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Д..ссертация посвящена совершенствованию полнипникотчх и Ha~ 
правляющих узлов метеллорежущих станков; в ней на осне\, теорети- 

ческих и экспериментельных исследований решены научные "роблемы 

свою очередь, позволило решить ряд научных задач, имеющих больное 

практическое значение, 

Ав. ор защищает результаты теоретических и экспериментальных 

исслелований,разработанные на их основе математические модели и 

методы расчета плоских газостатических опор, позволяющие при про- 

ектировании эТФективно и целенаправленно улучшать статические м 

динамические характеристики, обеспечивая тем самым условия для по- 

вышения точности и производительности обработки, а также ряд конст- 

рукций, обладающих повншенными характеристиками и надежностью бунк- 

ционирования. 

Разработаннче методы расчета и конструкции. применяются рядом 

предприятий страны при создании новых моделей станков и отдельных 

модулей, что дало экономический эйФект более 650 тыс.рублей. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Работа выполнена в соответствии с Постановлениями I'KHT CCCP 

№502 от 30 октября 1973 года и №4565 от I декабря 1980 года,опре- 

деливших основные направления исследований и опытно-конструкторс- 

ких работ в области газовых опор. 

Актуальность.Техн ческий уровень мешино- и приборостроения не- 

посрелственно связан с техническим уровнем и качеством стоков, 

Препизионные и многоцелевые станки, включая входящие в состав ГПА 

и ГПС, должны обеспечивать высокую точность и произволдительность 

обработки .Олнако,по мере повышения требований к точности позицио-- 

нирования,к точности и быстроходности шпиндельных опор, в больней 

мере проявляются недостатки направляющих * подшипников качения и 

гидростатических (смещение узла при зажиме, недостаточные бнетрохол- 

ность для гидростатических полшипников и долговечность для поди 

ников качения и др.) „Этих нелостатков лишены газостатические на 

правляющие и подлипники,Ряд примеров их использования подтвержда= 

ет эбФективность такого решения задачи .Однако,их более шипокое 

применение сдерживается недостаточной изученностью свойств при ли- 

намическом нагружении и условий обеспечения устойчивости, соотрет- 

ственно, недостаточной разработаенностью этой части теории и мето- 
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О важности этого направления свидетельствует то внимание, которое 
уделяют исследо: званию динамики газостатических опор в СССР, Amo, 

США,Англии и других промышленно развитых странах, 

Диссертация обобщает работы, ведущиеся в Калужском Филиале МГТУ 

им,„Н,2. Баумана с 1964 года лично автором и под его руководством, 

Цель работы - повышение точности и производительности станков 

за счет более полного использования возможностей газостатических 
опор, основанного на результатах теоретических и эксперимен' альных 
исследований, разработь› соответствующих ма\ематических моделей и 

методов расчета статических, динамических характеристик и устойчи- 
вости,а также конструкций,обладающих более высокими характеристи-- 

ками и надежностью бесконтактного функционирования, 
Методы исследования .Результаты работы получены в процессе тео- 

ретических и экспериментальных исследований, 

Теоретические результаты базируются на методах классической 

механики, теории колебаний линейных и нелинейных систем,численного 
анализа, теории вероятностей и математической статистики, механики 

жидкости и газа,реологии; использованы методы разделов технической 

кибернетики - теории автоматического регулирования и управления, 

математического моделирования ,Из специальных научных дисциплин 
использованы динамика станков и надежность машин. 

Экспериментальные исследования выполнены,в сосновном,на специ-- 
альных стендах с использованием стандартной измерительной и реги- 

стрирующей аппаратуры на базе Кал"жского Филиала МГТУ им.Н.Э.Бау- 
мана и промышленных предприятий.При обработке экспериментальных 

данных широко использовали ЭВМ, 
Научная новизна работы состоит в создании новых математических 

моделей плоских газостатических опор.и соответствующих методов 
расчета. 

Математическая модель для случая действия динамической нагруз-- 
ки учитывает вязко-упругие свойства сдавливаемого в опоре газа и 

нелинейность характеристики сопротивления в отличие ст ранее из-- 
вестных, в которых учитнвались только вязкостные свойства газа,а 

характеристика сопротивления либо не учитывалась вообще, либо учи- 

тывалась в линейном виде. 

Созданные математические модели и методы расчета базируются на 

новых теоретических разработках и результатах экопериментальных 

исследований, основные из которых следующие; 

-полученное реологическое уравнение учитывает вязко-унругие, свой-- 

ства сдавливаемого газа; 
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= [pi периодическом сдатливании газа, благодеря упругим свойствам, 

генерируется дополнительная подъемная сила, оказывающая влияние 

на характеристики опоры; 

~ возможна релаксация давления в опоре при изменении режима; 

= характеристика сопротивления газостатических ONO] и с кольцевой, 

и с простой диафрагмой имеет ярко выраженный нелинейный характер 

и может быть аппроксимирована степенной Функцией скорости; 

- устойчивость газостатической опоры определяется комплексом ве- 

личин:; давления подводимого газа,нагрузки на опору и безразмерных 

объема кармана, площади поперечного сечения сопла и площади рабо- 

чей поверхности; 

- с®бормулированные критерии позволяют проводить сравнительный 

анализ различных конструкций газостатических опор, в том числе и 

с точки зрения надежности бесконтактного Функционирования; 

~ определен характер влияния конструктивных размеров различных 

типов опор и параметров подводимого газа на параметры нестацио- 

нарных процессов, протекающих при изменении давления газа; 

- сФормулирован принцип построения систем автоматической стабили- 

зации высоты смазочного зазора, отличающийся тем,что в качестве 

‚ регулируемого параметра используется нагрузка на опору; 

~ разработан метод расчета параметров характеристики сопротивле- 

ния по экспериментальной виброграмме, отличающийся тем,что его ос- 

новой служат асимптотические решения по методу Крылова-Еоголюбова 

и метод наименьших ктадратов, 

Практическая пенность работы состоит в следующем: 

- разработанные математические модели и методы расчета позволяют 

при конструировании э®Фективно и целенаправленно изменять стати- 

ческие и динамические характеристики, изменяя тем самым запас и 

степень устойчивости газостатической опоры; 

- создана основа, в виде комплекта программ, для автоматизелии рас- 

четно-конструкторских работ на базе ЭВ; 

~ использование разработанной программы расчета параметров харак- 

теристики сопротивления по экспериментальной виброграмме позволя-- 

ет значительно уменьшить трудоемкость этой работы и повысить точ- 

ность при исследовании нелинейных колебательных систем; 

~ сформулирован ряд выводов и рекомендаций, позволяющих пеленаправ- 

ленно варьировать конструктивные размеры опоры для обеслечения 

требуемых динамических характеристик и параметров колебаний по- 

движной части газостатической опоры (ПЧГО); 

- разработан и экспериментально проверен принцип создания локаль 
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ных несущих зон на рабочей поверхности опоры,резлизация которого 

обеспечивает повышение над ти бесконтактного Функционировенчя; 

~ разработана и экспериментально проверена конструкпия опоры пне- 

вмомеханического типа с упругим или электромагнитным поджимным 

устройством, обладающая более высокой жесткостью и устойчивостью 

при равных с обычной газостатической опорой размерах и парамет- 

рах подводимого сжатого газа; 
= разработан ряд конструкций газостатических опор, защищенных ав- 

торскими свидетельствам .‚отличающихся более ‘Фысокими характерис-- 

тиками, 

Реэлизация в промышленности, Результаты работы реализованы на 

ряде предприятий и объединений страны. 

Московское станкостроительное ПО "Красный пролетарий" исполь- 

зовало разработанные методы расчета газостатических опор при про-- 

ектировании специальных станков MOI MKGSII для точения дисков па-- 

мяти SBA и mon JJIKGESIS для точения металлических зеркал, 

СКТБ прецизионного оборудования "Вектор" использовало разрабо- 

танные методы расчета газостатических опор и пакет программ при 

проектировании специального оборудования, внедрение которого в про-- 
мышленность дало экономический эй%ект более 650 тыс „рублей .Пакет 

программ входит в состав банка данных, используемого для проекти- 

рования узлов с газовыми опорами и оборудования на их основе, в 
том числе взамен узлов,ранее приобретавшихся по импортным постав- 

кам. 

Для Калужского электромеханического завода разреботана конст- 
рукция шпиндельного модуля мод.ПШ-1 на газовых опорах, установлен-- 

ного на специальном станке мод.4-103 и принятая за базовую при 

проектировании гаммы пневмошлинделей,Разработанные методы расчета 

также принятн за базовые при проектировании указанной гаммы пнев-- 
мошиинделей „Экономический эфект составил 7,бтыс ‚рублей на один 

модуль.Техническая документация на пневмоишиндель была использо-- 

вана при разработке специальных станков с ЧПУ мод.СРС-Т, 
Техническая документация на пневмошлиндель мод.П!-Т в соответ-- 

ствии с запросами предприятий была передана: СКБ ЛО "Эльфа"г.Виль-- 

нос, OUP г.Казань, ВАЗ г.Тольятти, предприятию п/яГ-4155 г.Киши- 

нев, СКБ "Титан" г.Ленинград,машиностроительному заводу "Аскольд", 

Апробапия работы,Сделано 5 докладов на Всесоюзных научно--коор- 

цинационных совещаниях, посвященных проблемам развития газовой 

смазки, проведенных АН СССР, Научным Советом АН СССР по трению и 

смазкам, Институтом машиноведения АН СССР ‚рядом министерств и ве-- 
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домс.в,Результаты работы одобрены. 

Научные разработки технически апробировались при проектирова- 

нии новых станков и отдельных модулей на основе использования раз- 

работанных конструкций,методов расчета и рекомендаций, приведенных 

в отчетах по хоздоговорным и госбюджетным НИР и публикациях, 

Публикации .По материэлам диссертации опубликована 21 печатная 

работа и получего 6 авторских свилетельств на изобретения, 

Объем диссертации 253 стр.машинописного текста, 75 иллюстраций, 

приложения .Список использованной литературы содержит 239 наимено- 

ваний, 
Структура работы.Диссертационная работа состоит из введения, 

6 глав, заключения, списка использованных источников и приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Тазостатические опоры являются ответственными элементами. стан- 

ков.В процессе Функционирования они ведут себя как линам ческие 
объекты.Псэтому их проектирование основано HA взаимосвязанных за- 

кономерностях механики сплошной срелы и теории колебаний ‚Таким 
образом, общие принципы анализа колебательных систем, разработанные 

А.А.Андроновым,И.И.Артоболевским, В.Л. Бидерманом,И,И.Блехманом, 

Н.Н. Боголюбовым, В. В.Болотиным, В.Л. Вейпем, И.И.Вульфсоном, М.Л ,Ли- 

ментбергом, A JE Kooy ‚К.С.К эвым,М.З.Коловским, 3, 2 4 JIE 

венделом, А.И „Лурье,Ю.А,Митропольским, В. А.Пальмо Bum, 1. I. [lado Bro, 

Г,С.Писаренко,В.А.Светлицким, А. В.Сине sum, К.В.Фроловьм, Г.Каудере-- 

ром, С.„Крендоллом, Дж. ‘токером, Т.Хаяси и др. ксрректны и по отноше- 
нию к газовым опорам с учетом, однако, их особенности, связанной с 

наличием между колеблющимися поверхностями сдавливаемой газовой 
пленки. 

Болышой вклад в разработку теоретических основ и расширение 0б- 

ласти практического применения газовых опор внесли В.С.Баласаньян, 
В.Г. Безр ft, A J. Белоусов, А.Н.Брагин, А.В ,Емельянов, Bll ens, Ha Jl. 

Заблоцкий, Г.А.Завьялов,Я.М.Котляр,Л.Г.Лойцянский, Г.А,Лучин, В.А. 

Максимов,Ю.В.Пешти,С.В.Пинегин, Г. AIT J.E.C „А.И.Сно- 

пов, Л.Г.Степанянп, Ю.Б. Таба ‚А.И.Тарабрин, Д.Е .Чегодаев, С.А, 

Шейнберг, В. & „Полохов,С.„Гринелл, В, Константинеску ,Ж.Лауб,Л.Лихт, 

Е.Лох,Г.Мори, Г.Ричардсон, Т.Сасаки,Ф„Стерри, Д.Фуллер, Дж„Шайрс и jp. 

Т.ОБЪ®КТ, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

I.I.B газостатических опорах различают четыре типа сопротивлений 
на входе:простая диайтрагма, кольпевая лиайрагма, капилляр, пористая 

кставка,Опорч с кольцевой диай*рагмой, капилляром и пористой встав 
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кой устойчивы во всем практически используемом диапазоне парамет-- 

ров опоры,тогда как опорам с простой диа?рагмой, при определенном 

сочетании конструктивных размеров и параметров подводимого газа, 

свойственны автоколебания типа "пневмомолот",Однако, при одинако-- 

вых размерах опоры и параметрах подводимого газа применение прос- 

той диа”трагмы обеспечивает более высокие несущую способность и 

жесткость по сравнению с другими типами сопротивлений на входе, 

Поэтому работа посвящена исследованию газостатических опор . про- 

стой диайрагмой на вхо-е, Ре 

Т.2.Всть четыре источника погрешности расчета:математическая мо- 

дель, исходные данные, погрешность метода, округления при вычислени-- 

ях „Рассмотрены методы расчета газостатических опор с точки зрения 

погрешности принятой математической модели, так как именно эта по- 

грешность связана с теорией, 

При расчете статических характеристик газостатических опор рам 

личные математические модели сводятся к уравнению баланса массо- 

вых расходов через сопло и смазочную щель,Отличие математических 

моделей заключается в использовании различных зависимостей для 

определения массового расхода через сопло,Выполнен анализ различ-- 

ных математических моделей.Показано,что использование приближен-- 

ной Формулы Прандтля для описания массового расхода через сопло 

позволяет сравнительно просто находить решение уравнения баланса, 

Как показала экспериментальная проверка, погрешность расчета стати- 

ческих характеристик не превосходит 8%,Такое описание массового 

расхода через сопло получило признание и было использовано Браги- 

ным, Баласаньяном,Падате,Сомасундарамом, Верциохом и др. 

При расчете динамических характеристик математической моделью 

газовой опоры с неде*ормируемыми рабочими поверхностями является 

система дийерендиальных уравнений, описывающая движение ПЧГО и 

свойства газовой пленки в смазочной щели при нестационарной ее вы-- 

соте.Для описания свойств газовой пленки обычно используют уравне-- 

ния Навье-Стокса динамики вязкого газа.Однако, использование мате-- 

матической модели в таком виде исключает воЗможность решения зада-- 

чи.Поэтому принимают ряд упрощающих допущений, касающихся и уравне-- 

ний движения ПЧГО,и уравнений Навье-Стокса, 

Относительно элементов уравнения движения ПЧГО в различных ра- 

сотах принимают одну из следующих групп допущений; 1) т, =D@§)=c(4)= 

0 (мех, Гри” бин, Коуэн, Лунд, Майкл, Стиёлер, Xelic, Осмен, Ланглуа и др.) 
2D) (4-0 (Боласаяъян, Дро здович, Бек, Холлидей, Стродтмен, Дихт, Элрод 
и хр); ODEO, сб ]-линейная Функиия(Малеховский и Поздняк,Лихт и 
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Кули /; 406) я ¢(q)- mre Hue Функции (Лунд).Показано,что четвер- 

тая группа допущений более близка к действительности ,Олднако и в 

этом случае невозможно объяснить значительную погрешность расче-- 
та,несимметричность колебаний ПЧГО относительно равновесного со- 

стояния, наблюдаемую в эксперименте,и возникновение звтоколебаний, 
В отношении уравнений Навье-Стокса обычно принимают ряд лопу- 

щений, сводящих их к усеченной #орме, объединение которой с уравне-- 

нием сплошности приводит к уравнению Рейнольдса гидродинамической 

теории смазки. : 
Принпипиальное значение имеет допущение, согласно которому га- 

зовая пленка считается нъютоновской срелой,то есть ee реологиче- 
ское уравнение учитывает только вязкость,Однако,из практики из- 

рестно, что при сдавливании газовой пленки действуют не только вя- 
зкостные силы,но и силы упругости.Следовательно,реологические 

свойства газовой пленки различны при состоянии равновеси.: и голе- 
баниях ПЧГО.Реологическое уравнение газовой пленки при колебани- 
ях ПЧГО должно отражать и вязкостные,и упругие свойства Выполнен 

анализ остальных допущений с определением границ их корректности, 
С учетом вышеуказанных допущений разработан ряд упрощенных ма- 

тематических моделей и соответствующих методов расчета, обзор и 
краткий анализ которых приведен в диссертации. 

I.3.Ha основе анализа типовых конструклий, математических моделей, 

допущений и методов расчета газостатических опор с®ормулированы 

выводы, объединенные ^ три группы: конструкция опоры; стационарный 
режим; нестационарный режим, 

Анализ математических моделей и принимаемых допущений позволил 

определить актуальные в области газостатических опор научные про 
блемы и задачи, которые необходимо решить для достижения пели ра- 

боты .„Научными проблемами являются: необходимость учета вязко-уп- 

ругих свойств сдавливаемого в опоре газа; учет действительного 

вида характеристики сопротивления Научные задачи можно с®ормули- 

ровать следующим образом; разработка математической модели, учиты- 
вающей лействительный вид характеристики сопротивления И Рязко- 
упругие свойства славлираемого газа; разработка методов расчета 

статических и динамических характеристик различных конструкций 

опор; разработка методов расчета параметров движения ПЧГО при раз- 

личных законах изменения внешнего воздействия; разработка метода 

расчета нестационарного движения ПЧГО пои изменении давления пол 
водимого газа; разработка конструкций опор с улучшенными статичес- 

Кими и линамическими ТИКами утальное исследо- 
+ Е r f 
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вание характеристики сопротивления при колебаниях ПЧГО; экспери- 

ментальное исследование влияния на устойчивость опоры изменения 
различных параметров; экспериментальное исследование нестеционар-- 

ных процессов при изменении давления подводимого газа; разработка 

метода расчета параметров характеристики сопротивления по экспе- 
риментальной виброграмме; реализация разработанных методов расчета 

различных конструкций опор в виде программ расчета на ЭВМ. 
1.4 „На основе анализа принципа действия, достоинств и недосте гков - 

определены пути улучшен я характеристик гаэстатических опор; соз- 
дание на рабочих поверхностях локальных несущих зон, применение 

опор пневмомеханического типа с упругим или бесконтактным элект-- 
ромагнитным поджимным устройством,использование нагрузки на опору 
в качестве регулируемого параметра в САРС зазора, применение демп-- 

Феров для улучшения характеристики сопротивления, разработка конс-- 

трукций,обеспечивающих более высокую ожидаемую надежность опоры, 

выбор соответствующих матёриалов для рабочих поверхностей опор, 
Для создания на рабочих поверхностях локальных несущих зон кар- 

маны надо выполнять в виде дискретных канавок,каждая из которых 
служит карманом лишь для одного сопла.При этом весьма существен- 
ным является расстояние между торцами карманов,определяемое в 38- 
висимости от пути истечения газа из кармана в окружающую среду. 

Опора пневмомеханического типа представляет собой комбинацию 
газостатической опоры с поджимным устройством Конструкция обеспе-- 

чивает более высокую жесткость опопы и может а®фективно использо-- 

ваться для подавления автоколебаний типа "пневмомолот",а также 
регулирования в определенных пределах характеристики сопротивле- 

ния опоры.Разработаны конструкции поджимных устройств контактного 

(с упругим элементом)и бесконтактного (электромагнитного) типов, 

В известных системах авторегулирования и стабилизации высоты 
смазочного зазора регулируемым параметром является давление под- 

водимого газа.Основные недостатки таких САРС - усложнение KOHCT- 

рукции опоры и весьма узкий частотный диапазон функционирования, 

так как из-за сжимаемости газа система обладает большой инерцион-- 
ностью,Эти недостатки устраняются при использовании разработанно-- 
то принципа авторегулирования и стабилизации зазора, при котором 
регулируемым параметром служит действующая нагрузка, 

Говышение характеристики.сопротивления опоры возможно за счет 
применения демпберов.Однако, реализация этого пути осложняется не-- 

обходимостью обеспечения бесконтактного взаимодействия элементов 

опоры и демпфера,Для решения этой задачи разработана конструкция 
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бесконтактного электромогнитного демпТЪера. 

Необходимость обеспечения высокой надежности бесконтактного 

@унучионирования газостатической опоры обусловлена свойствами га- 

зов,На базе теоретических основ расчета надежности машин ,разрабо-- 

танных Волчкевичем,Лру ‚ половко, Прониковьым,Решетовым и лр., 

для оценки ожидаемой надежности различных конструктивных вариан- 

тов опор предложен ряд критериев./ля расчета надежности по кажлдо- 

му из критериев ожно использовать известные методы с детермини- 

рованными или случайными параметрами.Эксперименты показали, что 

опора с локальными несущими зонами обладает более высокой нажеж- 

ностью бесконтактного Функпионирования. 

Один из возможных путей повышения работоспособности газовых 

опор связан с выбором соответствующих материалов для рабочих по-- 

верхностей ‚Этому вопросу посвящены работы Пинегина ‚Петрова, Гуд- 

ченко,Семенова,Муррея,Петерсона и др. 

Т.5.Экспериментальные исследования выполнены HA спепиальных стен- 

дах и натурных образцах с использованием стандартной контролъно-- 

измерительной и регистрирующей аппаратуры, а также соответствующих 

° методов планирования экспериментов и обработки результатов, 

2.РАСЧЕТ НАПРАВЛЯЮЩИХ ПРИ СТАТИЧЕСКОЙ HATPY3KE 

2.Т.Расчетная схема. незамкнутых направляющих с одним рядом сопел 
представлена на рис,Т.С учетом принятых допущений, уравнения Навье-- 

Стокса приводятся к усеченной Форме, после интегрирования и ряла 

преобразований которй. получим уравнение распределения давления 

по ширине направляющей,Интегрируя его и вычитая нагрузку от внет- 

него давления, получим формулу для определения несущей способности 
направляющей 

p=aml pax-2BLp= 2p] LEED a Le], 
K 

re т - число сопел, |, = wt + CF 1)а + 21 
Размеры @ и { должны обеспечивать создание локальных несущих зон 

и выбираются в состветствии с рекомендациями, 
Уравнение баланса секундных массовых расходов после преобразо- 

ваний можно записать в виде 

(В-В)В =К(В-1)°, (2.2) 
где величина коэй*ициента К зависит от размеров опоры и перамет- 

ров подводимого газа, В = Р/В. › В = Р/В, - 
ДийФеренцируя (2.2)по h как неявную Функгию и решая затем урав- 

нение г dP, у 

за (52) +0, (2.3) 

II 

(2.1)
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Находим К„ит= (В), соответствующее максимальной жесткости газостя- 
тической ER Согласно определению, жесткость опоры равна 

ВБ (Ро - 3p. +2 В.) 
с= Вы = 8ВтЁр, ENTE) (2.4) 

Ha базе вышеизложенного разработан метод расчет-,исходные дан 

ные и последовательность которого приведены в диссертации. 
Для мешинной реализации расчета разработана программа на язы-- 

ке ФОГТРАН-ТУ ‚Распечатка результатов реализации программы содер- 

жит все конструктивные размеры направляющей и параметры газа ,Ал-- 
горитм решения задачи минимизирует: площадь рабочей поверхности 

направляющей, число сопел,отклонение высоты смазочного зазора от 

желательной величинн,лиаметр сопла,расход сжатого газа; максими-- 
зирует жесткость направляющей,Этими качествами обладают и другие 
разработанные программы расчета направляющих И подпятников, 

Результаты экспериментальной проверки корректности резработан-- 
ного метода расчета представлены на PHC. ( Г-эксперимент,2-рас-- 
чет) Погрешность. не превышает 6%. 
2.2,Расчетная схема. незамкнутой направляющей с двумя рядами сопел 
представлена на рис.З,Для каждой локальной несущей зоны в устансо-- 

‚ вившемся режиме работы приняты дополнительные допущения ,определя- 
емые характером „уистечения газа „Несущая способность направляющей 

р- 2 2 BG, LY $,тё + 05mlb,p -2BLp, | 
тде № PE, число сопел в двух рядах, |, = 05mf +05(m-2)a+2L. 

Уравнение балансе массовых расходов приводится к виду (2.2). 

PER A 2 

с= Ритой В. ub, (R38 +2й.)+ 36, (RAS 
т ВК рак eR 20 0) ] 

Исходные данные и последовательность расчета приведены в дис-- 
сертации.Для машинной реализации расчета разработана программа 

на ‘тзыке ФОРТРАН-ТУ, обладающая вышеуказачыми качествами, 

2.3.Замкнутые газостатические направляющие обычно реализуют в CO- 
ответствии с одним из двух конструктивных вариантов, 

Расчетная схема первого варианта конструксии представлена на 
рис.4 „Несущая способность направляющей в общем случае равна 

В-В-В, "2 WBE) tt] [КЕ ты, Lgl} 

Рассмотрен также частный случай, когда Lg=L, , т, = т, , {, = Г, * 

Уравнения баланса массовых расходов приводятся к виду (2.2). 

Приведенная жесткость замкнутой направляющей С = Cg + Cy „где жест-- 
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кость опорной ©, и замыкающей с, направляющих можно определить по 
(2.4) „Исходные данные и последовательность расчета, существенно 
отличающаяся от расчета незамкнутых I х, приведены в дис-- 

сертации,При этом рассмотрены вариаяты,в которых газ подводится 

к опорной и замнкающей направляющим нод одинаковым или различным 

давлением .,Для машинной реализации расчета замкнутой направляющей 

по данной расчетной схеме разработана программа на языке ФОРТРАН-- 
[У ‚обладающая вышеуказанными свойствами, 

Расчетная схема вт ого варианта конструкции замкнутой газо- 

статической направляющей представлена на рис.5, 

Несущая Ea направляющей в общем случае равна 
3 3 

P= B- p-2 EL и x2 Вт й MEE) в ов, "дб BL). 

Рассмотрен Sn eh Су май, ког fy oD tog нал, Boles hel 

Уравнения баланса массовых расходов для опорной и замыкающей 

направляющих приводятся к виду (2.2), 

Приведенная жесткость замкнутой направляющей С = С; + С, . 

Последовательность расчета приведена в диссертеции,Для машин-- 

ной реализации расчета разработана программа на языке ФОРТРАН-ТУ, 

обладающая вышеуказанными свойствами, 

З.РАСЧЕТ ПОДПЯТНИКОВ И КРУГОВЫХ НАПРАВЛЯЮЩИХ 
ПРИ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКЕ 

З,Т.Расчетная схема подпятника с осесимметричным соплом представ-- 

лена на рис,б.Из уравнений Навье-стокса, преобразованных к поляр-- 

ным координатам,‚получаем Формулу распределения давления в смазоч- 

ном зазоре 7 

P= |p (Rf) Stone | (3.1) 
Однако, использование (3.Т)приводит к сложному и Физически малона-- 

глядному решению,использование которого затрудняет расчет и aHa- 

лиз влияния параметров подпятника на его характеристики .Поэтому, 

учитывая, что для потока газа в зазоре число Маха М<<1 и использу-- 

ется газ низкого давления, можно воспользоваться приближенным вы- 

ражением для распределения давления в зазоре : 

Raz Pur (Br tun) [[ tot, = bn, ) (3.2) 
Несущая способность o, 

P= "27| зачетов, = 7 7 te Px * 

Уравнение баланса массовых rh приводится к виду (2. 2) „Решив 

уравнение (2.3)находим Koger „Жесткость подпятника равна 
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„зв u- 2 к&(В-1)° 
Th lovin, BFRGR-2B-1) 

Исходные данные такие же как и для направляющих „Последователь-- 

ность расчета изложена в диссертации .Для машинной реализации ра- 

счета разработана программа Ha языке ФОРТРАН-ТУ, обладающая выше-- 

указанными свойствами.Результаты расчета содержат все конструк- 

тивные размеры, параметры и характеристики подпятника, 

З.2.Расчетная схема подпятника с центральной несущей зоной пред- 

ставлена Ha рис,7.Расиределение давления в радиальном направле- 

нии на участке 1,<?<%, определяется выражением (3.2).Несущая спо- 

собность равна «м 

„лат + балет, = (т JE 

Уравнение больно массовых расходов через сопло и емазочную | щелъ 
сводится к виду (2.2).Жесткость подпятника равна 

с= (ПВ Ta -% _ в (8-1) 

Исходные данные й последовательность расчета приведены в диссер-- 
тации,Для машинной реализации расчета разработана программа на 

языке ФОРТРАН-1У ‚обладающая вышеуказанными свойствами, 

З.З,Кольцевые подпятники и круговые направляющие по конструкции 

аналогичны,Расчетная схема кольцевого подпятника с одним рядом 
сопел представлена Ha рис.8.Несущая | способность равна 

я = (т Ue (2, ня к 

Ра, + В -9 —= R= ЖЕ [xa 

Уравнение баланса массовых расходов Con hy min (2.2) „Жест-- 

кость кольцевого подпятника равна 

c= alm нп 8.) кв (6*-1)* 
2h, (лис ton бло, Pren(3p -2p2-1) (3.4) 

Исходные данные, по‹ pil ность расчета и рекомендации по BH- 

бору некоторых величин приведены в диссертации,Для машинной pea- 
лизации расчета разработана программа на языке ФОРТРАН-ТУ,облада-- 

ющая вышеуказанными свойствами, 

3.4,PacyeTHas схема круговой направляющей с двумя конпентричными 
рядами сопел представлена на рис, y iia способность равна 

Teed 22-7 В 

PRR 2% Ra lt, me ие ' за (бла а *) 
Уравнение on массовых расходов сводится к Ввиду (2.2) „Для on- 

ределения K,,, надо решить уравнение (2,3).Жесткость направляющей 

равна : 
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се ЗЫ JL i 
th |! а (ботвы) 1 allo базе) Ве +Н(5ри-9р* -1) 

Исходные данные, последовательность расчета и рекомендации по вы- 
бору некоторых размеров, обеспечению образования JIOF WIBHHX несу- 

щих зон и технологичности конструкции приведены в диссертации. 
Для машинной реализации расчета разработана программа на языке 

ФОРТР...!-ТУ ‚обладающая вышеуказанными свойствами, 

З.5,Расчетная схема замкнутых подлятников и круговых направляю- 

щих представлена на рис.ТО.Примем,что к опорному (нижнему) и замы- 

кающему (верхнему) подпятникам подволится сжатый газ одинакового 

давления. ко несущая способность равна 

P-p-B- "Е | ее tot) Вев[ ele tele) 
- Yn боевые ntgtnten] Wg \lnle Ors та = бл 
Уравнения баланса массовых расходов для REPYHETO и HU HETO 

подпятников сводятся к (2.2) „Значение К,уопрелеляется решением 

уравнения (2.3)Жесткость замкнутого подпятника © = С, + С; 40718 ©, 

и Ce опредсляются выражением (3.4)с соответствующими индексами, 

Исходные данные, последовательность расчета и программа на язы 
POPTPAH-IY для его машинной реализации приведены в лиссертопии, 
Рассмотрен также частный случай, когда к опорному и земнкающему 

подпятникам подводится газ различного давления.Кроме этого ,рас- 
смотрен вариант, когда опорный подпятник имеет центральную несу- 

щую зону. 
З.6.Для проверки корректности вышеизложенных методов расчета были 

экспериментально определены статические характеристики | =#(8) 

по нагрузке при различных значениях диаметра сопла, давления под 
волимого газа и площади рабочей поверхности для нодпятников с осе-- 
симметричным соплом, с пентральной несущей зоной, кольцегого „Для 

укезанных типов подпятников расчет дает заниженные значения THCO= 

ты h смазочного зазора,Рассогласование уменьшается при увеличении 
безразмерной нагрузки и в пределах ее рабочего диапазона ((=07.09) 
не превышает 8%.Объяснена причина такого рассогласования, 

Для замкнутого подпятника (рис. 10) статические характеристики тю 

нагрузке получены при различной величине суммарного зазора Lh = 
№ +h, JI в этом случае расчетные значения несколько меньте экс- 
периментельних „хотя рассогласование уменьшилось. 
8.7 .Выполнено экспериментальное исследование электромаснитного 

полжимчого устройства ( ЭМПУ {рис.ТТ)с целью определения лучпего 
конструктивного варианта размещения электрической обмотки, опреде- 



ления лучшего профиля поперечного сечения гребешка из условия 

обеспечения наибольшего тягового усилия, определения зависимости 
тягового усилия от величины взаимного смещения гребешков ротора 
и статора,Исследование выполнено на специальном стенде.Ротор за- 

креплялся неподвижно,а статор монтировался на тюдвижной каретке, 
Для снижения влияния сил трения в направляющих на результаты экс- 

перимента, каретка перемещалась по направляющим пневмомеханическо- 
го типа. 

Эксперименты показ: ти, что более эфФектьы ным является; размеще- 

ние обмотки в кольцевой выточке статора; применение прямоугольно- 

го профиля поперечного сечения гребешка,Максимум тягового усилия 

наблюдается при отношении {/а 0,85,где QO —пирина гребешка, 

Установлено существенное влияние на величину тягового усилия 
отношения aft ‚Тяговое усилие ЭМПУ имеет максимум при a/t=0,25, 
3.8.Расчетная схема ЭМПУ представлена Ha рис.ТТ.Рассматривая энер- 

гию, сосредоточенную только в рабочем зазоре, при ненасыщенном матг- 

нитопроводе величину тягового усилия ЭМПУ можно представить B ви- 

е 

: в. =05(ы); 55°» в dt (3.5) 
rue: (То; -часть магнитодвижущей силы, расходуемая на проведение 

магнитного потока через рабочий зазор; I -сила тока; \/ -число вит- 

ков обмотки; Gg -магнитная проводимость рабочего зазора, 

Изменение проводимости рабочего зазора при осевом относитель- 
ном смещении гребешков ротора и статора может быть задано анали- 

тически при условии, что гребешки ротора хотя бы частично перекры- 

BAT гребешки статора,Для этого вводится понятие фиктивного зазо- 
ра $, между гладкими р эк то проводимости 

действительному зазору $, между Гребенчатыми поверхностями „После 

определения выражений @6,/@ и 46/4 ‚получена громоздкая Формула, оп-- 

ределяющая изменение проводимости @6,/4Ё воздущного зазора при сме- 
щении гребешков,В практических расчетах целесообразно пользовать-- 

ся приближенным выражением, получаемым заменой {f(z +8)/2] первым 
членом его разложения в степенной ряд,Корректность такой замены 

подтверждена численной проверкой в широком диапазоне изменения 

фиктивного зазора, 
Учитывая результаты экспериментального исследования, после ря- 

да преобразований получено выражение для максимального тягового 

усилия 
A а Я Мо Lp? ) =-0,5( Tw) Зее 
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Сравнение экспериментальных и расчетных Функций тягового уси- 

лия ЭМПУ от магнитодвижущей силы обмотки показало ,что при ненасы- 

щенном состоянии магнитопровода рассогласование весьма незначи- 

тельно граФики практически сливаются , 

4 „ДИНАМИКА УЗЛА HA ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ ОПОРАХ 

Принят ряд допущений, позволяющих реальную систему заменить при- 

веденной с конечным числом степеней свободы,Кроме того, принято: 

текущие эпюры распределения давления в опоре при колебаниях ПЧГО 

и в равновесном состоянии системы качественно аналогичны;измене- 

ние высоты смазочного зазора, давления в кармане и смазочном зазо- 

ре ‘соответствуют простой синхронности, 

4,Т.Изменение массы газа в опоре при колебаниях ПЧГО, выраженное 

через объем и Ts » равно 

JOST = VAL SEY (Мк), (4.7) 
тде 0; и ® на вый расход газа поступающего и вытекающего из 

опоры, Л И Г —пПлотНостЬ и объем газа в кармане, 4; —-эквивалентный 

объем смазочной щели,определяемый с учетом переменности массы и 

плотности, 

Под равновесным состоянием опоры понимаем установившееся со- 

стояние равновесия при статической нагрузке ,Равновеснне значения 

величин обозначаем нулевым индексом.Для произвольного положения 

ПЧГО при колебаниях,с учетом принятых допущений, можем записать 

- $ эМИ- ЗМ 0-1) + ра) 
Ry ей, Ве a eR РНЕ а) ка. 
Изменение массы газа в опоре при колебаниях ПЧГО, выраженное 

изменяющимися массовыми расходами через сопло и смазочную щелъ 
aR LS - СКВ), 

Fal ~ Qn =o 3 - Эро Po Phe - ВВ. thf (4.3) 
Приравняв (4.Т)и (4.3),с учетом (4.2)и линеавризованного уравнения 
политропы, после преобразований получим реологическое уравнение 
газостатической опоры при колебаниях ПЧГО, соответствующее стан- 

дартному линейному телу 

ak, +B=6q +6 (4.4) 
в котором коэфФициенты определяются через размеры и равновесные 
параметры ,Особенностью (4.4) является возможность релексании ‚Ана 

лиз показал,что если не учитывать упругость,сжимаемость или рас- 
сматривать газ в опоре как несжимаемую ньютоновскую среду, то урав 

нение (4.4)трансФормируется к виду „соответствующему реологическим 

моделям Максвелла ,Фойхта-Кельвина, вязкого тела, 
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Из уравнения (4.4)слелует,что при колебаниях ПЧГО в опоре ге-- 

нерируется лополнительная сила В, „Эта сила не учитывается в из- 

вестннх математических моделях, что является одной из причин боль-- 

ной погрешности расчета параметров колебаний и динамических a- 

рактеристик газостатических опор. 

Изложены методн опрелеления коэйФициентов уравнения (4.4) для 

различных констру киий направляющих и полпятников, 

4,2 .Математическая модель газостатического полпятника при свобод- 

ных „колебаниях ПЧГО может быть представлена в виде 

та +bl§|"signg + cq + В = 0 
x +B, 2b 4 + 94, 

После подстановок и преобразований получим 

§ +е4 + ply|"signg + ее 4 = 0 (4.5) 
К такому же вилу пригодится математическая модель при свободных 

колеоаниях ПЧГО на газостатических направляющих, 

Уравнение (4.5)не имеет точного решения в квадратурах.Поэтому 

первоначально исслелован частный случай при h =1.Репение ли®#е- 

ренциального уравнения в этом случае имеет BAN 

9(t)=C,e + © (Своё + Cyst) (4.6) 
Для определения С, ‚С, ‚С надо воспользоваться тремя начальными 

условиями ‚определяющими §(0) , 49) и 90) „Лва первых из этих условий 

х: рактери TT начальное возбуждение ПЧГО,а третье -— начальное воз-- 

буждение равновесного состояния газовой пленки,Оно заключается в 

указании начального значения силы (0), определяемого путем анализа 

уравнения (4. 4).Опрелелив (0), находим ускорение 4(0) иа соотношения 

m,q(0)- -P „Начальное возбуждение силы В(0) внзнвается начальным сме- 

щением ПЧГО и зависит от смещения 4(0) 1 от скорости, с которо  ПЧРО 

была смещена, Таким образом, приходим к понятиям "длительного" и 

"мгновенного" коэ®®ициентов жесткости газостатической опорн,Для 

нахождения 9(Эв общем случае, применен метод энергетического балан- 

са,Работа, ‚ совернаемая силой неупругого gp за цикл 

А - в" “at ply" a " (4.7) 
Движение системы за цикл можно , приближенно „описать зависимостью 

9 =a, cosw,t . (4 8) 

Подставив (4.8)в (4.7), после преобразований и интегриротения по- 
лучим 

net п A=-hpal ©, In), (4.9)



FI +1) 
= u,=n+,U=u ‚т -Гамма- ця: 

Ес пи затухание в системе не очень велико,то изменение потенциаль- 

ной энергии за цикл, можно представить в виде 

м1 - 3, flac. +€ ame" ") -(a; +e “= Ca; ла; , (4.10) 

roe С, -й оанлициент жесткости, Q; —.элуразмах колебаний, 

Приравняв (4.9)и (4,10), получим уравнение в конечных разностях, 
которое после подстаноток и преобразований сводится к нелинейно-- 

My ди#ференциальному уравнению с разделяющимися переменными ,Инте- 

грируя последнее при начальных условиях t =0,a(0)= @, получим Bu- 

ражение ‚определяющее огибающую_ свободных колебаний 

i+ 20 Jf” Ima’ t 

а аи ВИД огивещей $ о оедаляется величиной показателя степе-- 

ни п „Рассмотрены частные случаи; п =0; п =I; Л =2 „Получены выраже- 

ния для трех безразмерных характеристик демп®ирования: относитель- 
ного рассеяния энергии за цикл колебаний, логарифмического декре-- 
мента колебаний и относительного затухания, 

4,З.ДифФберенциальное уравнение движения ПЧГО при воздействии 

внешней гармонической возбуждающей силы можно представить в виде 
“ " PL 2 N 
q +eq+plqf Signg + ew, q = Fy Sinwt (4.11) 

Точного решения этого уравнения в квадратурах не существует Для 
нахождения приближенного решения использован метод энергетическо- 

то бецанса„Уравнение учи, беланса имеет вид 

n-1+2 

$4 t= [pirat (4.12) 
Примем „что BN al OLA процесс при нелинейном со- 

противлении можно приближенно описать законом такого же вида,как 

тде 

и при линейном сопротивлении Ce, но, предварительно надо 

найти частное решение уравнения : 
ve .. . 2 . 

а + #4 +pg + £w,q =f Sinwt, (4.15 

которое будем искать в виде 

q,=C,sinut + Ccoswt 

Воспользовавшись методом неопределенных козбфициентов, найдем 

rae 

B= ff Ме? pute at lft 
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Благодаря периодичности стапионарного режима слвиг по фазе не 

учитываем и приближенное решение уравнения (4.ТТ) представим в ви-- 

де 

4 = дд совыё. (2.15) 
После подстановки (4,15)e (4.12), интегрирования и преобразований, 

нахолим эквивалентный коэнтиниент сопротивления 

B= ilar) 1) (4.16) 
Теперь задача о вынужденных колебениях ПЧГО сводится к решению 

эквивалентного линейного диййеренциального уравнения (4.13),в ко- 

тором В = B „Согласно принятому лопущению, станионарные вынужден 

ные колебания нелине.ной системч можно описать выражением (4.14) 
в котором 

ва=БЛИы^-р, 0) +еЧый ный)? (4.17) 
Cory. сно (4,16) B=1f(a.;).Crenoparensho, supanenre (4,17 )является 
уравнением и для определения емплитуды нало решить совместно 

(4.16)n (4,17). 
oA JJionkerue ПЧГО,к которой в момент времени t =® приложен им-- 

пульс 5 ‚описывается выражением (4.6).Определив постояннне инте-- 
грирования из начальных emt 

-6(t-3) Ra 
2 e Py oui 

Сосны SRE).
 

Это выражение является временной динамической характеристикой 
газостатической опоры, в которой № $)является импульсной переход 

ной бункиией „Воли (4 о) сапиовть в Физически более наглядном виле 

40-е” + сё“ sin(it-9), (4.18) 
2 век 28 ETE St REE) are 

at amo {(04 0] . 
а т большого числа экспериментальных виброграмм показал, что в 

ряде случаев в моменты времени,соответствующие мексимумем полу- 

размахов колебаний, величина первого слагаемого в (4,18) значитель-- 

ко меньше значений второго ,Поэтому рассмотрен приближенный способ 

описания динамической характеристики, когда первым слагаемнм в 

(4.18) пренебрегают .В этом случае существенно упрощается выражение 

импульсной переходной характеристики, 

4.5 „Движение ПЧТО,к которой в момент времени {1-2 приложено сту- 

пенчатое воздействие Е ‚Можно придлиженно описать уравнением 

@ +Е4 +p vewoq =F fam . 90440) 

n
N
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Общее рее этого cin можно представить в виде 

fla EY, asin, (pnd Olinda] grade by] 
“9 Ef | ы aa apm, [(8-3) +wi ] ы ГЫ 

+0 еб Veos(ud +5} = Е, (4.21) 
Как и при импульсном воздействии, при ONDEIENEHHNY условиях 

можно пренебречь экспоненциельной составляющей движения ПЧГО.В 

этом случае общее решение можно представить в виде 

q(t)= 2 +08 nag № совы) ssl) zh, (4.22) 

Выражения (4.21)и (4.22) определяют временную динамическую харак- 

тер стику узла на газостатической опоре „Функции К, и Ry являются 
елиничными переходными функциями, 

4.5,Ha систему в течение времени (0,Ё) действует сила, изменяющая-- 
ся по произвольному закону й удовлетворяющая условиям: £0) =0; B 

интервале времени (0,1) функция непрерывна,Уравнение движения мож 
но привести к виду 

q +64 +54 +ew,q =F (t)/apm, . 
Временную динамическую характеристику системы можно найти, пред- 
ставив возбуждеющую силу Ё() как последовательность элементарных 
импульсов №) или как. последовательность элементарных ступенча- 
тых воздействий (4%, 

4.7.Для создания пневмомеханических направляющих с оптимальными 
статическими и динамическими характеристиками надо обеспечить оп- 
ределенную жесткость поджимного элемента,На стадии проектирования 
нельзя предсказать закон изменения возбуждающей силы во времени, 

но можно оценить: максимальное значение этой силы, что позволяет оп- 
ределить величину, которую не превзойдет координата системы при 
нарушении равновесия, Уравнение движения системн запишем в виде 

q +€q +в, EWG = М(+)/а, та > 

где M{)=M Eo en М момент, |f(t)|¢1 , М, -максимальнея вели-- 

чина возбуждающего момента, 

Рассматривая возбуждающий момент как последовательность единич- 

ных импульсов М) и интегрируя, получим лля нулевых начальных ус- 

ловий Ё Mtg) 
y=, fmee sinw(t-3)di (4.23) 

Максимальную WR, of отклонения (№) можно определить, оценив по 
модулю интеграл в (4.23).После интегрирования и ряда преобразова- 

ний, получаем выр „определяющее величину |40)| , зная которую пе- 

рехолим к`расчету жесткости поджимного устройства ‚Получены также 
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выражения [¢t)| для частных случаев, когда нагрузка изменяется по 

определенному закону. 

Для машинной реализации расчета на языке ФОРТРАН-ТУ разработа- 

ны две программы,В олной из них в исходных данных указнваетс = MH-- 

нимальная допустимая приведенная жесткость,Эта программа предназ= 

начена для расчета направляющих, реботающих при статической нагруз- 

ке (например, направляющие столов препизионных измерительных машин 

и т.п,).В исходных данных другой программы указывается максималь» 

ная лопустимая амплитула вынужденных колебаний ПЧГО.Эта програм- 

ма предназначена для расчета направляющих ‚работающих в условиях 

динамической нагрузки ( например, направляющие столов,тпиндельных 

головок многоделевых станков и т.п.).О0бе программы обладают свой-- 

ствами,указанными ранее, 
4 „В,Экспериментальное исследование пневмомеханических направляю-- 

щих пои гермонической внемней нагрузке выполнено не спепиальном 

стенде „Применение электромагнитного вибратора позволило осущест- 

вить бесконтактное приложение нагрузки,Изменение высоты CMA30YHO- 

r~ зазора под действием внешней нагрузки регистрировалось C по-- 

мощью бесконтактных индуктивных датчиков и соответствующей аппаре 

туры.Шаг изменения частоты возбуждающей силы не превышал 2 Гц. 

Анализ АЧХ обычных газостатических и пневмомеханических направля» 
юших свидетельствует о существенных достоинствах последних, 

Экспериментально определено также среднее значение логарифми- 

ческого декремента колебаний для исследуемых типов направляющих, 

Установлено „что в пневмомеханических направляющих возможно регу-. 

лирование характеристики сопротивления, что является достоинством; 

5 „ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАДИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ ПОЛПЯТНИКОВ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ДАВЛЕНИЯ ПОДВОДИМОГО СЖАТОГО ГАЗ/ 

Нестапионарные процессы в газостатических опорах при изменении 
давления подводимого газа наблюдаются при включении или отключе- 
нии подачи газа,а также в пропессе #ункционирования системы авто- 
матической стабилизации высоты смазочного зазора, в которой регули 
руемым параметром служит давление подводимого газа,Надежность бес 
контактного Функционирования опоры непосредственно связана с HTH 

ми процессами, так как контакт рабочих поверхностей возможен при 

несогласованности начала или окончания движения ПЧГО с зременам 

указанных переходных пропессов, 
5,Т.Исслелован нестадионарный процесс в газостатическом подпятни 

ке с осесимметричным соплом,Определена зависимость постоянной вре- 

мени Т нестапионарного пропесса и запаздывания T от типа 
COMPOTAR~ 
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ления на входе ( простая и кольцевая диафрагмы), ДЛИНЫ ПОДВОЛЯНИХ 
трубопроводов (6,=0,85;2,1;4,29м) ‚шероховатости рабочих поверхнос-- 

тей (К = 7,3;4,4;2,5;1,3;0,72;0,38;0, Г7мкм),а также безразмерных: 
нагрузки (С = /&=0.. ‚0, 95) ‚ давления подводимого газа (р = = 

2...5,5), объема кармана ( У =\/Р,=19,0;28,5; 39,5), площади попереч- 
ного сечения сопла ( Ё =@Ё/Е 0,110. ..0, 75-104), плоцаци рабо 
чей поверхности (А = Е mf, =95,8; 127,1; 189,1) Влияние перечисленных 
факторов оценивали вариацией постоянной времени T переходного 

процесса, 

Анализ экспериментальных данных позволил сформулировать ряд 
выв тов, которые можно использовать как рекомендации при проекти-- 
ровании, 

5.2,Исследовано влияние вариации безразмерных Г ‚М „Е FE и пери-- 
метра кармана ( § =#/5,=0,278;0,269;0, 252) на Функции T=§(C)n т =f(C) 

при нестационарных процессах всплытия и посадки ПЧГО в газостати- 

ческом подпятнике с центральной несущей зоной ,„Установлено, что из- 
монение В и\ не влияет на величину постоянной времени Т в пере-- 
ходном процессе воплытия,В переходном процессе посадки изменение 

V влияет на величину постоянной времени T лишь в ограниченном ди- 
апазоне безразмерной нагрузки .Другие результаты исследования 

сформулированы в виде выводов, которые можно использовать в качест- 
ве рекомендаций при проектировании, 

5,3,Исследовано влияние вариации вышеуказанных безразмерных пара-- 
метров на функции T=4(C) aT =4(C) при нестационарных процессах 

всплытия и посадки в кольцевом подпятнике с локальными несущими 

зонами и простой диафрагмой Ha входе,Как и ранев, вариация давле 

ния В на функцию т={©не влияет,С увеличением безразмерной нагруз-- 

ки С возрастает величина постоянной времени T переходного процес- 
са всплытия ПЧГО,Увеличение площади Ё поперечного сечения сопла 
приводит к уменьшению постоянной времени T переходного процесса 
всплытия. Влияние вариации безразмерных объема \ и периметра $ кар- 

мана на постоянную времени Т переходного процесса всплытия He 0б-- 

наружено, 
В переходных процессах посадки и безразмерной нагрузке С>0,5 

постоянная времени Т не зависит от VF и 8 „Анализ показал ‚что 
местные максимумы Функции T=f§(C) соответствуют участкам наиболь- 

шей кривизны статических характеристик № =}(С). 
Другие результаты исследования сФормулированн в виде выводов, 

которые можно использовать в качестве рекомендаций при проектиро- 
вании, 
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5,4.Исследовано влияние вариации лавления В =2...5 и суммарного 

зазора Lh = h, +h, =(30.10 £:60105390°107%wm) на Функиии T=§(C) и 
¥ =§(C) при переходных пропессах всплытия и посадки в замкнутом 
подпятнике ‚образованном двумя кольпевыми с локальными несущий 
зонами и олнорядным ресположением сопел с простой диафрагмой, — 

Жесткость замкнутого полпятника увеличивается при уменьшении 
суммарного зазора Lh „Поэтому для уменьшения смещения ПЧГО при пе- 
ременной нагрузие стремятся обеспечить минимально лопустимую Be- 

личину Sh .С этой же пелью применяют CAPC зазора,в которой регули- 

руемым параметром служит давление Я „Однако ,как показало исследо-- 

вание, чем меныше Sh „тем больте время переходного пропесса, вызван 
ного изменением В „Слелдорательно,с уменьшением Sh существенно сни- 

жается верхняя граница частотного диапазона эб@ективного Функци- 

онирования САРС, 

Лоугие результаты исследования сФормулироване ° виде выводов, 

которые можно использовать как рекомендации при проектировании, 
5.5.В известных САРС зазора регулируемым параметром является лав 

ление Я подводимого геза,Это является причиной существенных не 
лостатков таких САРС:большая инерпионность, ограничивающая частот- 

ный диепазон компенсируемых нестационарных нагрузок; изменение неё» 
сущей способности и жесткости опоры при регулировании давления В 
в процессе Функционирования САРС.Эти недостатки существенно огра. 
ничивают область эйФективного использования таких САРС. 

Предложено использовать в качестве регулируемого параметра 

САРС нагрузку, действующую на опору В =R +В +B, где В. -стапионар- 
ная составляющая нагрузки (вес шпинделя и т.п.), РВ, -нестапионар- 

ная составляющая нагрузки ( составляющая силы резания и т.п.) ‚В, — 
компенсирующая нестапионарная составляющая нагрузки, генерируемая 
CAPC.B идевльном случае В, =-Р, ‚Величина отклонения от этого ра- 

венства зависит от инерционности САРС, генерирующей B, „Разработана: 

САРС, обеспечивающая бесконтектное приложение силы В, к ПЧГО.Экспе- © 

риментельная проверка показала, что при С > 0,6,т.е, в диапазоне 

безразмерных нагрузок, характерных для большинства газостатических 
опор,инерционность САРС с регулируемой нагрузкой значительно мень- 

me, чем САРС с регулируемым давлением, ; : 

5,5 ‚При изменении лавления Я подволимого газа давление |, в карма 
не изменяется, но не мгновенно ‚Следовательно, можно принять B= 0 
и начальные условия: 9(0) = 4 (0) {(0)=0.B этом случае в реологическом 
уравнении необходимо, учитывать дополнительный массовый расход ге 

за, обусловленный изменением давления 3 „Используя TOT же метод и 
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обозначения, получим реологическое уровне в виде 

a,b + В 84 су + а, (5.1) 
Tlic an —-приращение массового расхода газа, поступающего в QHODV. 

Математическая модель нестационарного процесса изменения высо- 

TH смазочной щели при изменении давления р подводимого газа опи- 
сывается системой уравнений движения и реологического (5.1), кото-- 

рая после поеобсаловсний приходится к виду 
ей d, ih 

4 + £4, = аж =0. (5.2) 

Нелинейное уравнение (5.2)не имеет К т, решения в квадратурах, 
В ui ›тном случае,при п =Т, решение имеет вид 

"signg, 

qt) =0,6% + е^ (С, sinwt + Cycosws - атс *с,) 
Постоянные интегрирования С, „С, „С; определяются при нулевых на- 

чальных условиях, 

Исходннми данными для расчета нестационарного процесса явля-- 
ются; конструктивные размеры опоры, параметры подводимого газя,ре-- 
зультаты расчета опоры при статической нагрузке, 

6 „УСТОЙЧИВОСТЬ ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР 

6,Т.Выполнен анализ теоретических и экспериментальных исследова-- 
ний устойчивости газостатических опор, 

Возможны два пути повышения характеристики сопротивления и ус-- 
тойчивости газостатических опор.Первый заключается в обеспечении 

максимальной величины демп®ирования опоры за счет соответствующих 
конструктивных размеров и параметров газа,Второй - в повышении 

демпфирования за счет. применения специальных демпферов, 

Для обеспечения возможности реализации первого пути выполнено 
экспериментальное исследование влияния на устойчивость опоры сле- 
дующих Факторов;объема кармана, площади поперечноро сечения сопла, 

давления подводимого газа, длинн подводящих трубопроводов,массы 
ПЧГО, площади опорной поверхности, непараллельности рабочих поверх 

ностей опорн,суммарного зазора,Исследованы подпятники:с осесим- 
метричным соплом, с центральной несущей Cs нолевеной с Одним HK 

двумя рядами солел, замкнутый, 

Для расширения возможности редлизапии второго.пути разработана 

конструкция опоры с бесконтактным демп*ером, 

6.2 „Экспериментальное исоледование выполнено при широком дмапазо- 

не изменения вышеуказанных Факторов,Аналяз результатов исследо 
ва- 

ний позволил сФормулировать ряд выводов, часть из которых таковы; 
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Г.Устойчивость зависит от величины давления р подводимого газа, 

нагрузки | на опору и трех безразмерных характеристик:объема кар- 

мана V „площали поперечного сечения сопла Ё „площали рабочей повер-- 
XHOCTH Е pe 

2.Для любого конструктивного варианта опоры ( например, подпятник 

кольпевой „замкнутнй и т.д.) каждая из вышеуказанных характеристик 

имеет критическое зна е, соответствующее границе области устой- 

чивости.Необходимые и достаточные условия устойчивости: БЕДЕ 

З,Если хотя бы одно из зтих условий не выполняется, то опора будет 

неустойчивой ,Для достижения устойчивости в этом случае необходи 

мо обеспечить выполнетие дополнительных условий: при р = const, BR, 

или Bok, ; при By =conet, pep, или P,P 

4 „Уменьшение безразмерной площали Ё р коней поверхности ведет K 

‚зявлению,в пределах области неустойчивости, 30H, колебания в кото 

рых,гои некоторых допущениях,можно считать полигармоническими „и 

зон,колебания в которых соответствуют опной гысшей гармонике, 

6.8.Известный метод расчета параметров нелинейной характеристики 

с противления по экспериментельной виброграмме связан с графиче- 

скими построениями ‚трудоемок и неточен,Тек кок экспериментальное 

исследование характеристики сопротивления газостатических опор 

потребовало обработки болыпого массива данных, то был разработан 

метод расчета пераметров характеристики сопротивления на основе 

ас"мптотич-ских решений Крылова-Боголюбова и метода наимечыших 

квалратов. 

Для машинной реелизапии разработанного метода расчета парамет-- 

ров характеристики сопротивления, описываемой стеленной функпией 

или степенннм рядом, разряботаны программы на языке ФОРТРАН-ТУ.Ис-- 

холными ланннми являются:частота свободных колебаний системы ряд 

послеловательных значений полуразмахов затухаютих свободних коле-- 

баний системы, 

6.,4.В теоретических исследованиях динамики газостатических опор 

характеристика сопротивления либо не учитчвается, либо принимаетсил 

линейной,Деёствительный же ее вид неизвестен,Поэтому было внполне- 

но экспериментальное исслелование различннх типов газостатических 

полпятников с целью определения вида херактеристики сопротивления 

и её парсметров,Исследовенч подпятники © KC ной и простой лиа- 
4рагмой, незамкнутый с осесимметричным соплом, с центральной несу-- 

цой вочой, кольцевой и замкнутый, образоренный двумя кольцевыми „Ана 

луз результатов исслеловачия позволил сделать ряд внволов, часть 

из которых следующие: 1) характеристика сопротивления газостатиче- 
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ских опор с кольцевой и простой диаФратгмеми нелинейна и может 

быть описана Функпией В(0=з& М"; 2) п>1 и при ко льцевой,и при простой 
диаФрагме на входе, независимо от величины других факторов; 3) для 

нподпятника с простой диатрагмой величина показателя степени п 

зависит от безразмерных В, ЕЕ; 4) в замкнутом подпятнике при ('<06 

величина показателя степени п зависит от величины суммарного зе 

зора Zh 35) для всех исследованных типов опор при 0,6< << 0,9 MOXHO 

приближенно принимать nN =I,6.,.1,8. 

6.5.На базе HpUGIMKEHHC 1 математической модели и алгебраического 

критерия Рауса-Гурвица для системы,описываемой уравнением треть- 

ей степени,‚получен приближенный критерий устойчивости газостати- 

ческой опоры, учитывающий массу mr'o „действующую CHIY, KOHCTPYK TAB= 

н..з размеры опоры, параметры газа в опоре, ну Srna зазора 

Vool hee he ее. SHR 28h РК) \ hg Ч (8.1) 
Критерий устойчивости для конкретного типа опорн м, TIS подста- 
вив в (6.1) соответствующие выражения для объемов этого типа опо- 
ры (приведены в главе 4),Последовательность расчета газостатичес-- 

кой опоры на устойчивость изложена в диссертации, 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Для достижения цели работы выполнены теоретические и экспери- 
ментальные исследования „основные результаты которых изложены ни-- 
же,а также создан ряд конструкций газостатических опор,обладаю- 

щих улучшенными характеристиками и защищенных авторскими свиде- 
тельствами, 

1) Анализ допущений, принимаемых в теории газовой смазки,и матема 
тических моделей позволил выявить две погрешности используемых 
моделей „заключающиеся в игнорировании упругих свойств сдавливае-- 
мой газовой пленки и действительного вида характеристики сопро- 

тивления. я ; 

2)Получено реологическое уравнение газостатической опоры при ко-- 
лебаниях „учитывающее и вязкостные,и упругле свойства сдавливаемой 

тазовой пленки, которому соответствует реологическая модель стан- 

дартного линейного тела, 
3) Анализ результатов экслериментального исследования показал, что 
характеристика сопротивления газостатической опорн является нели-- 
нейной и ее можно аппроксимировать стеценной функцией скорости, 

4) В пределах рабочего диапазона безразмерной нагрузки показатель 

степени в Функции ,описывыющей характеристику сопротивления „Можно 

принимать 1,6.. ‚1, 8.



5) Разработана новая математическая модель, состоящая из нелинейно- 

го дийФеренцизльного уравнения движения,в котором учтен действи- 
тельный вил характеристики сопротивления,и реологического уравне- 

ния „описывающего вязко-упругие свойства сдавливаемого газа, 
В Gaps setts пути улучшения характеристик газостатических опор: 

оздание на рабочих поверхностях локальных несущих зон, применение 
сы зазора с регулируемой нагрузкой, создание опор пневмомехани- 

ческого типа.Ислпытание этих конструкций подтвердило их эффектив- 

ность, 
7) Разработанн методн расчета газостатических опор с локальными 

несущими зонами при статической нагрузке и опор пневмомеханиче- 
ского типа с упругим и электромагнитным поджимом, 

В) На базе новой метематической модели разработаны методы расчета 

лянамических херактеристик и пяреметров колебании ИЧГО при раз- 
личнох законах изменения внешнего возоужления, 

9) Ча базе результатов экспериментального исследования нестапио- 
варных процессов сформулировен ряд выводов, которые могут исполь 
?-ваться как рекомендации при проектировании, 

10) Разработан метод расчета нестационарного движения ПЧГО при из- 
менении давления подволдимого газа, 

11) Установлено ‚что основными факторами „определяющими устойчивость 

опоры являются: лавление подволимого газа, величина действующей Haw 
трузки и тои безразмерных величины - объем кармена, пломаль поле 

речного сечения сопла и площадь рабочей поверхности, 

12) Сбормулированн необходимые и достаточнне,а также лополнитель- 

ные условия устойчивости газостатической опоры, 
13) Получен приближенный критерий устойчивости, учитывающий массу 

ПЧГО „лействующую силу,„конструктивные размеры Ge ich, BL та 

за в опоре „высоту смазочной щели, 

14) Разработен метод расчета параметров характеристики сопиотивле- 
ния по экспериментальной виброграмме на базе асимптотических ре-- 
шений Крылова-Боголюбова и метода наименьших квадратов, 

15) для матинной реализации расчетов разработанч программы на язн- 

ке ФОРТРАН-ТУ. 
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