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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Одной из проблем разработки и создания высоко-

скоростных турбомашин, роторы которых вращаются со скоростями более 
20…60 тысяч оборотов в минуту, является обеспечение надежной работы их 
опор. Основные трудности связаны с динамическими нагрузками, действую-
щими на опоры турбомашин при неуравновешенности ротора, а также с нагре-
вом от горячего газа, циркулирующего в проточной части машины, и с боль-
шим градиентом распределения температур вдоль оси ротора.

Начиная с 60–70-х годов прошлого столетия, внимание разработчиков тур-
бомашин обращается к газодинамическим опорам с деформируемыми рабочи-
ми поверхностями, среди которых наиболее приспособленными к условиям 
эксплуатации оказываются лепестковые газодинамические подшипники (ЛГП).

Многолепестковые подшипники (рис. 1) рассмотре-
ны в работах отечественных исследователей
А.Н. Брагина, Н.Е. Захаровой, С.И. Сигачева, 
Г.А. Левиной, А.К. Бояршиновой, В.В. Смирнова, 
Ю.И. Ермилова, Ю.А. Равиковича, Ю.В. Пешти, 
П.Н. Звонарева, Н.В. Левчук, А.И. Самсонова и в работах
зарубежных авторов Оу, Роде, Уоловитта, Пинкуса, 
Хешмета и других, опубликованных в Трудах американ-
ского общества инженеров-механиков.

Анализ нагрузочных характеристик (НХ) ЛГП явля-
ется важным этапом проектирования опор. Эксперимен-

тальное получение таких данных связано со значительными затратами ресур-
сов. Современные вычислительные методы и компьютерные технологии позво-
ляют эффективно выполнить математическое моделирование опор и их харак-
теристик. 

Весьма важен вопрос выбора программного обеспечения. Обзор специали-
зированных программ для расчета подшипников жидкостного и газового тре-
ния показал, что возможность расчета ЛГП в большинстве программных про-
дуктов отсутствует. Особенности задачи о реакциях ЛГП – связанность задачи 
газовой смазки и задачи о деформациях упругих элементов, а также заранее не 
определимые области контактирования упругих элементов – ограничивают 
возможности применения известных инженерных пакетов. Кроме того, про-
граммное обеспечение с закрытым кодом не предоставляет пользователю воз-
можность добавления новых алгоритмов расчета и математических моделей.

С учетом приведенных обстоятельств задача математического моделиро-
вания ЛГП с использованием современных программных сред и технологий 
представляется актуальной.

В работах Г.А. Левиной, А.К. Бояршиновой, В.В. Смирнова упругогидро-
динамическая (УГД) задача решается путем итераций «прогиб – давление –
прогиб…». Задача упругости решается на основании расширенного вариацион-
ного принципа Лагранжа. Определяются области контактов в пакете лепестков 
и конфигурация зазора в опоре. После решения задачи упругости определяется 

Рис. 1. ЛГП
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давление в слое смазки при полученном профиле зазора на основе уравнения 
Рейнольдса. В результате итерационного процесса решения УГД задачи опре-
деляются величины результирующих реакций ЛГП: главного вектора сил дав-
ления газового слоя и момента сил вязкого трения. Настоящее исследование 
является продолжением и развитием этого направления.

Цели исследования: развитие метода численного моделирования нагру-
зочных характеристик ЛГП и анализ несущей способности при различных кон-
структивных параметрах в стационарных условиях.

Для достижения цели исследования необходимо решить задачи:
1. Разработать дополнения к опубликованному в предшествующих рабо-

тах численному методу решения УГД задачи на плоской модели ЛГП, обеспе-
чивающие расширение области применимости метода в пространстве конст-
руктивных параметров подшипника и повышение точности результатов.

2. Создать программное обеспечение для численного решения задачи уп-
ругости и УГД задачи для лепесткового газодинамического подшипника с ис-
пользованием средств визуального программирования.

3. Выполнить верификацию математической модели и созданной вычис-
лительной программы по экспериментальным и расчетным данным других ав-
торов, а также по решению задачи упругости в пакете Ansys.

4. Выполнить сравнительный анализ нагрузочных характеристик ЛГП при 
различных конструктивных параметрах на основе численного моделирования в 
созданной программе. 

5. Разработать математическую модель двухопорного подвеса на ЛГП, 
учитывающую пространственное перемещение оси вала в подвесе.

Методика исследования.  Применение численных методов нелинейного 
программирования и решения краевых задач газовой смазки, компьютерное 
моделирование, вычислительный эксперимент.

Научная новизна исследования состоит в следующем.
1. Развитие метода численного решения упругогидродинамической задачи 

на плоской модели ЛГП: предложен способ выбора параметров вычислитель-
ной схемы, обеспечивающих сходимость и повышение точности решения.

2. Построена математическая модель двухопорного подвеса на ЛГП с уче-
том пространственных перемещений оси вала, позволяющая оценить угловую 
жесткость и влияние угловых перемещений на несущую способность подвеса.

3. На основании анализа результатов численного моделирования ЛГП в 
расширенной, по сравнению с работами других авторов, области пространства 
параметров определены свойства лепестковой опоры: предельная несущая спо-
собность при допустимых минимальных зазорах и заданной скорости враще-
ния, скорость «всплытия» вала на газовом слое, зависимости момента сил вяз-
кого трения от скорости вращения и смещения вала. 

Достоверность результатов работы обоснована корректной постановкой 
задачи, применением хорошо обусловленных численных методов, подтвержда-
ется качественным и количественным соответствием полученных результатов 
экспериментальным и расчетным данным, полученным другими авторами.
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Практическая значимость работы
1. Создано программное обеспечение для расчета нагрузочных характери-

стик ЛГП в среде программирования Delphi, позволяющее оценить влияние 
конструктивных параметров на несущую способность при заданных условиях 
работы (скорость вращения вала, температура и давление окружающей среды). 
Программа обладает удобным для работы интерфейсом и готова для передачи 
пользователю.

2. Сформулированы рекомендации по выбору значений конструктивных 
параметров лепестковых подшипников на основе сравнительного анализа на-
грузочных характеристик ЛГП с типоразмерами, характерными для турбома-
шин малой и средней мощности.

3. Выполнена численная оценка угловой жесткости двухопорного подвеса 
на ЛГП и влияния осевых перемещений оси вала на несущую способность.

Объект исследования – реакции лепестковых газодинамических подшип-
ников роторов турбомашин малой и средней мощности.

Предмет исследования – упругие и упругогидродинамические  взаимо-
действия в ЛГП, нагрузочные характеристики и несущая способность ЛГП в 
стационарных условиях работы опорного узла.

Реализация. Создано программное обеспечение «Упругогидродинамиче-
ский расчет нагрузочных характеристик лепесткового газодинамического под-
шипника, v.1.0» (далее – «Модель ЛГП-1»). Программа использована при про-
ектировании опорных узлов турбохолодильника «ХОУ-4» и турбогенератора 
«МДГ-20» предприятиями ООО «Корхолод» (г. Коркино, Челябинская область)
и ООО НТЦ «Микротурбинные технологии» (г. Санкт-Петербург). 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на 
1-й и 2-й конференциях аспирантов и докторантов ЮУрГУ (Челябинск, 2009, 
2010), Седьмой Всероссийской научной конференции с международным уча-
стием «Математическое моделирование и краевые задачи» (Самара, СамГТУ, 
2010 г.), Всероссийской выставке инноваций «Время вперед» (Москва, МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, 2010), Четвертом Всероссийском Форуме студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Наука и инновации в технических университетах» 
(Санкт-Петербург, СПбГПУ, 2010), 63-й и 64-й научных конференциях профес-
сорско-преподавательского состава ЮУрГУ, (Челябинск, 2011, 2012).

Ряд результатов вошли в итоговый отчет по НИОКР, выполненной с уча-
стием автора по программе «Старт-08». Кроме того, представление работы на
ежегодных городских конкурсах г. Челябинска отмечено дипломами «Лучшая 
инновационная идея года» (2010 г.) и «Перспективный проект» (2011 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 работ, из них 3 в из-
даниях из списка, рекомендованного ВАК, получен 1 патент РФ на полезную 
модель и 2 свидетельства о регистрации программ для ЭВМ, тезисы докладов 
на 4 конференциях.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения и приложения, изложена на 143 страницах машинописного 
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текста, включая 75 иллюстраций, 27 таблиц, 81 формулу и список литературы, 
содержащий 71 наименование.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и за-

дачи исследования, показана научная новизна и практическая значимость рабо-
ты, приведены сведения об апробации, реализации и структуре диссертации.

В первой главе приведены результаты аналитического обзора российских 
и зарубежных теоретических и экспериментальных исследований ЛГП. Показа-
но, что термин «лепестковые подшипники» используется для различных вари-
антов конструкций. Большее внимание уделяется подшипникам с разрезанной 
лентой и гофрированной подложкой (англ. – foil bearing), чем многолепестко-
вым подшипникам с перекрывающимися лепестками (англ. – multi-leaf bearing).
В работах, посвященных исследованию многолепестковых ЛГП, приводится 
мало данных о влиянии конструктивных параметров на НХ и не рассмотрены 
вопросы влияния углового перемещения оси вала в подвесе на реакции. На ос-
нове обзора литературных источников поставлены задачи исследования.

Во второй главе приведены
постановка и метод решения
УГД задачи на плоской модели 
ЛГП, опирающиеся на работы
Г.А. Левиной и В.В. Смирнова. 

Одна из рабочих поверхно-
стей ЛГП образована упругими 
оболочками-лепестками толщи-
ной 0  ( 0 =0,05…0,2 мм) с по-
стоянным радиусом кривизны 
средней линии лR , длиной сред-
ней линии лепестка лl (рис. 1, 2). 
Одним краем лепестки закрепле-
ны во втулке под углом 0 , же-
стко связанной с корпусом тур-
бомашины. Несущая способность 
газовой опоры обеспечивается 
эффектом клина – эффектом по-
вышения давления в слое газа, 

заполняющего клиновидные сужающиеся зазоры между валом и лепестками 
при движении вала относительно корпуса. На рабочие поверхности лепестков 
наносится износостойкое антифрикционное покрытие.

Решение задачи упругости строится на основе расширенного вариационно-
го принципа Лагранжа. Равновесная конфигурация упругого пакета находится 
по распределению прогибов  *

iiW  , доставляющему наименьшее значение по-
тенциальной энергии пакета лепестков при геометрических ограничениях в ви-
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Рис. 2. Плоская модель ЛГП
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де неравенств, выражающих естественные условия неврезания лепестков друг в 
друга и в твердые поверхности цапфы вала и втулки подшипника

   ПWП
N

i
ii inf

1

*  


,    1
)2(* ,0  СW ii , (1)

     ***
iiiiii WWW   . (2)

Здесь Ni ,1 − номер лепестка; N – число лепестков;  *
iiW  ,  *

iiW  − урав-
нения границ для прогибов каждого лепестка при заданном положении цапфы. 

Потенциальная энергия пакета лепестков определена на модели малых 
прогибов
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где L – длина втулки подшипника; D – коэффициент цилиндрической жестко-
сти оболочки лепестка; aii PPQ  − избыточное давление смазочного слоя; 

iP – давление в слое сектора с номером i ; aP – давление среды.
Уравнения границ для прогибов в глобальной полярной системе координат 

(СК)  **
1 ,, О на плоскости 111 yxO записываются в виде
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Здесь  *
iцR  – полярный радиус точки на поверхности цапфы, соответствую-

щий углу *
i  при смещении цапфы из центрального положения; *

minh   – мини-
мальный допустимый зазор; п   – толщина покрытия лепестка. 

Выполнена доработка методики решения УГД задачи в части описания 
геометрических соотношений в ЛГП и преобразования  координат из локаль-
ных СК, связанных с лепестками, в глобальную СК, связанную с втулкой
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Преобразования (6), (7) можно использовать в численном решении УГД 
задачи для ЛГП в широкой области изменения конструктивных параметров, не 
ограничиваясь рассмотрением схем с малым углом установки и большим ра-
диусом недеформированной средней линии лепестков, либо с радиусом средней 
линии, близким к радиусу втулки.
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Распределение давления в смазочном слое определяется решением уравне-
ния Рейнольдса, которое в безразмерных величинах имеет вид

0
*

3

*











 ii
i

i
ii

i

hp
d

pd
ph

d

d
, (8)

где   ** hhh iii  – безразмерный (относительный) зазор; ih – зазор между цап-

фой и лепестком; *h – характерный зазор;   aiii PPp * – безразмерное давле-

ние; 
2*2 /6 hPR aц – газодинамический параметр подшипника;  – динами-

ческий коэффициент вязкости газовой среды;  –скорость вращения вала.
Краевые условия для давления приближенно принимаются как краевые 

условия для слоя с открытыми в окружающую среду границами, что обуслов-
лено большой величиной зазора на границе перекрытия лепестков

    1*
2

*
1  ii pp . (9)

Численное решение УГД задачи строится для стационарного нагружения 
подшипника путем прямых итераций «прогиб–давление–прогиб…». 

Численное решение вариационной задачи (1), (2) выполняется путем дис-
кретизации и сведения к задаче нелинейного программирования. Дискретиза-
ция с помощью построения равномерной сетки на средней линии лепестка с 
шагом Δ. Минимизация дискретного аналога функционала потенциальной 
энергии I(Wij) осуществляется методом проекций градиента.

Признаки достижения решения вариационной задачи:

121  II ; (10)
















  упругости.задачевваломслепесткаконтактепри

лепестков;двухконтактеупругомпри

контакта;безточкахв

2

2''

2

ij

jiij

ij

WI

WIWI

WI

(11)

Здесь 1I , 2I – значения функционала потенциальной энергии на соседних ите-
рациях;  1 , 2 – малые параметры.

Условия (11) следуют из принципа виртуальных перемещений для системы 
с неудерживающими связями и соответствует условиям Куна–Таккера задачи 
нелинейного программирования.

Численное решение краевой задачи (8), (9) строится в виде итерационного 
процесса Ньютона–Канторовича, на каждом этапе которого соответствующие 
линейные уравнения аппроксимируются разностной схемой интегро-
интерполяционным методом. Полученная СЛАУ решается методами прямой и 
обратной прогонки с процедурой поправок приращений давления (регуляриза-
цией). Критерием завершения расчета давления является условие:

3)1()()1( /   nijnijnij ppp   ( 3 – малый параметр). (12)

Критерий окончания итерационного процесса решения УГД задачи

4
)1()()1( /   n

ij
n

ij
n

ij ppp , (13)
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где )(n
ijp , )1( n

ijp – сеточные значения функции давления на двух соседних итера-

циях процесса «прогиб – давление – прогиб…»; 4 – малый параметр.
По результатам решения УГД задачи для заданного положения цапфы 

определяются проекции результирующей силы давления смазочного слоя F


 на 
выбранные координатные оси (рис. 2)

  ;sin
1

***

*
1

*
2

1  
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i
iцx dРLRF     
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i
iцy dРLRF
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1
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1
cos . (14)

Главный момент сил вязкого трения определяется выражением
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.

13
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h

LR
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трв . (15)

Контактные реакции пакета лепестков находятся при отсутствии вращения 
вала в численном решении задачи упругости на дискретной модели как силы, 
приложенные к валу со стороны лепестков в точках контакта лепестков с ва-
лом: ij

к
ij WIF  / – в узле контакта i-го лепестка с валом; (16)

jiij
к

ij WIWIF  // – в узле контакта i-го лепестка с валом 

и с соседним лепестком. (17)
Момент сил сухого трения опоры, действующий при пуске и останове ро-

тора, находится с использованием найденных в результате решения задачи уп-
ругости контактных сил по закону Амонтона–Кулона





N

i

к
ijцтртр FRkМ

1

, (18)

где трk – коэффициент трения покрытия лепестка по поверхности вала. На-

правление силы трения выбирается противоположным скорости скольжения 
поверхности вала относительно лепестков при разгоне (выбеге) ротора

В третьей главе приведено описание и представлены алгоритмы работы 
созданной в среде программирования Delphi вычислительной программы «Мо-
дель ЛГП-1». Вычислительным экспериментом определены значения парамет-
ров расчетной схемы, обеспечивающие сходимость решения УГД задачи на 
плоской модели ЛГП наряду с достаточной точностью вычислений.

В программе «Модель ЛГП-1» вычисляются конфигурация смазочного 
слоя и избыточные давления в нем, упругогидродинамические нагрузочные ха-
рактеристики (НХ) ЛГП и упругие статические нагрузочные характеристики  
без вращения вала (СНХ) при различных конструктивных параметрах подшип-
ника, а также предельная несущая способность и скорость «всплытия» вала. 

Нагрузочные характеристики ЛГП рассматриваются как зависимости ко-
эффициента нагрузки F   (величины результирующей реакции F ) и минималь-
ной толщины смазочного слоя опоры minh  от относительного смещения вала из 
центрального положения монтHe / . Коэффициент нагрузки определяется по 

формуле aвт LPRFF 2/ . Монтажный зазор определяется как 
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)(2 п0  цвтмонт RRH . Угол ),( P
 

  между вектором смещения 


 и век-

тором внешней нагрузки FP


 в вычислениях для ЛГП оказывается малым.
Расчет НХ ЛГП в программе «Модель ЛГП-1» строится путем решения

УГД задачи для каждого положения цапфы. Время решения УГД задачи на 
персональном компьютере составляет 5…15 минут для одного положения цап-
фы – в зависимости от параметров упругого пакета и вычислительной схемы.

Визуализация расчета при решении задачи позволяет получить представ-
ление о конфигурации зазора и распределении избыточного давления в газовом 
слое, и определить зоны возможного контакта лепестков с валом (рис. 3). 

Рис. 3. Графическое представление результата УГД задачи 
в программе «Модель ЛГП-1»

При сохранении результатов в файл возможен перенос численных данных 
в пакеты математического моделирования (MathCAD, MatLab). Представление
результатов позволяет сделать выводы о точности вычислений, при выполне-
нии критериев (11)–(13) – о реакции и предельной несущей способности ЛГП.

«Модель ЛГП-1» реализует достоинства объектно-ориентированого про-
граммирования: имеет модульную структуру, позволяющую добавлять новые и 
редактировать существующие объекты. Например, есть возможность расшире-
ния списков материалов лепестков и газовых смазочных сред, их свойств.

Основными подпрограммами являются процедуры решения задачи упру-
гости и задачи о давлении. Каждая подпрограмма включает последовательное 
обращение к модулям нижнего уровня. Выполнение многочисленных циклов в 
программе оптимизировано с целью сокращения времени расчета.

К параметрам подшипника относятся: число лепестков, радиусы втулки, 
цапфы и средней линии недеформированного лепестка, длина втулки, толщины
лепестка и покрытия, угол установки лепестков во втулке, скорость вращения 
вала, температура и давление окружающей среды. К параметрам модели также 
относятся: значения минимального допустимого *

minh  и характерного *h зазоров.

Выбор значения *
minh связан с той особенностью, что лепестки «отслежи-

вают» поверхность вращающегося вала с малыми зазорами, поэтому значение 
*
minh  в расчетах ограничено высотой микронеровностей ≈0,2…0,5 мкм и пара-
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метром Кнудсена 01,0Kn . Если рабочая среда – воздух, *
minh ≈1…3 мкм. Вели-

чина характерного зазора *h  при вычислениях выбирается ≈10 мкм.
К параметрам вычислительной схемы относятся: шаг сетки на средней ли-

нии лепестка для расчета прогибов Δ, шаг сетки для решения задачи о распре-
делении давления, малые параметры 1 , …, 4 , максимальное число итераций 
варьирования прогибов в УГД задаче.

Весьма существенным является выбор шага Δ. Для сходимости дискретной 
задачи к вариационной необходимо выполнить соотношение шага варьирова-
ния варh  процедуры минимизации функции I(Wij) и шага сетки

)( 4Оhвар . (19)

Вычислительным экспериментом установлено, что достаточная точность вы-
числений обеспечивается при выполнении условия (13) и шаге сетки в окруж-
ном направлении, превышающим толщину лепестка в 3…6 раз.

Функция давления в области сужения зазора является быстро изменяю-
щейся, поэтому решение краевой задачи (8), (9) строится на более густой сетке, 
чем решение задачи упругости. Между двумя узлами сетки прогибов располо-
жены 2…6 узлов сетки давлений. Для каждого узла сетки прогибов есть совпа-
дающий с ним узел сетки давлений. Приведение распределенной нагрузки к со-
ответствующему узлу сетки прогибов осуществляется методом осреднения рас-
считанной сеточной функции избыточного давления в прилегающих узлах сгу-
щенной сетки. Функция зазора в узлах сгущенной сетки определяется с помо-
щью линейной интерполяции значений h по двум соседним узлам.   

На основании вычислительных экспериментов определено, что прибли-
женное решение достигается при малых параметрах 1 , …, 4 ≈10-12…10-4. Па-
раметр 2  не является определяющим для завершения итерационного процесса, 
но служит для оценки точности полученного решения.

В четвертой главе приведены результаты моделирования в авторской 
программе статических упругих и упругогидродинамических нагрузочных ха-
рактеристик на плоской модели ЛГП. В таблице 1 приведены параметры под-
шипника турбогенератора. Варьируемые параметры: 0 , монтH , 0 . Конструк-
ции 1, 6, 11 с шарнирным закреплением лепестков во втулке. Зависимости )(F
и )(min h представлены на рис. 4. В таблице 2 приведены параметры подшипни-
ка турбохолодильника. Варьируется скорость вращения вала ω. Нагрузочная 
характеристика № 1 рассчитана при ω=0. Результаты на рис. 5. 

Таблица 1
Параметры моделируемых  подшипников с различными 0

№ графика 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 , град ш 3 4 5 6 ш 3 4 5 6 ш 3 4 5 6

монтH , мм 0,14 0,16 0,18

0 , мм 0,12 0,14 0,16

цR =30,5 мм; лR =42,7 мм; лl =34,1 мм; N=8; ω=60 тыс. об/мин.
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В

Таблица 2
Параметры моделируемых  подшипников

№ графика 1 2 3 4 5 6 7
 , тыс. об/мин 0 10 20 30 40 50 60

цR =15 мм; лR =19,5 мм; лl =17,7 мм; 0 =4º; 0 =0,12 мм; монтH =0,14 мм; N =8

   
Рис. 4. Нагрузочные характеристики ЛГП при различных 0

   
Рис. 5. Нагрузочные характеристики ЛГП при различных ω

На основании сравнительного анализа нагрузочных характеристик боль-
шого числа конструкций ЛГП сформулированы рекомендации по выбору ос-
новных конструктивных параметров подшипников с жестким закреплением ле-
пестков в условиях стационарного нагружения:

 угол установки лепестков во втулке выбирать из интервала 0 =4…5º;

 монтажный зазор определять в соответствии с толщиной основы лепе-
стка: монтH =1…1,2 0 ;

 толщину лепестка, изготовленного из прецизионного сплава (например, 
36НХТЮ), определять в соответствии с габаритами ЛГП: для подшипников с 

цR <20 мм толщина 0 =0,1 мм;  при цR =20…30 мм – 0 =0,12…0,14 мм;

 относительные значения длины и радиуса средней линии лепестка 
предлагается выбирать из интервалов лl =1,3…1,5; лR =1,2…1,4;

 выбор числа лепестков N определяется габаритными размерами под-
шипника, рекомендуемое значение N =6…10.

Верификация программы «Модель ЛГП-1» выполнена путем сравнения 
полученных результатов с результатами в пакете Ansys. Построена конечно-
элементная модель ЛГП c тремя лепестками, реализованная в Ansys. Получено 
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качественное и количественное совпадение результатов – отклонение менее
15%. При этом следует отметить, что для расчета конструкций ЛГП эффектив-
ность применения программы «Модель ЛГП-1» выше, чем применение Ansys, с 
точки зрения достижения требуемой точности при многовариантном расчете.

Сравнение с численными результатами, приведенными в диссертации 
В.В. Смирнова (1988 г.), полученными на аналогичном подходе к решению за-
дачи, дало расхождение результатов 15–20%.

Выполнено сравнение с экспериментальными данными А.Н. Брагина 
(1985–1988 гг.), Н.Е. Захаровой, С.И. Сигачева (2010 г.). Расхождение результа-
тов моделирования с экспериментом (по нагрузочным характеристикам, пре-
дельной несущей способности, скорости всплытия) оказывается менее 14%.

В пятой главе представлена постановка статической задачи упругости для 
пространственной модели ЛГП, учитывающей поступательное смещение цен-
тра симметрии вала 


и угловое перемещение оси вала в двухопорном подвесе

21 ПП  с расстоянием между средними сечениями втулок подшипников подвL
(рис. 6). Упругость подвеса представлена на рис. 6 условно. Угловое перемеще-
ние оси вала определяется поворотом связанной с валом СК 222 zyОx  относи-
тельно опорной СК Оxyz  на углы Эйлера-Крылова ψ и θ.

Обращение к статической модели ЛГП (без вращения вала) основано на 
свойстве ЛГП – близости НХ к СНХ при умеренных нагрузках (рис. 5). При 
сборке опорного узла лепестки оказываются деформированными и контакти-
рующими с валом. Контактная задача упругости решается с помощью расши-
ренного вариационного принципа Лагранжа. Численное решение на дискретной 
модели построено градиентным методом. Шаг сетки в окружном и продольном 
направлениях выбирается из интервала   лR/6...3 0 ;   09...5  . 


 





O

2z
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x

А y

z
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Рис. 6. Кинематическая схема вала в подвесе

Установлено, что на пространственной модели сходимость приближений 
процедуры минимизации обеспечивается для большинства конструкций ЛГП 
при построении начального приближения путем объединения решений задачи 
упругости, полученных на плоской модели для равноотстоящих поперечных



14

сечений подвеса. При этом аппроксимация вторых производных 22 /  W  и 

 /2W проводится, исходя из значений прогибов, полученных для сосед-
них сечений.

Численные результаты для двух ЛГП с параметрами в таблице 3 представ-
лены на рис. 7–10.

Таблица 3
Параметры моделируемых  подшипников

Мо-
дель 
ЛГП

цR , 

мм
N , 
шт лl лR 0 ,

град
L ,
мм

подвL , 
мм

0 , 
мм

п , 
мм

монтH , 
мм

П-1 15 4 1,1 1,13 4 27 300 0,15 0,02 0,2
П-2 25 6 1,2 1,12 2 50 400 0,15 0,02 0,2

фвафва

Рис. 7. Зависимость )(F
 П-1 (ψmax = 4,17 угл. мин)

Рис. 8. Зависимость )(F  П-2 
 (ψmax = 3,06 угл. мин)

Рис. 9. Зависимости )(М
 моделей П-1 и П-2

Рис. 10. Зависимости )(F  и  )( F

моделей П-1 и П-2

На рис. 7 и 8: зависимости )(F для подшипников П-1 и П-2 при различ-
ных смещениях вала ε. На рис. 9: зависимости восстанавливающих моментов М
от угла   для подшипников П-1, П-2. На рис. 10 приведены графики )(F , рас-
считанные без учета углового перемещения оси вала (=θ=0), и графики 

)( F , полученные для центрального положения вала (ε=0) с угловыми пере-
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мещениями оси. Здесь max/ ;  )/(2arctgmax LLH подвмонт  – макси-

мальный возможный угол отклонения оси вала от оси подвеса.
Несовпадение зависимостей )(F  и )( F  для подшипников П-1 и П-2 ме-

нее 10%. Результирующие контактные реакции пакета лепестков при поступа-
тельном смещении вала и при угловом перемещении оси вала имеют близкие 
значения, если равны значения относительного эксцентриситета   и относи-
тельного углового перемещения оси вала  : )()(  FF  при  . Зависи-

мости восстанавливающих моментов M подшипников П-1 и П-2 от угла ψ близ-
ки к линейным. Угловую жесткость можно оценить ≈0,8…1 Н·м/угл. мин. 

В заключении кратко изложены основные результаты исследования. 
В приложении помещены копии свидетельств о регистрации программ

для ЭВМ, патента на полезную модель испытательного стенда для лепестковых 
опор, актов об использовании результатов работы предприятиями, разрешения 
на использование в работе численных данных ИП Сигачев С.И. (до 2010 г. –
ООО «Турбоком–М»).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
Диссертационная работа посвящена актуальной научно-технической зада-

че анализа нагрузочных характеристик лепестковых газодинамических под-
шипников и совершенствования методов их численного моделирования. Ос-
новные результаты выполненного исследования заключаются в следующем. 

1. Выполнены дополнения к опубликованному в предшествующих работах 
методу решения упругогидродинамической задачи для ЛГП на плоской модели, 
связанные с выбором параметров вычислительной схемы, что обеспечивает 
сходимость вычислительных процедур и повышение точности численных 
результатов в широкой области конструктивных параметров.

2. Решена контактная задача упругости на пространственной модели
двухопорного подвеса на ЛГП, учитывающей поступательное смещение 
геометрического центра вала и угловое перемещение оси вала в подвесе, на 
основании которой выполнена оценка влияния углового перемещения оси вала 
на несущую способность и оценка угловой жесткости подвеса.

3. Создана программа в среде программирования Delphi для расчета 
нагрузочных характеристик лепестковых подшипников, реализующая 
численное решение упругогидродинамической задачи на плоской модели. 
Программа зарегистрирована в Реестре программ для ЭВМ и может служить 
инструментом для исследования свойств и проектирования ЛГП.

4. Выполнена верификация авторской программы «Модель ЛГП-1», 
подтверждающая достоверность расчетов, путем сравнения численных 
результатов с решениями, полученными в пакете Ansys, а также с 
экспериментальными и теоретическими данными других авторов. Расхождение 
результатов по нагрузочным характеристикам, предельной несущей 
способности и скорости всплытия составляет 15–20%. 
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5. На основании расчетов в программе «Модель ЛГП-1» исследованы 
свойства лепестковых подшипников – предельная несущая способность, 
скорость «всплытия» вала на газовом слое, зависимости момента сил вязкого 
трения от скорости вращения и смещения вала. Сформулированы 
рекомендации по выбору основных конструктивных параметров ЛГП.
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