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OIIPEJAEJIEHUE CUJIOBBIX XAPAKTEPUCTHUK
IVIOCKHUX 3AMKHYTBIX THAPOCTATUYECKHX OIIOP
C UCITIOJIb30BAHUEM ®AKTOPA CMEIIEHHOM
HACTPOMKHU MPU KAITUJLJIAPHO-IPOCCEJBHOM
PET'YJIMPOBAHUUA

Hsoneun A. U. — xaH. TeXH. HayK, 1o1l. kadenpsl "KoMmbioTepHOE IPOSKTHPOBA-
Hue u ceptudpukanusg mamun" (TOI'Y)

HccnenoBano oHOBpeMEHHOE BIUSHIE HACTPOESYHOTO T'HIPABINIECKOTO
JABJICHUS U CMEILEHHON HACTPOWKH MOABIXKHOTO 3BEHA IIOCKUX 3aMK-
HYTBIX THAPOCTATHYECKUX OIOP HA UX CTATHYECKHE CHIIOBBIC XapaKTepH-
CTHKH TIpY KaIllWUISPHO-IPOCCENBHOM peryiupoBannu. llpemroxkena
OpUTHHABHASI CXeMa KOHCTPYKTHUBHBIX PAaCUETOB IJIOCKUX 3aMKHYTHIX
THUIPOCTATHYECKUX OTIOP.

The author investigates the simultaneous influence of adjusting the hy-
draulic pressure and the displaced adjustment of a mobile link of the flat
closed hydraulic bearings for their static power characteristics at capillary
— throttle control. He offers .the original scheme of constructive calcula-
tions of the locked hydrostatic bearings.

I'mapocraTuyeckre ONoOpel ¢ JPOCCENBHBIM PErYJUPOBAHUEM HAIJIU
HIMPOKOE MPUMEHEHHUE B CBSI3H C MPOCTOTON KOHCTPYKLUHU IPOCCENS U BbI-
COKOM HazekHOCTH onop. OAHAKO BHEAPEHNE B MPOU3BOJACTBO TaKUX OIOP
HE MaJl0 CAEP)KHUBAETCS CIOXKHOCTbIO HMHXKEHEPHBIX PacueToB, OCOOEHHO
IpY Pa3HOCTU APPEKTUBHBIX TUIOMIACH MPOTHUBOMOIOKHBIX CTOPOH OIOPHI,
HalpUMeEp, OCEBBIX ONOP HIMMHIAEIBHBIX y3J0B M T'MAPOCTAaTUYECKUX Ha-
NPaBJISIOMINX, JUII KOTOPBIX M MPOBeeHbI BEIBOABL. Ecnu npunsTh (puc. 1),
yto h — 3a30pbl B THAPOCTATUYECKON OMOPE MPU CUMMETPUYHOM ITOJIOXKE-

’

HUU TMOJBUKHOTO 3BEHa, HAIIpUMep OypTa 0CeBOM OMOPHI LIMUHAETS, a A ;H

h2 - 3a30pbl MPU TUAPABINYECKON CMEIIEHHON HACTPOUKE (3a CUET peryiu-

POBaHMs BEJTMYMHBI COPOTHBIIEHHUS IPOCCENEit), IpHUeM /1, COOTBETCTBYET
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TOW CTOpPOHE OMNOpBI, KOTOpasi BOCIPUHUMAET IOJIOKUTENIbHYIO Harpysky,
TO OTHOCHUTEJIBHOE HACTPOEYHOE CMEILICHHE
’ ’
Ah h,—h
E _"2 7]
E=—p=——+, (1)
h 2h

31CCh AhE - BCJIIMYMHA HACTPOCYHOI'O T'UAPABIIMYCCKOTO CMCIICHUSA 110 HaA-

MIPABJICHUIO MOJIOKUTEIBHON HArpy3KH.
EcrecTBenno, uTo

W=h-A=H(I-E); )
W= —Ah, =h(I+E). 3)

IIpy nmpuitoKeHuU BHEIIHEW HArpy3KH B CTOPOHY YMEHBIIEHHUs 3a30pa
!
h ] MPOM30MIET AalbHellee cMelleHrne OypTa INMUHAETS Ha BETUYHHY

Ah . Toraa OTHOCUTENIBHOE pabouee CMEIIeHHE

(4)
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Y
S
=7
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P

Puc. 1. PacuerHas cxema IJIOCKOW 3aMKHYTOM T'MAPOCTATUYECKON ONOPHI

PaGoune 3a30pbl, COOTBCTCTBYIOIINEC HAI'PYKECHHOMY COCTOSHUIO
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IJIOCKUX 3AMKHYTBIX THJIPOCTATHYECKHUX
OIIOP C UCNTOJIb30BAHUEM ®AKTOPA
CMEIIEHHOM HACTPOMKH NIPU
KANIWJLISIPHO-IPOCCEJBbHOM PEI'YJIMPOBAHUA

OINPEJEJIEHUE CHJIOBBIX XAPAKTEPUCTHK BECTHHK TOTY. 2006. Xo2 (3) g

h=h-We=h(l-E—-¢); (5)
hy=h,—he=h(I+E+¢); (6)

B o0mem cimydae KOHCTPYKTHBHOTO HCTIOJTHEHUS IaBJICHHS B KapMaHax
OTIOpbI B MOMEHT HAaCTPOMKH HE paBHBI MEXIY c000il 1 0OpaTHO MpPOMOp-
[IMOHAJIbHBI BeMYNHAM 3P PEKTUBHBIX TUIONIAICH:

’

PiE g1 = Py )

! !

TIe p; M P, — AABJICHAS B KapMaHaX TP HAacCTpoOWKe, Toraa

F
Gl _g, ®)
Py Faqbl

rae K - koaguuueHT oTHomeHus 3 GeKTUBHBIX MII0MIaIeH.
[Tpumem, gyTo

Pp=m;Pg U Py=myPrr, 9)

31CCh m] n m2 - OTHOCHUTCJIbHBIC HACTPOCUYHBLIC HABJICHUSA KHIKOCTHU B

!

KapMaHax, COOTBETCTBYIOIIUE 3a30paM /i IR h'2 .
N3 Beipaxxenutii (8) u (9)
_mnp
nmy .

K (10)

Hactpoeunsiit ko3 dunineHT m; npuHUMaeM 3a K03 PUIIUEHT HACTPO-
CUHOT'O AJAaBJICHUA OMOPHI B LICJIOM, TOT' 1d

mj

Hecymias cnocoOHOCTB ONOpHI
P=piEpr =P (12)

[Tpumem, yTO npu paboyeM CMELeHUN
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PIZIB],OH u P2:ﬂ2,0H, (13)

31ech [ u [, — OTHOCHUTEIbHBIC pabovre JTaBICHUS KUJIKOCTH B COOTBETCT-
BYIOIIIMX KapMaHaXx.
3anuueM ypaBHeHue (12) ¢ yuetom (8) u (13)

P=puF, B, - KB,) (14)

B Ge3pazmepHom Bue

po_ bt

=B, -K
Pl B;—KPB,. (15)

OTHocuTeNbHbIE aBieHUs [ U > MOTYT ObITh OIpEeJesieHbl oCpel-
CTBOM pabounx K03(pPHUIMEHTOB TOJIIMHBI MaclsTHOW IICHKH (3a30pa), ec-
JM KXy U3 IPOTUBOIOJIOXKHBIX OMOP 3aMKHYTOW OIOPHI MPEACTaBUTH B
BUJIC OTKPHITOH [1]

1) h
K= 7 :Khz'h_]'é (16)

K, = 175 " =K ,hz, (17)
h2 ﬂ2 h2 hz ’

rae Ky ; Kni' v Ko, Kp' - paboune u HacTpoedHble KO GUITUEHTHI TOJIIIH-
HBI MacCJIsTHON TUIEHKH COOTBETCTBYIOILINX CTOPOH.
Hactpoeunbie k03()(QHUIMEHTHI TOJIIMHBI MACISHOW ITUICHKH MOTYT

OBITh
I—m 1/3
hi [ " j (18)
I—m 1/3
I{th:( 2j . (19)
my
Torna u3 (16)
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OINPEJEJIEHUE CHJIOBBIX XAPAKTEPUCTHK : J
BECTHHK TOTY. 2006. Ne2 (3
MJIOCKUX 3AMKHYTBIX T'MHIPOCTATUYECKHX @ g

OnoP C UCIIOJIb30BAHUEM ®AKTOPA
CMELIIEHHOHU HACTPOHUKH ITPH
KAIIWJIIAPHO-IPOCCEJIBHOM PEI'YJIMPOBAHUN

1/3 1/3
l—ﬂl _ l—m1 hl o0
P me)n
uiu ¢ yuetom (2) u (5)
1/3 1/3
1_131 B l_ml (I—E—E)
ﬂ_l —ml —1 L 21)
[Tocne mpeobpazoBaHus HAXOAUM
1
A= 3 (22)
1+ -y (I—E—EJ
m 1-FE
AQHAJIOTUYHO
1
By = 3 (23)
l=m)(1+E+¢
1+ 2 ( j
Mo 1+ E
¢ yuerom (10)
1
182 = K 3 (24)
- —m1(1+E+5j
my 1+ E

Bripaxenue (15) 6e3pa3mMepHoit Hecylie coCOOHOCTH OKOHYATEIbHO
HPUMET BUJ

P= = s (29
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[Ipu cummeTpuuHOM HacTpoiike, korna E=0,

- 1 K
P= = - . (26)

1+

[TepeBon Oe3pa3MepHOro 3HaYCHHUS HECylled CIOCOOHOCTH B pa3mep-
HOE OCyILIECTBIsIeTCs 10 opmyie

P=I_’~pH~F3qb1. (27)

JKecTKOCTh rMAPOCTATUYECKON OMOPBI C APOCCENEM THIA "Kanmwuisp"
MOJKET OBITh OINpENENIEeHa, €CJIN MPEICTaBUTh 3aMKHYTYH T'MIpOCTaTHYe-
CKYIO OIIOpY B BUJE JIByX 3aBHCHMBIX UEPE3 HACTPOEUHBIE 3a30Pbl HE3AMK-
HyTBIX omop [1].

Hecymias cnocoOHOCTh MEpBOM HE3aMKHYTOM OMOpHI MpH paboueM 3a-
3ope h; Oyner

Py = puFy gy (28)

Pabouwnii 3a30p MokeT OBITH BBIpaXxeH [2, 3]

l_ﬂ 1/3
Iy = Clh[—ﬂl 1} : (29)

rae Cj, — MOCTOSIHHBIN K03()(UIIUMEHT, 3aBUCAIIIUNA OT KOHCTPYKTUBHOI'O UC-
MIOJIHEHUS U pa3MEPOB ONOPHI U APOCCEIIS.
IIpu oTcyTCTBUM BHEIIHEN HArpy3KH HACTPOEUHBIH 3a30p MOXKET ObITh

BBIPAXKCH KaK
1/3
’ 1- ml
-l -

" 1/3

-m
Clh:(}lll—mﬁ. (31)

Torma

Wcnonw3ys Beipaxenue (29)
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IJIOCKUX 3AMKHYTBIX THJIPOCTATHYECKHUX BECTHHE TOFY. 2006. %2 (3)
OIIOP C UCNTOJIb30BAHUEM ®AKTOPA

CMEIIEHHOM HACTPOMKH NIPU

KANIWJLISIPHO-IPOCCEJBbHOM PEI'YJIMPOBAHUA

OINPEJEJIEHUE CHJIOBBIX XAPAKTEPUCTHK g

Clh3
f=—5t— (32)
=+ €y,
Tornma
P, = p,F Cl—h3 (33)
1 aghl h13 + C1h3

Huddepennupys Boipakenue (33), HAXOAUM KECTKOCTh

dP, 3h°Cp,
(e e
(hl Gy )
wim ¢ yuetoM (29) u (31)
1/3 2/3

3pu - F, 1-m 1-
gy =2 2 T Al (35)

1 1 m B

hy 1 1

3Hak "MUHYC" B JajdbHEHIIEM OITyCKaeM. AHAJIOTUYHO KECTKOCTh MpO-
THUBOIIOJIO)KHON HE3aMKHYTOW OIIOPBI

SouFrgy o1 13, 123
el
By

h2 my

XKecTkocTh 3aMKHYTOH OIOpPHI paBHA CyMME ECTKOCTEH MPOTUBOIIO-
JIO’KHBIX CTOPOH [ 1], Torna ¢ yuerom (2), (3), (8)

| 1/31 p 2/3
G 217 A 1
TR ﬂl( my J ( & J 1-£)"

X 1/31 p 2/3
20 27 ) K
A58 158 W)

(37)
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)
e Kj=—0g
Jlst onipeneniennst 3HAaYCHUH [; U [, ICTIONB3YIOTCS BhIpakeHus (22) u
(24).
[Tpu nenTpanbHOi HacTpoiike (£ = () 6e3pa3zMepHast )KeCTKOCTh

. 1/31 5 2/3 K 1/31 5 2/3
o2 M | .2 2™ ) 33
]ﬁl[”ﬁ}[ﬂl] +ﬂ2[’"l]£ﬂz]’ o

IMPpUYICM B 3TOM CJIydac

- K03 (PUIIUEHT KECTKOCTH OMOPHI.

A=t , (39)
(i)
&
fy = ni . (40)
1+ L+ 3)3
"

[Ipu nentpanbHOM HacTpoiike U HyJeBoM Harpyske (E = 0, € = 0,

1 =my, [o=my)
;:ml{Z—ml(l+%H. (41)

CrnenyeTr uMeTh BBUIY, YTO HA OCHOBaHWU BbIpaxkeHus (10) BennumHa
m; He MOXeT ObITh OoJbiie KO3 dunuenta K, T.K. B 3TOM ciiydae my>1,
4TO HEBO3MOXKHO (P>>P,).

[TepeBo Ge3pa3MepHOTO 3HAYCHHS JKECTKOCTH B Pa3MEPHOE OCYIIECT-
BIIsIETCs 110 hopMyIie

_3py - F
J:j—,3qb1. (42)
h

[Ipumeuanue. 3agaHHble HACTPOEUYHBIE MapaMmeTpsl m U E ocyliecTs-
JSIFOTCS IyTEM HACTPOMKHU BXOJHBIX CONPOTUBIEHHH Jpocceneil o Gpopmy-

JJaM:
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OIPEJIEJIEHUE CUJIOBBLIX XAPAKTEPUCTUK i — Ui
IJIOCKUX 3AMKHYTBIX THJIPOCTATHYECKHUX BECTHHE TOFY. 2006. %2 (3) g
OIIOP C UCNTOJIb30BAHUEM ®AKTOPA

CMEIIEHHOM HACTPOMKH NIPU

KANIWJLISIPHO-IPOCCEJBbHOM PEI'YJIMPOBAHUA

- cO CTOpOHBI Ooubleit 3pPeKTUBHOM MO0

R.—g M 43)

opl onl m, (1— E)3 ’
- CO CTOpPOHBI MEHbIIIEH 3PPEKTUBHON MIOMIATH

R R Kom (44)

op2 onl n-ml(l+E)3 ’
R
e n= , Ipu4eM 3HaueHust R,,; u R,,» COOTBETCTBYIOT CUMMETPHY-
on?2

HOMY PACIIOJIOKCHHUIO MOABM>KHOM 4acTH OIIOPHEI.

BriBOaBI

1. Mcnonbs3oBaHue TruapaBInye€CKOr0 HACTPOEYHOTO CMelleHus £ mo-
3BOJISIET HE TOJBKO COXPAHUTh, HO MO KECTKOCTU MACISHOTO CJIOS YIyd-
IIUTh CHJIOBBIE XapPaKTEPUCTUKH TJIOCKUX 3aMKHYTBIX THAPOCTATHYCCKUX
OTOp OCOOEHHO TPH 3aBBIIICHHBIX MO TEXHOJOTHYECKHM COOOPaKEHUSIM
3a30pax B omope (puc. 2, 3).

F=-04] E=+04

Mi=05

CIR AT

y N / . itE,

{E+6) 08 06 0% 02 0 02 04 05 O0+E+E) O 01 04 05 0 £(esf)

/
9%
A

Puc. 2. 3aBucumocTs Hecymei crmocoOHOCTH OT HACTPOECYHBIX ApaMETPOB U CMEIICHUH
(3nauenus K, E v m; — IPOU3BOJILHBIC)
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Puc. 3. 3aBHCUMOCTB JKECTKOCTH OT HACTPOCYHBIX MAPaAMETPOB U CMCHICHI/Iﬁ

2. Jlns Hambomee pacmpOCTPAaHEHHOTO IHAara30Ha BHEIIHUX Harpy30K
(P=04+0,8) npumeHeHre HACTPOCYHOTO JaBlEHUS, OIU3KOro K

3HaueHuto m; = (), 1, obecneunBaeT, BO-TIEPBBIX, CTAOMIHHYIO BETMUNHY He-
cymeit CrmocoOHOCTH U, BO-BTOPBIX, 3HAYUTENHHOE (B 2-4 pa3a) MOBHIIICHUE
KECTKOCTH MAcCJISHOTO CJIosi (0OCOOEHHO MPH WCIOJIB30BAaHWU THApPABIAYE-
CKOro cMeleHus E) 1o CpaBHEHUIO C XapaKTEPUCTUKAMH OIOpP, B KOTOPBIX
MIPUHATA PACOPOCTPAHEHHAA HA MPAaKTUKE HAcTpoiika m; = (0,5. MHoroier-
HsAg SKcIutyaTanusi aBromatoB mon. 1114000, B rugpocTatuueckux MINMUH-
JIETTBHBIX OTIOpax KOTOPOTO MCIOJIb30BaHbI HacTpoiiku m; = 0,05-0,1, non-
TBEPXKIAET 3TU BHIBOJBI [4].
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЛОСКИХ ЗАМКНУТЫХ ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФАКТОРА СМЕЩЕННОЙ 
НАСТРОЙКИ ПРИ КАПИЛЛЯРНО-ДРОССЕЛЬНОМ 
РЕГУЛИРОВАНИИ


Иволгин А. И. – канд. техн. наук, доц. кафедры "Компьютерное проектирование и сертификация машин" (ТОГУ)


Исследовано одновременное влияние настроечного гидравлического давления и смещенной настройки подвижного звена плоских замкнутых гидростатических опор на их статические силовые характеристики при капиллярно-дроссельном регулировании. Предложена оригинальная схема конструктивных расчетов плоских замкнутых гидростатических опор.


The author investigates the simultaneous influence of adjusting the hydraulic pressure and the displaced adjustment of a mobile link of the flat closed hydraulic bearings for their static power characteristics at capillary – throttle control.  He offers .the original scheme of constructive calculations of the locked hydrostatic bearings.


Гидростатические опоры с дроссельным регулированием нашли широкое применение в связи с простотой конструкции дросселя и высокой надежности опор. Однако внедрение в производство таких опор не мало сдерживается сложностью инженерных расчетов, особенно при разности эффективных площадей противоположных сторон опоры, например, осевых опор шпиндельных узлов и гидростатических направляющих, для которых и проведены выводы. Если принять (рис. 1), что 

[image: image73.wmf] – зазоры в гидростатической опоре при симметричном положении подвижного звена, например бурта осевой опоры шпинделя, а 
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 - зазоры при гидравлической смещенной настройке (за счет регулирования величины сопротивления дросселей), причем 
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 соответствует той стороне опоры, которая воспринимает положительную нагрузку, то относительное настроечное смещение 
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здесь 
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Естественно, что 
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При приложении внешней нагрузки в сторону уменьшения зазора 

[image: image9.wmf]'


1


h


 произойдет дальнейшее смещение бурта шпинделя на величину 

[image: image10.wmf]h


D


. Тогда относительное рабочее смещение 


                                        

[image: image11.wmf]h


h


¢


=


D


e


.       

       
                   (4)


[image: image12.png]%l

==

‘ . h o
i (Faga) ///// //\\is\x\\wy/ »
(Ron.f) %44\\ § :\%2 O
o : //////\\ \\\\i\\\\\\\\\\\/%/
- Dy /// AN ///
},\/ ///////- \?\Qi\i W
| W 3§§\ : '\\\\\<\
NN

D

D _







Рис. 1.  Расчетная схема плоской замкнутой гидростатической опоры


Рабочие зазоры, соответствующие нагруженному состоянию
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В общем случае конструктивного исполнения давления в карманах опоры в момент настройки не равны между собой и обратно пропорциональны величинам эффективных площадей:
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где 
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 – давления в карманах при настройке, тогда
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где К - коэффициент отношения эффективных площадей. 


Примем, что 
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здесь 
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 - относительные настроечные давления жидкости в карманах, соответствующие зазорам 
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Из выражений (8) и (9)           
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Настроечный коэффициент m1 принимаем за коэффициент настроечного давления опоры в целом, тогда 
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Несущая способность опоры 
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Примем, что при рабочем смещении
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здесь (1 и (2 – относительные рабочие давления жидкости в соответствующих карманах.


Запишем уравнение (12) с учетом (8) и (13)
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В безразмерном виде
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Относительные давления (1 и (2  могут быть определены посредством рабочих коэффициентов толщины масляной пленки (зазора), если каждую из противоположных опор замкнутой опоры представить в виде открытой [1]
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где Kh1 ; Kh1' и Kh2; Kh2' - рабочие и настроечные коэффициенты толщины масляной пленки соответствующих сторон.


Настроечные коэффициенты толщины масляной пленки могут быть 
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Тогда из (16)
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или с учетом (2) и (5)
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После преобразования находим
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аналогично 
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с учетом (10)
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Выражение (15) безразмерной несущей способности окончательно примет вид
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При симметричной  настройке, когда Е=0,
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Перевод безразмерного значения несущей способности в размерное осуществляется по формуле
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Жесткость гидростатической опоры с дросселем типа "капилляр" может быть определена, если представить замкнутую гидростатическую опору в виде двух зависимых через настроечные зазоры незамкнутых опор [1].


Несущая способность первой незамкнутой опоры при рабочем зазоре h1 будет 
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Рабочий зазор может быть выражен [2, 3]
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где С1h – постоянный коэффициент, зависящий от конструктивного исполнения и размеров опоры и дросселя.


При отсутствии внешней нагрузки настроечный зазор может быть выражен как
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Тогда
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Используя выражение (29)
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Тогда
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Дифференцируя выражение (33), находим жесткость
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или с учетом (29) и (31)
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Знак "минус" в дальнейшем опускаем. Аналогично жесткость противоположной незамкнутой опоры
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Жесткость замкнутой опоры равна сумме жесткостей противоположных сторон [1], тогда с учетом (2), (3), (8)
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где  
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Для определения значений (1 и (2 используются выражения (22) и (24).


При центральной настройке (Е = 0) безразмерная жесткость
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причем в этом случае
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При центральной настройке и нулевой нагрузке (Е = 0, ( = 0, 
(1 = m1,  (2 = m2)
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Следует иметь ввиду, что на основании выражения (10) величина m1 не может быть больше коэффициента К, т.к. в этом случае m2>1, что невозможно (Р2>Pн).


Перевод безразмерного значения жесткости в размерное осуществляется по формуле
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Примечание. Заданные настроечные параметры m и Е осуществляются путем настройки входных сопротивлений дросселей по формулам:


· со стороны большей эффективной площади
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· со стороны меньшей эффективной площади
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где 
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, причем значения Ron1 и Ron2 соответствуют симметричному расположению подвижной части опоры.


Выводы


1. Использование гидравлического настроечного смещения Е позволяет не только сохранить, но по жесткости масляного слоя улучшить силовые характеристики плоских замкнутых гидростатических опор особенно при завышенных по технологическим соображениям зазорах в опоре   (рис. 2, 3).
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Рис. 2. Зависимость несущей способности от настроечных параметров и смещений (значения К, Е и m1 – произвольные)


[image: image66.png]K

n
o
~

e
E=-04_| E=+04 / E=2

Ol |CD

t1=0,5 08 |my= é’ . /\
/\\ ~ L ::[T // _ \\
o P00 TN
AT T e ] N [me | N

-(E+€) 08 06 Q4 02 O 02 ou 06 08+(E+f) O 02 O4 0B 08 +(E+E)

x\







Рис. 3. Зависимость жесткости от настроечных параметров и смещений


2. Для наиболее распространенного диапазона внешних нагрузок 
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 применение   настроечного   давления,   близкого   к значению m1 = 0,1, обеспечивает, во-первых, стабильную величину несущей способности и, во-вторых, значительное (в 2-4 раза) повышение жесткости масляного слоя (особенно при использовании гидравлического смещения Е) по сравнению с характеристиками опор, в которых принята распространенная на практике настройка m1 = 0,5. Многолетняя эксплуатация автоматов мод. 1Г140П, в гидростатических шпиндельных опорах которого использованы настройки m1 = 0,05-0,1, подтверждает эти выводы [4].
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