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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
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Актуадьяость_Еаботы. Устройства на воздушной подушке (ВП) являют­
ся перспективным видом технологического и транспортного оборудования, 
к основным достоинствам которого относятся: малый коэф1шдо?нт сопроти­
вления перемещению (0.003-0.005), высокая маневренность, большая гру­
зоподъемность при малом собственном весе, низкое удельное давление на 
опорную поверхность, пожаровзрывобезопасность при работе от сети сжа­
того вогнута. Лля совершенствования устройств на ВП нужны теоретичес­
кие методы расчета равновесных состояний опор на воздушной подушке, 
как основных элементов таких устройств, я также теоретическое описание 
нестационарных процессов, имевших место при возмущенном движении опоры 
около положения равновесия. Последнее связано с надежностью работы 
гибкого ограждения (ГО) и вертикальной устойчивостью равновесия опоры.
В теории устройств на ВП поток воздуха под ограждением обычно считает­
ся одномерным несжимаемым, однако отсутствуют подробіте исследования 
влияния неодномерности и сжимаемости потока на результаты определения 
параметров равновесия. В динамике вертикальных колебаний опор на ВП 
недостаточно освещен процесс колебаний гибкого ограждения и совсем не 
о с е є щ є н вопрос о колебаниях штока под ГО в связи с изменением давле­
ния внутри опорі и. движением ограждения. Отсутствие достаточно подроб­
ного математического описания названных процессов, даже, в линеаризо­
ванном виде, позволяет исследовать устойчивость опор на ВП только в 
квазистатической постановке. Диссертационная работа посвящена теорети­
ческим исследованиям в этих направлениях.

Многие результата диссертации связаны с созданием погрузчика на 
воздушной подушке, разрзботакого согласно Распоряжению Совмина УССР Л 
'153р от 16.03.87г., приказа Минвуза УССР £ 223 от 25.06.87г.,хоз. до­
говора Коммунерскога горно-металлургического института с КЭОЗ ПО "Укр- 
вузобэспечеиие" Ж301Є ст 29.05.87г., а также с созданием модуля аэро­
динамической опоры скольжения, разработанного согласно хсз. договора 
Ксмхунзрского горно-метг.ллургического института с Каунасским станко­
строительным производственен объединением X 2000 ст 10.01.87.

Ц § ® _ ® с с е р т 8 ц и д н н о 0 _ р а б о т ы  заклкивется в следующем:
- разработать методы расчета параметров равновесных состояний 

опор на воздушной подушке для различных моделей потока под ГО;
- провести сравнительный анализ, позволяющий осуществить опти­

мальный ЕЫ бор модели течения для дальнейших исследований; 4 ,ч
- подучить решение задачи о колебаниях гибкого ограждения при 

давлении переменном как по контуру сечения, так и во времени, о учетом
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дчюхения корпуса к которому крепится ограждение;
- подучить решение линеаризованной задачи о возмущенном течении 

под ГО как в сопле с гибкой стенкой для обоснованной моде .пи потока 
воздуха;

- на основе математического решения сформулированных задач иссле­
довать в связи с проблемами устойчивости и надежности равновесные ссс- 
тояния и отдельные процессы, имеющие место при возмуіценном вертикаль­
ном движении опоры на ВП.

Методика исследования. Проведен анализ материалов по теме, выпол­
нено математическое моделирование равновесных состояний опор на ВП, 
малых колебаний гибкого ограждения и потока воздуха под ограждением. 
Решение оскоеішх задач получено на основе вариационных формулировок, в 
том смысле, что искомые функции гащгтея из условия равенства нуля инте­
гралов, которые мозко рассматривать как первую вариацию некоторых Фун­
кционалов. Ирл решении использованы шпроксимации и метод конечных 
элементов. Программы для ПК IBM АТ-8 8 6 составлена на языках ФОРТРАН и 
СИ. Проведена экспериментальная проверка результатов.

Пседмет исследования. В работе исследуются равновес.ше состояния 
опоры на ®П и динамические процессы, имеющие место при вертикальных 
колебаниях опоры около равновесного подожняя.'

•]аУ’і;?з-9_новизка. Диссертация содержит новые результаты, заключаю­
щееся в следу щек:

- получено подробное решение задачи о равновесии опоры на воздуш­
ной подушке с учетом двумерности течения рабочей среды;

- проведен сравнительный анализ результатов расчета характеристик 
равновесных состояний при различных моделях сплошной среда и обоснова­
но применение в дальнейших исследованиях одномерной сжимаемой модели 
потока;

- получено решение - задачи о колебаниях гибкого ограадешія при пе­
ременном перепаде давлений вдоль контура сечения и во времени при раз­
личных условиях закрепления;

- получено решение задачи, позволявдее рассматривать волновые 
процессы! в газог.-"м потоке под гибким ограждением с учетом его колеба­
ний. і

ggdTOBepHOCTb резуль татов. Для проверки всех • полученных решений 
проводагись исследования их численной сходимости, сравнение с точными 
аналитическими ревениями для упрощенных модельных задач, эксперимен­
тальная Проверка отдельных результатов.

Праггическое_значе ж е . О использованием разработанных методов 
расчета и выводов, полученных в работе по результатам численного моде-



лироьаяия, можно на стадіш проектирования определять значения и взаи­
мосвязь основных статических и динамических параметров опор на БП в 
интересах создания оптимальних как по рабочим характеристикам, так к 
по надежности а экономичности конструкций устройств на воздушной поду­
шке. Результаты, полученные в диссертация, использованы при создании 
устройств на БП, о чем имеются акты внедрения Киевского эксперимен­
тального опытного завода ПО "УкрвузоОесцечение" я Каунасского СПО им. 
Ф.Э. Дзержинского.

Апрдбация_работы. Основные результаты диссертации докладывались и 
обсуждались на ежегодных научно-технических конференциях Донбасского 
горно-металлургического института(Алчевск, 1987-1ЭЭЗгг); на научном 
семинаре кафедры аэрогидродинамики, совместно с лабораторией опор на 
воздушной подушке, Харьковского авиационного института (Харьков, 
19Э1Г); на научном семинаре кафедри теоретической механики 
Харьковского универснтета(Харьков,1993г).

Публикации. Но теме диссертации опубликовано четыре работы и по­
лучено одно положительное решение на изобретение.

Ствуктура_работн.- Диссертационная работа изложена на 250 страни­
цах машинописного тексте. Состоит из введения, четырех'разделов, зак­
лючения, списка использованной литературы (103 наименования), пяти 
приложений и Еклвчает 54 рисунка и 14 таблиц.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Ш_вве£еюш обоснована цель, актуальность, новизна и практическая 
ценность диссертационной работы, сформулированы основные положения, 
выносжше на защиту.

8-П5Вьдм_разаеле работы проведен анализ существующих расчетных 
схем и основных допущений, используемых при теоретически: исследовани­
ях устройств на ВП.. Расчетные схемы определения равновесных характери­
стик разделены на пять характерных групп, отмечены их достоинства и 
недостатки. Как наиболее перспективная для исследований равновесия и 
вертикальных колебаний опор на БП в широком диапазоне рабочих давлений 
выделена расчетная схема, в которой поток под ГО считается одномерным 
сжимаемым невязким, а точка отрыва потока от ограждения ищется в ходе 
решения задачи. Однако для того, чтобы окончательно остановится на 
этой схеме, необходимо исследовать Елиякие неодномерности потока на 
результаты расчета и оценить возможность использования и- границы при­
менения невязкой модели газа. Анализ основных допущений, используемых 
при описании вертикальных колебаний устройств на ВП около положения
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р'.ьг.іл-ош», KLKsaseaeit что само равновесие ь атом случае определяется 
сьглм упр ;. ..шым образом, без учета обтекания ГО ьоздухом, а.даиамиче- 
г.к#і; грідессц, за исключением движений корпуса, описываются в основном 
кьад:* логически. ййьгся даішие о том, что учет инерционности отдель­
ное алиментов(роторов нагнетателей, воздуха в нагнетательном трубопро­
воде пля аппаратов л больших платформ на ВП), может в некоторых случа­
ях сдестленно влиять на результате расчета вертикальной устойчивости. 
Одаа;ф иоКз нет данных о влиянии инерционности ГО и воздуха в зоне те­
чения под огракдешем нз динамику опоры на ВП, за отсутствием доста­
точно подробного решения задачи о колебаниях ГО и решения задачи о ко­
лебаниях в газовом потоке под ограждением. Первая из этих задач акту­
альна также и с точки зрения надежности и ресурса опор на ВП.

Второ.._разаед посвящен обоснованию расчетной модели, решению за­
дачи о равновесии и исследованию равновесных состояний опоры на ВП. В 
начале рассыитргаается Еопрос об учете вязкости воздуха в потоке под 
ГО. При этом на основе известных экспериментальных дшных о значениях 
характерах размеров и скоростей проведена оцеїжа порядков вязкостных 
и инерционных слагаемых в полных уравнениях движения газа, и на этой 
основе оценена толщина погранслоя в окрестности минимального зазора 
истечения, которая при зазорах h>1О м  является малой величиной перво­
го или более высокого порядка по отношению к высоте зйаора. Поэтому, с 
учетом известных теоретических и экспериментальных данных о стабилизи­
руем действии экрана на точку отрыва при обтекании цилиндра вблизи 
экрчна, можно считать поток под ГО не вязким по і- Hrhkm .при зазорах 
/1>10~4М. • ' ;

Далее рассматривается задача о равновесии опорн на ВП с гибким 
ограждением баллонного типа (рис.1) при следующих предположениях: те­

чение учитывает­
ся только под 
гибким отраже­
нием; статичес­
кое давление р0

в баллоне и по­
душке является 
давлением тормо­
жения; поток пло­

ский, безвихревой, двумерный, установившийся; воздух считается иевяз- 
ким несжимаемым; отрыв потока от ограждения происходит в точке, где 
статическое давление в потоке становится равным атмосферному ра(т.б);

Рис.1 1-корпуе-ресснвер; 2-гибксе ограждение; 
З-Заллон; 4-воздуишая подушка; 5-экран.

- 6 -
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гибкое ограждение моделируется ЦИ.ПШЬТ[ІИЧЄОКОЙ ГИОКОЙ НЄГ--ЗСТ'ЯИП«0Й обо­
лочкой в одноосном напряженном состоянии. В диссертации дано обоснова­
ние этим предположениям. Равновесие опоры описывается следующей систе­
мой уравнений:

где х ,у -декартова координаты точек гибкого контура в сечении ГО; в

Ар=р0-р -перепад давлений на контуре сечения ГО между баллоном и пото­
ком; Ь -дайна контура сечения(£=за); Т -натякение ГО на единицу шири­
ны; F -нагрузка ка опору на единицу ширины; ф -функция тока. Считаются 
заданными: объемный расход воздуха(на единицу ширины опоры) Q; давле­
ния в подушке и в атмосфере р0»ра: плотность р, длина сечения ГО L; 
размеры и положение корпуса опоры уа,у££,хо,хі(. Ка участке обтекания.tie 
уравнения равновесия Г0(1)-(3) и уравнение течения (4) решаются раз­
дельно с удоалетворенкэм совместности путем итераций. При этом форми­
руются вспомпратедкше граничше условия, фиксирующие точку отрава б: 
угол наклона касательной к контуру а4 и дуговая координата Перебор 
эти:- условий производится ка основе удовлетворения исходным граничным 
^Гловилм. задающим длину контура L и высоту ул, которые не фиксируются 
при расчетах и определяются в ходе решения. Решение уравнения (4) с

помощью аппроксимации ф « и метода Галеркина, при формальном

введении вариации приводится к отысканию функции ф,
у до в л с творяк<г1эй в области течения интегральному выражению!

KJMI l/VJW i/ у  -ч г

— —  + ---- - drdy = ф оф <3з. Коэфйшиенты аппроксимаций

определяются по методу конечных элементов при следующих граничных ус­
ловиях: ф =0 -на опорной поверхности, ф =0 /2 -на ограждении-.

= vy = 0 - во входном сечении (z=xd ) . Использование кусочно-линейной 
■аппроксимации для функции тока приводит к кусочно-постоянному предста­
влению для скорОСТК а давления в потоке. Это позволяет для опредеЛани» 
Форш ограждения ка каждом шаге итераций использовать последовательно 
от элемента к элементу вдоль ГО аналитическое решение уравнений (1 )- 
(3): х=х+T(~3ln0L+ain(ao*tp э/Т))/Др, (6)

c&r йу dry dr , Лс ,г , Ну
5Г _ _  + Др _  =о (1>, Т — 5 - Ар —  =0 (2), —  1 + —  (3),
(3s da ds“ da *■ da ' ' 6s J
<Эгф Згф r t$y 6y\ .

+ — 5 =0 (4), -p + 2l(p-p)-. Щ  —  - —  =0 (5).
ax2 Oy2 1 аз 3=l daleoJ-

-дуговая координата, отсчитываемая вдоль гибкого контура от точки d;

Оф С'Зф дф еоф , м  5 «Ф

ю  5 Г * Її «Г 5 " Г es

ф = gS атсз£п[ J-при выходе (на динне где р = p j , Ц  = - $| =
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і/=у0+Г( coaa0-c o e ia 0+Hp a/T))/Ap, • (7 )
о начальными условиями: x (a0 )~ XQ, У<в0>= уо , dr/da |в = соаа0.

В диссертации приводится полная схема решения задачи и проводится 
исследсвани® сходимости в зависимости от частоты сетки конечных эле­
ментов. На основе полученного решения исследуется поле скоростей под 
ГО. Для этого я£ рисунках даш профили составляющих скорости vx ,v  • и 
модуля скорости v в нескольких характерных сечениях потока при разных 
значениях высота уа и рабочего давления рг. Рассматривается опора со 
следующими исходными данными: 1- 0.3м, ха- 0.1м, -Хха-  xit)/L= 0.4, у • 
/ I -  0.3, р0~ !03.323кПа, р- 1.-23КГ/М3, 0= 0.2м2/с. На рис Л  представ­
лено изменение по сечению скорости у(в отношении к скорости при атмос­
ферном давлении р ) в минимальном зазоре истечения. Исследования

показывают,что при ровной 
опорной поверхности нера­
вномерность профиля ско-

Рис.2 1- Р,/Ра= 1-05, yd /1=0.1;
2- Р0/Ра= 1.05, уа  /Ъ = 0.15;

3- Р</Ра= 1'2 ' % /L = °-1:

роста по сечению не пре­
вышает 2% от ее среднего 
значения.

Далее во втором раз­
деле решается задача о 
ра.вкозесї:и опоры на ВП 
яри несколько отличных 
предположениях, касающих- ■ 
ся течения под ГО. Поток 

считается адиабатическим одномерным, воздух невязким сжимаемым. .Для • 
большей-общности в этой задаче дается связь' давления р0 в баллоне и 
подушке и кассового секундного •ресхо.ча воздуха G (на единицу ширины 
опоры) с основными характеристиками таташщей сети сжатого воздуха. При­
з-том процессы во внутренних полостях опоры и ь трубопроводах сети счи­
таются изотермическими. Остальные допущения соответствуют ранее рас­
смотри 
ниям.
TerD3J

[ Н е

шнм. В диссертации дается обоснование всем используемым допуще- 
1ри последних предположениях течение описывается. следующими ин- 
ными соотношениями: ;

г-\

і ]
(8 ), fivy=G/2 (Э), —  = const (10). 

P
Для питающей сети и баллона справедливо:

< "> •  Ро = Роето ( , 2 >

щие обозначения: 7=1.4

7, _ РЭТо , Ро ■
да" "  Ра

Новыми являются следу-

показатзль адиабата; (Э0.Т - плотность и тем-
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пературь воздуха в баллоне к подушке; Я =287.02«г/(с‘?'Гр£іД)- универ—• 
сальная ’-•ааовзя дастояшюя;- механический к зэродаяамичоский кпд
сети, Я -• удельная .мощность запитыващей сеть установки (на единиц 
ширины опори). Равновесие гибкого ограждения и корпуса опорч ошсива- 
ется уравнениями (1)-(3) .и (5). Уравнения равновесия ГО на участке ас 
решаются численно методом конечных, элементов. 'Для ЭТОГО С ПОМОЩЬЮ КС 

тода Галерхина задача формулируется в следующем виде:
\  Ш Ю І  \ d y  лл ,  dr *  1-де 1= » с - д а в  р и с-
i  [T аі "33 ~ йР а з = [у 2 § 0lj (13). сматриваемого участ- 
О . 0 ка сечения ГО, а
* dydOy , d r  г ay ‘  тильдой сверху поме—
Х[г ш  - 3 5  + Ар 2 5 Oyjcfa = |Г 3 5 Oyj (14), чены ытроксишро-
о ванные величины.
Если используемые аппроксимации имеют физический смысл и определит 
некоторую дискретнуп систему (с конечным числом степеней свобода), 
цриблнкающую' гибкое ограздеііие,. то выражения (13),(14) могут бить по­
лучены с помощью вариационного принципа возможных перемещений, приме­
ненного к аппроксимирующей системе. Параметры потока на участке d e оп­
ределяются с помощью соотношений (8 ) — (1 0 ), а удовлетворение совмест­
ности с уравнениями равновесия ГО достигается по методу итераций, На 
участке об, где Ap=const, используется аналитическое решение (6),<7). 
Нз участке ей решение подучается с учетом симметрии течения относи­
тельно минимального зазора при отсутствии сверхзвуковых скоростей. В 
качестг;е_исходаых данных задаются величины: уа , (уа~улуХ а > > Ь. 1а , 
р0, ри, J? в, т)и, г)а . При решении задачи дополнительно задаются вспимо- 
гателвные условия, фиксирующие точку с минимального зазора: h и з с . 
При этом геометрические параметры хи и ya-yd получаются а ходе расче­
тов. Перебор h и зс организуется из условия удовлетворения с опреде­
ленной точностью заданным значениям xd и уа-у -̂ В диссертации доказа­
но, что при отсутствии сверхзвуковых скоростей в потоке значение ВЫСО­

ЛИ h минимального зазора лежит в пределах Укр < ft < У*, где ш ш и я  
граница определяет для заданного расхода G (при фиксироваїшсй мощности 
№да Рзсхад определяется согласно (1 1 ) аэродинамическим кпд rj4, измене­
нием которого можно моделировать управление краном подачи воздуха в 
опору) режим обтекания со звуковой скоростью в минимальном сечаши, а 
верхняя граница определяет режим с отрывом потока от ГО в точке с 
(pc* p j .  Первый из граничній режимов назван критическим, второй - без- 
ди^фузорннм. В диссертации дана подробная схема решения задачи о рав­
новесии опоры на ВП и приведено исследование сходимости в зависимости 
от частоты разбиения ГО па конечные элементы. Использование непрерыв-
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.1 г  'і', Л'Ш С- « М в Ш С */ б п р ж с іі ій щ а і ІШ Є М І1І  ІЮЗЕйВЯЄТ АОСТВГеТЬ ш р о -  

v,'£ Ч;.і.;>лл врл w w i затратах машнноро времени v«-5 мин}. Как чарт- 
М ‘ JTii-A .ъ-щчюгсн решение задачи о равновесии опора на И! при од- 
gc-ми..ціь ньсшошемсм цредс гавлешш для потока под ГО.

Mt.-.ав і—з ьтороы раздал^ проводится сравнение результатов расчета 
_pfcbii‘it,&craux характеристик опор на ВП при различных моделях потока под 
огрькд.:ш«£м. Рассматривается сшра с дашшмд: L= 0.3м, хй= G. іы,

. >- 0 .4 , y /L  = 0-23, Q.U(ya-y J /L  < 0 .2 . р4И 03.323кПа. ї 0*.
гоз‘.К, і .  К  р /рв і  4 2  Для веожімЕвіюго потока р=! .23КГ/М-5. Расход' 
ш\зд>а при cpamt/лелышх расчетах считается постоянным: 
0=0.2кг/ (см ). На рис.З приведено изменение степени разрежения в мини­
мальней зазоре по отношению к атмосфере в зависимости от давлений в  ЕП 
а конструктивного параметра ул для трех моделей потока. На основе про­

веденного ана­
лиза сделаны 
следущие ьиво- 
да: а)при рабо­
те- устройств нв

а) ул/«=и.іо IV P ± => - u a -

Рис.З 1- одномерный несжимаемый поток; 2- двумерный 
несжимаемый поток; 3- одномерный сжимаемый шток.

поверхностью по­
ток под ГО мож­
но считать одно
М ерШ М ; у )С £ С Й -

с.-во сюїмавкости воздуха допустимо неучитыватъ только при малых давле­
ниях в ЕП и исследовании регимов работы, далеких от критического 
<?.»!, ). Для дальнейших исследовгий принимается одномерная сжимаемая 
вевязкая модель потока под ГО.

Б заключении второго раздела для сети с фиксированной мовдюстъю 
()^05 определяйся диапазоны изменения всех основшх геометрических, 
сьлоьых и азродйнамйческих параметров равновесия опоры на ВП в зависи­
мости от давления р0 (1.05s р0/ра <1.6) и аэродинамического кпд 
изменение которого связано с управлением краном подачи воздуха, При 
этом отмечено, что при tr =conaf,- rj^cpnat (параметра сети) и при-фик­
сированной нагрузке (F -con st), одна и та же опора может находиться в 
разных состояниях равновесия, которым соответствуют разные режимы об­
текания ограждения. Диапазон неоднозначности расположен между режима­
ми, которые ваше назвеш критическим и бездкфіузоргаш. Причем Сездиф- 
фузорчому режиму соответствует меньшее натяжение ГО, меньшая высота 
подъема корпуса (уа ) , мс-вьвее давление рс и больший зазор истечения h.



Это позволяет сделать предположение О том', ЧТО при свободной BUiJGOV 
подъема корпуса в действительности реализуется именно равновесие при 
бездиффузорном режиме обтекания ГО.

В^третьэн_разделе рассматривается задача о малых колебаниях гиб­
кого ограждения опори на ВП. Линеаризованная система уравнения, описы­
вающих процесс имеет вид:

где прежние обозначения соответствуют равновесным значениям переменных 
величин, которые подробно определяются пз решения задачи о равновесии, 
а чертой сверху обозначена малые динамические добавки соответствующих 
величин* Обозначение р соответствует удельной нассе материала ГО. На­
чальные услоняя определяются первоначальным возмущением (задание 
х<а,0 >;j5(3,0)Д(з,0),y (a ,Q )), а граничные условия рассматривается і.ч.с- 
колыгах видов. Неподвижному корпусу соответствуют условия:

При креплении ГО е тачках а  к  d к одному иесткому корпусу весом F т а-.-

Для случая одной подвижной точки (т.а) и одной неподвижной точки(т.д), 
что имеет место в устройствах с частичной разгрузкой воздушной подуш­
кой, граничные условия имеют вид:

Используя конечно-элементное разбиение контура сечения ГО, полученное 
при решении задачи о"равновесии, аппроксимируя- динамические добавки 
координат гибкого контура и перепада давлений аналогично равновесным 
значениям- соответствующих переменных, аппроксимируя такая переменную 
добьвку натяжения 7, можно исходя из уравнений (15).(16) с помощью ме­
тода Галёркина получить следующую формулировку задачи о колебаниях ГО: 
L

*y-№s«an**ŝ s. >5, _

ax  дх  ди эц_(> (171

*0 -Нг8 .*&>*8 -*&- <16) 35 38 3 5a" '

(0 ,ї)=0 , p ( 0 , t > 0 ,  x ( L , t ) =0 ,  y ( L , t ) = О. (10 )

Ш' x(0 '. t)= xil , t)= 0 ,  y (0 , t ) =y i l , t ) ;  [г +T g g ; - ^ a-  ( і9)

х (0 ,П - 0 ,  5 ( l ,t )=Q , y(Q,t )=0; [Г &  +Т „ ; v . : ь  S.- (20)

- 1 ^

J[, g  Й +Г І  ^  *? g  ag - ip Ш «  - *P Й 4 * .  _
- I ' , ■ л = [І7 1 - І •

J О1 +* Й  +* Зз ч І  + ЛР ЗІ '*  + і?  э| Oyjtis = (~‘ ’



' f i } ^ \  ' которая пока ие вамкцута, так кыс добавка натяже-

л и  «шляется переменной к греоуется учет уравнения связи (17). Ириме-- 
Hs,,:'.v осиного прщпцдаа Дайамоерв-Лагранжа к отделенной аппрок-
аллыш ьы координат ГО дискретной мохаиической системе приводит *екже 
к ьирзденияи (2р, однако при этом выясняется требуемый ВДВ аппрокси­
мации величини Т , которая является множителем Лагранжа при учете,ура­
внения (17). из которого при этом автоматически получается требуемое 
число уравнений годонаяшх связей, определяемі/х аппроксимациями равно- 
весной форма к диьамических добавок координат контура сечения ГО. По­
скольку коэффициенте аппроксимации динамических добавок переменных ве­
личин язлякн'ся функциями времени, то применение метода конечных эле­
ментов пр г-.одат к системе обыкновенных дюйеренциалыгых уравнений вида

4Z + BZ а G (22). Использование для интегрирования по времеш 
трехслсйнсй неявной схемы Ньшарка, отличающейся высокой устойчивостью 
(на первом шаге используется двухслойная схема метода трапеций), поз­
воляет получить из (2 2 ) линейную алгебраическую систему

Д.+вj Z(2 > = - jz<0 * -2Z( 1 )]+b[z(0 )+2Z(1 )]-[c(0 )+2C(1 W 2 *]j,

где индексы сверху (0 ), (1 ), (2 ), обозначат1 моменты времени t-2A t,

Г-дг, t. Полученную систему можно записать короче: AZ'2 *= G. (23)
Век гор неигвестных_г содержит узловые значегая аппроксимаций: Z=l х^,
У1 ,1^ ,тг , . . .Уц., .Гц., .їу.УуК причем учет граничных условий сокращает 
вектор Z на несколько элементов в зависимости от ьида граничных усло­
вий. Предложенный метод принципиально дает возможность исследовать ко- 
лебьнил ГО е комплексе с нестационарными процессами в потоке и в бал­
лоне и ооласти ВП, а тагсш с движением корпуса. Но если движение кор­
пуса учитывается через граничные условия ((19) либо (20)), то для уче­
та процессов в потоке и во внутренних полостях опоры нужно' получить 
подходящее, реаение соответствующих задач и дополнить вектор неизвест­
ных Z узловыми добавками перепада давлений Apt-pQ-pt, а систему (23) 
дополнить необходимым числом замыкаицих уравнений. В диссертации ис­
следования колебаний ГО проводились отдельно. При этом добавка давле­
ния р0 в баллоне к в ВП и узловые добавки давления в потоке под ГО pL. 
входящие в правую часть системы (2 2 ), задавались иа различных сообра­
жений как известные функции времени. Нулевые значения Дpt соответству­
ют задаче об определении собственных частот ограждения, задание зави­
симости p0=apalfi\u)^t) либо ул=а^аШ(ш.^) позволяет рассматривать соп­
ровождайте устойчивую раооту опоры на ВП вынужденные колебашія ГО,

~*г~



вызванные либо пульсациями давления в сети, либо вибрациями корпуса. В 
диссертации показано, что при устойчивой работе опоры все обнаруженные 
закономерности, касающиеся колебаний ограждения при частотах. wp,wy 
близких к собственным частотам ограждения, проявляются в одинаковой 
мере независимо от частота и амплитуды (в пределах малых изменений) 
узловых давлений в потоке р4 . В первом случае это объясняется наличи­
ем свободного участка ба, а во втором случае - большой массой корпуса 
в сравнении с массой ГО. .

Для проверки устойчивости и точности полученного численного реше­
ния проводится его сравнешіе с полученным в диссертации аналитическим 
решением для колебаний упрощенной модельной системы, состоящей из под­
вижного в вертикальном направлении жесткого корпуса, присоединенного к 
опорной поверхности с обоих сторон двумя парами шарнирно-сочлененных 
пластин (рис.4). Внутри имеется повышенное (пульсирующее) давление р0,

снаружи - постоянное давление ра . Числен­
ное решение этой задачи автоматически сле­
дует из рассмотренного общего решения при 
использования граничных условий (2 0),двух­
элементной линейной аппроксимаци координат 
ГО я постоянном по дуге перепаде, давлений. 
Сравнение показывает, что црй шаге по вре̂ - 
июни в одну сороковую периода собственных 
колебаний системы, ’-гасленіїое решение через 

20 периодов отличается от аналитического на доли процента как для сво­
бодных колебаний (ро=0 ), так и для вынужденных колебаний 
(p0<ipatn{upt ) ) . В диссертационной работе выложено также исследование 
численной сходимости решения задачи о колебаниях ГО в зависимости от 
частоты разбиения на конечные элемента, где кроме установления самого 
факта сходимости показывается,что требования к частоте разбиения при 
решети рассматриваемой динамической задачи не превышаю? аналогичных 
требований, обусловлегсшх. точностью определения равновсскых параметров 
опоры на ВП.

Для подтверждения достоверности теоретических результатов иссле­
дования колебаний ГО в диссертации проводится эксперимент по определе­
нию собственных частот цилиндрической оболочки под нормальной нагруз­
кой в виде перепада давлений. Модель в сечении соответствует рис.4,- 
однако вместо шарнирно-сочлененных пластин имеется оболочка из двух­
слойной капроновой ткани с каучуковым покрытием (ТУ 38-105469-74), Ко­
торая используется для изготовления гибких ограждений устройств нэ ВГІ. 
Вместо пульсацпй давления р0, после помещения модели в Вибростенд, ко-

-  /3-

Рис.4



лебанпя оболочки гозбукдаются вибрациями подвижного корпуса, осущест­
вляемыми по автоматически поддерживаемой частотной программе при пос­
тоянном уровне виброскорости возбуждения (Ь<;=10ОдБ). Сигналы с оболоч­
ки снимаются датчиком и с помощью регистрирующей аппаратуры и самопис­
ца представляется в шде виброграмм по уровню виброскорости. Всплескам 
уровня соответствуют резонансы на собственных частотах. На рис.5 при­
ведена виброграмма при следующих данных для модели: Ь=0.235м, (уа-ул)=

=0.2м. ц-0.?кг/м2, р0/ра= 1.15. 
Теоретические значения трех 
первых собственных частот: V. •= 
=180гц, =ЗЗОгц, =560гц. Меж­
ду теорией и экспериментом име­
ется хорошее качественное и ко­
личественное согласование, что 
говорит об адекватности модели­
рования рассматриваемого про­
цесса.'

В диссертации приведены 
графики изменения динамических 

добавок координат и натяжения в различных характерных точках сечения 
ГО при свободных колебаниях и при резонансах на трех первых частотах, 
а также определены диапазоны изменения собственных частот для всех ре­
жимов равновесного обтекагаїя ГО в зависимости от расходно-напорных ха­
рактеристик и геометрических конструктивных параметров опоры. На зтой 
основе сделан целый ряд выводов, которые будут леречислены позднее в 
перечне основшх результатов диссертационной работы.

В_четрертом_рвзделе рассматриваются малке колебания воздуха в по­
токе под гибким ограждением. Расчетная схема приведена на рис,6. Реша­

ется задача о колебаниях 
газодинамических параметров 
в плоском одномерном потоке 
между неподвижной нижней 
стенкой й' в' и колеблющейся 
СУ-ОЛО ИЯЕЄСТНОГО положения 
гибкой вг?>ней стенкой т .
Во входном С&чёНйй дЗЗЛгїїЕ 
колеблется около известного 

значеній Р0, в выходном постоянно и равно атмосферному ра. В качестве 
дополнительного предположения, дуговая коордктзта точки отрыва потока ,
а.=1 считается неизменной в процессе малых колебаний, что вполне при-
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Рис.5
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емлемо в рамках одномерной модели потока. В диссертации показано, что 
особенности обтекания гибкого ограждения (большие градиенты скорости в 
окрестности минимального зазора) деласт неэффективны:.' применение тра­
диционных численных методов газодинамики (характеристик, конечных раз­
ностей), а применение метода конечных элементов,при разнообразии в 
выборе аппроксимаций, имеет с этой точки зрения и по ряду других при­
чин явше преимущества. В качестве основы для такого подіода выводится 
модифицированный вариационный принцип, который заключается в том, что 
в истинном движении газа в рассматриваемой задаче функционал

/ ( ■ $ № *  + *  -  д а | з 1о  + J (  g | ( | | f f g f } + y  g f  } р
о о

где w - ускорение в потоке, имеет стационарное значение по отношению к
вариациям скорости (Со) и давления (йр). В диссертации показана экви­
валентность такой формулировки нестационарным уравениям количества 
движения и неразрывности. Из условий стационарности функционала, после 
учета адизбатичности и линеаризации, получим следущуа систему:

о г _
- [ 'W  * М5>^§§ ds =-['№ ♦ yp>Ouj ̂  .

Ш I * S § * «І * £ І * [ % * ЇШ )* - (&*̂ >,
, ф  » is , л  ] 5  . 0 , (г<)

где а - местная скорость звука в потоке при равновесии опоры. Частич­
ная дискретизация по пространственному переменному а и применение ме­
тода конечных элементов приводят систему (24) к системе обыкновенных

дифференциальных: уравнений вида CZ + BZ = С. (25)
Из решения задачи о равновесии по разработанной в диссертации схеме 
(для одномерного сжимаемого потока) имеются равновесные форма ГО и 
распределение давления и скорости (плотности и местной скорости звука) 
в потоке, необходимые для формирования матриц С и В. Вектор правой 
части G составляется с учетом граничных условий задачи, которые при 
известном законе Р0=р0 (t ) имеют вид: p(!,t)=0 , p(Q,t)=p0 (t), [ ру +

+ РУ 3s=o” Р«Д,(*> + Р0(*)у4- [ РУ + РУ 3a=r РаУ*<*>» <26>
где индексами "б","с2"оЗознйчеш значения величин в сечениях вб' и сіті'. 
В условия (26) входят' законы изменения динамических добавок ординат
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vovrr: o i d , "  В вектор С включены также задаваемые из отдельных coqO- 
paxsimP. гаисед изменения всех узловых значений у ъа участке Од. Таким 
cOpssu/s, при исследовании колебаний в воздушном потоке возмущеїщое 
двмведие•ГО■считается заданным. При этом вектор неизвестных Z содержит 
коыдацаэнты аппроксимации длакических добавок давления р и скорости 
V. Однако, как Оьию отмечено ранее, систему (25) можно объединить с 
системой (22), списывающей движение ГО. Тогда в общий вектор неизвест­
ные ьключастся и узловнз значения добавок координат ГО, и коэффициенты 
аппроксимации добавок скорости и давления в потоке, а после применения 
схемы интегрирования по времени, включаются и добавки натяжения ГО с 
одновременным учетом аппрксимированных уравнений связи. Таким образом, 
позаботившись о совместимости аппроксимаций, можно совместно рассмат­
ривать оба ..роцесса заодно с движением корпуса^ Если считать давление 
И плотность в баллоне и в ВП постоянными в каждый отдельный момент 
времени, что справедливо при небольших абсолютных размерах этих облас­
тей (характерно для технологических устройств на ВП), то вместо зада­
ния р0= р (t) можно учесть массообмен в указанных областях с помощью 
уравнения Qmo/0 t = G+-  ?.G~ , где mQ-  масса воздуха в областях с дав­
лением р0, G+- расход воздуха в опору из сети, 2G~- расход воздуха под 
ограждение. С учетом линеаризация это уравнение приводится к виду: ■

~ г  Ро + Р М  ■ Чг h = ~ Р Л  (27)
О ^

где V - объем воздуха в рассматриваемой области при равновесии. Допол­
нив систему (25) уравнением (27) вместо учета граничных'условий в 
точке <3 (s=0), можно определять р0 в ходе решения задачи.

Из условия d s t(ХС + 3)=0 можно определять собственные частота в 
потоке и исследовать его устойчивость. Эволюционные исследования коле­
баний в потоке проводятся в диссертации на основе применения к интег­
рированию системы (2-5) трехслойной неявкой схемы Ньюмарка (на первом 
ыаге используется метод трапеций), что дает

Г |т  С + B]Z(2 )=-2BZ(1 >-[- С + B ]z (0 )+ jG <2)+ 2G(1)+ С(0)], '

или короче: A Z ^ =  0. (28)
Распределение пульсациоккых добавок давления к скорости на кавдом вре­
менном шаге определяется решением линойной системы (26) с постоянной 
матрицей коэффициентов А. Точность и устойчивость полученного решения 
(при различных аппроксимаф-яг.) исследуются в диссертации на основе 
сравнения с аналитический решением для акустической задачи о распрост­
ранении грани'шого возмущения давления в.плоском канапе с параллельны-
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т  стенками в котором имелось безградиевтное течение воздуха, в ре­
зультате доказывается.высокая точность метода и делается ряд виводсв о 
зависимости устойчивости решения от соотношения степени аттроксикяру»- 
щах полиномов и. числа элементов. Проведены тагаге исследования числен- •
■ной сходимости решения в зависимости от числа элементов при КУСОЧНО- 
ланейной аппроксимации. В результате доказана сходимость методе и дос­
таточность разбиения на элемента, полученного .при решении раьновесноа 
задачи.

На осноеє полученного решения, путем численного моделирования, в 
диссертации проводятся исследования волновых процессов в зоне. течения 
под гибким ограждением с учетом Процессов сжатия-расширения воздуха з 
области ВП и в баллоне. Построены дагграмы измене та давления и скорос­
ти во входном сечении (da') и з окрестности минимального зазора при 
колебаниях Х’О как твердого т»ла (в вертикальном направлении без изме­
нения форма) и при колебаниях ГО только в окрестности зазора. Сделан 
вывод, что масштаб пульсаций давления и скорости в потоке и з подушке 
определяется возмущениями в ближайшей окрестности минимального зазора.
В этой яе области найлждаигся и наибольшие амплитуды изменения давления 
и скорости. Проводятся также исследования по изменению квкпей собст­
венной частоты колебаний е потоке при различных давленнях р0, разных 
геометрических параметрах опоры и разных значениях аэродинамического 
кпд сети, определяющего расход воздуха при данном давлении. На рис.7 
приведена диаграмма изменения первой собственной частоты колебаний в

воздушном потоке под ГО(бездиффузор- 
нкй режим) для опору со следующими . 
обрдай дандага: .rrf/£=0.33, (xa-xtf)/L=
= 0.S,(ya-^)/£=0.15, ра=103.323хПа,

Т =2S3°K, І =15.5кВт/м, т; =0.9.О • До и
Заметное влияние на частоты подача 
воздуха оказывает только при малых 
давлениях в опоре. При фиксированной 
длине ГО (L) наибольшее влияние на 
частоты колебаний в потоке оказывает 
изменено размере (х^-х^). Олієнь зна­
чительно мог’ут изменяться частота 
при изменении геометрического чмас-т 
штаба, при атом с ростом абсолютного 

размера области течения, частоты слабее меняются с увеличением давле­
ния р0- Для небольших опор частоты, будучи больше по абсолютной вели-

: :Б ;м. В. .Стефаіі».. 
.’•.И 5&ргїаи

P</Pa

РисЛ 1-т)й=0.2; 2-т)а=0.5.
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чкне, могут прк покгшенныг расходах наняться на ЬО* от малих до боль­
ших давлений в опоре.

В приложениях 1-3 лены аналитически? решения модельных задач, с 
которыми срэчиивагтся численные решения, и вывод уравнения неразрыв­
ности для одномерного течения газа в к&нзле переменного сечения с гиб­
кой стенкой. В приложениях 4,5 представлены протокол испытаний и акт 
приемки головного образца опытной партии погрузчиков на ВП, акт внед­
рения результатов диссертационной работы и акт внедрения модуля аэро­
динамической опоры скольжения.

ОЩМЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

В соответсївий с выбранным направлением исследования, на базе ва­
риационных формулировок с использованием аппроксимаций и метода конеч- 
ішх элементов, получены и обоснованы новые, отличяшяеся большой об- 
япюстью, роаекия ряде задач механики опор на воздушной подушке. В ре- 
з’/льтете исследований .сделан ряд выводов.

1 . Ііри игсотзх минимального зазора истечения f©0 .1 •ІСГ’м поток 
воздуха под ГО допустимо считать невязким.

2. В случае работа опоры на BII над ровным гладким основанием по­
ток воздухе под ограждением можно рассматривать как одномерный.

3. Влияние свойства сжимаемости воздуха в потоке возрастает во 
всех случаях с увеличением отношения p0/pft> и при р0/раЯ . 1 его неучет 
может привести к существенным погрешностям в определении равновесных 
параметров опоры на ВП (особенно аэродинамических). Сжимаемость возду­
ха необходимо учитывать также и при малых давлениях р0, когда рассмат­
риваются рем*мы обтекания ГО с существенным разрежение 4 в минимальном 
зазоре.

4. Кз решения стационарной задачи о равновесии опоры на ВП при от­
сутствии сверхзвуковых скоростей в штоке следует, что все параметры 
равновесия лежат в диапазоне, граничные значения которого соответству­
ют дзум Характерним реяждам обтекания ГО: а) отрыв потока происходит в 
МИНИКЗЛШОМ ЗаЗС4$, РтІгТ^а' ДИФФУзорный участок отсутствует (Сездкф- 
фузорны^ режим); 0) скорость в минимальном зазоре рзвна скорости зву- 
:<а> Р ^ А г Ро[ 2 /^ ]У/ІГ~' ) ( критический режим).'

5. Одна и тв же опора (все конструктив:шс параметры фиксированы) 
под одной и той же нагрузкой и при фиксированных параметрах питающей 
сети может находиться (по результатам решения задачи о равновесии) в 
разных состояниях равновесия, каждому кз которых соответствует свой 
режим обтекания ГО - от бездаффузорного до критического. Таким обра-



зсм, стационарной задача о равновесии свойственна неоднозначность ре ­
шения .

6. Среда всех решений задачи о решдаеста опоры на ВП из отмечен­
ного даапазонз неоднозначности, йеедафйгзорноиу режиму соответствуют 
минимальные значения раде энергетически, характеристик, а критическому 
режиму - максимальные значения. Это позволяет высказать предположение 
о том, что именно СездаФ5узорЕ{га решта является устойчивым (когда нн- 
зафиксирована высота "всплытия" корпуса).

7. Малые пульсации давления воздухе шутри орори, так Же как и 
вибрации корпусе, происходящие с частотами близкими к нескольким пер­
вым собственным чрстбтам ограждения, приводят к резонансным проявлени­
ям в нем. При этом любые малке колебания давлений в потоке под ГО, при 
устойчивой работе опери, не изменяют ки масштаба ни характера резонан­
сных проявлений в гибком ограждении.

.8 . Вибрации гибкого ограждения механически (через точки закрепле­
ния) не приводят к заметным колебаниям корпуса опоры на ВП.

9. Амплитуды динамических добавок натяжения при втором и третьем 
резонансах могут существенно превышать соответствующие первой частоте 
значешш. Для перемещений справедливо обратное.

Ю. Во всех случаях при колебаниях ГО наибольшие амплитуда изме­
нения натяжения имеют место ЕбЛизи наружного крепления к корпусу.

1 1 . Изменением разности высот между точками наружного и внутрек 
него креплений ГО к корпусу можно не изменяя габаритов и грузоподъем­
ности опоры существенно менять собственные частоты ограждения.

12. Собственные частоты колебаний газодинамических параметров ь 
потоке под ограждением при малых, давлениях в подушке более чувстви­
тельны к изменению подачи (расхода) воздуха, чем при больших.

13. В наибольшей степени собственные частоты в потоке зависят от 
длины зоны течения, которую можно заметно изменить раздеигая точки 
креплйішя ГО при фиксированной его длине, либо с ее одновременным уве­
личением.

14. Масштаб возмущения давления и скорости в потоке при колебани­
ях ограждения с частотами далекими от собственных частот в потоке, оп­
ределяется амплитудой изменения высоты минимального зазора истечения.
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