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Аннотация 

Цель исследования: синтез бесконтактных 
приводов различного назначения, шпинделя на га-
зостатических подшипниках станка шлифования и 
безвального динамического насоса, исследование 
их параметров и характеристик. В работе решаются 
задачи разработки методики синтеза бесконтактных 
приводов для рабочих машин различного назначе-
ния, выполнения компьютерных экспериментов по 
исследованию параметров и характеристик газоста-
тических подшипников шпинделя и гидродинами-
ческих параметров потока жидкости во вращаю-
щемся рабочем колесе насоса, разработки матема-
тической модели устойчивости кольцевого ротора в 
силовом поле. Исследования выполняются двумя 
теоретическими методами – аналитическим мето-
дом по классическим методикам расчётов и вычис-
лительными компьютерными экспериментами в 
САЕ-программах машиностроительных САПР, а 
адекватность разработанной математической моде-
ли устойчивости кольцевого ротора проверяется в 
натурном эксперименте. Новизна работы заключа-
ется в разработке обобщённой методики синтеза 
бесконтактных приводов рабочих машин, в которой 
используются два независимых метода теоретиче-
ских исследований, а также предложенной матема-
тической модели устойчивости вращающегося 

кольцевого ротора в силовом поле. Приведены ре-
зультаты исследований параметров и характери-
стик газостатических подшипников шпинделя и 
центробежного безвального насоса двумя метода-
ми, описан обобщённый алгоритм их синтеза. Вы-
воды: разработана обобщённая методика синтеза 
бесконтактных приводов различного назначения – 
шпинделей на газостатических подшипниках и 
«безвальных» динамических насосов, которые яв-
ляются высокоскоростными, энергоэффективными 
и обладают высокой надёжностью ввиду фактиче-
ского отсутствия износа подвижных элементов 
конструкций; представлены результаты исследова-
ния параметров и характеристик газостатических 
подшипников шпинделя и гидродинамических па-
раметров потока жидкости во вращающемся рабо-
чем колесе безвального насоса, полученные двумя 
методами; разработана математическая модель 
устойчивости вращающегося кольцевого ротора без 
механических опор, а её адекватность эксперимен-
тально подтверждена демонстрацией устойчивого 
вращения в жидкости рабочего колеса в форме 
кольцевого ротора. 

Ключевые слова: синтез, привод, метод, 
эксперимент, математическая модель. 
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Abstract 
The study objective is to synthesize contactless 

drives for various purposes, a spindle on gas-static 
bearings of a grinding machine and a non-stop dynamic 
pump, and to study their parameters and characteristics. 
The paper solves the problems of developing a method 
for synthesizing contactless drives for machine tools 
for various purposes, performing computer experi-
ments to study the parameters and characteristics of 
gas-static spindle bearings and hydrodynamic parame-
ters of fluid flow in a rotating pump impeller, and de-
veloping a mathematical model for the stability of an 
annular rotor in a force field. The research is carried 
out by two theoretical methods – the analytical method 
according to classical calculation methods and compu-
tational computer experiments in САЕ-programs of 
machine-building CAD, and the adequacy of the de-
veloped mathematical model of stability of the annular 
rotor is checked in a field experiment. The novelty of 
the work lies in the development of a generalized syn-
thesis technique for contactless drives of machine 
tools, which uses two independent methods of theoreti-
cal research, as well as the proposed mathematical 

model of stability of a rotating annular rotor in a force 
field. The results of studying the parameters and char-
acteristics of gas-static bearings of a spindle and a cen-
trifugal pump by two methods are presented, and a 
generalized algorithm for their synthesis is described. 
Conclusions: a generalized synthesis technique has 
been developed for contactless drives for various pur-
poses – spindles on gas-static bearings and non-stop 
dynamic pumps, which are high-speed, energy-efficient 
and highly reliable due to the actual absence of wear on 
movable structural elements; the study results of the 
parameters and characteristics of gas-static spindle 
bearings and hydrodynamic parameters of fluid flow in 
a rotating impeller of a non-stop pump are presented, 
obtained by two methods; a mathematical model of the 
stability of a rotating annular rotor without mechanical 
supports has been developed, and its adequacy has 
been experimentally confirmed by demonstrating stable 
rotation in the fluid of an annular rotor impeller.  

Keywords: synthesis, drive, method, experi-
ment, mathematical model.  
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Введение 

Синтез бесконтактных приводов яв-
ляется актуальной задачей при разработке 
новых конструкций рабочих машин раз-
личного назначения – шпинделей для 
шлифовальных станков, динамических 
насосов, компрессоров, турбодетандеров. 
В бесконтактных приводах подвижные 
элементы – роторы, валы и рабочие колёса 
вращаются без механического (твердо-
тельного) контакта с неподвижными узла-
ми, что достигается действием на них га-
зодинамических, электромагнитных, гид-
родинамических и других сил. Такие силы, 
при действии на движущиеся валы или ро-
торы, не предполагают механического 
контакта при функционировании. Отсут-
ствие трения качения, полужидкостного 
или сухого трения определяет основные 
преимущества бесконтактных приводов – 
они, как правило, высокоскоростные, пре-
цизионные, экономичные и долговечные 
[1-5]. Однако, расчёт и конструирование 
бесконтактных приводов является много-
параметрическим синтезом и требует ре-
шения нескольких сложных научно-
технических задач, которые не так акту-
альны для приводов традиционных кон-

струкций, например, на шарикоподшипни-
ковых опорах и с использованием механи-
ческих передач. Во-первых, это решение 
задачи устойчивости движения и положе-
ния валов и роторов при вращении на вы-
сокоскоростных режимах, разгоне и дей-
ствии технологических сил при выполне-
нии полезной работы или другими слова-
ми – задачи устойчивости движения [6-11]. 
Во-вторых, решение задачи повышения 
нагрузочной или несущей способности, 
которая меньше, чем у приводов с опорами 
качения или скольжения, или другими 
словами – задача повышения статической 
устойчивости [2, 6, 7, 11, 12] при выполне-
нии полезной работы. В-третьих, необхо-
димо исследовать силы, обеспечивающие 
движение и устойчивость положения (точ-
ность позиционирования) роторов и валов, 
а также параметры, которые в бесконтакт-
ных приводах имеют газо-, гидродинами-
ческую или электромагнитную природу и 
сложное пространственное распределение. 
Это существенно затрудняет теоретиче-
ский расчёт термодинамических, электро-
динамических параметров и интегральных 
характеристик – сил реакции, несущей 
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способности, жёсткости, вращающего мо-
мента, напора и производительности [6, 9, 
11-13]. Решение третьей задачи требует 
определения эффективных подходов и 
надёжных методов при исследовании фи-
зических процессов, поэтому при синтезе 
бесконтактных приводов предложено од-
новременно использовать два независимых 
теоретических метода.  

Цель исследования: синтез бескон-
тактных приводов различного назначения 
– шпинделя на газостатических подшип-
никах станка шлифования и безвального 
динамического насоса, исследование их 
параметров и характеристик. 

Постановка задачи. Выполненные 
ранее исследования 1, 6, 9, 11 показали, 
что синтез бесконтактных приводов машин 
различного назначения требует решения 
аналогичных по содержанию задач и при-
менения общих подходов к их решению. В 
данной работе рассматриваются шпиндель 
на газостатических подшипниках для вы-
сокоскоростной механической обработки 
(шлифования), а также принципиально но-
вая конструкция динамического насоса, в 
котором рабочее колесо закрепляется на 
кольцевом роторе, а не на валу (так назы-
ваемая «безвальная» конструкция). Вра-

щающийся часть (ротор) насоса совмещает 
в себе функции вторичного элемента асин-
хронного электродвигателя, опорной си-
стемы и рабочего органа – центробежного 
рабочего колеса. При этом рабочее колесо 
совершает устойчивое вращательное дви-
жение 6, 8, 9 и перекачивает жидкость 
без закрепления на валу и без механиче-
ских опор. Для этого в работе решаются 
задачи разработки обобщённой методики 
синтеза бесконтактных приводов рабочих 
машин различного назначения, выполне-
ния компьютерных экспериментов по ис-
следованию параметров и характеристик 
газостатических подшипников шпинделя и 
гидродинамических параметров потока 
жидкости во вращающемся рабочем колесе 
насоса. Разрабатывается математическая 
модель устойчивого вращения кольцевого 
ротора в силовом поле, так как концепция 
создания безвального насоса подразумева-
ет создание условий, при которых элек-
тромагнитные движущие силы, действую-
щие на кольцевой ротор, приводятся к 
главному моменту, создающему вращение 
рабочего колеса и главному вектору, обес-
печивающему устойчивость его положения 
6, 9. 

 
Методика исследований, модели и основные результаты  

Синтез бесконтактных приводов ра-
бочих машин, независимо от назначения 
включает два основных этапа – структур-
ный синтез и параметрический. 

На первом этапе определяется общее 
построение и структурный состав привода 
и машины в зависимости от общей идеи 
проектирования и технического задания. 
Выбираются конструктивные типы по-
движного узла (вала или ротора) и рабоче-
го органа. В зависимости от характера и 
распределения технологических нагрузок 
подбираются тип, количество и способ 
размещения бесконтактных опор (под-
шипников), а также тип и размещение дви-
гательного устройства (электродвигателя 
или турбины). 

В бесконтактных приводах такие 
структурные элементы как кольцевой ро-
тор в станке резки монокристаллов или 
безвальном насосе [9] могут выполнять 

функции инструмента или рабочего орга-
на, опорной системы и ротора электродви-
гателя. В других бесконтактных приводах 
подшипники могут быть структурно и 
конструктивно обособлены от электродви-
гателя и рабочего органа, как в показанном 
на рис. 1 шпинделе [14], у которого ради-
альные газостатические подшипники, га-
зостатический подпятник и электродвига-
тель являются различными структурными 
элементами и конструктивными узлами. 

В новой конструкции безвального 
динамического насоса один структурный 
элемент – кольцевой ротор – совмещает в 
себе функции всей системы опор и вто-
ричного элемента электродвигателя, а весь 
подвижный узел насоса состоит из сдвоен-
ного центробежного колеса и кольцевого 
ротора [6] (рис. 2а). 

Подвод жидкости осуществляется 
вдоль оси вращения рабочего колеса 1 
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сдвоенной симметричной конструкции, а 
на соединённом с ним плоскими спицами 
медном кольцевом роторе 2 создаются 
крутящий момент и восстанавливающие 
упругие силы (силы реакции) электромаг-
нитной природы, которые удерживают ко-
лесо в центральном рабочем положении. 

 

 
 

Рис.1. Высокоскоростной (до 125000 об/мин) 
шпиндель LS 125-62 компании Alfred Jäger GmbH 
на газостатических подшипниках: 1 – подпятник; 

2 – радиальные подшипники; 3 – электродвигатель 
Fig. 1. High-speed (up to 125000 rpm) spindle LS 125-

62 from Alfred Jäger GmbH on gas-static supports: 
1 – bearing plate; 2 – radial supports; 

3 – electric motor 
 

Отвод жидкости производится ради-
ально по периферии. При этом по поверх-
ностям кольцевого ротора 2 действуют 
ещё и гидродинамические силы, создавая 
реакции «дополнительных» условных бес-
контактных опор. Их действие основано на 
локальном повышении давления нагнетае-
мой рабочим колесом жидкости в сужаю-
щихся сечениях при смещении ротора 2 с 
колесом 1 от центрального положения в 
любом направлении. 

На втором этапе создания бескон-
тактного привода выполняется параметри-
ческий синтез, позволяющий определить 
априорно конструктивные, силовые и тех-
нологические параметры приводов рабо-
чих машин, а затем итерационно прибли-
жаясь, получить окончательные, соответ-
ствующие техническому заданию. Осо-
бенность методики исследований на дан-
ном этапе состоит в применении двух не-
зависимых методов расчёта – аналитиче-
ского, а также вычислительного компью-
терного эксперимента средствами САПР 
[11, 16, 17].  

Применительно к шпинделям на га-
зостатических подшипниках аналитиче-
ским методом является расчёт характери-

стик на основе приближённых решений 
уравнений Рейнольдса. Аналитический ме-
тод решает задачу определения характери-
стик в линейной постановке, с рядом су-
щественных допущений (ламинарность 
течения газовой смазки, бесконечная дли-
на подшипников, неизменность газодина-
мических параметров по ширине зазора и 
др.) [6, 12, 15]. 

Он удобен для прикидочных расчё-
тов при определении априорных значений 
параметров газостатических подшипников, 
а также для верификации более точного и 
универсального метода исследования про-
цессов течения газовой смазки в зазорах 
подшипников – компьютерных вычисли-
тельных экспериментов в CAE-программах 
машиностроительных САПР [16, 17, 18] 
(рис. 3). Общий алгоритм (схема) синтеза 
шпинделей на газостатических подшипни-
ках показана на рис. 4. 

 
 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 2. Ротор динамического насоса новой кон-
струкции (а) и его 3D-модель (б): 1 – сдвоенное 

центробежное колесо; 2 – кольцевой ротор 
Fig. 2. The rotor of a dynamic pump of a new design 

(a) and its 3D model (b): 1 - a double centrifugal 
wheel; 2 – an annular rotor 

 

Сравнение результатов расчёта не-
сущей способности ( Z

tW ), жёсткости 

( 
ZK ), расхода воздушной смазки ( tQ ) 

газостатического двойного подпятника, 
полученных двумя методами, приведено в 
таблице [17]. 
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а)       б) 

Рис. 3. Исследование средствами САПР распределения давления воздушной смазки  
в радиальном газостатическом подшипнике; а – подпятник: б - шпиндель 

Fig. 3. CAD study of the air lubrication pressure distribution in the radial gas-static bearing  
(a) and the spindle bearing (b) 

 
Таблица  

Результаты расчётов 
Table  

Calculation results 

Метод расчёта 
Средние зазоры левого /правого подпятни-

ков, 
(уровень нагрузки,%) 

Значения характеристик двойного 
подпятника 


ZK , 

H/мкм 

Z
tW , 

Н 
tQ , 

л/мин 

МКЭ 

С0л/С0П = 15 мкм/15 мкм, (0 %) 350,7 0,0 92,96 
С0л/С0П = 17,5/12,5 мкм, (30 %) 436,9 2184,6 74,82 
С0л/С0П = 20 мкм/10 мкм, (60 %) 453,4 3153,1 89,63 
С0л/С0П = 25 мкм/5 мкм, (100 %) 346,2 4687,5 104,7 

МВ 

С0л/С0П = 15 мкм/15 мкм, (0 %) 380,0 0,0 95,61 
С0л/С0П = 17,5/12,5 мкм, (30 %) 446,0 2460,0 95,28 
С0л/С0П = 20 мкм/10 мкм, (60 %) 541,0 4533,0 87,92 
С0л/С0П = 25 мкм/5 мкм, (100 %) 482,0 4805,0 88, 78 

Среднее отклонение Δср величин характеристик, % 12,9 14,52 11,41 

 
Компьютерный вычислительный 

эксперимент на основе метода конечных 
элементов (МКЭ) и аналитический метод 
на основе приближённого решения урав-
нения Рейнольдса методом возмущений 
(МВ) [15] показали хорошую сходимость 
результатов – от 85,5 % до 88,6 %. При в 
ВКЭ достигнуты чувствительность резуль-
татов на изменение величины эксцентри-
ситета и среднего зазора с воздушной 
смазкой в подпятнике не ниже 1 мкм и по-
вторяемость результатов в серии экспери-
ментов с одинаковыми условиями не менее 
99 %. 

Применительно к динамическому 
насосу алгоритм синтеза аналогичен пока-
занному на рис. 4 алгоритму для шпинде-
лей, но отличается по исследуемым пара-
метрам. Исследуются абсолютная скорость 

рабочей жидкости на входе – V1 и на выхо-
де из рабочего колеса – V2; U1 и U2 – пере-
носные скорости жидкости, обусловлен-
ные вращением колеса; W1 и W2 – относи-
тельные скорости жидкости на входе и вы-
ходе; Н – напор с учётом гидравлических 
потерь; M – вращающий момент на рабо-
чем колесе, который передаётся от кольце-
вого ротора. Их сравнение с результатами 
вычислительных компьютерных экспери-
ментов в САЕ-программах машинострои-
тельных САПР показало расхождение не 
более 15 %. Полученные в вычислитель-
ном эксперименте в программе газо- и 
гидродинамического анализа распределе-
ния давления и скорости жидкости по про-
точной части рабочего колеса (рис. 1, а), 
вращающегося с частотой 800 об/мин, по-
казаны на рис. 5. 



 

17 
 

 
Рис. 4 Общий алгоритм многопараметрического синтеза 

Fig. 4 General algorithm of multiparametric synthesis 
 

     
а)      б) 

Рис. 5. Исследование средствами САПР распределения скорости (а) и давления 
(б) жидкости при вращении рабочего колеса насоса со скоростью 800 об/мин 

Fig. 5. CAD/САE study of the distribution of velocity (a) and pressure 
(b) of the liquid during rotation of the pump impeller at a speed of 800 rpm 

 

Концепция разрабатываемого 
безвального динамического насоса состоит 
в том, что его приводит во вращение коль-
цевой ротор из парамагнитного материала, 
который движется под действием враща-
ющегося электромагнитного поля, образу-
емого трёхфазной обмоткой статора. Рас-
пределение электромагнитных сил в рабо-
чем пространстве насоса таково, что коль-
цевой ротор под их действием совершает 
устойчивое вращательное движение. При 

сколь угодно малом смещении кольцевого 
ротора от центрального положения фор-
мируется главный вектор электродинами-
ческих сил, который пропорционален и 
противоположно направлен смещению, 
поэтому стремится вернуть кольцевой ро-
тор с рабочим колесом насоса (рис. 1) в 
исходное центральное положение.  

При движении рабочего колеса и его 
кольцевого ротора силы электромагнитной 
природы создают на кольцевом роторе 
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главный (вращающий) момент и главный 
(стабилизирующий) вектор. Последний 
обеспечивает устойчивость положения 
вращающегося центробежного колеса при 
перекачивании жидкости. Для аналитиче-
ского исследования вращающего момента 
и стабилизирующего главного вектора 
электромагнитной природы была разрабо-
тана математическая модель. Фактически 
это математическая модель устойчивости 
вращения кольцевого ротора без механи-
ческих опор во вращающемся силовом 
(электромагнитном) поле. 

Математическая модель построена на 
основе анализа сил, действующих на ротор 
во вращающемся электромагнитном поле в 
центральном положении и при смещении, 
а также влияния геометрических и элек-
тромагнитных параметров на силовое вза-
имодействие. 

Элементарная электромагнитная сила 
dF, действующая на элементарную пло-
щадку abcd в результате протекания тока в 
обмотках статора (паз статора - 1) пред-
ставлена суммой тангенциальной (dF)  и 
радиальной (dFr) составляющих, как пока-
зано на рис. 6. 

 
Рис. 6. Кольцевой ротор и силы, действующие на 
элементарную площадку относительно статора, 

когда оси симметрии ротора и вращающегося маг-
нитного поля совпадают 

Fig. 6. The annular rotor and the forces acting on the 
elementary pad relative to the stator when the axes of 
symmetry of the rotor and the rotating magnetic field 

coincide 
 

Интегрированием получены выраже-
ния для суммы проекций элементарных 
сил, действующих на кольцевой ротор при 
условии отсутствии его смещения. Далее 

смоделированы условия, когда ротор по-
лучает некоторое смещение ех, относи-
тельно центра симметрии электромагнит-
ного поля (центрального положения), как 
показано на рис. 7а. При этом образуются 
так называемые «площадки асимметрии», 
которые на рис. 7б заштрихованы.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Смещение кольцевого ротора относительно 
центра вращающегося магнитного поля на величи-
ну ех (а), расчётная схема сил при образовавшихся 

площадках асимметрии (б) 
Fig. 7. Displacement of the annular rotor relative to 

the center of the rotating magnetic field by an amount 
of ex (a), calculation scheme of forces at the formed 

asymmetry sites (b) 
 

Установлено, что стабилизация рото-
ра при смещении ех зависит от величины и 
направления тангенциальной и радиальной 
составляющих, при этом равнодействую-
щая радиальных сил (Fr), если она направ-
лена против смещения ех, оказывает стаби-
лизирующее влияние, а равнодействующая 
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тангенциальных сил (Fτ) – всегда дестаби-
лизирующее 1, 9. 

На основе анализа характера распре-
деления элементарных сил при возникшем 
смещении, получены аналитические выра-

жения для составляющих главного вектора 
(Fτy, Frх) и главного момента (Моτ), от дей-
ствующих на ротор электромагнитных сил 
в случае смещения ех при фиксированных 
геометрических параметрах привода: 
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где В – модуль вектора магнитной индук-
ции; Сτ , Сr – комплексные коэффициенты; 

PBPH RR ,  – наружный и внутренний радиу-

сы ротора без механических опор. 
Доминирование радиальной состав-

ляющей Frх в главном векторе электромаг-
нитных сил определяет устойчивость по-
ложения кольцевого ротора при вращении, 
а величина главного момента Моτ – частоту 
вращения и мощность привода. На основе 
полученных выражений (1)–(3) для состав-
ляющих главного вектора и вращающего 
момента, были последовательно исследо-
ваны возможные комбинации размеров 
статора и кольцевого ротора, влияние из-
менения величины магнитной индукции в 
различных точках и получены аналитиче-
ские зависимости, определяющие условия 

устойчивости движения кольцевого ротора 
во вращающемся электромагнитном поле. 
Адекватность математической модели бы-
ла проверена экспериментально на приме-
ре устойчивости рабочего колеса насоса 
при вращении в ёмкости с водой и её дви-
жении относительно вращающегося коль-
цевого ротора и статора, генерирующего 
вращающееся магнитное поле. Ротор, кон-
струкция которого состоит из двух кольце-
вых пластин (аналогично ротору 2 на рис. 
2а) 9 с размещёнными между ними ло-
патками, помещался в ёмкость с водой и 
раскручивался. Он создавал поток перека-
чиваемой жидкости от центра к периферии 
ёмкости и сохранял устойчивость при 
смещениях ёмкости во время вращения, 
как это показано на рис. 8. 

 

            
а)                                                                              б) 

Рис. 8 Конструкция рабочего колеса (а) с кольцевыми медными пластинами 1, 3  
с лопатками 2 между ними и его устойчивое вращение в ёмкости с водой (б) 

Fig. 8 The design of the impeller (a) with annular copper plates 1, 3  
with blades 2 between them and its steady rotation in a container with water (b) 



 

20 
 

Таким образом экспериментально 
доказана адекватность разработанной ма-
тематической модели динамического рав-
новесия кольцевого ротора расчётных раз-

меров, который устойчиво вращается, со-
здаёт поток перекачиваемой жидкости и 
развивает достаточную для насосов часто-
ту вращения – 3000 об/мин и более. 

 
Заключение  

В процессе исследований разработа-
на обобщённая методика синтеза (созда-
ния) бесконтактных приводов различного 
назначения – шпинделей на газостатиче-
ских подшипниках и безвальных динами-
ческих насосов. Такие приводы являются 
высокоскоростными, энергоэффективными 
и обладают высокой надёжностью ввиду 
фактического отсутствия износа подвиж-
ных элементов конструкций. 

Особенностью предложенной мето-
дики синтеза бесконтактных приводов яв-
ляется применение двух независимых тео-
ретических методов исследования – анали-
тического, основанного на классических 
методиках расчёта параметров и характе-
ристик, и вычислительного компьютерного 
эксперимента, основанного на применении 
программ газо- и гидродинамического 
анализа машиностроительных САПР. 

Представлены результаты исследования 
параметров и интегральных характеристик 
газостатических подшипников шпинделя и 
гидродинамических параметров потока 
жидкости во вращающемся рабочем колесе 
безвального насоса. 

Применение аналитического метода 
при синтезе безвального насоса показано 
на примере разработанной математической 
модели для определения вращающего мо-
мента и стабилизирующего главного век-
тора движущих сил, которые определяют 
устойчивость вращающегося кольцевого 
ротора без механических опор. Адекват-
ность разработанной математической мо-
дели подтверждена экспериментально де-
монстрацией устойчивого вращения в 
жидкости рабочего колеса в форме коль-
цевого ротора. 
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