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Несмотря на то, что системы единиц физических 
величин группы СБК (т.е. системы СБК-2LT, СБК-1T 
и СБК-1L) являются более простыми, чем система из-
мерений СИ, из которой они были получены, – авторы 
этой работы не рассматривают системы группы СБК 
как альтернативные варианты системе СИ. По мнению 
авторов, использование системы СИ на практике в 
большинстве случаев является более удобным и рацио-
нальным, чем использование СБК-систем, описанных 
ими в [6, 5] и в данной статье. Однако СБК-системы 
представляют интерес с чисто научной (познаватель-
ной) точки зрения, лишний раз указывают на слож-
ность, многогранность и, в то же время, четкую вну-
треннюю организацию и симметрию материи.
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Одной из главных заслуг Ньютона являлось то, 
что он отдал количественным математическим зако-
нам предпочтение перед физическим объяснением 
явлений. «Отказ от физического объяснения и пря-
мая замена его математическим описанием потрясли 
даже великих ученых. Гюйгенс считал идею грави-
тации «абсурдом», поскольку действие через пустое 
пространство исключало всякий механизм передачи 
силы; он поражался тем, что Ньютон взял на себя 
тяжкий труд и выполнил громоздкие вычисления, 
которые не обосновывались ничем, кроме математи-
ческого принципа тяготения. Против чисто матема-
тического описания гравитации возражали и многие 

другие современники Ньютона, в том числе Лейбниц, 
который сразу, как только прочитал в 1690 г. ньюто-
новские «Начала», занял в отношении их резко кри-
тическую позицию и продолжал критиковать идею 
дальнодействия до самой своей смерти» [1, с. 69]. 
Известно, что Лаплас по поводу того, что Ньютон 
вместо физического объяснения дал количественную 
формулировку действия силы тяготения, заметил, что 
Ньютон доказал, что человек и стул одно и то же, «так 
как и у человека и у стула четыре конечности». Одна-
ко «существенное различие между механикой Ньюто-
на и физикой его предшественников заключалось не 
во введении математики для описания движения тел. 
В ньютоновской механике математика была не только 
вспомогательным средством для физики, более удоб-
ным, кратким, ясным и общим языком, – она стала 
источником фундаментальных понятий. Гравитаци-
онная сила – не более чем название математическо-
го символа. Точно так же во втором законе Ньютона 
(F = ma: сила равна произведению массы тела на 
ускорение) под силой понимается все, что сообщает 
массе ускорение. При этом устанавливать физически-
ми методами природу силы больше не было нужды» 
[1, с. 70]. Отметим следующее преимущество фор-
мулировки второго закона Ньютона перед формули-
ровкой закона всемирного тяготения: первый закон 
носит характер причинно-следственной связи (сила, 
приложенная к телу, вызывает ускорение тела), в то 
время как второй закон устанавливает чисто функци-
ональную связь между величиной силы тяготения и 
величинами масс двух тел, а также величиной рассто-
яния между телами. По-видимому науке нужны зако-
ны как причинно-следственные, в которых изменение 
количества одних величин вызывает изменение коли-
чества некоторых других величин, так и чисто функ-
циональные, в которых изменение количества одних 
величин (или количество одних величин) зависит от 
некоторого количества других величин. Считается, 
что причинно-следственные законы предпочтитель-
нее функциональных (хотя первые, возможно, лишь 
создают иллюзию понимания причины того или ино-
го явления) и в процессе развития науки желательно 
заменять функциональные законы на причинно-след-
ственные.

Рассмотрев объект моделирования – экономиче-
скую систему как двухпродуктовую РС [3], выделим в 
нем две подсистемы: подсистему самосовершенство-
вания А, в которой частью продуктов первого рода 
(материально, энергетически и информационно обе-
спечивающих внутреннюю функцию объекта модели-
рования – его существование и развитие) создаются 
новые, более эффективные (например, более произво-
дительные) продукты первого рода, и подсистему Б, 
в которой другой частью продуктов первого рода вы-
полняется основная (внешняя) функция объекта мо-
делирования – выпуск некоторых продуктов второго 

1 2 3
T–0,5 L–1 Удельная электрическая проводимость

T0 L0

Количество электричества (электрический заряд)
Магнитный поток (количество магнетизма)
Электрическое сопротивление (активное, реактивное, полное)
Электрическая проводимость (активная, реактивная, полная)
Поток электрического смещения
Магнитный момент (амперовский)

T0,5 L

Абсолютная диэлектрическая проницаемость
Абсолютная магнитная проницаемость
Удельное электрическое сопротивление
Магнитный момент (кулоновский)
Электрический момент диполя

T L2
Индуктивность, взаимная индуктивность
Электрическая емкость
Магнитная проводимость

Окончание табл. 3
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рода, материально, энергетически и информационно 
обеспечивающих эту внешнюю функцию и являю-
щихся результатом взаимодействия этого объекта с 
внешней средой. Внутренними ресурсами РС будем 
считать продукты только первого рода, являющиеся 
источниками самих себя и продуктов второго рода. 
Внешними ресурсами РС будем называть продукты 
как первого, так и второго рода, поступающие в РС 
из внешней среды (при этом часть внешних ресурсов 
становится внутренними ресурсами РС).

В настоящей работе ставится и решается пробле-
ма формулировки причинно-следственных законов 
оптимального развития экономической системы. Под 
оптимальностью развития двухпродуктовой РС здесь 
понимается такое функционирование экономической 
системы на заданном временном отрезке планиро-
вания, при котором осуществляется максимизация 
выхода продуктов второго рода (обеспечивающих 
основную функцию экономической системы) посред-
ством наилучшего распределения ресурсов экономи-
ческой системы между подсистемами А (подсистемой 
самосовершенствования системы) и Б (подсистемой 
выполнения основной функции системы). Решение 
рассматриваемой оптимизационной задачи может 
интерпретироваться как достижение рекорда внеш-
ней функции экономической системы на заданном 
временном промежутке. По словам Л. Эйлера, «так 
как здание всего мира совершенно и возведено пре-
мудрым Творцом, то в мире не происходит ничего, в 
чем бы не был виден смысл какого-нибудь максимума 
или минимума» («Метод нахождения кривых линий, 
обладающих свойствами максимума либо минимума 
или Решение изопериметрической задачи»). Поэто-
му в названии статьи слово «оптимального» можно и 
убрать.

Анализ литературы. При математическом ис-
следовании макроэкономической задачи академик 
В.М. Глушков ввел новый класс динамических мо-
делей, представляющих собой описание функцио-
нирования управляемых динамических систем инте-
гральными уравнениями вольтерровского типа [2]. 
Характерной особенностью уравнений Глушкова 
являлось наличие функции в нижних пределах ин-
тегралов. В экономических задачах эта заданная или 
искомая функция может интерпретироваться как вре-
менная граница ликвидации устаревших технологий 
производства каких-либо продуктов. Сворачивание 
устаревших технологий с низкими технико-эко-
номическими показателями (иначе – техническое 
перевооружение производства) при ограниченности 
трудовых и материальных ресурсов является важней-
шим фактором управления экономической системой. 
Другой важной особенностью уравнений Глушкова 
являлось наличие в подынтегральных выражениях 
функции, экономический смысл которой состоял в 
распределении числа рабочих мест между отраслями 
производства групп А и Б, где А – группа производ-
ства средств производства, Б – группа производства 
предметов потребления. Глушковым была поставлена 
очень важная для практики математическая задача, 
состоящая в максимизации ожидаемого выхода про-
дукции отраслей производства группы Б за некий 
плановый период с помощью выбора наилучшего 
и сбалансированного распределения рабочих мест 
между группами А и Б (при определенных ограни-
чениях: заданы уравнения баланса рабочей силы 
и роста фондов). Глушков интуитивно предвидел 
свойства возможного решения поставленной задачи, 
но строгого доказательства их не имелось. Матема-
тическая проблема получения такого доказательства 
была поставлена Глушковым, являвшимся директо-
ром Киевского Института кибернетики АН УССР, как 
конкурсная задача перед ведущими и широко извест-
ными учеными – математиками этого института (что-

бы проверить, как говорил Глушков, «who is who»). 
Победителем этого соревнования оказался профессор 
В.В. Иванов (история этого события вкратце приве-
дена в [11, с. 16]). Соответствующие результаты ка-
чественного исследования поставленной задачи были 
опубликованы Глушковым и Ивановым в 1977 г. [3]. 
Основной фундаментальный результат этого иссле-
дования заключался в следующем: для максимиза-
ции выхода продуктов потребления на достаточно 
большом отрезке времени планирования доказана 
необходимость возрастания доли числа рабочих мест 
в группе А по сравнению с той минимально допусти-
мой долей, которая максимизирует выход продуктов 
потребления на небольшом отрезке времени плани-
рования. В дальнейшем новый класс динамических 
моделей, возникших при моделировании макроэко-
номических задач, был существенно развит и при-
менен для широкого класса развивающихся систем 
(биологических, экологических, технических и др.). 
Были опубликованы сотни научных работ и 4 моно-
графии [4-6, 11] по моделированию развивающихся 
систем (РС) уравнениями Глушкова. В этих моно-
графиях были исследованы вопросы существования, 
единственности и устойчивости решений систем ин-
тегральных уравнений Глушкова, получены резуль-
таты о существовании, единственности, структуре и 
асимптотике решений различных задач оптимального 
управления РС, предложены алгоритмы численно-
го решения поставленных задач и изучены вопросы 
эффективности этих алгоритмов. Почти во всех пу-
бликациях исследовались задачи для РС с заданной 
начальной предысторией, причем непосредственное 
воздействие на систему внешних для нее факторов не 
рассматривалось. На основе разделения ресурсов РС 
на внутренние и внешние (поступающие в систему 
извне) были предложены в [7], а в [8] уточнены урав-
нения РС, которые в отличие от уравнений Глушкова 
используют функции более широкого класса, допол-
нительно учитывают непосредственное воздействие 
внешних факторов на РС, позволяют изучать задачи, 
в которых отсутствует начальная предыстория си-
стемы до момента начала ее моделирования (в этом 
случае РС называется возникающей), и дают возмож-
ность более эффективно (за счет перераспределения 
между подсистемами не только внутренних, но и 
внешних ресурсов) управлять этой системой. В [7] 
была качественно исследована оптимизационная за-
дача распределения как внутренних, так и внешних 
ресурсов РС между ее подсистемами и получен ана-
логичный [2] результат. Для одного частного случая 
двухпродуктовой макроэкономической модели были 
получены аналитические решения оптимизационных 
задач распределения: 

1) внутренних ресурсов (внешние ресурсы не 
учитывались) [3, с. 139-156]; 

2) как внутренних, так и внешних ресурсов [9];
3) внешних ресурсов при заданном распределе-

нии внутренних ресурсов [9,10]. 
Цель статьи состоит в том, чтобы на простых при-

мерах некоторых частных случаев двухпродуктовой 
РС продемонстрировать идею решения поставленной 
оптимизационной задачи в общем случае для двухпро-
дуктовой и трехпродуктовой РС, а также в осмыслива-
нии всех ранее полученных в теории моделирования 
развивающихся систем результатов решения задачи 
максимизации выхода продуктов потребления на за-
данном временном промежутке и формулировке за-
конов оптимального развития экономических систем. 

Изложение основного материала. Поставим за-
дачу максимизации выпуска предметов потребления 
или услуг (полезного продукта) на плановом вре-
менном интервале при заданной динамике трудо-
вых ресурсов с помощью распределения имеющих-
ся внутренних и внешних ресурсов экономической 
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системы. Решение этой оптимизационной задачи 
можно интерпретировать как достижение рекорда 
внешней функции экономической системы (ЭС) на 
заданном временном (плановом) периоде за счет вы-
бора наилучшего и сбалансированного распределе-
ния внутренних (с помощью некоторой функции y) 
и внешних (с помощью некоторой функции x) ресур-
сов системы между подсистемами А и Б (в макроэ-
кономике, например, между группой производства 
средств производства и группой производства пред-
метов потребления).

Обозначим m(t) и c(t) скорости появления в рас-
сматриваемой РС в момент времени t новых продук-
тов соответственно первого и второго родов (в эконо-
мической системе продуктами первого рода являются, 
например, рабочие места, а продуктами второго рода – 
продукты системы, идущие внешнему «заказчику»); 
f(t) – скорость поступления в РС в момент t внешнего 
ресурса (f, m и c предполагаются одной размерности); 
x(t)f(t) и (1 – x(t))f(t) – скорости поступления в РС в 
момент t продуктов соответственно первого и второго 
родов; y(τ)m(τ) и (1 – y(τ))m(τ) – доли m(τ), использу-
емые в дальнейшем для производства соответственно 
m(t) (в подсистеме А) и c(t) (в подсистеме Б), 0  τ  t, 
0  y  1; a(t) – максимальный момент времени, ра-
нее которого появившиеся в РС продукты перво-
го рода не функционируют по каналам ym  m и 
(1 – y)m  c соответственно в момент t (длина вре-
менного интервала t – a(t) называется продолжи-
тельностью последействия или памятью системы), 
a(t)  t; α(t, τ) и (t, τ) – скорости создания в момент 

времени t новых продуктов соответственно перво-
го и второго родов, приходящихся на одну единицу 
из появившихся в момент τ продуктов первого рода 
соответственно в подсистеме А и в подсистеме Б, 
0  τ  t; на промежутке  заданы функ-
ции y(τ)  y0(τ) и m(τ)  m0(τ); t0 – момент начала мо-
делирования РС (РС называется возникающей, если 
a(t)  t0); 0  t0  t  T < +; все рассматриваемые 
функции (кроме, быть может, a(t)) по определению 
неотрицательны.

Положим a(t)  0, α(t, τ)  αt)ατ), 0  τ  t,  
t0  t T < +, t0  t  T < + и рассмотрим на [t0, T] 
следующую систему уравнений относительно неиз-
вестных функций m(t), c(t): 

  (1)

   (2)

где заданы кусочно непрерывные функции y(τ)  y0(τ), 
m(τ)  m0(τ), a(t0) = 0  τ < t0 < T, 0  s  t, t  [t0, T].

Теорема 1. Пусть заданы неотрицательные непре-
рывные в своих областях определений функции f(t), 
α1(t), α2(s), (t, s), y(t) и кусочно непрерывные функ-
ции x(t), y0(τ), m0(τ), причем 0  x(t)  1, 0  y(t)  1, 
0  y0(τ)  1, функция m0(τ) ограничена, τ  [0, t0), 
0  s  t, t0  t  T < +. Тогда система уравнений (1), 
(2) имеет на t  [t0, T] единственное решение

  (3)

   (4)

где      

   

      

причем m(t), c(t) кусочно непрерывны на [t0, T].
Доказательство. Обозначив 

и разбив область интегрирования [0, t] на два подо-
трезка [0, t0] и [t0, t], уравнение (1) можно записать 
в виде

  (5)
где k(t) и F(t) известные и непрерывные на [t0, T] функ-
ции. Уравнение (5) с начальным условием N(t0) = 0 
легко решить на [t0, T], например, методом Эйлера, 

умножив обе части равенства на  и 

проинтегрировав обе части полученного равенства от 
t0 до t. В результате находим решение

или, возвращаясь к прежним обозначениям, для 
t  [t0, T] получим равенство (3):
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(6)

Разбивая область интегрирования в уравнении (2) 
на подотрезки [0, t0], [t0, t] и подставляя в уравнение 
найденную функцию m(t), получаем (поменяв поря-
док интегрирования в повторном интеграле) равен-
ство (4):

Очевидно, найденные функции m(t), c(t) кусочно 
непрерывны на [t0, T] (каждая из них является суммой 
кусочно непрерывной и непрерывной функций). Тео-
рема доказана.

Так как в условиях теоремы для любой заданной 
кусочно непрерывной функции x(t), 0  x(t)  1 систе-
ма (1), (2) однозначно разрешима, то можно поста-
вить следующую оптимизационную задачу: в услови-
ях теоремы из уравнений (1), (2) среди всех заданных 
кусочно непрерывных на [t0, T], t0 < T < +, функций 
x(t), 0  x(t)  1, найти такую функцию x(t) (и соответ-
ствующие ей функции m(t), c(t)), которая бы достав-
ляла максимум функционалу 

Обозначим 

где B(τ, t) определено в теореме 1, t0  t  τ  T.
Теорема 2. Пусть выполнены условия теоре-

мы 1. Максимум функционала I(x) достигается при 
x(t) = 0, если φ(T, t)  0, и при x(t) = 1, если φ(T, t) > 0, 
t  [t0, T]. В частности справедливы следующие ут-
верждения: 

1) если y(t)  1, t  [t0, T], то независимо от вели-
чины T – t0 максимум функционала I(x) достигается 
при x(t)  0, t  [t0, T];

2) если T – t0 достаточно мало, то максимум функ-
ционала I(x) достигается при x(t)  0, t  [t0, T];

3) если T – t0 > 1/v

то максимум функционала I(x) достигается при 
x(t)  1 на [t0, T – 1/v), т.е. в начальной части отрезка 
[t0, T], и при x(t)  0 в конце этого отрезка, причем ис-
комое экстремальное управление x(t), t0  t  T, может 
принимать значение разве лишь   или   на каждом из 
подынтервалов отрезка [t0, T].

Доказательство. Имеем

Воспользуемся формулой Дирихле изменения по-
рядка интегрирования в повторном интеграле:

Следовательно,  

или  (7)

где 

Если y(t)  1, t  [t0, T], то B(τ, t)  0, φ(T, t)  –1, 
t0  t  τ  T, 

Следовательно, независимо от величины T – t0 
максимум функционала I(x) достигается при x(t)  0, 
t  [t0, T]. Так как, φ(T, t) = –1 < 0 и непрерывная 
функция φ(T, t) сохраняет знак в некоторой окрест-
ности точки t = T, то можно считать доказанными сле-
дующие утверждения: 

а) φ(T, t) < 0 при достаточно малых T – t0;
б) если T – t0 > 1/v где

, 

то φ(T, t)  v(T – t) – 1 > 0 для t  [t0, T – 1/v) и суще-
ствует такое число θ, T – 1/v < θ < T что φ(T, t) < 0 для 
t  (θ, T]. Из формулы (7) вытекает, что в условиях 
теоремы максимум функционала I(x) достигается при 
x(t) = 0, если φ(T, t)  0, и при x(t) = 1, если φ(T, t) > 0, 
t  [t0, T]. Откуда непосредственно и следует справед-
ливость теоремы.

Для частных случаев рассмотренного класса мо-
делей РС доказаны следующие теорема 3 [10] и тео-
рема 4 [11]. 
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Теорема 3. Пусть выполнены условия теоремы 

1, α1(t)  1, α2(s)  α > 0, (t, s)   > 0, y(t)  y  [0, 1] 
где α,  и y – const, s  [0, t], t  [t0, T]. Если y = 1, 
то для любых положительных значений T – t0 мак-
симум функционала I(x) достигается при x(t)  0 
t  [t0, T]. Если y = 0, то максимум функционала I(x) 
достигается для T – t0  1/ при x(t)  0, t  [t0, T], а 
для T – t0 > 1/ при x(t)  0 на [t0, T – 1/) и x(t)  1 на 
[T – 1/, T]. Если же 0 < y < 1, то максимум функцио-
нала I(x) достигается для 

при x(t)  0, t  [t0, T], а для 

при x(t)  1 на  и x(t)  0 

на 

Теорема 4. Пусть выполнены условия теоремы 
1, α1(t)  1, α2(s)  α > 0, (t, s)   > 0, y(t)  y  [0, 
1], f(t) = f > 0, x(t) = x  [0, 1], где α, , x, y и f – const, 
s  [0, t], t  [t0, T]. Если y = 1, то для любых поло-
жительных значений T – t0 максимум функции I(x) до-
стигается при x = 0. Если y = 0, то максимум функции 
I(x) достигается для T  [t0, t0 + 2/] при x = 0, а для 
T > t0 + 2/ при x = 1. Если же 0 < y < 1, то максимум 
функции I(x) достигается для T  [t0, T*] при x = 0, а 
для T > T* при x = 1, где T = T* – положительный ко-
рень уравнения  

Рассмотрим теперь трехпродуктовую РС, которая 
кроме уже двух указанных подсистем А и Б содержит 
подсистему В – науку, в которой производятся новые 
технологии производства продуктов первого и второ-
го рода [6, p. 234]:

  

  (8)

  

  (9)
где α(t, s) есть новая технология для воспроизводства 
РМ со скоростью m(t) и для создания новой техноло-
гии (t, s) производства продуктов второго рода со ско-
ростью c(t), 0  y1(s), y2(s)  1; a(t) – временная грани-
ца ликвидации устаревших технологий производства 
продуктов, т.е. продукты первого рода, появившиеся 
в системе ранее момента времени a(t), в производстве 
продуктов в момент t не используются, a(t0)  a(t)  t 
заменим в уравнениях (1) и (2) y(τ) на y3(τ), 0  y3(τ)  1 
и 1 – y(τ) на 1 – y1(τ) – y2(τ) – y3(τ) соответственно, 
y1(τ) + y2(τ) + y3(τ) = 1, величина d = const > 0 задана, 
a(t)  τ  t; получившиеся уравнения (1), (2) и уравне-
ния (8), (9) описывают функционирование трехпродук-
товой РС, для которой рассмотрим задачу отыскания 
функций x(t), Y(t) = (y1(t), y2(t), y3(t)) (при этом необхо-
димо решить нелинейную задачу нахождения соответ-
ствующих им функций m(t), a(t) и c(t)), доставляющих 
максимум функционалу 

Получены следующие результаты [3-10], которые 
в виду их важности можно назвать законами опти-
мального развития систем (в частности, экономиче-
ских) на заданном временном промежутке планиро-
вания [t0, T]. 

Существуют три числа T1, T2, T3, t0 < T1 < T2 < T3, 
такие, что:

1) для достаточно малой величины времени пла-
нирования T – t0  T1 искомый оптимум достигается 
при максимально возможном (в силу ограничений 
задачи) использовании в подсистеме Б внутренних и 
внешних ресурсов для выполнения основной функ-
ции системы; 

2) для достаточно большой величины времени 
планирования T1 < T – t0  T2 искомый оптимум до-
стигается при существенных долях внутренних и 
внешних ресурсов, используемых в подсистеме А 
на внутренние потребности системы на большей на-
чальной части отрезка планирования и максимально 
возможном использовании в подсистеме Б внутрен-
них и внешних ресурсов для выполнения основной 
функции системы в конце этого временного отрезка;

3) для достаточно большой величины времени 
планирования T – t0  T3 искомый оптимум достига-
ется при существенных долях внутренних и внешних 
ресурсов, используемых в подсистеме B (называе-
мой «наукой») на большей начальной части отрезка 
планирования [t0, θ1], при существенных долях всех 
ресурсов, поступающих вначале на большей части 
следующего временного отрезка [θ1, θ2] в подсистему 
А и максимально возможном использовании в под-
системе Б внутренних и внешних ресурсов для вы-
полнения основной функции системы в конце этого 
временного отрезка [θ, T], t0 < θ1 < θ2 < θ < T.

Замечание. Утверждения 1) и 2) доказаны в резуль-
тате качественного исследования оптимизационной 
задачи для двухпродуктовой РС в [7]; утверждение 3) 
доказано в [6] для задачи наилучшего распределения 
только внутренних ресурсов трехпродуктовой РС, т.е. 
при x(t)  f(t)  0.

Выводы. Сформулированы в виде законов раз-
вития экономических систем результаты решения 
(Глушковым В.М., Ивановым В.В., Яценко Ю.П., 
Гирлиным С.К. и Билюнас А.В.) задачи максимиза-
ции на заданном временном отрезке планирования 
выхода продуктов второго рода (обеспечивающих ос-
новную функцию системы) посредством наилучшего 
распределения всех имеющихся ресурсов (внутрен-
них и внешних) между подсистемами А (подсистемой 
самосовершенствования системы), Б (подсистемой 
выполнения основной функции системы) и В («на-
укой» – подсистемой производства новых технологий 
производства продуктов первого и второго рода) трех-
продуктовой экономической системы. Доказанные 
свойства развития системы можно образно назвать 
«законом разумного эгоизма системы»: для того, что-
бы система успешно функционировала в течение дли-
тельного промежутка времени, системе необходимо 
значительную часть всех ресурсов (а иногда – и все 
ресурсы) направлять прежде всего на свои внутренние 
потребности, на свое самосовершенствование, и лишь 
в конце рассматриваемого промежутка времени – 
на выполнение своей основной функции. 
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С ДИСКРЕТНЫМ ПОДДУВОМ
Долгих Т.Ф., Снопов А.И.

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, 
e-mail: DTF_STUD@mail.ru

Рассмотрим кольцевую газостатическую опору 
с дискретным поддувом. Внешний радиус опоры 
равен RH, а внутренний – RB. Полагаем, что зазор 
между смазываемыми поверхностями постоянен и 
равен h. Газ в смазочный слой опоры попадает под 
давлением ps через N произвольно расположенных 
на одной из смазываемых поверхностей питателей 
типа «простая диафрагма». При этом диаметры 
питателей могут быть разные: d0j, j = 1, 2, …, N – 
диаметры подводящих каналов, а dj, j = 1, 2, …, N 
– диаметры «карманов». Поток газа в смазочном 
слое принимается неодномерным, установившим-
ся, ламинарным, изотермическим, а в питателях 
– одномерным, установившимся, адиабатическим, 
подчиняющимся законам динамики идеально-
го газа.

Любому потоку вязкого газа между неподвижны-
ми параллельными плоскостями соответствует опре-
деленная аналитическая функция w(z) комплексного 
переменного z = x + iy – комплексный потенциал:

  (1)

Комплексный потенциал на границах опоры удов-
летворяет условию P = pa, а на границах питателей 
Γj – условиям:

   (2)

Из представления комплексного потенциала (1) 
получаем формулу для определения поля давлений в 
смазочном слое:

  (3)
Расчет кольцевых газостатических опор порой 

очень затруднителен. В таких случаях для нахож-
дения комплексного потенциала удобно воспользо-
ваться методом конформных отображений и пере-
йти к расчету полосовой опоры. Для этого свяжем с 
плоскостью опоры систему координат r, φ и введем 
новую комплексную координату . Конформное 
отображение дает функция . Тогда 
кольцевой опоре в фиктивном потоке z соответству-
ет безграничная полоса шириной , на 
которой расположены N дорожек точечных источни-
ков. Диаметры питателей в полосовой опоре равны 

 для подводящих каналов и  
для «карманов». Базовые координаты питателей бу-
дут . В – шаг, с которым рас-
положены питатели в каждой дорожке. Полагаем 
параметры газа и толщину смазочного слоя в фик-
тивном потоке такими же, как и для реального газа. 
Следовательно, давления в фиктивном потоке в соот-
ветствующих точках будут такими, как и в реальном.

Комплексный потенциал фиктивного потока в 
смазочном слое полосовой опоры легко строится ме-
тодом источников и стоков. В результате получаем:

  (4)
Функции f(z), определяющие комплексные потен-

циалы потоков в полосе z, которые породили дорожки 
точечных источников, полагаем известными. μ – ди-
намический коэффициент вязкости, κ – показатель 
адиабаты Пуассона, pa – давление окружающей сре-
ды, as – скорость звука в газе.

Условие (2) и равенство расходов газа через сма-
зочный слой и через питатели Qj = Mj, дают систему 
нелинейных уравнений для определения давлений 
pdj на кромках питателей и расхода газа Qj. Но нужно 
помнить, что мы рассматриваем питатели типа «про-
стая диафрагма», поэтому целесообразно применять 
схему «двойного дросселирования». Это означает, что 
на входе в «карман» полагаем площадь минимального 
сечения  и эмпирический поправочный 
коэффициент , а на выходе из «кармана» – 

. Тогда для определения давлений 
на кромках питателей составляем две системы нели-
нейных уравнений:

   (5.1)

   (5.2)

Здесь 

, 

q(x) – газодинамическая функция, р1 – отношение 
давлений на входе в питатель и на выходе.

В этом случае количество газа, поступающего в 
карман в единицу времени через подводящий канал с 
диаметром d0j < dj, вычисляется по формуле:

  (6.1)

А количество газа, вытекающего в единицу вре-
мени из «кармана» через кольцевую диафрагму под 
действием давления  находим из равенства:


