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тичних апроксимацій [3 ] при відповідно можливому спрощенні задачі для одержання інформації 
кількісного та якісного характеру з метою створення інженерного підходу та конструктивної оп- 
тимізації параметрів вказаного різновиду газостатичних опорних пристроїв.

У плоских прямокутних опорах газ (повітря) під тиском рн  подається в проміжну камеру 1 
(рис. 1). Він протікає через пористий матеріал 2 товщиною Н в змащувальний зазор 3 товщиною Ь 
(порядку 10 мкм), а далі тече в зазорі між непроникними поверхнями в атмосферу або камеру витоку 
4, де встановлюється атмосферний тиск ра.

Спрямовуючі опорні пристрої для верстатів звичайно конструюються таким чином, що пористі 
вкладки витягуються у вигляді лінії впритул одна до одної або з незначним проміжком вздовж опори. 
при цьому довжина опори Ь (на рис. 1 не показана) набагато перевищує ширину опори В (рис. 1).

Рух газу в прямокутних опорах будемо описувати в координатній системі Охуг, вісь От напрям
лена вздовж найбільшого розміру опори Ь, вісь Ох — поперек опори, а вісь Оу — вертикально (рис. 1).

Очевидно, що газ у змащувальному шарі протікає від області найбільшого тиску до найближчої 
межі змащувального шару, де тиск дорівнює атмосферному, тобто переважно в поперечному на
прямку. Зміна тиску газу вздовж координати г несуттєва, коли відношення Ь/В перевищує 10 [3 ]. 
рух газу при цьому можна вважати однонапрямленим. Крім того, в проникному шарі течію газу 
можна вважати напрямленою вздовж координати у [3 ].

Вказані припущення дозволяють знизити розмірність рівнянь, полегшити їх розв’язок без істот
ного викривлення результатів [2,3 ] та, найголовніше, виділити характерні особливості протікання 
газу і дати рекомендації щодо оптимального проектування опорних пристроїв.

Рух газу в тонкому змащувальному шарі описується рівняннями Рейнольдса [3 ]

В

Рис. 1

Прямокутні пористі газостатичні 
опори (підвіси) з наддувом газу через 
пористий матеріал (рис. 1) застосову
ються в спрямовуючих пристроях пре
цизійних внутрішньошліфувальних та 
токарних (для діамантового точення) 
верстатів. Дотеперішня конструкторсь
ка практика створення таких пористих 
опор в Україні базувалась переважно на 
результатах трудомістких та довготри
валих експериментів. Відомі методи те
оретичного р озр ахун к у пористих  
підшипників також трудомісткі [1 —3 ] і 
базуються на застосуванні комп’ютерів 
для прямого чисельного інтегрування 
рівнянь в частинних похідних, які опи
сують розподіл тиску газу в змащуваль
ному шарі.

Однак можна звернутись до аналі-
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і є р — тиск в шарі; р — динамічний коефіцієнт в’язкості газу, V* — швидкість газу в шарі. 
У пористому матеріалі протікання газу підлягає закону Дарсі [3 ]

к (1р
РР (1у ’ (2)

іе к —■ коефіцієнт проникності матеріалу; р — густина газу.
Відомі прийоми інтегрування [3 ] рівнянь (1), (2) для ізотермічної течії газу з урахуванням 

■раничних умов для швидкості газу на нерухомих робочих поверхнях та вказаних вище припущень 
лодо розмірів опори дають можливість одержати рівняння розподілу тиску газу в змащувальному 
шарі під проникним матеріалом
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Рівняння (3) можна подати в безрозмірному вигляді для протікання потоку газу у відповідних 
ділянках змащувального шару
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Враховуючи граничні умови для тиску газу
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рівняння (4) допускають розв’язки

V ( | )  = Р 2„ -  (р 2и - і ) с Ь  ( А | ) / Л ,  0 < | < | і ;

ІДЛ) = 1 + 1  (р 2и -  і) 8Ь ( А ї ї )  (1 -  | ) / А  , І! < |  < 1 ; (6)

А = с і і ( А | , )  + А ( 1 -  ї ї  ) кЬ (А | і ) , А = Ф ( 1  + г , ) ' Уі.

Фізичний зміст параметра 4і полягає в тому, що 4і2 = 3кВ/ (Якд  ̂ є відношенням гідравлічного 
опору [4 ] течії газу вздовж х між двома непроникними поверхнями в шарі розмірами В х 1_і товщи
ною к о до гідравлічного опору течії газу вздовж у в проникному шарі тих же розмірів товщиною 
Н і проникністю к . Параметр Ф для реальних конструкцій лежить в межах 0,1-ь 100.

Проектувальників цікавлять інтегральні характеристики газової опори в цілому, з яких найбіль
ший інтерес становлять під’йомна сила (повна реакція) Р та жорсткість С

р  —  рвЄрХ — Рннж — ра в в в \

С =  сіР/сік ~  ра Р В С * / к  0 ; С * =  сіР Усі р ( 7)

ґ = (}лиЛ + А л )верх- ( ї л / ^  + ХЛ/Л),
0 §] '0  ?}

Величини Р * та С * називаються безрозмірною під’йомною силою та безрозмірною жорсткістю 
відповідно»

Зауважимо, що параметри 4і та £ і є основними параметрами геометричної подібності опори, які 
фактично задаються конструкторами, оскільки величину Р// задає система пневможивлення, а 
параметр р визначається умовами навантаження. Внаслідок цього кінцевою метою теоретичного 
дослідження є з’ясування залежності Р * та С * від параметрів 4і та £{ . Однак громіздкі аналітичні 
вирази для інтегралів (7) мало що дадуть для безпосереднього розуміння суті справи.

Результати комп’ютерних обчислень показують, що під’йомна сила майже лінійно залежить від 
зміщення опори від, симетричного положення» Апроксимація

Р* І І І
(І р р — Со* р

V ~ о (8)
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виконується з достатньою точністю, тобто С * = Со *.
Фізичний зміст безрозмірної жорсткості С * полягає в тому, що це є відношення реальної жор

сткості опори до жорсткості пружини, яка при деформації & о розвиває силу р а В В  (7).
На рис. 2 показана залежність безрозмірної жорсткості від параметра 4і (крива 1 відповідає

£ 1 = 0,975; 2 —£ і = 0,7; 3 —£ і = 0,3). Спостерігається виражений оптимум жорсткості при значен
нях Ф -І +г .

На рис. З показана залежність С * від відносної ширини пористої вкладки (крива 1 відповідає 
Ф =1,25; 2 —4' = 2,5; 3 — Ч/ =5) .

Одержані графіки дають можливість проектувальникам прийняти обгрунтовані конструкторські 
рішення стосовно призначення розмірів В і , Н, для пористих матеріалів із заданою проникністю. 
Розміри В1? Н можуть бути визначені через наведені вище вирази для 'Р , £] і цим може бути 
досягнута максимально можлива або бажана жорсткість опор напрямляючих пристроїв надпре- 
цизійних верстатів.
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