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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА В ТОНКИХ 
ПРОФИЛИРОВАННЫХ ЗАЗОРАХ С ВИБРАЦИЕЙ, ОБЪЕДИНЕННЫХ 
В Т-ОБРАЗНУЮ СТРУКТУРУ 

С.Г. Некрасов, Н.А. Пашнина 

Рассмотрена математическая модель течения газа в профилированных 
зазорах с вибрацией, последовательно соединенных в Т-образную структуру. 
Т-образная структура сформирована из профилированных плоского слоя и 
цилиндрического капилляра. Представлены результаты численного решения 
модельных уравнений с использованием метода конечных разностей в срав­
нении с результатами аналитического решения, полученного при использова­
нии асимптотического анализа. Исследованы интегральные характеристики 
зазоров с вибрацией, совместно работающих в Т-образной структуре, а также 
определены геометрические параметры таких зазоров, оказывающие значи­
тельное влияние на интегральные характеристики. 

Введение. В теории газовой смазки эффект создания избыточного давления газа под дейст­
вием вибрации в тонком слое называют обычно «вибронесущим» или эффектом «сдавливания 
слоя» и относят к разновидности газодинамического эффекта. 

В теории и практике вибронесущих опор наблюдаются массовые потоки, ухудшающие такие 
характеристики опор как, например, несущая способность, точность позиционирования. Однако 
эффект направленного течения газа может быть использован и самостоятельно для создания ряда 
технических устройств компрессорного типа. 

Предлагаемый способ создания направленного течения газа [1] связан с тем, что профилиро­
вание, т. е. придание определенной формы зазору, способствует генерации в нем распределения 
давлений, отражающего форму профиля. Этот эффект рассматривался авторами при исследова­
нии интегральных характеристик плоского слоя с вибрацией [2, 3], где ряд выводов были полу­
чены на основе асимптотического анализа. Однако, более полное представление об интегральных 
характеристиках слоя можно получить, основыва­
ясь на результатах численного решения модельных 
уравнений, определяющих течение газа в слое. В 
частности, численное моделирование позволяет 
получить результаты, достоверно отражающие ра­
боту слоя как в диапазоне больших частот, исполь­
зуемых для формирования эффекта «сдавливания 
слоя», так и в диапазоне малых частот. Именно в 
диапазоне малых частот можно ожидать переход 
количественных изменений характеристик слоя в 
качественные, например, появление расхода слоя, 
достаточного для промышленного использования в 
области приборостроения. 

Не менее перспективным можно считать соз­
дание гибридных устройств в виде комбинации 
слоев различных конфигураций, например профи­
лированные плоский и цилиндрический, плоский и 
капилляр. Здесь уже необходимо согласование 
толщины зазора, глубины и формы профиля в од­
ном слое с этими же параметрами в другом. Не 
менее важным, особенно в области малых частот 
вибрации, является направление движения ограни­
чивающих слой поверхностей в каждом из слоев, например, синфазное или противофазное. 
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Математическая модель. На рис. 1 приведена схема одного из возможных сопряжений 
профилированных плоского слоя и капилляра с вибрацией, образующих осесимметричную 
Т-образную структуру при их последовательном соединении. 

Профилированный капилляр выполнен в элементе 1 в виде отверстия длиной L с входным r1 

и выходным r2 радиусами. 
Профилированный плоский слой образован профилированной поверхностью диска 2 с глу­

биной профиля и плоской поверхностью элемента 1. Поверхности элементов 1 и 2, формирую­
щих плоский слой, расположены на расстоянии z друг от друга. Элемент 1 совершает вынужден­
ные колебания обычно на одной из резонансных частот с амплитудой Боковые поверхности 
элемента 1 совершают колебания с амплитудой в kh раз меньше амплитуды где kh - безразмер­
ный коэффициент, близкий к коэффициенту Пуассона материала элемента 1. 

Представленная на рис. 1 структура отражает конструктивные черты реального устройства, 
но имеет все необходимые признаки обобщенных сопряженных профилированных зазоров и по­
зволяет, не теряя общности рассуждений, распространить полученные результаты на сопряжен­
ные зазоры других конфигураций. 

Функции зазоров, образованных смазываемыми поверхностями элементов 1 и 2, определя­
ются видом (1) для профилированного плоского слоя в полярной системе координат, и видом (2) 
для профилированного капилляра в цилиндрической системе координат: 
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Для описания течения газа используем обычные допущения теории смазки. Полагаем, что 
смазочное вещество (газ) может рассматриваться как сплошная среда, динамический коэффици­
ент вязкости не зависит от давления, режим течения в смазочном слое является ламинарным, те­
пловой режим изотермическим, силами инерции можно пренебречь по сравнению с силами вяз­
кости, давление не зависит от поперечной зазору координаты, характерный продольный размер 
слоя много больше поперечного. В этих условиях для описания ламинарного изотермического 
течения газа с числами Рейнольдса порядка в тонких газовых слоях с вибрацией можно ис­
пользовать уравнение Рейнольдса [4], при этом математическую модель задачи получаем, решая 
его совместно с уравнениями неразрывности и состояния. В результате получаем уравнение, 
описывающее распределение давления в слое для вспомогательной функции где Р - дав­
ление в слое. Функция ¥ обладает рядом полезных по сравнению с давлением Р свойств и, в ча­
стности, существенно большей гладкостью, так как направления изменения входящих в нее со­
множителей всегда противоположны. Данный факт давно подмечен в теории смазки и использу-

(1) 

(2) 



ется для поиска приближенных аналитических решений, но он не менее полезен и при численном 
решении, так как позволяет существенно улучшить сходимость задачи. 

Тогда, следуя работе [5], получаем следующие модельные уравнения в полярной системе 
координат для осесимметричного течения газа в плоском слое и капилляре в цилиндриче­
ской системе координат 

(3) 

(4) 

(9) 

(10) 
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где — безразмерные частотные параметры сжимаемости 

профилированных плоского слоя и капилляра; - динамическая вязкость, Ра - атмосферное давление. 
Уравнение (4) получено для цилиндрического капилляра по аналогии с уравнением для 

цилиндрического слоя в предельном случае, когда радиус внутренней ограничивющей слой 
поверхности стремится к нулю, что ведет к переходу номинального зазора слоя в радиус 
капилляра, при сохранении такой фундаментальной характеристика слоя, как зазор. 

Система граничных и начальных условий для уравнений (3) и (4) при независимом рассмот­
рении плоского слоя и капилляра отражает их естественный характер и может быть определена в 
виде 

(5) 

(6) 

(7) 
При рассмотрении Т-образной структуры краевые условия (5) и (6) для общей точки, при­

надлежащей плоскому слою и капилляру с координатами r=к и w=0, заменяются условиями ра­
венства давлений в общей точке и условием равенства расходов в плоском слое и капилляре. 

Краевые задачи (3)-(7) будут использоваться для получения численного решения. 
Численное решение. Для линеаризации задачи воспользуемся итерационной схемой с 

линеаризацией по методу Ньютона [6] 

(8) 

где пространственно-временные дифференциальные операторы имеют вид 

В результате, после преобразований, уравнение (8) принимает вид уравнения (9) для плоско­
го слоя и (10) для капилляра: 



где по аналогии с уравнением теплопроводности введены следующие функции: 
- функции источника 

- функции потока 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

Серия «Машиностроение», выпуск 11 65 

- функции энергии 

(15) 

(16) 

Дивергентная форма записи уравнений (9) и (10) позволяет, воспользовавшись формулой 
Грина, представить их в интегральной форме: 

(17) 

(18) 

где D и I- замкнутые кусочно-гладкие контуры, ограничивающие на п л о с к о с т я х о б ­
ласти G и J соответственно. 

В соответствии с идеей интегро-интерполяционного метода [7], построим консервативные 
схемы на основе интегральных уравнений (17) и (18) для чего введем в рассматриваемых облас­
тях сеточное разбиение 
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зонах, в которых наблюдаются наибольшие градиенты давления. Величина зон определяется 

отношением 

Качественную оценку сходимости численной задачи к модельной можно получить через 
оценку сходимости линеаризованной численной модели к прямому конечноразностному аналогу 
нелинейной модельной задачи. Для этого введем в рассмотрение конечноразностную невязку по 
формулам 

Понятие устойчивости включает в себя условия существования, единственности и непре­
рывности решения при различных начальных условиях. В [7] показано, что разностные схемы, по 
типу аналогичные построенным нами, но с постоянными коэффициентами, являются абсолютно 
устойчивыми при (неявная схема) и Исследования устойчивости для уравнений по­
добного типа с переменными коэффициентами, что и характерно для задач с переменным по ко­
ординате зазором, показывают, что возможна неустойчивость при наличии зон конфузорного и 
диффузорного типа. Однако в данных задачах функция зазора монотонна и полученные разност­
ные схемы также устойчивы. 

Сходимость численной схемы складывается из итерационной (характеризует близость ре­
шений для n и n+1 итерационного приближения j-й момент времени) и временной (характери­
зует близость решений в моменты времени j=0 и для n+1 итерационного приближения) 
сходимости. При реализации разностных схем итерационная сходимость оценивается косвенно 
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Значения невязок численных схем плоского слоя и капилляра для случая 
при различных значениях частотного параметра 

представлены на рис. 3 и 4. Шаг сетки по времени при этом равен шагу сетки по координате. 
Увеличение числа узлов сетки по времени на период в 10 раз по отношению к максимальному 
числу узлов на изображенных здесь графиках приводит к изменению наиболее чувствительных к 
точности расчета величин расходов в плоском слое и капилляре не более чем на 0,0006 процента. 
Полученное значение сравнимо с точностью расчетов, что позволяет минимизировать время 
решения задачи. 



(32) 

где - малая заданная величина порядка 
Решение задач проводится на установление переходного процесса во времени, для чего не­

обходимо проверять на каждом периоде с точностью выполнение условий периодичности 
(7). Выполнение этого условия не всегда обеспечивает временную сходимость схем. Экспери­
ментальная проверка путем увеличения времени решения задачи без ограничения точности пока­
зала, что медленной сходимости численной задачи здесь не существует. Сетка с количеством уз­
лов 100 (по координате) и 100 (по времени на период) является достаточной для сходимости при 
любых значениях частотных параметров 

Результаты численных расчетов и параметрическая оптимизация. Решения, получен­
ные при реализации разностных схем (21), (22) и (30), проиллюстрируем эпюрами средних за пе­
риод избыточных давлений для плоского слоя (рис. 5) и капилляра (рис. 6) в сравнении с анало­
гичными эпюрами, полученными при аналитическом исследовании, проведенном с использова­
нием асимптотического анализа [3]. 

На рис. 5 приведены эпюры давлений, полученные из асимптотического анализа и численного 
решения для плоского слоя и капилляра. Во внутренней области зазоров результаты численных и 
аналитических расчетов практически совпадают при значениях частотного параметра порядка 
100 и выше, что явно отражено на рис. 5. Результаты, полученные при значениях частотного па­
раметра порядка 1, представляют наибольший интерес для исследования и практики, посколь­
ку значения частот вибрации рабочих поверхностей v в этом случае наиболее близки к частотам 
реально эксплуатируемых устройств компрессорного типа. 

Проведем параметрическую оптимизацию рассматриваемой Т-образной структуры, исходя 
из критерия максимума расхода и сравнительный анализ численных и аналитических (на основе 
асимптотического метода [9]) характеристик плоского слоя и Т-образной структуры. 

Рассмотрим влияние на интегральные характеристики устройства параметра крутизны 
профиля п. Для поиска максимума расхода значение параметра п будем варьировать в диапазоне 
от 0 до 10 при прочих постоянных безразмерных параметах 

Очевидно, что максимум безразмерного расхода в плоском слое при значении параметра 
n=0,17, полученный на основе ассимптотического анализа (кривая 1 на рис. 6, а), существенно 
смещен относительно аналогичных экстремумов при различных значениях частотного параметра 
(кривые 2-7 на рис. 6, а), полученных при численном решении. Из рис. 6, а видно, что при 
уменьшении частоты вибрации для обеспечения максимума расхода требуется более пологая 
форма профилированной поверхности плоского слоя, характеризуемая большей величиной 
параметра крутизны профиля, причем максимум становится не столь выраженным. Так 
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В Т-образной структуре интегральные характеристики в значительной мере зависят от 
параметров капилляра, например, от входного радиуса r1 или соответствующей ему безразмерной 
величины к, поэтому зависимости расхода от крутизны профиля п на рис. 7 отличаются от 
приведенных выше. 

Например, на рис. 6, б показаны зависимости, полученные для наименьшего из рассматри­
ваемых значений входного радиуса капилляра к=0,024. Но как показано на рис. 7, а для значения 
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Этот факт имеет четкую физическую интерпретацию. С уменьшением частотного параметра 
увеличивается ширина краевых зон и если максимум градиента зазора попадает в краевую зону, 
то, естественно, соответствующего ему изменения давлений в слое нет и, следовательно, нет не­
обходимого для генерации расхода градиента давления. Уменьшение параметра п приводит к 
смещению максимума градиента зазора внутрь слоя, минуя краевую зону, что и позволяет поя­
виться необходимому перепаду давлений и отражено наличием максимума расхода на графиках. 

Отсюда следует, что профилирование зазора надо выполнять в его внутренней области на 
достаточном удалении от границ при сохранении максимальной крутизны профиля. 

Иная картина наблюдается при рассмотрении Т-образной структуры. Из графиков на 
рис. 6, б следует, что об оптимальном значении параметра п можно говорить только при 
значениях частотного параметра более 100 и, кроме того, структура обладает явной 
чувствительностью к частоте вибрации рабочих поверхностей зазоров, причем максимального 
значения расхода можно добиться приблизительно при 



частотного параметра при увеличении значения параметра к расход значительно увели­
чивается, причем четко определяется оптимальное значение параметра и=1, при котором дости­
гается максимальный расход, во всем диапазоне изменения параметра к. 

Иная картина наблюдается для варианта, представленного на рис. 7, б, где построены зави­
симости расхода от крутизны профиля для значения частотного параметра Здесь четко 
просматривается зависимость расхода от входного радиуса капилляра и своего максимума расход 
достигает при значении к=0,07, при этом дальнейшее увеличение параметра к приводит к 
уменьшению расхода. На фоне явной зависимости расхода от входного радиуса капилляра 
наблюдается максмум расхода по параметру крутизны профиля и. Так для k=0,034 оптимальное 
значение крутизны профиля n=10, для к=0,05 - n = 5 , для к=0,07 - n=3, для к=0,12 - п=2. 

Из проведенного исследования, очевидно, что для Т-образной структуры геометрические 
параметры значительно влияют на интегральные характеристики. В частности, следует обратить 
внимание на значение частотного параметра в каждой конкретной задаче, поскольку от него в 
значительной мере будет зависеть поиск оптимальных параметров зазоров. 

Выводы. В работе рассмотрен вопрос о совместной работе последовательно соединенных 
плоского слоя и капилляра в осесимметричную Т-образную структуру. Построена математиче­
ская модель течения газа в профилированных зазорах с вибрацией и численная конечно-
разностная модель с использованием интегро-интерполяционного метода. Исследована сходи­
мость численной схемы. 

Применение метода конечных разностей является, по нашему убеждению, наиболее пер­
спективным для решения подобного класса задач в гидродинамике. Особенность заключается в 
том, что для обеспечения временной сходимости колебательной задачи необходимо десятки, а то 
и сотни тысяч раз циклически повторять изменение области определения (геометрии) задачи для 
обеспечения требуемой точности. Например, в методе конечных элементов такое повторение с 
требуемой точностью просто не возможно, так как в процессе решения придется многократно 
перестраивать конечно-элементное разбиение, что по определению содержит произвол. Этого 
нет в методе конечных разностей, где разбиение создается единожды и, тем самым, совершенно 
стабильно. 

Выявлена высокая чувствительность расхода к выбору конструктивных параметров, что не­
желательно для промышленного использования компрессоров подобного типа, так как требует не 
только оптимизации конструкции на этапе проектирования, но и поддержания рабочих режимов 
в процессе длительных сроков эксплуатации. 
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