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РезульТаТы МоделиРоВания пРоЦеССа Разгона  
ТРаКТоРа FendT 939 VaRiо

В работе определенно влияние законов изменения па
раметров регулирования гидрообъемной передачи, рабочих 
объемов гидромоторов на основные параметры трансмиссии 
и буксование колес трактора при переменной силе тяги на 
крюке и разгоне на тяговом диапазоне, проведен сравнительный 
анализ буксования колес трактора Fendt 939 Vario с трактором, 
который имеет эквивалентные параметры, но механическую 
трансмиссию. Также в работе рассмотрен и проанализирован 
разгон трактора при выполнении транспортных работ.

Ключевые слова: разгон, колесный трактор, гидрообъемно
механическая трансмиссии, буксование, динамика, тяговый 
режим.
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МеТод пРеоБРазоВания опоРы 
СлоЖной КонСТРуКЦии для 
аналиТичеСКого опРеделения  
ее инТегРальных хаРаКТеРиСТиК

Предложен метод преобразования аэростатической опоры сложной конструкции к экви
валентной комбинации типовых опор. Обладая равной несущей способностью и жесткостью  
с исходной опорой, комбинация типовых опор позволяет аналитически выразить интегральные 
характеристики опоры для ее параметрического синтеза.

Ключевые слова: аэростатическая опора, газовая смазка, бесконтактный привод.
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1. постановка проблемы

Разработка конструкций бесконтактных аэростати
ческих опор, а также бесконтактных приводов с исполь
зованием таких опор является перспективным направ
лением развития машиностроения. Применение опор на 
газовой смазке решает задачи максимального увеличения 
частот вращения, снижения потерь, повышения износо
стойкости и долговечности, экономичности, снижения 
себестоимости приводов, обеспечения стабильности их 
эксплуатационных параметров [1—3]. Совершенствование 
конструкции опор предполагает использование несущих 
поверхностей различной формы, аэростатически свя
занную комбинацию опорных поверхностей различной  
геометрии (конических, плоских, полусферических и др.), 
использование несимметричной или неравномерной си
стемы подачи смазки в зазор [4, 5].

Для решения краевой задачи — определения стати
ческих характеристик опоры при заданных начальных  
и граничных условиях, составляется основное уравнение 

газовой смазки [6—8]. Для сферической опоры стаци
онарное уравнение Рейнольдса имеет вид:
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где φ θ,  — углы сферической системы координат;  
P — относительное давление газовой смазки; Н — без
размерный зазор, который в стационарной постанов
ке является функцией относительных эксцентрисите
тов e e eX Y Z, ,  и углов φ θ, :

H X Y Z= − − −1 e φ θ e φ θ e θcos sin sin sin cos .  (2)

В такой постановке краевая задача не имеет прибли
женного аналитического решения, но достаточно точно 
решается численным интегрированием (1). С другой 
стороны, для синтеза и анализа новых конструкций 
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бесконтактных опор и приводов, необходимо решение 
в аналитическом виде, отражающем функциональные 
связи между параметрами аэростатической опоры [7].

В настоящей работе предложен и описан метод по
лучения приближенного аналитического решения для 
аэростатических опор сложной конструкции посредством 
приведения их к комбинации типовых опор с известными 
аналитическими решениями относительно статических 
характеристик.

2. Содержание исследований

Типовыми аэростатическими опорами с известными 
аналитическими решениями стационарных уравнений 
Рейнольдса являются радиальная цилиндрическая опора 
с одной или двумя линиями наддува и кольцевой (или 
круговой) подпятник с одной линией наддува [8—10]. 
Реакции конусной опоры можно представить как комби
нацию реакций радиальной опоры и подпятника, полу
сферической — реакциями эквивалентной ей конической, 
а затем реакции последней через реакции радиальной 
и подпятника и т. д. Для параметров типовых опор 
установим соответствие с параметрами исходной опоры:

1. Сохранение термодинамических и технологи
ческих параметров газовой смазки — t p p k as a S, , , , , ,µ ρ 

t p p k as a S, , , , , ,µ ρ  [9—11].
2. Равенство расходов газовой смазки, приведенных 

к нормальным условиям, через часть опоры Q [м3/ч]  
и каждой поставленной ей в соответствие типовой 
опоры Qn:
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Это условие позволяет определить геометрические 
и конструктивные параметры ndn, Nd, Dd, С для про
изводных опор. Расход Q определяет давление смазки  
и несущую способность как интегральное свойство, пере
носимое на производные типовые опоры, создающие 
составляющие несущей способности.

3. Геометрические параметры RН, RВ, R1 (для под
пятника) r, L, l, l1, l2 (для радиальной опоры) опреде
ляют расположение линий наддува, размеры опоры, 
линейную скорость точек поверхности U и, главное, 
площадь несущих поверхностей Si, интегрирование по 
которым дает несущую способность. Рассмотрим криво
линейный сегмент несущей поверхности DS, на сечение 
которого плоскостью YОZ действует давление смазки  
с равнодействующей DW, а также преобразование опоры, 
имеющей подобные сегменты (рис. 1).

4. Учет разницы в длине исходной опорной по
верхности и производных от нее поверхностей легко 
сделать приведением ее к промежуточной кониче
ской (RH, RB), затем «разворачивая» конус в цилиндр 
относительно окружности среднего радиуса R1 с точ
ками С, D (рис. 1,б). При этом усредняется площадь 
опорной поверхности и линейная скорость U точек на 
поверхности, длина линий дренажа газовой смазки, рас
ход и скорость истечения газовой смазки.

Равнодействующая сил DW давления p f x y z= ( , , ),  
действующая на линию сечения длиною DL сегмента DS, 

всегда может быть разложена на составляющие, каждая 
из которых поставлена в соответствие опорная поверх
ность — проекция с равнодействующими, приложенными 
в точках А и В так, что DWY = DW*Y; DWZ = DW*Z при 
p x y z p x y p x y zB( , , ) ( , ) ( , , )≡ ≡∗ ∗  [12].

Тогда для производных (преобразованных) опорных 
поверхностей состоящих из nА (подпятник) nВ (ра
диальная опора) сегментов, имеющих площади DSА и DSВ 

соответственно, относительные жесткости K Z
e

 и K XY
e
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5. Опорные поверхности являются телами вращения, 
поэтому для их сравнения достаточно рассмотреть сече
ние плоскостью, проходящей через ось вращения (ОZ). 
Если линия сечения является непрерывной неубываю
щей или невозрастающей функцией у = f(z), то опорная 
поверхность имеет максимальный Rmax и минималь
ный Rmin радиусы в крайних точках — zmin и zmax (на 
рис. 1 соответственно RН и RВ), и преобразуется через 
одну вспомогательную конусную поверхность с радиу

сами RН, RВ, R R RH B
1 2

= +  и длиною L = zmax – zmin. Гео

метрические преобразования дополнительно ограничим 
выполнением условия:
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Коэффициент K определяет точность преобразования, 
устанавливается в пределах 0,01…0,1 — в зависимости 
от требуемой точности исследований. Если условие не 
выполняется, то необходимо скорректировать геомет
рические параметры конуса. В случае, когда Rmax или 
Rmin не совпадают с торцевыми границами опоры, ее 
поверхность необходимо условно разделить на несколько 
частей с новыми границами, соответствующими Rmax  

 
Рис. 1. Преобразование сегмента (а) и опорной поверхности (б):  

1 — исходная опорная поверхность сложной кривизны;  
2 — вспомогательная (промежуточная) конусная поверхность;  

3 — производная радиальная опорная поверхность; 4 — производная 
опорная поверхность кольцевого подпятника
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или Rmin, и алгоритм преобразования повторить для 
каждой из частей.

В работах [7, 13] данный метод применен для ис
следования и расчета характеристик конических аэро
статических опор, а его точность (до 10 %) проверена 
численными методами. Пример представления бескон
тактной опоры сложной конструкции как комбинации 
нескольких типовых опор для получения общего ана
литического решения показан на рис. 2.

 
Рис. 2. Схема разделения исследуемой опоры на типовые:  
1 — исходная бесконтактная опора сложной конструкции;  

2 — типовой радиальный подшипник, поставленный в соответствие 
конусной части опоры; 3 — круговой подпятник, производный  

от конусной части опоры; 4 — кольцевой подпятник, поставленный  
в соответствие упорной части исходной бесконтактной опоры

3. Выводы
Совершенствование аэростатических опор связано  

с использованием в них несущих поверхностей пере
менной кривизны, неравномерной подачи смазки в зазор  
и т. д. Усложнение конструкции и распределения пара
метров в смазочном слое затрудняет получение прибли
женного аналитического решения уравнения Рейнольдса, 
необходимого для параметрического синтеза бесконтакт
ных опор. Предложенный метод позволяет получить 
аналитическое решение приведением исходной опоры 
к эквивалентной комбинации типовых опор с известными 
решениями относительно интегральных характеристик.
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МеТод пеРеТВоРення опоРи СКладної КонСТРуКЦії 
для аналіТичного Визначення її інТегРальних 
хаРаКТеРиСТиК

Запропоновано метод перетворення аеростатичної опори 
складної конструкції до еквівалентної комбінації типових опор. 
Маючи однакову несучу здатність та жорсткість з початковою 
опорою, комбінація типових опор дозволяє аналітично виразити 
інтегральні характеристики опори для її параметричного синтезу.

Ключові слова: аеростатична опора, газова змазка, безкон
тактний привід.
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