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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Газостатические опоры, обладая значительны­
ми преимуществами перед другими видами опор, получают всё большее 
распространение в различных отраслях промышленности, к числу которых 
можно отнести станкостроение, приборостроение, космическую промыш­
ленность, энергетику и др. Опоры с газовой смазкой не теряют своих экс­
плуатационных качеств при работе в условиях с повышенной радиацией в 
широком диапазоне температур и давлений окружающей среды. Основное 
преимущество газовой смазки — её малая вязкость — позволяет достичь высо­
ких скоростей вращения, а отсутствие скачков силы трения при относительном 
перемещении поверхностей, разделённых смазочным слоем, даёт возмож­
ность осуществлять перемещение с минимальной скоростью скольжения. 

Однако используемые в настоящее время газостатические опоры 
имеют существенный недостаток — сравнительно низкую несущую спо­
собность и жесткость. Возможность повышения несущей способности и 
жесткости традиционными средствами (увеличение размеров опоры или 
давления питания, уменьшение толщины воздушного слоя) обычно огра­
ничена конструктивными или технологическими соображениями и не даёт 
принципиального решения вопроса. Также широкому внедрению газовой 
смазки препятствуют трудности, возникающие при расчёте конкретных 
вариантов конструкций. 

Использование газостатических опор, управляемых по положению 
подвижного элемента (вала), позволяет повысить несущую способность, 
удельную жесткость газостатических опор, а также получить дополни­
тельную функцию, а именно - привод микроперемещений вала. Последний 
на основе газостатической опоры ввиду малого трения обладает высокой 
чувствительностью и равномерностью установочных перемещений. 

Созданию работоспособных конструкций газостатических опор с по­
вышенной несущей способностью и жесткостью препятствует отсутствие 
целостных исследований, специфических особенностей их реализации, ма­
тематических моделей, алгоритмов и программных средств для расчёта 
конкретных вариантов конструкций, исследований устойчивости для ста­
ционарных и переходных режимов, колебаний переходных процессов и др. 

Таким образом, актуальность темы настоящего исследования обу­
словлена практической потребностью в повышении удельной несущей 
способности и жесткости газостатических опор; необходимостью всё более 
широкого применения в машиностроении и других отраслях промышлен­
ных газостатических опор, обладающих высокой достижимой точностью; 
отсутствием целостных исследований специфических особенностей реали­
зации в газостатических опорах различного рода перемещений для техно­
логических и иных целей, определяющих в конечном итоге точность обра­
ботки или контроля. 
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Цель и задачи исследования. Цель — исследование и разработка ме­
тодов повышения несущей способности и жесткости газостатических опор 
машин и приборов, разработка математических моделей, алгоритмов и 
программных средств для расчёта газостатических опор с повышенной не­
сущей способностью, исследование их устойчивости в стационарных и пе­
реходных режимах и разработка рекомендаций по проектированию. Для 
достижения указанных целей в работе сформулированы и решены сле­
дующие задачи: 

• проведён анализ методов регулирования опор с внешним нагнета­
нием смазки; 

• предложены способы и принципиальные схемы газостатических 
опор с повышенной несущей способностью; 

• теоретически исследованы статические и динамические характери­
стики разработанных устройств; 

• предложен рациональный выбор конструктивных параметров газо­
статических опор с повышенной несущей способностью; 

• проведён анализ влияния конструктивных параметров опоры и ре­
гулятора на устойчивость; 

• исследованы свойства газостатического шпинделя как объекта ре­
гулирования; 

• проведен анализ результатов теоретического и экспериментально­
го исследований; 

• разработаны рекомендации по проектированию газостатических 
опор с повышенной несущей способностью; 

• предложены модификации газостатических опор. 
В целом проведённые исследования ориентированы на создание ме­

тодов и алгоритмов, эффективных для проектирования узлов машин и 
приборов, использующих газовую смазку. 

Научная новизна. Разработаны методы повышения удельной несу­
щей способности и жесткости газостатических опор. Описана математиче­
ская модель управляемой газостатической опоры, позволяющая выявить 
аналитические зависимости, связывающие конструктивные параметры и 
характеристики газостатической опоры, на основе которой предложены 
методики расчёта газостатических опор с повышенной несущей способно­
стью. Статический расчёт позволяет оптимизировать выбор конструктив­
ных параметров опоры с целью получения максимальной жесткости, а ди­
намический — провести оптимизацию конструктивных параметров опоры и 
регулятора для получения в опоре монотонного переходного процесса при 
наибольшем быстродействии как в режиме стабилизации вала, так и в ре­
жиме микроперемещений. Выявлены закономерности изменения функций, 
определяющих несущую способность и жесткость опоры при различных 
возможных сочетаниях режимов истечения на дросселях и в междроссель-
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ных камерах при различных давлениях питания и отношениях эффектив­
ных площадей. Выведены формулы линеаризации по различным парамет­
рам для расчёта коэффициентов дифференциальных уравнений проточных 
камер опоры с учётом возможных режимов истечения. Установлены пре­
дельные значения конструктивных параметров и их влияние на устойчи­
вость газостатических опор с системой автоматического регулирования 
(САР) в переходных и стационарных режимах. Для пневматического мем­
бранного преобразователя получена методика расчета,. оптимизирующая 
выбор конструктивных параметров с точки зрения получения наибольшего 
быстродействия. Предложены технические решения, позволяющие суще­
ственно повысить несущую способность и жесткость газостатических опор 
и расширить их функциональные возможности, а также новый способ оп­
ределения амплитудно-фазочастотных характеристик газостатических 
опор. Новизна технических решений защищена девятью авторскими сви­
детельствами и патентами. 

Достоверность и обоснованность полученных научных результатов 
обусловливаются основными положениями механики жидкости и газа, 
теоретической механики, теории колебаний, теории автоматического регу­
лирования, математического аппарата теории обыкновенных дифференци­
альных уравнений, численных методов, методов многокритериальной оп­
тимизации. Полученные результаты подтверждаются результатами натур­
ных испытаний и практикой эксплуатации шпиндельных узлов с газоста­
тическими опорами, применением поверенных и аттестованных измери­
тельных приборов и оборудования. 

Практическая ценность заключается в разработке технических ре­
шений повышения несущей способности и жесткости газостатических 
опор машин и приборов, новых конструкций газостатических опор с по­
вышенной несущей способностью, в создании эффективных методик рас­
чёта при проектировании газостатических опор с заданными характери­
стиками и качеством переходного процесса, разработке методики проекти­
рования газостатических опор с повышенной несущей способностью, реа­
лизации и внедрении в промышленность модификаций газостатических 
опор с повышенной несущей способностью. 

Реализация работы. Разработанные по результатам исследования 
газостатические опоры используются во Владимирском производственно-
конструкторском объединении «Техника», на Ярославском заводе «Маш-
прибор», во ВНИИМ им. Д.И. Менделеева. Методика расчёта таких опор 
проверена в опытно-конструкторских разработках и используется в конст­
рукторском отделе НИПТИ «Микрон». 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы док­
ладывались и обсуждались: на XXV НТК Пензенского политехнического 
института (г. Пенза, 1975 г.); всесоюзных научно-технических конферен-
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циях: «Системы и устройства автоматики и телемтааники» (г. Владимир, 
1984 г.), «Молодые учёные - производству» (г. Владимир, 1985 г.), «По­
вышение эффективности электромеханических и полупроводниковых пре­
образователей энергии в системах управления» (г. Владимир, 1986 г.), 
«Повышение эффективности испытаний приборных устройств» (г. Москва, 
1987 г., 1989 г., 1991 г.), на школе-семинаре «Надёжность роторных систем 
на газовой смазке» (г. Новороссийск, 1990 г.); международных научно-
технических конференциях и семинарах: «Проблемы конверсии, разработ­
ка и испытания приборных устройств» (г. Москва, МГТУ им. Н. Э. Баумана, 

.1993 гг), «Конверсия, приборостроение, рынок» (г. Владимир, 1995 г., 1997 г.), 
«Конверсия, приборостроение, медицинская техника» (г. Владимир, 1999 г.), 
«Датчики и преобразователи информации систем измерения, контроля и 
управления» (г. Гурзуф, «Датчик - 97», «Датчик - 98», «Датчик - 99»), «Ре­
сурсосберегающие технологии машиностроения» (г. Владимир, 1999 г.), 
«Актуальные проблемы машиностроения» (г. Владимир, 2001 г.). 

Публикации. Основные положения и материалы диссертации опуб­
ликованы в 56 работах, в числе которых одна монография и девять автор­
ских свидетельств и патентов на изобретения. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения, списка литературы (160 наименований) и приложений. 
Общий объём - 250 с , основного текста - 200 с , 66 рисунков и 5 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснованы актуальность и задачи исследования, сфор­

мулирована цель работы, поставлены задачи и указаны методы их решения. 
В первой главе диссертации исследованы возможности сущест­

вующих методов регулирования опор с внешним нагнетанием смазки. 
Для выявления способа улучшений характеристик газостатических 

опор были рассмотрены применяемые методы регулирования в различных 
типах опор с внешним нагнетанием смазки. На основе обзора построена 
классификация выявленных методов регулирования опор и приведены их 
сравнительные характеристики (рис. 1). Анализ известных методов регу­
лирования опор с внешним нагнетанием смазки показал, что для повыше­
ния несущей способности и жесткости опор наиболее эффективны методы, 
основанные на использовании в качестве ограничителей расхода воздуха 
регуляторов постоянного расхода и дросселей переменного сопротивле­
ния; однако для газостатических опор наиболее приемлем с позиций ус­
тойчивости и возможности осуществления микроперемещений метод ре­
гулирования расхода с применением регуляторов расхода, включённых в 
САР по положению подвижного элемента опоры. Из анализа литературы 
можно сделать выводы, что исследования газостатических опор с ограни-



чителями расхода, включёнными в САР по положению подвижного эле­
мента, и на их основе возможности создания привода микроперемещений 
не проводились. В связи с этим основное направление дальнейших иссле­
дований состояло в разработке технических решений и их математических 
моделей для газостатиче­
ских опор с повышенной 
несущей способностью и 
возможностью осуществ­
ления на их основе приво­
да микроперемещений. 

Во второй главе 
рассматривается примене­
ние теории проточных 
пневматических элементов 
и метода сопряженных 
уравнений для описания 
процессов, происходящих 
в предложенных техниче­
ских решениях газостати­
ческих опор с повышен­
ными несущей способно­
стью и жесткостью. Обыч­
но исследователи для ре­
шения задач газовой смаз­
ки используют нелинейное 
дифференциальное уравнение Рейнольдса. Используя методы линеариза­
ции или численного решения, представляют результаты решения в виде 
таблиц и графиков, удобных при проектировании, однако не применимых 
вне исходных значений параметров, а также при отличии геометрии газоста­
тической опоры от расчётной. 

Использование теории проточных пневматических элементов совме­
стно с методом сопряженных уравнений позволило получить 
аналитические выражения для расчёта несущей способности и жесткости 
газостатических опор с повышенной несущей способностью и разработать 
методики расчёта их статических и динамических характеристик. 

Для исследования характеристик газостатической опоры повышенной 
несущей способности были выведены уравнения статики проточных камер 
системы, содержащей последовательно соединённые дроссели: сопло-
заслонку, жиклёр и плоскую щель, в результате решения которых было по­
лучено соотношение, связывающее геометрические параметры газостатиче­
ской опоры с функцией F\: 

Рис. 1. Сравнительные характеристики методов 
регулирования опор с внешним нагнетанием смазки: 
1 — соответствует опоре с ограничителем расхода 
в виде капилляра; 2 — опора с жиклёрами; 3 - опора 

с регулятором постоянного расхода; 4 - опора 
с регулятором, управляемым по давлению в зазоре; 

5 — опора с бесконечной жесткостью 
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где f2 — эффективная суммарная площадь 
параллельно включённых жиклёров; / — 
расстояние от края подшипника до оси жик­
лёра; #1 = 12цдл/0,5ЛГ - коэффициент про­
порциональности; (Хд - динамическая 
вязкость воздуха; R — газовая постоян­
ная; Т - абсолютная температура; а -
приведенная ширина щели; h — радиаль­
ный зазор в подшипнике. 

Значения функции Fi для различных 
отношений давлений PQIP^ и эффективных 
площадей определены расчётом на ЭВМ. 
Для давления питания р0 — 0,5 МПа эта за­
висимость представлена на рис. 2. 

Функция Fi при различных воз­
можных сочетаниях режимов истечения на турбулентных дросселях опре­
деляется выражениями: 

— при докритических режимах истечения (Д-Д) на дросселях типа 
сопло-заслонка и жиклёре 

0,1 0,2 0.3 0,4 Р„,МПа(абс.) 

Рис. 2. Зависимость функции Ft 

от давления Рк и отношения 
эффективных площадей fjf2 

при давлении питания Ро = 0,5 МПа 

Q707/0 

^ " 

где PQ - давление питания (абс); Рк - давление в зазоре опоры (абс); 
Ра- атмосферное давление; 

— при докритическом режиме истечения на дросселе типа сопло-
заслонка и надкритическом режиме истечения на жиклере (Д-Н)". 
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б 



иН-Н: 
при сочетании режимов истечения на турбулентных дросселях Н-Д 

F,=2P04 л г о; 
'а 
Ро) 

(4) 

Приведённые графики функции F\ позволяют при известных геомет­
рических параметрах опоры определить давление Р^ в зазоре, зная вели­
чину которого по известным формулам можно рассчитать несущую спо­
собность газостатической опоры. Аналитическое исследование таких опор 
показало, что их жесткость пропорциональна функции Fz, величина кото­
рой для возможных сочетаний режимов истечения на турбулентных дрос­
селях определяется выражениями: 

- для сочетания режимов истечения Д-Д: 
л\1б 

Ъ = 

U ; {pk J рк \f\) 
для сочетания режимов истечения Д-Н: 

1/Зг 
Р 

F- = -l 8 9 — Р*'3 1 + 0,25 U 
Г п Л 

\Р<>; 

Г 

кРо 

+2 

4/3 

(6). 
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— для сочетания режимов истечения Н-Д и IJ 

^2=-1.89^)-Ро 4 / 3 
рк 

п4/3 
(7) 

Fj.Mna4'3 , 

0,42 

0,35 

0,28 

0,21 

0,14 

0,07 

Функция F2 рассчитана на ЭВМ для различных давлений Р0, Рк, от­
ношений эффективных площадей ft/f2 и возможных сочетаний режимов 
истечения и представлена на рис. 3. Анализ построенных графиков функ­
ции F2 показывает, что максимум последней достигается при отношении 

Рк/Р0 =0 ,8 . Это условие позволяет вы­
бирать рациональные параметры газо­
статических опор с целью достижения 
их наибольшей несущей способности, 
жесткости и уменьшения габаритных 
размеров опоры. 

В работе приводятся также фор­
мулы, учитывающие влияние обратной 
связи по положению подвижного эле­
мента на формирование давления Рк в 
зазоре. При этом используется уравне­
ние статической характеристики меж-
дросселыюй управляющей камеры, ко­
торое было получено из условия равен­
ства расходов сжатого воздуха через из­
мерительный и задающий дроссели, и 
уравнение равновесия сил на чувстви­
тельном элементе регулятора. 

На основании выведенных зависи­
мостей предложена методика расчета не­
сущей способности и жесткости газоста­

тической опоры с САР по положению подвижного элемента. Методика проил­
люстрирована примером расчёта. 

Исследование динамических характеристик газостатических опор с 
САР по положению подвижного элемента проводилось для определения 
зависимости быстродействия, точности и монотонности переходного про­
цесса от конструктивных параметров опоры и регулятора при работе как в 
режиме стабилизации положения подвижного элемента, так и в режиме 
микроперемещений. Были составлены дифференциальные уравнения для 
силовых и управляющих проточных междроссельных камер регулятора, 
8 

Ро«0,! 

д., 
4 

.Мпау 

1/ 
1, 

W 7 

' 0, 
/ о 

5 \ 

ЛУ2 бШ 

0,1 0,2 0,3 0,4 Р,.МПа(абс.) 

Рис. 3. Зависимость фунтщи Рг 
от давления Рк и отношения 

эффективных площадей 
fi/fi при давлении питания 

Р0 = 0,5МПа 



междроссельных камер опоры, а также для движущихся частей регулятора 
и опоры. Дифференциальные уравнения для проточных междроссельных 
камер регулятора и опоры были получены при дифференцировании во 
времени уравнения состояния газа в них. Для удобства последующего ана­
лиза составленные уравнения линеаризуем разложением их в ряд Тейлора 
как функции многих переменных. Тогда линеаризованные дифференциальные 
уравнения вышеперечисленных камер получаем в следующем виде: 

TvlAPy+APy=k2AS3-kiAh; (8) 
* • 

TV2APl+APl=k3ASl; (9) 

TV3APk+APk=k5AP{-k6Ah, (10) 
где постоянные времени и коэффициенты усиления соответственно равны: 

(и) т л -

Т = 
•*К2 

RT 

уо 

Kdpyj 

'ади
л 

о V 
дР 

'ао^ 

RT 'д<2Л (bQ, 
\дР 

nd. 

У Jo 

'(12) 

дР 
У Jo J 

1 / о ч^Л. 
т = 

RT (д<2, 

к\~Т 
У.) 

1Л^Л 

nd. 

удР.к 
(13) 

дР, у J 

%d\ 

дР 
У / 

* , = • 

дЛ )о 
д<22 

кг = 

Щ)о v ^ 
(Щ 

\dPyJ0 

(16) 

(14) *2 = 
dQ( 

дР 

к, = (^Л 

У JO 

8Q3 

ydPyJ 

-;(15) 

Jo WJ. 
dQ2 

(17) 

дР 1 / 0 

r 
0 

(18) 

'0 

Д^з, APy, APy — изменения зазора задающего дросселя, величины 
давления в управляющей камере, скорости приращения управляющего 
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давления; Af\t Л/^, A Pj , Af% - изменения величины давления в силовой 
камере регулятора, давления в зазоре опоры и скорости их приращения; 

dQt 
ЭР У Jo ^dPyJ \dpyj 

и др. — частные производные линеариза-
0 

ции по соответствующему параметру. 
С учётом возможных режимов истечения последние частные произ­

водные определены и результаты расчётов сведены в таблицу. 
Частные 

производные 
Докритический 

режим истечения 
11адкритический 
режим истечения 

QQ. 

KdP,J 
Vufu*Pa 

J2RTPa{Py0-Pa) •sjlRT 

дР 
у Jo 

jhfioL, 
j2RTPa(Py0-Pa) 

/ * з / , 0 

4жт 
?2L 

кдр,;0 

M.f~(P~-2Pyo) 
pRTP^P^-P^ 

/ о 
M'VRT 

P.(P,.-P.) 
-J2RT 

< df> Jo 
M,^P.(P„-P.) H,P. yO 

•sjlRT 

pRTPl0(Po-Pl0) 
0 

dP 
у J 

НъУга" kO 

^2RTPK0(Plo-PKO) 
Vlf* 

-J2RT 

/л- RT ' • * i o \ * o w) 
HP* 

y/2RT 

dQA 
13PJ0 

Wjo 

Уг/2о(Рю-2Рко) 
J2RTP,0(P10-PKO) 

aPkX 
\2nJRT 

( 
dQA 
dh)0 

ah2
0(Pt\-Pa

2) 
SjuJRT 

Дифференциальные уравнения подвижных масс устройства в прира­
щениях получаются в виде: '' '•' 

file:///2nJRT


T^ASx+TiASx+Щ =^~^-АРу, (19) 
Ч\ 

Т$А h + T3Ah+ А!г = -2-АРк, (20) 
G0 

М 
щ G0 VG0 со 

где 7i, Г2, Г3, Г4 - постоянные времени; Щ, Д £ ь А ^ - перемещение 
мембранного блока, его скорость и ускорение; Fn, F и f — эффективные 
площади опоры, большой и малой мембран регулятора; qu G0 — приведен-

* •• 
ные жесткости мембранного блока и газового слоя опоры; АЛ, АЛ, Ah -
перемещение шпинделя, его скорость и ускорение; m и М — приведённые 
массы движущихся деталей регулятора и опоры; Dy и D2 _ коэффициенты 
вязкого трения в регуляторе и опоре. 

Общее дифференциальное уравнение, описывающее переходный 
процесс в газостатической опоре с САР по положению подвижного эле­
мента, получим, решая совместно дифференциальные уравнения (8), (9), 
(10), (19), (20) отдельных звеньев системы. Система уравнений в оператор­
ной форме запишется в виде 

(\ 

\2 
| т -2 С>2 

T„S + l Ур,= k2AS3-k.Ah, 

Т2 S2 + Tv S+1 )AS,= 
F- f 

T^S + l W=*3AS„ 

^Ту^ + ^АРк=к,АР,-к6АИ, 

(T2S2+T3S + l)Ah = 2^APk. 
Go 

Структурная схема газостатической опоры с системой регулирования 
по положению подвижного элемента представлена на рис. 4. 

(21) 

as ̂9& jV+i 
S-zL ^ЧЖ> V •i ^Ч*^г?^ 

Объект регулирования 
W(l) 

JV+' 

—s 
T*S'+T£+i 

All 

*> 

Рис. 4. Структурная схема газостатической опоры с системой регулирования 
по положению подвижного элемента 
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Передаточная функция газостатической опоры 
L(Ah) 

Ф(5*) = 
ДЛЯ,) 
В„ _ _ _ _ _ ' (22) 

a.S1 +a6S6+asSi+aAS*+aiS*+a2S2+alS +a0' 
где L(Ah) —операторное изображение выходной величины; /.(AS^) —опе­
раторное изображение входной величины; 

• ! 4* 2 *з*5 
Вп = 

F-fFn 

Я\ G0 

1 + 2*6^а-6 G0 

* rr* гш-t rr» nr*2rr*2, 
-lviiy2IV312 т4 

a ? = 8 _ 

6G0 

— iV\iV2l2 ( l 

l + 2*6 

•F-\^T}crvl+TV2) + jTvlTV2Tl +-Л : _ _ ilVjrj+Tf ; 
£ Z L L 2 4 J 1 + 2 * 6 ^ L V 2 ; 
Go G0 

T* T»2 

«5 = Л p-\ 7*1 (Туi +TV2) + T2
2 + jTvlTv2 

t6-"12 4 

6 G0 

- Г к з 7 з + Г 4
2 г 1 j -i 

+ 2 _____| _ Г 2 2 ( 7 . К 1 + Г к 2 ) + ±Г к 1 7 .^ 2 7 . J. 

T* T»2 

2 ^3*4 Г 1 3 
l + 2 * 6 ^ - L 2 

-7у37з + Г 4 г . 

-F~\2 
l + 2 * 6 ^ - L 2 

т* т1 т*2 
— 1 V\ 1 V2 1 ' И Н ^ з + пК 

J l + 2 * 6 i ^ - ^ 2 ' 

«4 _ 2 

0 
T* *r»2 _ T» т* » т»2 

F 3 4 Г„, \ ,„ „ Л Т'ИЗ-'З + М Г J 
1 + 2 * 6 ^ L 

G 0 
1 

*i +7(3Vi+7V 2 ) +-2 \LTl(Tvl+TV2) + T2
2 

2 J l + 2 * 6 ^ - L 2 

6 Go 

+ 
1 П —Ty3 + ^3 Г1 1 H i 
jTylTy2 \ + 2

 F-\-T}cryi+TV2) + ^TylTV2Tl + -
4 J- l + 2 * < ^ - L 2 4 J 4 

7' T* *T*«• 
KMK2y2 > 

«3 

Go 

J 7?— И + 7(^1+^2) U" 2 p-
T 7 ^ i m2 

+ 2Т2(ТУ1+ТУ2) + 

G0 

-TV3 + T3 г 2 
+ .£ _ 

l + 2 * 6 ^ - L 2 
6 G0 

Ц {Tvl+TV2) + T2
2 +±TvxTy2~^ + ±TvxTV2Tl ; 
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1 2 1 
-z Ту&ъ + т4 -т: TV3 + тъ 

а2^А +А _ ^ 
Ц> Ц) 

+ \п (TVI + TV2)+TI+±TVITV2\ 

r1 + i (rF 1 +rF 2)j + 

i TV3+T3 

сц=-
\ + 2к6^-

Акхк2к3^-^-^-
- _ + г , + 1 ( ^ + 7^2); «0=1+ £ L - ^ Q -

1 + 2 ^ 6 5 L 
Go 

Устойчивость системы определили по критерию Рауса — Гурвица, соглас­
но которому необходимо и достаточно вьшолнение следующих неравенств при 
всех положительных коэффициентах характеристического уравнения: 

J i = « 6 « 5 - « 7 * 4 > 0 > 
а6 

е \ 
dlaA-a6d2 > Q 

, асл-х - a-ia2 
г д е а2 - ••• ° J *-^-. 

«6 

" 3 » 

Я 1 = Л £ 2 ^ / 2 £ 1 > 0 > 

Л 

/?i = g l / 2 - ^ / l > 0 > 

?1 
TV2.c 

(23) 

а6 
е2 

^dia2-a6d3^ =d3el-a0dl 

'1 е2 
Влияние на устойчивость ^ 

системы параметров Туг и кР при °01 ; 
фиксированном значении 7Vi было £ 
определено методом />разбиения. ' У 
Результаты представлены на рис. \г/////л/////Л/,?}. 
5. ° 

Рис. 5. Влияние параметров Ту2 и кр 
па устойчивость 



Для повышения динамических качеств газостатических опор с по­
вышенной несущей способностью была предложена опора, у которой в ка­
честве ограничителей расхода используется дроссель переменного сопро­
тивления с электрическим управлением, встраиваемый в место жиклёра 
постоянного сечения. В соответствии с вышеприведённым методом расчё­
та для газостатической опоры со встроенными регулируемыми соплами 
была получена система уравнений, с учётом преобразований Лапласа она 
запишется в виде 

(T2
2S2 + TxS + l)A/i = 2^-АРк, 

r0 

jTvS + l l A Pk = k^Sx - k2Ah, 

jT3S + 1 J AS{ = k4AU + AU0i 

(24) 

AU = 2k3Ah. 
Структурная схема газостатической опоры со встроенными соплами, 

описываемая системой уравнений (24), представлена на рис. 6. 

Объект регулирования 

ли, 42). к. HjT,S*1 
AS,! U2> 

W(« 

1 
-T.S+1 2F„ h8> e. 

К 

2k, 

Ah 

Гис. б. Структурная схема газостатической опоры 
со встроенными регулируемыми соплами 

Передаточная функция газостатической опоры со встроенными соплами 
ЦАГг) В0 : 

Ф(5) = 
L(AU0) a4S4 + a3S3 + a2S2 + a{S + a0' 

(25) 
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где Ва = : 

F 

1 + 2 * 2 ^ -
а4 

<?0 

аЪ щ ТуЪ+Т^У^ТуТ? 

1 + 2к2
±л-

а2= V ) 

О 
1 1 ( F 

аО 

1 + 2к2^в-
. GQ 

1 + 2к2 ^- + Щкък^ 

2G0 

а\=-
G o . 

\ + 2k2^L 
2G0 

Проведённый анализ устойчивости газостатической опоры со встро­
енными соплами показал, что возможно создание такой газостатической 
опоры, устойчивой в переходных и стационарных режимах, а проведённое 
D-разбиение в плоскости параметров Tvz и кр при фиксированном 7з вы­
явило предельные значения конструктивных параметров опоры с CAP и 
область устойчивости (рис. 7). 

ТурС 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 *„ 
Рис. 7. Влияние параметров Т» Тз и кр на устойчивость 

Анализ постоянных времени и коэффициентов передач для конкрет­
ных технических решений газостатических опор с повышенной несущей 
способностью показал, что постоянные времени 7^, 7 ĵ, Tv3 самой опоры 
(объекта регулирования) малы по сравнению с остальными коэффициен-
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тами, входящими в систему уравнении, и окЗЯГвают несущественное 
влияние, и то только на начальный участок кривой переходного процесса. 
Тогда для получения аналитических зависимостей переходного процесса 
понизим порядок исходного дифференциального уравнения до 4-го порядка. 

b4Ah(*)+b3Ahw+biAhw+bxM{l)+b0Afi = kp^:AS3, (26) к, 
1 1 1 2 

где bi^(Tyi+Tv2) + Tit b2=-(TVi +TV2) + -TVITV2+T2 , 

h = -^T2 iTV\ + TV2) + -^T\TV\TV2> bA = -jT2
 TV\TV2-

С целью уточнения влияния пренебрегаемых постоянных времени 
Тз, 7V и Туз на устойчивость системы найдены области устойчивости в 
плоскости параметров Ту2 и к? для систем, описываемых дифференциаль­
ными уравнениями 4-го и 7-го порядков. Результаты, представленные на 
рис. 5 (кривые 1 и 2), показывают, что пренебрежение малыми постоянны­
ми времени Т3, Т4 и Туз не приводит к ошибке при оценке устойчивости и, 

.следовательно, возможно понижение порядка исходного дифференциаль­
ного уравнения системы. Для дальнейшего понижения порядка дифферен­
циального уравнения используем метод А.В. Каляева, позволяющий полу­
чить в упрощённой модели те же показатели качества переходного процес­
са, что и в исходной. В результате аппроксимации дифференциального 
уравнения (22) получено следующее дифференциальное уравнение 

Ь2(Ь1
ьЪ-Ь\ь4)-Ьф3>ЬА « Ы . 

00(^204-6^4) Ь0 

где хп = АЛ„ — переходная составляющая исходной функции при началь­
ном условии АИп0 = В0/а0; fy),^,^,^,^ ~ коэффициенты уравнения (27). 

Уравнение (28) позволяет определить аналитические условия для 
выбора параметров системы, обеспечивающих апериодический переход­
ный процесс при наибольшем быстродействии. 

Ь?(Ь2Ь3-Ь1Ь4) = 4Ь0[Ь2(Ь2Ь3-Ь1Ь4)-Ь0Ь3Ь4]. (28) 
С целью упрощения выбора конструктивных параметров управляе­

мой газостатической опоры при заданном характере переходного процесса 
в плоскости параметров Ту2 и кр построена область устойчивости, в кото­
рой выделена область апериодических переходных процессов (рис. 8). 

Для проверки принятых допущений численно-графическим методом 
Д.А. Башкирова были построены переходные процессы исследуемой 
управляемой аэростатической опоры. Для этого исходное уравнение (22) и 

.. аппроксимирующие (26) и (27) записывались в виде систем уравнений, 
процесс численного решения которых состоял в последовательном вычис-



ленп^Ргременных на ЭВМ для каждого шага интегрирования. Анализ гра­
фиков переходных процессов, построенных по исходному и аппроксимирующим 
уравнениям, показал обоснованность принятой аппроксимации (рис. 9). 

TV2,c 

0.25 

0.2 

0,15 

0,1 

0,05 

.х: •»~ / 
* ^ ^ / W 5 7 J 

• Область 
< устойчивости 

J i i i -
тггтттг 

.,/£&• 

,тУг°. 
YzZ&t* 

015с 

10 12 14 16 18 

Рис. 8. Выделение области апериодических переходных процессов 
исследуемой системы 
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Рис. 9. Кривые переходного процесса газостатического 
шпинделя, описываемого дифференциальными уравнениями седьмого 

(кривая 2), четвертого (кривая 1) и второго (кривая 3) порядков 
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В третьей главе исследованы статические и динамические хгЩкте-
ристики газостатической опоры секционного типа, используемой в двой­
ной центрифуге и повышающей точность воспроизведения в ней гармони­
ческих линейных ускорений. Для этого предложено техническое решение 
газостатической опоры с пневматическим мембранным преобразователем 
и пневматическим управляющим устройством. Для пневматического мем­
бранного преобразователя получена статическая характеристика и пред­
ложена методика его расчёта с оптимальными конструктивными парамет­
рами и наибольшим быстродействием. Математическая модель ПМП опи­
сывается линейным дифференциальным уравнением четвёртого порядка: 

Л4Л/(4) + ЛзА/(3) + Л2Д/(2) + ^Л/ ( 1 ) + А/ = I0(Ty4A523+ AS23), (29) 

1V2
1V41M j _ lViv7oy^t +IM) + JV2

iM . 
где **д ~~ у 3 — " > 

1 + (£01 +к02)к4э 1 + (Ло1 + k0l)k4s \э 

1 + (^01+Аг02)^4э 

f % ( 1 + ̂ 02^4э) + 7> 4 а + ̂ 01^4э) + 7?2 +7/ 4 + Т 0 - 7 ^ 2 з^4э 
1 1 + (*01+*02)*4э ' ° 1 + (*01 + *02)*4э ' 

постоянные времени и коэффициенты усиления имеют вид: 

У2~а2' F 4~V M"VT' V * ' * 2 3 -^' 
t _ а 4 . ^ _ 63 . JL _ а5 . и _ V ь, _ ^24 

1 а2
 Z »2 а 2 »2 * 

а коэффициенты линеаризации определяются по формулам: 

а , = Г°2 

«2 = 

lx2iTxd2^2RTP3(Pm-P3)' 

h2^- | s ina jsm| (P 0 2 - J P 3 ) (2P 0 2 - />)+/J 2 (^-P 0 2 ) 

a 3
= _ 1 i a4 = 

P F 1 02* 24 

ц2з7ti/2зV2ЛГPз(P02-Pз), 

5 Ц 2 з \ Р з ( П 2 - ^ з ) ^23 2 ' ' .nJlRT*. 
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v= ^
y[d~^si"«1(2^04 - ^ ) s i n " 

2 ^ 0 4 ( ^ - ^ 0 4 ) 

2 , Щз^З^зА 
2 ^ 3 ( ^ 0 4 - ^ 3 ) 

Условие устойчивости ПМП: 
2 i 2 fy(fr2 +7/2 +rg)+rF2(7j4 +гст)-ы^+гК2[гК4(гИ2 +7j2 +rg)+rK2(7;4 +rc)+7fti 

nVA
1M 

47K2fr47&[l+(*bi+*te)*43] 
от* т*2 
ZJy4

JM 

1 
2 

j- > 
% 0 + *Р2*4з) + ̂ 4 0 + *Ь1*4э) + ̂  + 7/4 +^a 

fy (ВД2 + ^A/) + TV2
 TM 

>{ 
T^TVl +Th +Г<т) + 7К2(^/4 +Tg) + TU 

^[Ty4(Ty2+Tl2 +Та) + Ту2(Тц +Та) + Т&]2 -4Ty2Ty4TJ[l + (kQl + к02)к4э] 
uV1

1V4
lM 

1(30) 

Проведены теоретические исследования статических и динамиче­
ских характеристик газостатической опоры с пневматическим управляю­
щим устройством, в конструкцию которого входил вышерассмотренныи 
ПМП. Для этого была получена математическая модель устройства 

—TyQА Ру + АРу = k2AS3 - kxAh - kQASY, 

r 2
2ASi+7i ASi+AS^l—APy, 

TVlAPi+APx=k3ASb 

Ty2APk+ APk = k5APx - k6Ah, 

T}A h+T3A h+ Ah = 2^-APk. 
G0 

(31) 
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Структурная схема устройства представлена на рис. 10. 
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Лмс. /0. Структурная схема газостатической опоры с малогабаритным 
пневматическим управляющим устройством 

Передаточная функция газостатической опоры с пневматическим 
управляющим устройством 

BQ ' 0(S) = 
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(32) 
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Анализ исходной системы дифференциальных уравнений показал, 
что возможно создание газостатической опоры с предложенной конструк­
цией пневматического управляющего устройства, устойчивой в переход­
ных и стационарных режимах. jD-разбиение (рис. 11) в плоскости парамет­
ров Ту2 и кр позволяет выявить предельные значения конструктивных 
параметров газостатической опоры с САР и её область устойчивости. 

В четвёртой главе приведены результаты экспериментального ис­
следования газостатических опор с повышенной несущей способностью и 
жесткостью. Экспериментальное исследование проводилось с целью про­
верки результатов теоретических исследований, изучения свойств газоста­
тической опоры как объекта регулирования, снятия нагрузочных, регули­
ровочных и переходных характеристик газостатической опоры с САР, а 
также возможности использования газостатического шпинделя в качестве 
привода микроперемещений. 

T v l , c ' 

1210"4 

10- К)"4 

810-" 

6-10-4 

4-Ю-4 

2-Ю-4 

1 
1 
\ 
\ 

с 
г 

f 

i . . 

и. i'ii'itt&C' 
••'l'{i"uau*^ 

JMJI liM"' 

n^lU^UiiMU^ 

% 
-u-rr'/fatttriffllWliit 

Ш№Ш*<е<<*~~^ xv o=0,01c 

... г,((/,1/шшииШшШ 
" " ^ " " TV0=0,026c 

0 .200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 k 
P 

Рис. 11. Влияние параметров Туи Туг и кр на устойчивость 
Для исследования был разработан и изготовлен специальный стенд, 

который позволял снимать как статические характеристики (нагрузочные и 
регулировочные), так и динамические (частотные и переходные). Конст­
рукция стенда подробно описана в диссертации автора. 

Экспериментально исследованы свойства газостатического шпинде­
ля как объекта регулирования. В результате этих испытаний получены ам-
плитудно-фазочастотные характеристики (АФЧХ) шпинделя в устойчивой 
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обла^^ его работы, собственная частота колебаний шпинделя (600 Гц), 
величина сил демпфирования газовой смазки и проанализировано влияние 
на величину сил демпфирования давления питания. В процессе этих ис­
следований разработан оригинальный способ снятия АФЧХ при естест­
венном торможении вращающегося шпинделя, новизна которого защище­
на авторским свидетельством. 

Разработаны методика экспериментальных исследований статиче­
ских и динамических характеристик ПМП и метод определения его опти­
мальных конструктивных параметров для обеспечения максимального бы­
стродействия. Экспериментально исследованы статические, переходные и 
амплитудные характеристики ПМП, в результате которых удалось полу­
чить время его срабатывания 0,01 с. Экспериментально получены статиче­
ские характеристики пневматического управляющего устройства. Статиче­
ские характеристики показали, что устройство способно изменять давление на 
выходе в широких пределах при малых изменениях измерительного зазора. 

Экспериментально исследованы нагрузочные характеристики газо­
статической опоры с САР. Показано, что крутизна нагрузочных характери­
стик шпинделя возрастает с уменьшением диаметра измерительного сопла, 
а линейность характеристик соблюдается до относительных эксцентриси­
тетов е = 0,4. В то же время экспериментальные характеристики газостати­
ческой опоры с САР в 2 — 3 раза превышают аналогичные характеристики 
опоры без САР, что полностью согласуется с расчётом. 

В результате экспериментальных исследований регулировочных ха­
рактеристик управляемого газостатического шпинделя выявлено, что в 
подтверждение теоретических положений коэффициент передачи системы 
увеличивается с уменьшением диаметров задающего и измерительных 
сопл. Испытания также показали, что статическая нагрузка уменьшает ко­
эффициент передачи и сокращает линейный участок регулировочной ха­
рактеристики, а повышение давления питания управляющей цепи увели­
чивает их крутизну. Линейность регулировочной характеристики соблюда­
ется до относительного эксцентриситета Е = 0,45. 

Экспериментально полученные динамические характеристики 
управляемой аэростатической опоры подтвердили высокое быстродейст­
вие системы. Наименьшее время переходного процесса системы составило 
0,12 с. Показано влияние на длительность .переходного процесса объёмов 
управляющей и силовой камеры регулятора, диаметров входного и задаю­
щего сопл, статической нагрузки и амплитуды перемещения шпинделя. 
Сокращение длительности переходного процесса достигается уменьшени­
ем объёмов управляющей и силовой камер регулятора, а монотонность 
процесса - увеличением соотношения этих объёмов между собой и 
уменьшением общего коэффициента усиления системы. 
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В целом экспериментальные характеристики достаточно хорошо со­
гласуются с теоретическими (погрешность не более 10 %) во всём диапа­
зоне значений относительных эксцентриситетов (0...0,4), практически реа­
лизуемых в шпиндельных группах прецизионных станков, машин и прибо­
ров, что подтверждает возможность применения линейных методов при 
исследовании и проектировании газостатических опор с САР. 

В пятой главе разработаны модификации схем управляемой газо­
статической опоры и даны рекомендации для конкретных условий приме­
нения, позволяющие повысить быстродействие всей системы по сравне­
нию с исходной схемой. Оригинальные технические решения защищены 
девятью авторскими свидетельствами и патентами. Показано, что привод 
микроперемещений на основе газостатической шпиндельной опоры реали­
зуется при минимальных изменениях станка и не является в то же время 
дополнительным звеном СПИД в кинематической цепи станка. 

Предложена конструкция образцовой центрифуги на газостатиче-
ских опорах, обеспечивающая высокую точность вращения ротора, защи­
щенная авторским свидетельством. Рассмотрено применение газостатиче­
ских опор в измерительных устройствах и приборах. 

Результаты проведённых разработок внедрены в серию станков на 
предприятиях ВПКО «Техника», г. Владимир (методика расчёта управляе­
мого газостатического шпиндельного узла, а также газостатический шпин­
дельный узел по авт. св. № 552140), «Машприбор», г. Ярославль (аэроста­
тический шпиндельный узел с САР по авт. св. № 552140), во ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева (шпиндельный узел эталонной центрифуги на аэро­
статических опорах управляемого типа). Методика расчёта таких опор ис­
пользована в конструкторском отделе НИПТИ «Микрон» и проверена в 
опытно-конструкторских разработках. 

В приложениях к диссертации приведены программы для расчёта 
ряда математических зависимостей на ЭВМ, акты испытания и внедрения 
проведённых разработок управляемого аэростатического шпиндельного узла. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработаны технические решения, позволяющие повысить несу­
щую способность и жёсткость газостатических опор и расширить их функ­
циональные возможности. 

2. В результате анализа существующих методов регулирования опор 
с внешним нагнетанием смазки установлено, что одно из наиболее пер­
спективных направлений их совершенствования состоит в создании управ­
ляемых газостатических опор с системой автоматического регулирования 
по положению вала. 
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«ри теоретическом исследовании управляемых газостатических опор: 
азработаны функциональные и принципиальные схемы газостати­

ческих опор с системой автоматического регулирования по положению вала; 
б) разработаны и обоснованы математические модели управляемых 

газостатических опор и получены аналитические зависимости, связываю­
щие конструктивные параметры и характеристики опоры; "' 

в) проанализированы возможности аппроксимации исходного диф­
ференциального уравнения замкнутой системы и показано, что возможно 
понижение порядка аппроксимирующего дифференциального уравнения 
до второго с достаточной для практики точностью; на основе полученной 
аппроксимации сформулированы аналитические условия апериодического 
переходного процесса в системе при наибольшем быстродействии. 

г) исследованы статические и динамические характеристики пред­
ложенных конструкций управляющих устройств с газостатической опорой 
секционного типа, разработаны их математические модели; исследованы 
на устойчивость и установлены предельные значения конструктивных па­
раметров опоры и управляющих устройств. 

4. Разработаны методика статического расчета, позволяющая опти­
мизировать выбор конструктивных параметров управляемой газостатиче­
ской опоры с целью получения максимальной жёсткости, и методика ди­
намического расчёта для реализации монотонного переходного процесса 
при наибольшем быстродействии как в режиме стабилизации вала, так и в 
режиме микроперемещений. 

5. Предложена методика расчета пневматических мембранных пре­
образователей с оптимальными конструктивными параметрами для газо­
статических опор секционного типа образцовой центрифуги. 

6. В процессе экспериментальных исследований управляемой газо­
статической опоры: 

а) подтверждены основные теоретические выводы и найдены эмпи­
рические коэффициенты в расчетных соотношениях; доказаны обоснован­
ность допущений, сделанных при теоретическом исследовании, возмож­
ность применения линейных методов при исследовании и проектировании 
управляемых аэростатических опор; 

б) разработан оригинальный способ получения амплитудно-
фазочастотных характеристик опоры при естественном торможении вращаю­
щегося шпинделя, новизна которого защищена авторским свидетельством; 

в) показано достаточно хорошее (погрешность не более 10 %) совпа­
дение полученных экспериментально нагрузочных и регулировочных ха-
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рактеристик опоры с теоретическими во всем диапазоне значений относи­
тельных эксцентриситетов (0...0,4), практически реализуемых в шпин­
дельных группах прецизионных станков, машин и приборов; 

г) установлено, что нагрузочная способность и жесткость газостати­
ческой опоры с системой автоматического регулирования повышается в 2 — 
3 раза, что полностью согласуется с расчетом; 

д) подтверждена возможность использования управляемого газоста­
тического шпиндельного узла в качестве привода микроперемещений вала 
в пределах 1/3 величины радиального зазора. 

7. По результатам теоретического и экспериментального исследова­
ний сформулированы следующие рекомендации по выбору основных па­
раметров управляемой газостатической опоры: 

а) отношение давления в зазорах опоры к давлению питания при кон­
центричном положении шпинделя должно быть около 0,8 (при этом дости­
гается максимальная жесткость опоры); 

б) объемы управляющей и силовой камер управляемой опоры следу­
ет выбирать минимальными (при этом отношение объемов должно быть 
равно 5...8); 

в) для обеспечения апериодического переходного процесса при наи­
большем быстродействии необходимо соблюдать приведенные аналитиче­
ские условия выбора конструктивных параметров системы (28). 

8. Разработаны модификации схем управляемых газостатических 
опор и даны рекомендации для конкретных условий их применения. Реа­
лизация предложенных схем возможна как на стандартных элементах (на­
пример элементах УСЭППА), выпускаемых промышленностью, так и на 
оригинальных управляющих устройствах, защищенных девятью авторски­
ми свидетельствами и патентами на изобретения. 

9. Основные результаты работы внедрены во Владимирском произ­
водственно-конструкторском объединении "Техника", Ярославском специ­
альном конструкторском бюро завода "Машприбор", во ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева, г. Санкт-Петербург, научно-исследовательском проект-
но-технологическом институте «Микрон», г. Владимир. 
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