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 Результаты исследовательских испытаний нового типа 
привода, основанного на использовании эффекта  

«предельного пневмомолота» в радиальном  
газостатическом подшипнике 

© Ю.В. Пешти,  И.С. Ткачев  

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

Рассмотрена возможность создания привода, основанного на использовании эф-
фекта «предельного пневмомолота» в радиальном газостатическом подшипнике. 
Обобщены условия возникновения эффекта «предельного пневмомолота». Состав-
лены рекомендации по применению привода в системах кондиционирования воздуха 
современных авиационных летательных аппаратов, холодильной технике. Показа-
ны перспективы применения привода в качестве поворотного механизма искробез-
опасного запорного вентиля. В трехмерном отображении получены  результаты 
первых теоретических исследований газостатического подшипника, работающего 
в режиме «предельного пневмомолота». Впервые представлен стенд для исследо-
вания рабочих  характеристик привода, а также приведены первые результаты, 
на основании которых определены  характерные  особенности появления режима 
«предельного пневмомолота»;  найдены  уравнения и структура фазовой диаграм-
мы, соответствующие режимам «пневмомолота» и «предельного пневмомолота»; 
установлены основные условия возникновения режима «предельного пневмомолота».  
Также  впервые уточнена зависимость, которая приводит к возникновению эффекта 
«предельного пневмомолота». Определены основные конструктивные и эксплуатаци-
онные требования к разрабатываемому  приводу. Проанализированы  полученные  
результаты и предложены дальнейшие этапы разработки и облик нового привода. 
   

Ключевые слова: предельный пневмомолот, газостатический подшипник, привод, 
система кондиционирования воздуха, авиация.  

При определенных сочетаниях геометрических размеров  газоста-
тического радиального подшипника с покоящимся валом и параметров  
наддуваемого в рабочий зазор подшипника газа возникают самовоз-
буждающиеся колебания вала. Это явление динамической неустойчи-
вости первоначально невращающегося вала получило название «пнев-
момолот» [1]. При случайном сближении цапфы вала со стенкой вкла-
дыша подшипника происходит их соприкосновение, приводящее к 
возникновения эффекта «предельного пневмомолота». 

Работа газостатического подшипника в режиме «предельного пнев-
момолота» характеризуется  определенным крутящим моментом на ва-
лу и постоянной частотой вращения вала со скоростью 2…5 об/мин, что 
создает предпосылку для создания  привода на основе этого эффекта, 
который  мог бы найти применение  в различных областях машиностро-
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ения. Например, в качестве привода льдогенератора, искробезопасных 
поворотных механизмов заслонок трубопроводов, системах автомати-
ческого поддержания давления и системах кондиционирования воздуха. 
Перспективным также является  использование нового типа привода в 
качестве демпфирующего устройства с основной несущей частотой, от-
личной от вибрационных частот авиационных средств.  

Новый тип привода также находит широкое применение в смеси-
тельных устройствах  химического производства и в технологических 
процессах разработки основных  агрегатов систем  жизнеобеспечения 
бортовых средств: например, в качестве вибростенда для уплотнения в 
патронах хемосорбентов и силикагелей для осушителей бортового ра-
диоэлектронного оборудования, а также в технологических системах, 
имеющих развитую пневматическую сеть. 

В литературе отсутствуют данные по разработке привода на осно-
ве автоколебательных газостатических устройств [2–4].  

Впервые эффект кручения вала с постоянной частотой и вращени-
ем был  запатентован в МГТУ им. Н.Э. Баумана [5].  

Цель работы — разработка нового типа привода, основанного на 
использовании эффекта «предельного пневмомолота» в радиальном 
газостатическом подшипнике. 

Для создания нового привода в настоящей работе решены следу-
ющие задачи: создание стенда для исследования нового типа привода 
и проведение первых испытаний. Разработанный стенд обеспечивает 
гибкость регулировки как параметров газа, так и конструктивных па-
раметров подшипника.  

Все расчеты впервые выполнены при переменном коэффициенте 
расхода, который учитывает изменение зазора в режиме предельного 
пневмомолота [6, 7].  

Все результаты расчетных параметров газа впервые получены в 
трехмерном графическом виде. 

В процессе испытаний газостатический подшипник помещался в 
бронекамеру. По результатам испытаний нового привода впервые 
были получены фазовые диаграммы автоколебательного процесса, 
характерные для «пневмомолота» и «предельного пневмомолота». 
Были определены виды уравнений фазовых диаграмм. Также уста-
новлено, что наступление режима «пневмомолота» соответствует 
мягкому самовозбуждению, в то время как режим «предельного 
пневмомолота» обычно наступает при жестком самовозбуждении, 
условием возникновения которого может быть увеличение давления 
наддува или запирание дросселей.  

В процессе испытаний были определены следующие характерные 
особенности работы нового привода: 
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 наступление вращения вала характеризовалось появлением 
акустического низкочастотного фона, который изменялся в зависи-
мости от давления наддува. Низким давлениям соответствовал 
низкочастотный фон. При увеличении давления наддува частота фона 
росла. При этом вибрационная частота во всем диапазоне давлений 
менялась прямо пропорционально. Таким образом, «привыкнув» к 
фону, можно определять на слух режим работы привода; 

 на режимах работы газостатического привода не сказывалось 
отсутствие воздушного фильтра и влияние конденсата, попадающего с 
рабочим воздухом в зазор и дроссели. Однако наличие влаги, 
безусловно, оказывало корродирующее действие на корпус подшип-
ника; 

 при высоких давлениях проявлялся эффект Джоуля — Томпсона, 
который заключался в падении температуры потока на дросселях и  
появлении инея на трубках;  

 при запирании дросселей, т. е. снижении расхода на выходе из 
подшипника, режим «пневмомолота» обнаруживался при очень неболь-
ших давлениях наддува. 

Среди прочих условий возникновения эффекта «предельного 
пневмомолота» было впервые  получено выражение для определения 
минимальной величины радиального зазора, равное  Rв · 10–6 · 0,85, где  
Rв — радиус ротора привода. 

Таким образом, для достижения цели настоящей работы впервые 
были поставлены и решены следующие задачи: 

 предложена методика расчета наступления режима «предельного 
пневмомолота» с  апробацией методики  на исследовательском стенде; 

 выявлены характерные особенности появления режима «пре-
дельного пневмомолота»; 

 определены уравнения и структура фазовой диаграммы, 
соответствующие режимам пневмомолота и предельного невмомолота; 

 выявлены основные условия возникновения режима «пре-
дельного пневмомолота»; 

 определены основные конструктивные требования к разраба-
тываемому  приводу; 

 определены основные эксплуатационные требования к разраба-
тываемому  приводу. 

Следует подчеркнуть, что в литературе, посвященной вопросам 
динамической неустойчивости ротора в газостатических опорах,  от-
сутствуют данные об исследовании и разработке привода, основанного 
на использовании эффекта «предельного пневмомолота».                

Научная новизна настоящей  работы заключается в том, что все 
перечисленные выше задачи по расчету привода, разработке стенда 
для его испытаний и выводов по результатам испытаний  сформулиро-
ваны и выполнены впервые. 
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The results of research tests of a new type actuator based on 
the effect of “Ultimate pneumatic hammer” in the radial 

gas-static bearing 

© Yu.V. Peshti, I.S. Tkachev  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The article considers a possibility of creating a drive based on the effect of “Ultimate 
pneumatic hammer” in the radial gas-static bearing. It summarizes the conditions of oc-
currence of the effect of “limiting pneumatic hammer”.  We draw up recommendations 
on the application of the drive in the air conditioning systems of modern aviation air-
craft, refrigeration. The prospects of the use of the drive as the rotating mechanism of 
intrinsically safe shut-off valve are shown. The first results of theoretical studies of gas-
static bearings operating in the “limit pneumatic hammer” mode were obtained in a 
three-dimensional mapping. For the first time we present a stand for investigation of 
driving performance, as well as the first results on the basis of which we defined features 
of occurrence of the “limiting pneumatic hammer” mode. Also we found equations and 
the structure of the phase diagram, corresponding the regimes “pneumatic hammer” and 
“limiting pneumatic hammer”. Basic conditions for the appearance of the “limiting 
pneumatic hammer” mode were established. Also for the first time we clarified depend-
ence, which leads to the effect of “limiting pneumatic hammer”. The basic design and 
operational requirements of the developed drive were determined. Analysis of the ob-
tained results allowed to put forward further steps of development and the shape of a new 
drive. 
   
Ключевые слова: limiting pneumatic hammer, gas-static bearing, drive, air condition-
ing systems, aviation.  
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