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Аннотация 

Цель исследования: разработка обобщённого 
алгоритма исследования средствами машинострои-
тельных САПР динамических процессов при функци-
онировании шпинделей и другого оборудования на 
газостатических подшипниках. Решаются задачи ана-
лиза динамических процессов при функционировании 
оборудования, выбора программного обеспечения для 
исследования жёсткости и несущей способности, а 
затем колебаний неуравновешенного ротора на газо-
статических подшипниках, выполнения компьютер-
ных вычислительных экспериментов (ВКЭ) в соот-
ветствии с разработанной методикой, представление 
результатов в графическом виде и их анализ. 

Метод исследования: вычислительные компь-
ютерные эксперименты в САЕ-программах машино-
строительных САПР. Новизна работы заключается в 
разработанном обобщенном алгоритме исследования 
динамических процессов посредством проведения 
вычислительных компьютерных экспериментов на 
основе трёхмерной расчётной модели, в полученных 
функциональных зависимостях для давления газовой 
смазки и амплитуд поперечных колебаний от различ-
ных параметров и условий. Приведены результаты 
исследований распределения давления воздушной 

смазки в конических газостатических подшипниках 
высокоскоростного шпинделя при варьировании 
внешней нагрузки, а также амплитуды поперечных 
колебаний неуравновешенного ротора при разгоне и 
прохождении трёх критических частот вращения, при 
которых возникает явление резонанса. Выводы: раз-
работанный алгоритм вычислительных компьютер-
ных экспериментов на основе трёхмерной расчётной 
модели позволяет средствами машиностроительных 
САПР достаточно точно исследовать динамические 
процессы, возникающие при функционировании 
шпинделей; представленный алгоритм является уни-
версальным, поэтому может быть применён для ис-
следования физических процессов при функциониро-
вании оборудования различного назначения; приме-
нение данного алгоритма позволяет получать резуль-
таты, необходимые для создания новых технических 
объектов без проведения многочисленных натурных 
испытаний, что значительно сокращает время и стои-
мость научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ. 

Ключевые слова: эксперимент, процессы, 
оборудование, подшипники, колебания, смазка, 
САПР. 
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Abstract 
Study purpose is to develop a generalized algo-

rithm for studying dynamic processes during the opera-
tion of spindles and other equipment with gasostatic 
bearings using machine-building CAD tools. The fol-
lowing tasks are solved: analyzing dynamic processes 
during the operation of equipment, selecting software 
for studying stiffness and bearing capacity, and then 
studying vibrations of an unbalanced rotor with gaso-
static bearings, performing computer calculating exper-
iments (CCE) in accordance with the developed meth-
odology, presenting the results graphically and analyz-
ing them. 

Research method include computer calculating 
experiments in САЕ-programs of machine-building 
CAD. The novelty of the work is in the developed gen-
eralized algorithm for studying dynamic processes by 
conducting computer calculating experiments based on 
a three-dimensional computational model; in the ob-
tained functional dependencies for the pressure of a gas 
lubricant and the amplitudes of temperature fluctua-
tions on various parameters and conditions. There are 

study results of the pressure distribution of air lubrica-
tion in conical gasostatic bearings of a high-speed 
spindle under varying external loads, as well as the 
amplitude of transverse vibrations of an unbalanced 
rotor during accelerating and passing three critical rota-
tional speeds at which the phenomenon of resonance 
occurs. Conclusions: the developed algorithm of com-
puter calculating experiments based on a three-
dimensional computational model allows studying ac-
curately the dynamic processes that occur during the 
operation of spindles using machine-building CAD 
systems; the presented algorithm is universal, there-
fore, it can be used to study physical processes during 
the operation of equipment for various purposes; the 
use of this algorithm allows obtaining the results nec-
essary to make new technical facilities without con-
ducting numerous field tests, which significantly re-
duces the time and cost of research and development 
work. 

Keywords: experiment, processes, equipment, 
bearings, vibrations, lubrication, CAD. 
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Введение 

Актуальная проблема разработки вы-
сокоскоростного и энергоэффективного 
технологического оборудования на газо-
статических подшипниках (ГСП) требует 
решения целого ряда научно-технических 
задач. Среди них наиболее сложными яв-
ляются исследования газодинамических 
процессов течения газовой (воздушной) 
смазки, приводящих к возникновению 
упругих сил реакций и жёсткости ГСП при 
внешнем воздействии, а также исследова-
ние процессов колебаний газостатических 
подшипников, валов (роторов) и инстру-
мента технологического оборудования [1-
4]. Колебания ГСП и закреплённых на них 
валов с инструментом возникают под дей-
ствием переменных газодинамических сил, 
технологических сил при механической 
обработке, сил инерции при вращении не-
уравновешенных масс и других. 

Переменные силы различной приро-
ды приводят к колебательным движениям 
вращающихся частей (узлов, роторов) обо-
рудования в различных направлениях – 
продольном (вдоль оси вращения), попе-
речном и угловом (поворотном). Рост ам-
плитуд колебаний приводит к снижению 
качества и производительности механиче-

ской обработки материалов. Особую опас-
ность представляет возникновение резо-
нанса при разгоне шпинделя или выполне-
нии механической обработки на высоко-
скоростных режимах. Резонанс приводит к 
резкому росту амплитуд вынужденных ко-
лебаний газостатических подшипников и 
валов. Колебания подвижных опорных по-
верхностей газостатических подшипников 
изменяют величину зазора с газовой смаз-
кой, поэтому их амплитуда в процессе 
функционирования оборудования не 
должна уменьшать зазор до касания опор-
ных поверхностей газостатических под-
шипников. Допустимым остаточным зазо-
ром для нормального функционирования 
ГСП принято считать зазор величиной 2-4 
мкм [1, 4, 5, 6]. 

Таким образом, исследование и обес-
печение динамической устойчивости рото-
ров является условием работоспособность 
ГСП и технологического оборудования. 

Цель исследования – разработка 
обобщённого алгоритма исследования 
средствами САПР динамических процес-
сов при функционировании шпинделей и 
другого оборудования на газостатических 
подшипниках.
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Постановка задачи  
Современные машиностроительные 

САПР среднего и верхнего уровня обла-
дают фактически неограниченными воз-
можностями трёхмерного моделирования 
машин, деталей и узлов любых форм с по-
верхностями самой высокой сложности, а 
также достаточными для инженерных и 
научных целей вычислительными ресур-
сами, универсальными и динамично разви-
вающимися программными модулями и 
базами данных. Особенно интенсивно раз-
вивается в машиностроительных САПР 
функциональное моделирование или мо-
делирование физических процессов, кото-
рые мы называем вычислительными ком-
пьютерными экспериментами (ВКЭ) [1, 7, 
9, 11]. ВКЭ в виртуальной среде на базе 
твердотельных моделей позволяют выпол-
нять расчёты на прочность, кинематиче-
ский и динамический анализ, моделиро-
вать газодинамические и тепловые процес-
сы, моделировать различные стендовые 
испытания оборудования, а затем опера-
тивно и на любой стадии вносить измене-
ния в конструкторскую документацию и, 
таким же образом, в виртуальной среде 
проверять новые технические решения [1, 
7, 9]. 

Моделирование и исследование фи-
зических процессов реализуется в CAE-
программах или программах инженерного 
анализа машиностроительных САПР, ко-
торые имеют различную специализацию. 
Например, в интегрированной САПР 
SolidWORKS модуль COSMOSWorks реша-
ет задачи статической прочности и устой-
чивости, собственных частот колебаний, 
анализа усталости, поведения конструкции 
при ударе. COSMOSMotion (ADAMS) реша-
ет задачи моделирования движения меха-
низмов, кинематического и динамического 
анализа. COSMOSFloWorks решает задачи 
газогидродинамики и теплопередачи при 
взаимодействии текучей среды с твёрдыми 
телами [8], в том числе позволяет опреде-
лять силы реакции газостатических под-
шипников и их жёсткости для исследова-
ния динамики ротора (вала) шпинделя [1, 
9, 10, 11]. 

В настоящей работе решаются задачи 
анализа динамических процессов при 

функционировании оборудования на газо-
статических подшипниках, выбора про-
граммного обеспечения для исследования 
жёсткости и несущей способности, а затем 
колебаний неуравновешенного ротора на 
ГСП. Динамические процессы течения га-
зовой смазки в зазорах ГСП и вынужден-
ных колебаний вращающегося ротора при 
действии возмущающих переменных сил 
определяют работоспособность, статиче-
скую и динамическую устойчивость 
шпинделей. Данные процессы взаимосвя-
заны, так как течение газовой (воздушной) 
смазки определяет несущую способность и 
жёсткость ГСП, а колебания и динамиче-
ская устойчивость вращающегося вала с 
инструментом в значительной степени за-
висят от расположения подшипников и их 
жёсткости. Следующими задачами явля-
ются непосредственное выполнение ком-
пьютерных вычислительных эксперимен-
тов в соответствии с разработанной мето-
дикой, представление результатов в гра-
фическом виде и их анализ. При исследо-
вании динамических процессов на первом 
этапе вычислительными экспериментами 
на основе 3D-модели шпинделя необходи-
мо исследовать так называемые статиче-
ские характеристики ГСП – жёсткость и 
несущую способность, определяемые те-
чением газовой смазки и распределением 
её давления по зазору [1, 8, 9]. На втором 
этапе ВКЭ, на основе динамической моде-
ли вала на упругих ГСП, с введенной та-
рированной неуравновешенностью, необ-
ходимо исследовать собственные частоты 
колебаний, смоделировать вращение на 
установившихся режимах и при разгоне в 
условиях действия переменных возмуща-
ющих сил, возникновении колебаний и ре-
зонанса [1, 8, 10, 11]. Таким способом 
средствами САПР могут быть исследованы 
динамические процессы при функциони-
ровании оборудования на газостатических 
подшипниках и параметрические, кон-
структивные, технологические условия его 
динамической устойчивости. 

Разрабатываемая методика (или ал-
горитм) компьютерных экспериментов 
должна предполагать вариативность усло-
вий их проведения, возможность верифи-
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кации полученных данных с помощью 
других методов исследований, различные 
способы представления полученной ин-

формации – графические, табличные, через 
аналитические зависимости и т.д. 

 
Методика, модели и результаты исследований 

На примере высокоскоростного 
шпинделя на регулируемых конических 
газостатических подшипниках рассмотрим 
пошагово методику (алгоритм) подготовки 
и выполнения вычислительных компью-
терных экспериментов по исследованию 
динамических процессов, возникающих 
при функционировании шпинделя. Данная 
методика является обобщённой (охватыва-
ет различные физические процессы) и 
универсальной – применима для исследо-
вания процессов в оборудовании различ-
ного назначения. 

1. Виртуализация объекта исследова-
ний – разработка 3D-модели, максимально 
соответствующей конструкции реально 
существующего или проектируемого обо-
рудования. Для этого в настоящее время 
используются твердотельные 3D-модели, 
которым можно присваивать механические 
свойства материалов для каждого из тел 
деталей и узлов, определять их взаимное 
положение и условия взаимодействия, а 
затем проводить исследования физиче-
ских, в том числе динамических, процес-
сов вычислительными компьютерными 
экспериментами в CAE-программах. 

3D-модель шпинделя на ГСП строит-
ся на основе априорно определённых гео-
метрических и конструктивных парамет-
рах узлов шпинделя, в том числе его газо-
статических подшипников. Для априорной 
конструкции аналитическим методом [1, 2, 
4, 6] выполняется предварительный (при-
кидочный) расчёт статических характери-
стик ГСП (жёсткостей и несущих способ-
ностей), которые в первом приближении 
соответствуют заданным значениям в тех-
ническом задании. 

2. Анализ физических процессов, 
подлежащих моделированию и исследова-
нию, которые определяющим образом 
влияют на функционирование технологи-
ческого оборудования. Это может быть 
процесс движения звеньев механизма и 
узлов машины, передача и распределение 
нагрузок с возникающими деформациями, 

напряжениями и перемещениями упругих 
тел, процессы теплообмена, течения жид-
кости или газа, колебательные процессы 
вращающихся валов и др. [7]. 

Для высокоскоростных шпинделей 
на ГСП, в том числе конических, такими 
определяющими физическими процессами 
являются течение газовой смазки в зазоре. 
Оно приводит к возникновению упругих 
сил реакции при эксцентриситете от дей-
ствия внешних сил и влияет на колеба-
тельные процессы при вращении вала, его 
разгоне и прохождении резонансных ча-
стот. Особую опасность несут в себе попе-
речные колебания, вызванные неуравно-
вешенностью вала шпинделя и технологи-
ческими силами, происходящие на резо-
нансных частотах вращения [10, 11]. Явле-
ние резонанса, как известно, возникает при 
совпадении собственных частот колебаний 
ротора с частотами внешних возмущаю-
щих сил и сопровождаются резким ростом 
амплитуд колебаний вала, что может при-
вести к потере устойчивости движения 
[12], повреждению газостатических под-
шипников и оборудования. 

3. Формирование расчётной модели 
вычислительного компьютерного экспе-
римента – постановка в соответствие 3D-
модели объекта параметров моделируемо-
го физического процесса. Определение 
расчётного пространства и его дискретиза-
ция на конечные элементы или объёмы, 
определение начальных и граничных усло-
вий – свойств материалов, способов и осо-
бенностей контакта поверхностей, спосо-
бов приложения и величин сил, парамет-
ров начального положения, скорости, дав-
ления, температуры и т.д. 

При исследовании статических ха-
рактеристик ГСП шпинделя расчётной мо-
делью является 3D-модель опорной систе-
мы с заданными параметрами зазора с воз-
душной смазкой, эксцентриситетов под-
шипников. Зазор с воздушной смазкой 
определяет расчётную область, которая 
разделяется на конечные объёмы, для воз-
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душной смазки определяются давление на 
входе (подачи на питатели) и на выходе из 
зазора, температура, вязкость, характер 
течения – уровень турбулентности и дру-
гие [1, 8, 9]. 

Для исследования колебаний вала 
шпинделя на ГСП разрабатывается дина-
мическая трёхмерная модель ротора (вала) 
шпинделя в САЕ-программе с установкой 
виртуальных опор рассчитанной жёстко-
сти. На её основе выполняется расчёт соб-
ственных частот колебаний ротора, что 
позволяет определить наиболее опасные 
резонансные области функционирования 
шпинделя, когда собственные частоты 
совпадают с частотами вынужденных ко-
лебаний от вращения неуравновешенного 
вала шпинделя, действия внешних сил ре-
зания и др. При этом введением в 3D-
модель вала тарированной неуравнове-
шенности моделируются динамические 
нагрузки, зависящие от частоты вращения 
и вызывающие поперечные колебания вала 
при вращении на различных скоростных 
режимах. 

4. Расчёт параметров исследуемых 
физических процессов, например, сил ре-

акций в подшипниках, жёсткостей, ампли-
туд колебаний валов и ГСП при разгоне и 
вращении на различных скоростях, полу-
чение качественных и количественных ре-
зультатов, их визуализация. 

Вычислительный компьютерный 
эксперимент по исследованию течения 
воздушной смазки (определению про-
странственного распределения давления 
смазки в зазоре, а затем интегральных ха-
рактеристик – сил реакции и жёсткостей) в 
правом коническом газостатическом под-
шипнике при действии нагрузки показан 
на рис. 1, а для всего высокоскоростного 
шпинделя на двух регулируемых кониче-
ских ГСП (рис. 2). 

При исследовании колебаний вала 
шпинделя на ГСП с помощью его динами-
ческой модели выполняется виртуальный 
разгон и вращение при действии динами-
ческих нагрузок, например, от введенной в 
3D-модель неуравновешенности. Опреде-
ляются величины амплитуд поперечных 
колебаний на установившихся и переход-
ных режимах вращения, включая попада-
ние в наиболее опасные – резонансные – 
области частот вращения. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение давления воздушной смазки в «смазочном конусе» 
конического ГСП при среднем зазоре 25 мкм, эксцентриситете 20 мкм, давлении  

подачи смазки 4,5 атм., действии внешней нагрузки (показана стрелкой)  
на уровне 90% от максимально допустимой 

Fig. 1. Distribution of air lubrication pressure in the "lubrication cone"  
of a conical GSP with an average clearance of 25 microns, an eccentricity  

of 20 microns, a lubrication supply pressure of 4.5 atm., the action  
of an external load (shown by an arrow) at the level of 90% of the maximum permissible 
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Рис. 2. Исследование характеристик конических ГСП  
на 3D-модели высокоскоростного шпинделя 

Fig. 2. Study of the characteristics of conical GSP  
on a 3D model of a high-speed spindle 

 
Для регулируемого шпинделя (см. 

рис. 2), на средних по величине зазора 
настройках его газостатических подшип-
ников, в экспериментах были получены 
значения критических частот вращения. 
Первая критическая скорость вращения – 
29000 об/мин (собственная частота 
483,3 Гц – Mode1); вторая критическая 
скорость вращения – 31500 об/мин (соб-

ственная частота 525 Гц – Mode2); третья 
критическая частота вращения – 
41000 об/мин (собственная частота 
683,3 Гц – Mode3). На данных частотах 
происходит резкий рост амплитуд попе-
речных колебаний центра масс неуравно-
вешенного (дисбаланс 3 г·мм) вала шпин-
деля, как показано на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Амплитуды поперечных колебаний при разгоне вала 
на ГСП и прохождение им трёх резонансных частот 

Fig. 3. Amplitudes of transverse vibrations during acceleration 
of the shaft on the GSP and its passage of three resonant frequencies 

 
На рис. 4 амплитуды поперечных ко-

лебаний центра масс ротора показаны в 
плоскости, перпендикулярной его оси 
вращения.  
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Рис. 4. Поперечные колебания центра масс ротора 

на различных частотах при разгоне: 1 – докритическая  
частота вращения ротора; 2 – область трёх критических частот  
вращения ротора; 3 – закритическая частота вращения ротора 

Fig. 4. Transverse oscillations of the rotor center  
of mass at different frequencies during acceleration:  
1 – subcritical rotor rotation frequency; 2 – the area  

of three critical rotor rotation frequencies;  
3 – supercritical rotor rotation frequency 

 

5. Анализ и интерпретация получен-
ных результатов, определение их соответ-
ствия нашим представлениям о данных 
физических процессах, а также результа-
там, полученным иными методами. Дру-
гими методами получения результатов яв-
ляются, как правило, экспериментальные 
натурные исследования оборудования (ла-
бораторные или производственные), а 
также проверенные классические методы 
проектных расчётов. 

При проектировании или модерниза-
ции шпинделя мы можем в лабораторных 
условиях определить силы реакции, несу-
щие способности и жёсткости вала или от-
дельных газостатических подшипников, 
точность позиционирования концевого 
участка вала, резонансные области и ам-
плитуды возникающих колебаний вала при 
разгоне и установившемся вращении и др. 
Важной задачей при разработке высоко-
скоростного оборудования является опре-
деление параметрических, конструктивных 
и технологических условий, при которых 
будет сохраняться динамическая устойчи-
вость вала [1, 6, 10, 11, 12] и работоспо-

собность шпинделя на высокоскоростных 
режимах функционирования. 

6. Коррекция расчётной модели на 
основе анализа полученных результатов, 
изменение настроек программы, варьиро-
вание параметрами физического процесса 
и факторами, которые на него влияют, а 
затем повторение вычислительных экспе-
риментов. На этом этапе вычислительные 
компьютерные эксперименты становятся 
итерационным процессом, благодаря кото-
рому результаты приближаются по своему 
уровню достоверности к результатам 
натурных экспериментов и расчётов по 
классическим методикам, а расчётная мо-
дель и конструкция – к заданным парамет-
рам и характеристикам в техническом за-
дании. 

7. Выполнение с помощью откоррек-
тированной расчётной модели повторных 
и уточняющих ВКЭ при конструктивных 
изменениях и модернизации оборудова-
ния, расширении диапазонов варьирования 
параметрами и факторами, влияющими на 
исследуемые динамические процессы, по-
иск на этой основе новых эффективных 
технических решений. 
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Заключение  
Разработанный алгоритм вычисли-

тельных компьютерных экспериментов на 
основе трёхмерной расчётной модели поз-
воляет средствами машиностроительных 
САПР всесторонне и достаточно точно ис-
следовать динамические процессы, возни-
кающие при функционировании шпинде-
лей, получить ответ фактически на любой 
исследовательский запрос инженера-
конструктора при создании новых изде-
лий. Представленный алгоритм является 
обобщённым и универсальным, поэтому 

может быть применён для исследования 
разных физических процессов, происхо-
дящих при функционировании оборудова-
ния различного назначения. 

Применение данного алгоритма поз-
воляет получать результаты, необходимые 
для создания новых технических объектов 
без проведения многочисленных натурных 
испытаний, что значительно сокращает 
время и стоимость научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских ра-
бот. 
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