний; τ = νt – 
безразмерное время; ν – циклическая частота колебаний элемента 1; t – время. 

Для описания осесимметричного  и квазиустановившегося течения газа 
в плоском зазоре вдоль оси 0 r  в полярной системе координат используются 
обычные допущения теории смазки, в результате которых уравнение движе-
ния усекается до уравнения Рейнольдса, совместное решение которого с 
уравнениями неразрывности и состояния позволяет получить уравнение для 
распределения давлений для вспомогательной функции Ψm = РmНm, обла-
дающей большей гладкостью по сравнению с функцией давления Pm: 

( )
τ∂
Ψ∂

Λ=















∂

∂
Ψ−

∂
Ψ∂

∂
∂

ν
m

m
m2

m

2
mm b

q
H

q2
Hb

q
, (2) 

где универсальные координата q = r и параметр b = r; m – символ, обозна-
чающий принадлежность характеризуемой им величины к рассматриваемой 
разновидности зазора, например, «pl» для плоского зазора; 

( )a
2
1

2
pl PR12 δνµ=Λν  – безразмерный частотный параметр сжимаемости; μ – 

динамический коэффициент вязкости; Ра – атмосферное давление.  
Естественные граничные условия для уравнения (2), записанного для 

плоского слоя «pl», имеют вид: 
Ψpl(r = κ) = KpHpl(r = κ); Ψpl(r = 1) = Hpl(r = 1), (3) 

где Kp – безразмерный коэффициент, определяющий отношение давления на 
выходе из плоского слоя r = κ к окружающему давлению или степень повы-
шения давления.  

Начальное условие и условие периодичности имеют вид: 
Ψm(τ = 0) = H0 m; Ψm(τ) = Ψm(τ + 2π). (4) 
Для получения аналитического решения используется асимптотиче-

ская теория тонкого слоя, следуя которой, при Λν pl → ∞ функция plΨ  не за-
висит от времени τ и обозначается pl∞Ψ . Введение этой функции позволяет 
получить асимптотический аналог уравнения (2) для средней за период ко-
лебаний функции давления: 

0
r

H
r2

H
r

r
pl02

pl

2
plpl0 =























∂

∂
Ψ−

∂

Ψ∂

∂
∂

∞
∞ , (5) 

Граничные условия для асимптотического приближения имеют вид: 

( )[ ]2
pl

2
pl0

2
p

2
pl H23rHK)r( τ∞ +κ==κ=Ψ ; ( ) 2

pl
2

pl0
2

pl H231rH)1r( τ∞ +===Ψ . (6) 

Уравнение (5) представляет собой линейное уравнения второго поряд-
ка, которое очевидным преобразованием можно свести к уравнению первого 
порядка с переменными коэффициентами, решение последнего относительно 
функции 2

pl∞Ψ  имеет вид: 
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











⋅
−=Ψ ∫∞ 3

pl0
12

2
pl0

2
pl Hr

drc2cH , (7) 

где постоянные интегрирования с1 и с2 определяются из условий (6). 
Среднее за период распределение давлений и массовый расход в плос-

ком слое определяются выражениями: 

1HHP 2
pl

2
pl0

2
plpl −−Ψ= τ∞ ; (8) 












∂
∂

Ψ−
∂

Ψ∂
π−= ∞

∞

r
H

2
r

HrK2M pl02
pl

2
pl

pl0plrpl ; 
µ
δρ

=
24
PK

3
1aa

plr , (9) 

где Kr pl – коэффициент расхода; ρа – плотность газа при Ра. 
Профилированный капилляр выполнен в элементе 1 (см. рис. 1) в виде 

отверстия длиной L с входным r1 и выходным r2 радиусами, где L >> r1 и r2. 
Боковые поверхности капилляра совершают колебания с постоянной ампли-
тудой в kh раз меньше амплитуды hν, за счет чего осуществляется высокочас-
тотное периодическое сдавливание газа в капилляре. Безразмерная функция 
радиуса капилляра имеет вид: 

)cos(HHH klkl0kl τ+= τ , (10) 

где zk1H onkl0 +=  – независящая от времени составляющая функции радиуса; 
kon = γ⋅L/r1; γ – угол наклона боковой поверхности капилляра, формирующий 
профиль; z = z /L – безразмерная продольная координата (0 ≤ z ≤ 1); z  – 
продольная координата (0 ≤ z  ≤ L); Hτ klcos(τ) – вибрационная составляющая 
функции радиуса; Hτ kl = kh⋅hν/r1 – безразмерная амплитуда колебаний. 

Для описания осесимметричного  и квазиустановившегося течения газа 
в капилляре вдоль оси 0 z  в цилиндрической системе координат r , θ, z  ис-
пользуется усеченное до вязкостных членов уравнение Навье-Стокса. Со-
вместное решение этого уравнения с уравнениями неразрывности и состоя-
ния при условии, что давление в капилляре не зависит от радиальной коор-
динаты r , позволяет получить уравнение аналогичное (2), но для вспомога-
тельной функции Ψkl = РklНkl, где универсальные координата q = z и пара-
метр b = Hkl; Pkl – безразмерное давление в капилляре; ( )a

2
1

2
kl PrL8 νµ=Λν  – 

безразмерный частотный параметр сжимаемости; m – обозначает принад-
лежность к капилляру «kl». Естественные граничные условия имеют вид: 

Ψkl(z = 0) = Hkl(z = 0); Ψkl(z = 1) = KpHkl(z = 1). (11) 
Начальное условие и условие периодичности аналогичны (4). 
Для получения аналитического решения вводится вспомогательная 

функция 2
klklkl HP~ =Ψ , которая является асимптотическим аналогом вспомога-

тельной функции давления для газовых слоев в теории смазки kl
~

∞Ψ . Асимпто-
тическое уравнение (2) для капилляра получено впервые и принимает вид: 



 10 

0
HH

k2~
z

~

2
1

z 2
kl

2
kl0

on2
kl

2
kl =















−
Ψ−

∂

Ψ∂

∂
∂

τ
∞

∞ . (12) 

Граничные условия для уравнения (12) имеют вид: 

( ) 



 =++===Ψ ττ∞

2
kl

2
kl0

4
kl

4
kl0

2
kl H)0z(H3H

8
3)0z(H0z~ ;  (13) 





 =++===Ψ ττ∞

2
kl

2
kl0

4
kl

4
kl0

2
p

2
kl H)1z(H3H

8
3)1z(HK)1z(~ . (14) 

Решение проводится аналогично плоскому зазору. В результате сред-
нее за период распределение давлений в капилляре: 

( ) 1
HHHH

H~P
2

kl
2

kl0
2

kl
2

kl0

kl02
klkl −

−−
Ψ=

ττ

∞
. (15) 

Средний за период массовый расход газа в капилляре: 















−
Ψ−

∂
Ψ∂

π−=
τ

∞
∞

2
kl

2
kl0

on2
kl

2
kl

klrkl
HH

k2~
z

~

2
1K2M ; 

L16
rPK

4
1aa

klr µ
ρ

= . (16) 

Выражение (16) при внешнем перепаде давлений и отсутствии профи-
лирования и вибрации сводятся к известной формуле Пуазейля. 

Последовательное Т-образное сопряжение плоского зазора и капилля-
ра с вибрацией их поверхностей схематично изображено на рис. 1. Для опи-
сания течения газа в Т-сопряжении используются модельные уравнения (2) 
плоского слоя в области ( ]1,r κ∈  и капилляра в области ( ]1,0z ∈ , где 

( )22
1pl

22
1kl Rr3L2 νν Λδ=Λ . Естественные граничные условия при r = 1 и z = 1 за-

писываются аналогично (3) и (11). Начальные условия и условия периодич-
ности аналогичны (4). Условия в точке сращения, принадлежащей плоскому 
зазору и капилляру с координатами r = κ и z = 0, определяются равенством 
давлений и расходов в этой точке Pkl(z = 0) = Ppl(r = κ), Мkl(z = 0) = Мpl(r = κ). 

Для получения аналитического решения используются решения асим-
птотических уравнений (5) и (12), где постоянные интегрирования с1–с4 на-
ходятся из асимптотических граничных условий (6) и (14), равенства давле-
ний (8) и (15) и равенства расходов (9) и (16). В главе приведены аналитиче-
ские выражения для расчета постоянных интегрирования и вспомогательных 
функций давления. 

В третьей главе реализуется численный метод решения задачи о тече-
нии газа в плоском зазоре, капилляре и их Т-образном сопряжении при конеч-
ном значении частоты вибрации. Для реализации численного метода строятся 
дискретные аналоги математических моделей, представленных во второй главе.  

Для профилированного плоского зазора строится конечно-разностная 
схема системы уравнений (2), (3), (4) и аналогично для капилляра (2), (11), (4) 
при использовании итерационной схемы с линеаризацией по методу Ньютона. 
Линеаризованные уравнения имеют дивергентный вид, что позволяет, при-
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менив формулу Грина, представить их в интегральной форме по замкнутому 
кусочно-гладкому контуру, ограничивающему на плоскости некоторую об-
ласть. В соответствии с идеей интегро-интерполяционного метода на основе 
интегральных уравнений строится  консервативная схема в выделенной об-
ласти (q, τ) на сеточном разбиении qset={(qi, τj), (qi±1/2, τj); qi±1 = qi ± Δq, 
qi±1/2= qi ± 1/2Δq, i = 1, 2,…Nq+1; τj+1 = τj + Δτ, j = 1, 2,…Nτ}, где Nτ, Nq – ко-
личество узлов сетки по времени и по координате. В результате разностный 
аналог уравнения (2) принимает вид: 

( ) [ ] ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] ,ФФ1ФФA1

A1C1bq

AACbq

j
21im

j
21im

1j
21im

1j
21im

j
1im

j
1im1n

j
1im

j
1im1n

j
imm

j
i

j
im1n

1j
1im

1j
1im1n

1j
1im

1j
1im1n

1j
imm

1j
i

1j
im1n

−+
+

−
+

+−−+

+++ν+

+
−

+
−+

+
+

+
++

+
ν

++
+

−σ−+−στ∆−σ−Ψ+

+σ−Ψ+σ−−Λ∆Ψ=

=σΨ−σΨ−σ+Λ∆Ψ

 (17) 

где Ami±1, Cmi – коэффициенты; Фmi±1/2 – функция; σ – параметр, позволяю-
щий варьировать интерполяцию сеточных функций (0 ≤ σ ≤ 1). σ = 0,5 обес-
печивает второй порядок аппроксимации по времени. 

Очевидно, что уравнение (17) линейно, так как имеющиеся нелинейно-
сти, следуя методу решения, отнесены в правую часть уравнения и опреде-
лены или на предыдущем j-ом временном слое или на предыдущей итерации 
n и, поэтому, известны. Граничные и начальные условия на введенном се-
точном разбиении имеют вид: 

( ) 1j
m1p

1j
1m1n HK ++

+ =Ψ ; ( ) 1j
m1Nq

1j
1Nqm1n H +

+
+

++ =Ψ ; ( ) ( )im0im0 H=Ψ . (18) 

Вычислительный алгоритм численного метода реализуется при реше-
нии системы трехточечных итерационных уравнений (17) и (18), которое 
проводится методом немонотонной прогонки на установление переходного 
процесса. Итерационный процесс продолжается до достижения требуемой 
относительной погрешности решения ε1, т.е. ( ) 1mnmnm1n ε≤ΨΨ−Ψ + . Кроме 
этого, решение должно удовлетворять условию периодичности с относи-
тельной погрешностью ε2 > ε1. Выполнение двух вышеуказанных условий 
обеспечивает итерационную и временную сходимость разностной схемы.  

Для Т-образного сопряжения дополнительно строится  связующее 
уравнение в точке сращения и вводится общее сеточное разбиение для плос-
кого зазора и капилляра с общим количеством узлов Nz+Nr+1 и общей точ-
кой в узле Nz+1. Для записи связующего уравнения используется условие 
равенства давлений в точке сращения: 

( ) ( ) ( ) ( ) 1Nzkl1Nzpl1Nzkl1Nzpl HH ++++
Ψ=Ψ , (19) 

и условие равенства мгновенных расходов для плоского слоя и капилляра: 









∂

∂
Ψ−

∂
Ψ∂

=










∂

∂
Ψ−

∂

Ψ∂

z
H2

z
H

2
HK

r
H

2
r

HrK kl2
kl

2
kl

kl
kl

klr
pl2

pl

2
pl

plplr . (20) 
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Для обеспечения однородности разностной схемы связующее уравнение 
(20) для перехода от расчета функции Ψkl к Ψpl в точке сращения линеаризует-
ся, представляется в трехточечном виде и с учетом (19) принимает вид: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ,Ф1ФФ1Ф
K
K

A1A1C1

AAC

j
21ikl

1j
21ikl

j
21ipl

1j
21ipl

klr

plr

j
1i

j
1ikl1n

j
1i

j
1ipl1n

j
i

j
ikl1n

1j
1i

1j
1ikl1n

1j
1i

1j
1ipl1n

1j
i

1j
ikl1n

−
+

−+
+

+

−−+++++

+
−

+
−+

+
+

+
++

++
+

σ−+σ−σ−+σ+

+σ−Ψ+σ−Ψ+σ−Ψ−=

=σΨ−σΨ−σΨ
 (21) 

где коэффициенты А, С и функции Ф с индексами i, i+1, i+1/2 определяются 
параметрами плоского зазора, а коэффициенты с индексами i–1 и i–1/2 опре-
деляются параметрами капилляра. Решение общей системы трехточечных 
итерационных уравнений проводится по алгоритму, изложенному ранее . 

На базе построенных конечно-разностных схем и вычислительного ал-
горитма создается комплекс программ на языке С++ в системе визуального 
объектно-ориентированного программирования С++Builder6. Приводится 
описание функционального назначения и логической структуры комплекса 
программ. На программу расчета интегральных характеристик течения газа в 
Т-образном сопряжении получено свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ. 

В четвертой главе отражаются результаты вычислительных экспери-
ментов, выполненных с использованием созданного комплекса программ 
при конечном значении частоты вибрации, которые дополняют и уточняют 
картину течения газа в зазорах с профилированными поверхностями по 
сравнению с аналитическими решениями, полученными во второй главе. 
Численное моделирование проводится с учетом симметрии исследуемого за-
зора и капилляра на равномерной сетке с числом узлов 150×150. В расчетах 
используется относительная погрешность для обеспечения итерационной 
ε1 = 10–6 и временной ε2 = 3·10–6 сходимости.  

  
Рис. 2. Зависимость безразмерного  

расхода в плоском зазоре от параметров про-
филя α, Δ2 

Рис. 3. Зависимость степени повышения 
давления плоского зазора от параметров 

профиля α, Δ2 
Для профилированного плоского зазора сравнением аналитических и 

численных решений подтверждается их сходимость при больших значениях 
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частотного параметра Λν pl для профилей с незначительным градиентом 
функции зазора α > 1, что проиллюстрировано эпюрами средних за период 
избыточных давлений. Проводится исследование зависимости генерируемо-
го расхода и степени повышения давления в плоском зазоре от параметров 
профиля, что представлено на рис. 2 и 3 и свидетельствует о значительном 
влиянии глубины и формы профиля на характеристики течения.  

  
Рис. 4. Зависимость безразмерного  
расхода в капилляре от параметра  

профиля kon 

Рис. 5. Зависимость степени повышения 
давления капилляра от параметра 

 профиля kon 
Для профилированного капилляра проводятся исследования зависимо-

сти расхода и степени повышения давления от параметров профиля, частотно-
го параметра и амплитуды колебаний, что показано на рис. 4 и 5. Представлен-
ные зависимости расхода свидетельствуют о наличии свойств нагнетания газа у 
капилляра и подтверждают идентичность поведения результатов аналитиче-
ского и численного решений с ростом частотного параметра Λν kl. 

 
Рис. 6. Зависимость безразмерного расхода в  

Т-сопряжении от параметров 
 профиля α, Δ2 

Рис. 7. Зависимость степени повышения 
давления в Т-сопряжении от параметров 

профиля α, Δ2 

Для Т-образного сопряжения некоторые результаты исследований 
представлены на рис. 6, 7 и 8. Из сравнения рис. 6 и 7 с соответствующими 
рис. 2 и 3 очевидно увеличение степени повышения давления и величины 
расхода для неглубоких профилей Δ2 < 0,5.  
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На рис. 8 отражено влияние отношения амплитуд колебаний 
kh = Hτ kl/Hτ pl на значение расхода в сопряжении. Отрицательные значения kh 
соответствуют сдавливанию газа в капилляре, смещенному во времени на 
полпериода относительно колебаний плоского зазора или в противофазе. 
Максимальное значение расхода наблюдается при синфазной вибрации с не-
значительной амплитудой вибрации стенок капилляра. Противофазная и 
синфазная вибрация при больших значениях kh дает практически одинаковые 
значения расходов и может приводить к смене направления течения газа. 

Выявленная высокая чувствительность интегральных характеристик 
слоев газа к параметрам зазоров вызывает существенные трудности при про-
ектировании нагнетателей, поэтому предлагается метод согласования со-
пряженных плоского зазора и капилляра. Для оценки согласованности вво-
дится коэффициент эффективности ξ, который определяется отношением 
мощности, отдаваемой генерирующим расход зазором в сопряженный с ним 
капилляр, к мощности, отдаваемой им же в атмосферу:  

pl
2
pl

kl
2

Rp
RQ

∆
=ξ ,  (22) 

где ∫
κ ⋅

∂
πδ

µ
=

1

3
pl

3
1

pl Hr
r6R  и ∫

∂
π
µ=

1

0
4
kl

4
1

kl H
z

r
L8R  – пневматические сопротивления плос-

кого зазора и капилляра; Q – объемный расход в Т-образном сопряжении; 
2
plp∆  – квадрат перепада давлений в плоском слое. 
Формулировка метода согласования: коэффициент эффективности ξ 

достигает максимальных значений при равных пневматических сопротивле-
ниях сопрягаемых плоского зазора и капилляра Rpl = Rkl (см. рис. 9).  

Рис. 8. Зависимость безразмерного расхода 
от отношения амплитуд kh 

Рис. 9. Зависимость коэффициента  
эффективности от отношения  
сопротивлений зазоров 

Сформулированный метод согласования использован для создания 
инженерной методики расчета нагнетателей, узлами которых являются со-
пряженные зазоры, в частности плоский зазор и капилляр. Методика вклю-
чает в себя пять этапов, на первом определяются входные данные, на втором 
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рассчитывается частотный параметр и коэффициент расхода, на третьем оп-
ределяется входной радиус капилляра, на четвертом выбираются параметры 
профиля плоского зазора и рассчитывается его сопротивление, на пятом, за-
ключительном, рассчитывается длина капилляра и профиль. 

В пятой главе приводится описание эксперимента при использовании 
ультразвукового компрессора, входящего в состав аппарата аэрозольной те-
рапии «Кавитар». Компрессор на входе включает в себя два опорных эле-
мента, разделенных тонким слоем газа, аналогично рис. 1. При проведении 
эксперимента использовались три установки: для измерения формы профилей 
ответных частей входного узла компрессора; для измерения амплитуды ко-
лебаний вибрирующей поверхности ненагруженного вибратора компрессо-
ра; и для измерения расхода, генерируемого компрессором. 

На рис. 10 в сравнении 
приведены зависимости расхо-
да от глубины профиля плос-
кого зазора δ2, полученные при 
проведении натурного (точки 
в виде закрашенных геомет-
рических фигур) и вычисли-
тельного (точки в виде неза-
крашенных фигур, соединен-
ные непрерывной линией) 
эксперимента при различных 
значениях амплитуды колеба-
ний вибрирующей поверхно-
сти. Расхождение результатов 
эксперимента не превышает 
20 %, что подтверждает адек-

ватность построенных  математических моделей. 
В заключение главы проведена оценка согласованности параметров 

плоского зазора и капилляра исследуемого компрессора на основе метода со-
гласования сопряженных зазоров. Расчетным путем показано, что плоский за-
зор и капилляр в компрессоре несогласованны, но в случае согласования рас-
ход можно увеличить в 10 раз относительно уровня расхода существующей 
конструкции компрессора. 

В заключении приведены основные результаты диссертационной ра-
боты, выносимые на защиту, и рассматриваются направления дальнейших 
исследований в данной области. 

В приложениях приводится акт внедрения результатов диссертацион-
ной работы, свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ, интерфейсы комплекса программ и экспериментальные данные изме-
рения амплитуды колебаний вибратора. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
В диссертационной работе рассмотрены вопросы, связанные с исследо-

ванием течения газа в плоском зазоре и капилляре с профилированием и виб-

 
Рис. 10. Зависимость значений расхода от глубины 

δ2  профиля для δ1 = 20 мкм 
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рацией их поверхностей. Рассмотрена специфика течения газа в сопряженных 
зазорах, в частности в Т-образном сопряжении плоского зазора и капилляра, и 
предложен метод их согласования. Разработана методика расчета нагнетате-
лей, построенных на основе рассмотренного сопряжения. 

Проведенное комплексное исследование показало, что профилирова-
ние формирует в плоском зазоре и капилляре с вибрирующими поверхно-
стями эффект направленного течения газа. Величина этого эффекта при ре-
альных на сегодняшний день безразмерных амплитудах сдавливания слоя 
0,6–0,7 позволяет получить давление 105 Па и расход порядка 10–5 м3/с.  

На основе выполненных исследований можно сформулировать сле-
дующие выводы и результаты: 
1. На основе уравнения Рейнольдса и усеченного уравнения Навье-
Стокса разработаны математические модели течения газа в плоском зазоре, 
капилляре и их сопряжении, учитывающие профилирование поверхностей и 
вибрационное сдавливание газа. В разработанных математических моделях, 
в отличие от известных, введены функции, описывающие периодически из-
меняемые зазоры переменной толщины, что приводит к появлению в урав-
нениях для распределения давлений коэффициентов, зависящих от времени 
и пространственных  координат. 
2. Аналитически определены функции распределения давлений и расхода 
газа в плоском зазоре и капилляре с использованием асимптотической тео-
рии вибронесущего тонкого слоя. Для плоского зазора при отсутствии про-
филирования выражения расхода сводятся к известным решениям для виб-
ронесущих газовых опор с изгибными колебаниями, а для капилляра при от-
сутствии профилирования и вибрации к формуле Пуазейля. Для капилляра 
получены оригинальные формулы расчета расхода газа, в явном виде опре-
деляющие зависимость от амплитуды вибрации стенок капилляра и парамет-
ров профиля капилляра.  
3. Разработаны дискретные модели течения газа в профилированном 
плоском зазоре, капилляре и их сопряжении, что позволило уточнить асим-
птотические решения в области конечных значений частоты вибрации (час-
тотный параметр менее 10). Особенностью дискретной модели сопряженных 
зазоров является использование условий сопряжения по расходу и давлению 
на однородной сеточной области, что обеспечивает ускоренную сходимость 
численной схемы и уменьшает время вычислений.  
4. Численный метод решения рассматриваемых краевых задач реализо-
ван в комплексе прикладных программ, зарегистрированном в реестре про-
грамм для ЭВМ. Программное обеспечение позволило провести вычисли-
тельный эксперимент и исследование влияния параметров профилирования 
и вибрации поверхностей на расход газа и степень повышения давления про-
ектируемых нагнетателей на основе сопряженных плоского зазора и капил-
ляра. В частности, проведенное исследование показало, что область опти-
мальных по расходу значений частотного параметра находится в диапазоне 
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от 3 до 10, а в сопряжении амплитуда колебаний стенок капилляра должна 
быть незначительной.  
5. Разработан метод согласования параметров сопряженных плоского за-
зора и капилляра. Показано, что равенство пневматических сопротивлений 
сопрягаемых зазора и капилляра обеспечивает наибольшую производитель-
ность при их совместной работе. Разработанный метод в сочетании с резуль-
татами проведенных исследований, представленных в виде контурных диа-
грамм, позволили разработать инженерную методику для предварительного 
расчета узлов нагнетателя с использованием зависимостей для пневматиче-
ских сопротивлений типовых дросселей без учета вибрации. 
6. Проведено экспериментальное исследование характеристик серийно 
изготавливаемого в ЗАО НПО «Медприбор» компрессора «Кавитар», рабо-
тающего на рассматриваемом принципе. Подтверждена адекватность разра-
ботанных математических моделей течения газа путем сравнения результа-
тов вычислительного и натурного эксперимента. Расхождение результатов 
эксперимента для всех исследуемых образцов не превышает 20 %. Оптими-
зация конструкции исследуемого компрессора на основе разработанного ме-
тода согласования сопряженных зазоров показала возможность увеличения 
расхода газа в 10 раз по отношению к существующим значениям. 
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