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Приведены ссылки на теоретические исследования аэростатических опор и ме-

тодику их расчета для выбора параметров аэростатической направляющей. Расчет 

выполнен численным методом, основанным на аппроксимации поля давления в зазоре 

разностными алгебраическими уравнениями, учитывающим двухмерность потока 

смазки в опорах различной конфигурации и дающим результаты, близкие к реальным. 

По принятым допущениям, обеспечивающим упрощение расчетов, не учитываются 

отклонения линий потока от направления, перпендикулярного микроканавкам, при 

увеличении зазора и уменьшении сечения микроканавки; движение воздуха в канав-

ках принимается ламинарным; не учитываются силы инерции в потоке смазки. При-

ведена схема аэростатической опоры с заданными параметрами, которыми являются 

ширина и длина. Секция опоры включает замкнутую прямоугольную микроканавку, 

на серединах продольных сторон которой выполнены отверстия поддува. Обособлен-

ная аэростатическая опора разбита сеткой. Разработана программа расчета аэростати-

ческих опор с использованием специального математического пакета. При экспери-

ментальных исследованиях для оценки влияния уплотнительных канавок на грузо-

подъемность аэростатических опор была взята аэростатическая опора с заданными 

параметрами. Приведены схема рабочей поверхности аэростатической опоры с 

уплотнительной канавкой и общий вид стенда для исследования аэростатических 

опор. Дано описание схемы пневматической системы экспериментальной установки, 

которая включает компрессор, воздухопроводящую магистраль, состоящую из рези-

новых напорных рукавов, фильтр-влагоотделитель для удаления из сжатого воздуха 

механических включений и влаги, игольчатый пневмоклапан для регулировки давле-

ния воздуха, встроенный в ротаметр, и газовый манометр. Для экспериментальных 

исследований использовали электронный ротаметр, имеющий ряд существенных пре-

имуществ перед ротаметром со стеклянной трубкой. Приведено описание устройства 

и принципа работы стенда для исследования плоских аэростатических опор. В про-

цессе экспериментальных исследований рассмотрено 4 разных профиля канавок. 

Проведены экспериментальные исследования высоты подъема плиты для канавок с 

различным профилем. Установлено, что при одинаковых условиях наибольшая высо-

та подъема плиты достигается для аэростатической опоры с каплевидным профилем.  
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Теоретические исследования аэростатических опор нашли свое отраже-

ние в научно-исследовательских разработках [1–3, 5, 6, 8]. В работе [5] приве-

дена методика расчета аэростатических опор для выбора конструкций и пара-

метров аэростатической отжимной направляющей и аэростатической направ-

ляющей линейки. 

Расчет аэростатической опоры выполнен численным методом, разрабо-

танным в ЭНИМСе [7]. Он основан на аппроксимации поля давления в зазоре 

разностными алгебраическими уравнениями. Метод учитывает двухмерность 

потока смазки в опорах различной конфигурации и дает результаты, близкие к 

реальным. При этом приняты следующие допущения. 

1. Не учитываются отклонения линий потока от направления, перпенди-

кулярного микроканавкам, при увеличении зазора и уменьшении сечения 

микроканавки. 

2. Движение воздуха в канавках принимается ламинарным. Однако в 

процессе формирования ламинарного потока проявляется беспорядочность и 

завихрения. Так как в турбулентном потоке по сравнению с ламинарным со-

противление движению газа больше, то давление в реальной микроканавке 

падает быстрее, чем в расчетной. Это приводит к некоторому завышению рас-

четных значений подъемной силы. 

3. Не учитываются силы инерции в потоке смазки. В реальных опорах 

имеет место «скачок» давления в зазоре вблизи отверстия. Это связано с тем, 

что при выходе из отверстия в зазор каждая частица воздуха испытывает зна-

чительное увеличение объема и скорости, его плотность и давление резко па-

дают. Это приводит к некоторому завышению расчетных значений подъемной 

силы. 

Учет влияния указанных явлений привел бы к неоправданному услож-

нению расчетов. Создаваемая при этом погрешность усреднена поправочной 

величиной. 

На рис. 1 приведена обособленная аэростатическая опора шириной B и 

длиной L. Секция включает замкнутую прямоугольную микроканавку со сто-

ронами b и l. На серединах продольных сторон выполнены отверстия поддува 

диаметром d. Обособленная аэростатическая опора разбита сеткой с шагом ∆y 

и ∆x по соответствующим осям. Шаг сетки:  

; ,
B L

y x
k n

 

где k, n – целые положительные числа, определяющие шаг сетки. 

Чем больше k, n и, соответственно, меньше шаг сетки, тем точнее ап-

проксимация распределения давления в зазоре разностными уравнениями. 

Рассмотрим случай, когда перекос отсутствует, т. е. зазор в опоре постоянен 

(h = const). 
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Рис. 1. Расчетная схема аэростатической опоры 

 

Для проведения исследований была разработана программа расчета 

аэростатических опор с использованием математического пакета Maple 12.0 

фирмы «Waterloo Maple Inc». Для подъемных плит размером 150 100 и 

130 80 мм количество уравнений было выбрано равным 551 и 375 соответ-

ственно. Расчеты выполнены при следующих значениях факторов: коэффици-

ент динамической вязкости воздуха μ = 17,95·10
–6

 Па·с; плотность атмосфер-

ного воздуха ρa = 1,2 кг/м
3
; атмосферное давление pa = 9,81·10

4
 Па; коэффици-

ент истечения воздуха α = 0,85. 

В ходе эксперимента определено влияние уплотнительной канавки на 

грузоподъемность аэростатической опоры. 

Для оценки этого влияния была взята аэростатическая опора, имеющая 

следующие параметры: 

размеры аэростатической опоры BxL = 100 150 мм; 

размеры распределительной канавки b l = 40 90 мм; 

глубина распределительной канавки t = 0,4 мм; 

размеры уплотнительной канавки b1 l1 = 60 110 мм; 

глубина уплотнительной канавки t1 = 1,0 мм; 

диаметр отверстий поддува d = 0,6 мм; 

число отверстий поддува z = 2; 

избыточное давление подводимого воздуха pи = 0,4 МПа; 

угол профиля микроканавки φ = 60°. 

Схема рабочей поверхности аэростатической опоры приведена на  

рис. 2. 
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Общий вид стенда для исследования характеристик аэростатических 
опор показан на рис. 3, пневматическая схема экспериментальной установки 
[4] – на рис. 4. 

Пневмосистема включает компрессор (номинальная производитель-
ность  630 л/мин, максимальное давление сжатого воздуха  1,0 МПа, объем 
ресивера – 150 л); воздухопроводящую магистраль, состоящую из резиновых 
напорных рукавов; фильтр-влагоотделитель типа В41-13 для удаления из сжа-
того воздуха механических включений и влаги; игольчатый пневмоклапан для 
регулировки давления воздуха, встроенный в ротаметр; манометр газовый с 
верхним пределом измерения давления воздуха 0,6 МПа.  

Объемный расход воздуха определяется с помощью электронного рота-
метра-регулятора расхода для газов MASS-VIEW MV-306 компании 
«Bronkhorst High-Tech B.V.», который имеет ряд существенных преимуществ 
перед ротаметром со стеклянной трубкой: 

 

 
 

           Рис. 3. Общий вид стенда для исследований плоских аэростатических опор 

 

 

Рис. 2. Схема рабочей поверх-

ности аэростатической опоры  

    с уплотнительной канавкой 
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отображение на экране текущего расхода (число и гистограмма), единиц 

измерения расхода, типа газа, полного расхода; 

яркий OLED-дисплей, широкий угол обзора; 

независимость от положения монтажа, температуры и давления; 

низкий перепад давления; 

широкий диапазон расходов; 

быстрый отклик и высокая точность; 

электронный, аналоговый (0…5 В) и цифровой выходы; 

Modbus-RTU, RS232 интерфейсы; 

защита паролем; 

функции сигнализатора и счетчика; 

цифровая калибровка. 

Стенд для исследования плоских аэростатических опор (рис. 5) состоит 

из рамы, к которой винтами крепится исследуемая опора с жестко закреплен-

ной направляющей. Относительно опоры в вертикальном направлении пере-

мещается подъемная плита. На плите установлена жесткая рамка с закреплен-

ными на ней четырьмя индикаторами часового типа 1МИГ (ГОСТ 9696–75), 

шкала  которых  имеет   цену   деления  1 мкм.  По  показаниям  индикаторов  

 

Рис. 4. Схема пневматической системы 
экспериментальной установки для ис-
следования плоских аэростатических 
опор: 1  заборник воздуха; 2  ком-
прессор; 3  рессивер; 4  вентиль за-
порный проходной; 5  фильтр-
влагоотделитель; 6  игольчатый пнев-
моклапан; 7  опора; 8  подъемная 
плита; 9  индикаторы часового типа 
1МИГ; 10  груз; 11  манометр;  
                    12  ротаметр 

 

 

Рис. 5. Схема стенда для исследования 

плоских аэростатических опор: 1 – ос-

нование стенда; 2 – аэростатическая 

опора; 3 – подъемная плита; 4 – жесткая 

рамка; 5 – груз; 6 – направляющий 

стержень; 7 – индикатор часового типа 

       1МИГ; 8 – манометр; 9 – рукав 
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определятся зазор между рабочей поверхностью опоры и подъемной плитой. 

В средней части жесткой рамки закреплен вертикальный направляющий 

стержень, на котором крепится груз, представляющий собой стальные диски с 

отверстием в центре. 

Сжатый воздух по напорному рукаву подводится через отверстие в 

нижней части исследуемой опоры. Давление подводимого сжатого воздуха 

определяется по манометру. Сжатый воздух проходит через отверстия подду-

ва, распределяется по микроканавкам и выходит в атмосферу. Между рабочей 

поверхностью опоры и подъемной плитой образуется зона повышенного дав-

ления, которая определяет грузоподъемную силу и величину зазора. В неко-

торых вариантах опоры были выполнены уплотнительные микроканавки. 

Работа на экспериментальной установке проводится следующим обра-

зом. На основании стенда закрепляется исследуемая опора. Подъемная плита 

устанавливается на опору и загружается стальными дисками. Стрелки инди-

каторов устанавливаются на нулевые отметки. К опоре подается сжатый воз-

дух (заданное давление контролируется по манометру). Замеряются зазор 

между опорой и подъемной плитой по индикаторам и расход воздуха по пока-

занию ротаметра.  

При экспериментальных исследованиях рассмотрено 4 разных профиля 

канавок (рис. 6) с постоянной глубиной t1 =1,0 мм. Для канавки с профилем 

равностороннего треугольника высота подъема плиты составила  

48 мкм, для канавки с треугольным профилем с одной стороной, перпендику-

лярной к поверхности опоры, – 49 мкм, для канавки с треугольным профилем 

с одной криволинейной стороной – 52 мкм, для канавки с профилем, близким 

к каплевидной форме, – 55 мкм. 
 

 
Рис. 6. Профили уплотнительных микроканавок: а – рав-
носторонний треугольник, б – треугольный профиль с 
одной стороной, перпендикулярной к поверхности опо-
ры, в – треугольный профиль с одной криволинейной 
стороной,  г – профиль,   близкий  к  каплевидной  форме 
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Таким образом, при одинаковых условиях наибольшая высота подъема 

плиты достигается для аэростатической опоры с каплевидным профилем, что 

соответствует наибольшей подъемной силе.  
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Links to theoretical research aerostatic bearings and the method of their calculation 

for choosing options aerostatic directing are provided. The calculation is made by a numeri-

cal method, based on approximation of field pressure in the gap differential algebraic equa-

tions, taking into account the two-dimensionality of the grease flow in the bearings of vari-

ous configuration and giving results close to the actual. With the adopted assumptions, 

providing the simplification of calculations, not taken into account deviations of the lines 

flow from the direction perpendicular to micro gutter, with increasing the gap and reducing 
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cross-section of  micro gutter; air motion in the groove is assumed laminar; inertial forces in 

the grease flow are not considered. The scheme of the aerostatic bearing with the given pa-

rameters, which are the width and length, is shown. The bearing section includes a closed 

rectangular micro gutter, by the middle of longitudinal sides of which blowing holes are 

made.  

Separate aerostatic bearing is partitioned by array. Using special mathematical pack-

age for calculation of aerostatic bearings a program is developed. In experimental studies to 

evaluate the impact of the sealing gutters on the carrying capacity of aerostatic bearings was 

taken aerostatic bearing with the given parameters. The scheme of working surface aerostat-

ic bearings with sealing gutter and the general appearance of the stand for investigation of 

aerostatic bearings are shown. Circuit description of the pneumatic system of experimental 

setup is given, it includes a compressor, the air-conducting magistral, consisting of rubber 

pressure hoses, the filter- moisture separator for removal mechanical impurities and mois-

ture from the compressed air, the needle pneumatic valve to adjust air pressure, integral in 

rotameter, and the absolute manometer.  

For experimental studies the electronic rotameter is used, which has a number of ad-

vantages over the rotameter with a glass pipe. The description of widget and principle of the 

stand work for investigation of flat aerostatic bearings is shown. In experimental studies 4 

profile of grooves is examined. The findings of experimental studies of the lifting plates 

height for gutters with different profile are given. It has been stated under the same condi-

tions, the maximum height of lifting plates achieves for aerostatic bearings with teardrop-

shaped profile that corresponds to the greatest ascensional force of aerostatic bearings. 

 

Keywords: gas film, aerostatic bearings, sealing gutter, lifting power. 
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