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СТВОРЕННЯ РЕГУЛЬОВАНИХ КОНІЧНИХ АЕРОСТАТИЧНИХ ОПОР ДЛЯ БЕЗКОНТАКТНИХ  

ПРЯМИХ ПРИВОДІВ МАШИН 

 
Стаття присвячена вдосконаленню безконтактних прямих приводів машин різного призначення створенням регульованих конічних аероста-
тичних опор. Їх застосування дозволяє зменшити вагу, габарити та витрати повітря, а також завдяки регулюванню характеристик опорних 

систем забезпечити стійкість обертання роторів у широкому діапазоні швидкостей та навантажень. Для дослідження властивостей приводів 
та ефективності запропонованих шляхів технічного вдосконалення розроблені математичні моделі одно- та багатоопорних систем приводів. 
Теоретично визначені функціональні зв’язки між конструктивними, силовими, геометричними параметрами конічних аеростатичних опор-

них систем при регулюванні зазору зі змащенням, що дозволяє змінювати несучу здатність та динамічні властивості безконтактних приво-

дів. Для аналітичного визначення статичних характеристик приводів запропоновано параметричне приведення їх конічних опор до еквівале-
нтних за жорсткістю і несучою здатністю радіальних опор та упорних підп'ятників. Визначено аналітичний критерій стійкості руху ротора 
одноопорного привода при виникненні коливань та умови роботоздатності регульованих конічних опорних систем, за яких забезпечується 
статична стійкість приводів при робочих навантаженнях. Створено пневмошпиндель на регульованих конічних аеростатичних опорах різної 
геометрії. Розроблені експериментальна установка та методика натурних випробувань пневмошпинделя, які підтвердили адекватність теоре-
тичних досліджень. Запропонована методика проєктування безконтактних приводів, а для перевірки проєктних рішень розроблено алгоритм 

комп'ютерного дослідження статичних характеристик і динамічних властивостей опор та всього привода. 
Ключові слова: безконтактний прямий привод, конічна аеростатична опора, критерій стійкості, одно- та багатоопорні системи, стати-

ко-динамічні характеристики, обчислювальний експеримент 
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DEVELOPMENT OF ADJUSTABLE TAPERED AEROSTATIC BEARINGS FOR NON-CONTACT  

DIRECT MACHINE DRIVES  

 
The article is devoted to making adjustable conical air bearings. Its application in different machines allows increase load capacity and reliability, 

speed extension, reduce mass, overall dimensions and air consumption, secure stable rotary motion in speed wide range due to adjustment of static and 

dynamic characteristics of direct drives. Mathematical models of single-support and multi-support systems have been designed for study of its 

characteristics and efficiency of suggested improvements. Function relations between structural, functional, geometric parameters of conical aerostatic 

systems have been theoretically determined for adjustable air gap that allows change load capacity and dynamic characteristics of non-contact direct 

drives. Method of parametric conversion of conical bearings to radial and thrust bearings has been suggested. It gives analytical solution of non-

contact drive static characteristics. Analytical stability criterion of rotor of single-support system has been determined. Working capacity conditions 

have been analytically obtained from mass and inertial properties, parameters and characteristics of air-bearing direct drive. 

Adjustable conical air-bearing pneumatic spindle has been manufactured. Experimental set-up and experimental technique have been designed for 

validation theoretical results. Design procedure of air-bearing non-contact drives has been engineered. Algorithm of numerical experiment of static 

characteristics and dynamic properties has been engineered for design decision verification. 

Keywords: non-contact direct drive, conical aerostatic bearing, stability criterion, single-support and multi-support systems, static and dynamic 

behaviors, numerical experiment 

 

Вступ. Безконтактні опори та прямі приводи 

знаходять все більш широке застосування у маши-

нобудуванні, тому що дозволяють значно знизити 

енерговитрати, розширити діапазони частот обер-

тання роторів, збільшити жорсткість та точність 
позиціонування виконавчих органів машин. Це під-

вищує ресурс виконавчих механізмів та інструмен-

та, знижує собівартість машин і продукції машино-

будування. Ефективність безконтактних прямих 

приводів обумовлена мінімальними втратами на 
тертя в аеростатичних опорах, відсутністю зношу-

вання їх робочих поверхонь, а також безконтактною 

передачею крутного моменту на ротор. Газове зма-
щення в опорах усуває ударні навантаження, вико-

нує функцію гасіння вібрацій та забезпечує екологі-
чність виробництва.  

Одним із шляхів підвищення ефективності фу-

нкціонування безконтактних прямих приводів є 
вдосконалення конструкцій аеростатичних опор, що 

надає можливість регулювати несучу здатність, жо-

рсткість, динамічні властивості приводів. Одним із 
таких рішень є розробка і дослідження безконтакт-
них приводів на регульованих конічних аеростати-

чних опорах, що дозволить змінювати статичні та 
динамічні характеристики приводів і забезпечити 

необхідну стійкість обертання роторів у широких 

діапазонах швидкостей та навантажень. Але доте-

пер теоретичні та практичні питання розробки й дослі-
дження безконтактних приводів на регульованих коні-
чних аеростатичних опорах із різним кутом нахилу 

опорних поверхонь не розв’язані за відсутністю аналі-
тичного рішення відносно їх несучої здатності та жорс-
ткості. Також не досліджені функціональні зв’язки між 

конструктивними, силовими, геометричними парамет-
рами конічних аеростатичних опорних систем при ре-
гулюванні зазору, тому залишаються невизначеними 

умови роботоздатності безконтактного прямого приво-

да при статичних навантаженнях та критерії стійкості 
руху його ротора при виникненні коливань. 

Таким чином, вдосконалення безконтактних пря-
мих приводів шляхом створення регульованих коніч-

них аеростатичних опор є актуальним науково-

технічним завданням. 

Великий внесок у розвиток теорії газового зма-
щення, дослідження динаміки прямих приводів та вдо-

сконалення їх конструкцій зробили відомі вітчизняні та 
закордонні вчені: Шейнберг С.А., Пинегин С. В., Фе-
дотов В. О., Косминін О. В., Кельзон О. С., Левицький 

М. І., Дроздович В. М., Гросс В. А., Грессем Н. С., Кат-
то Ю., Константинеску В. Н., Лауб Ж. Г., Морі X. А., 
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Пауелл Дж. У., Сода Н. та ін. [1–8]. У розробку но-

вих конструкцій безконтактних приводів значний 

внесок зробили вчені СНУ ім. В.  Даля: Шва-
гер Л. К., Брешев В. Є., Єрошин С. С., Логу-

нов   М.  П. [9–13]. 

Аналіз їхніх наукових праць, а також огляд іс-
нуючих конструкцій безконтактних прямих приво-

дів для машин різного призначення дозволив визна-
чити перспективний напрям їх вдосконалення – 

застосування у приводах конічних аеростатичних 

опор різної геометрії з регульованою величиною 

зазору. І якщо теорія розрахунків і методика проєк-

тування приводів з аеростатичними радіальними 

опорами та підп'ятниками дотепер розроблені до-

сить добре, завдання створення й дослідження без-
контактних прямих приводів на регульованих коні-
чних аеростатичних опорах різної геометрії не ви-

рішені. Складність розподілу газодинамічних пара-
метрів у зазорі з повітряним змащенням конічної 

опори спричиняє труднощі для отримання аналітично-

го рішення відносно її жорсткості або несучої здатнос-
ті, що не дозволяє визначити у аналітичному вигляді 
умови необхідної статичної та динамічної стійкості 
ротора привода, встановити функціональні зв’язки між 

параметрами при регулюванні конічних опор. 

Мета роботи – вдосконалення безконтактних 

прямих приводів машин створенням регульованих ко-

нічних аеростатичних опор, які дозволяють змінювати 

характеристики приводів та забезпечити необхідну 

статичну і динамічну стійкість роторів у широких діа-
пазонах швидкостей та навантажень. 

Виклад основного матеріалу. Виходячи із мети 

роботи було досліджено одноопорний безконтактний 

прямий привод на здвоєній конічній аеростатичній 

опорі (див. рис. 1, а, б), а також розроблена математич-

на модель одноопорного привода із розрахунковою 

схемою (див. рис. 1, в). 

 

 
а     б     в 

 

Рисунок 1 – Шпиндельний вузол (а), фрагмент (б) і розрахункова схема (в) його опорної системи по радіальній вантажопід-

йомності: 1 – рухома частина опорної системи; 2 – нерухома частина опорної системи; 3 – зазор з повітряним змащенням; 4 – 

живильники (обмежувачі витрати повітря) 

 

Конічна одноопорна система привода склада-
ється з рухомої 1 та нерухомої 2 частин, що розді-
лені зазором 3, до якого під тиском подається газо-

ве змащення через живильники 4. Її параметричне 
приведення до еквівалентної за несучою здатністю 

радіальної опори виконується за геометричними, 

конструктивними, термо- та газодинамічними па-
раметрами.  

У розрахунковій схемі (див. рис. 1, в) показано 

лише приведення за геометричними параметрами з 
використанням середнього радіусу конуса Rcpk. За-
пропоноване приведення дозволило вперше одер-

жати аналітичний розв'язок рівняння газового зма-
щення, отриманий методом збурень (МЗ), для до-

слідження функціональних залежностей і характе-
ристик конічної опорної системи.  

При побудові математичної моделі використо-

вується лінійна постановка, за якої несуча здатність 
Wrk

 пропорційна жорсткості конічної опори 
rkK ε . 

Несуча здатність безконтактного привода має дві 
складові – радіальну Wrky та осьову Wrkz, а їх вели-

чини залежать від кута α нахилу конічної опорної 
поверхні до осі обертання.  

 

αε=
ε

cosrrkrkу CKW ,   (1) 

 

де C – величина зазору з повітряним змащенням;  

     εr – відносний радіальний ексцентриситет. 
Для визначення 

rk
K ε  використовується відомий 

параметр режиму m , який залежить від конструктив-
них особливостей опори та властивостей повітряного 

змащення (динамічна в'язкість газу µ, швидкість звуку 

a, відношення густини газу ρ до тиску при даній тем-

пературі k, кількість ліній наддування nd, кількість жи-

вильників N та їх діаметр Dd): 
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Аналітичне рішення рівняння Рейнольдса віднос-
но 

rk
K ε  для конічних аеростатичних опор з живильни-

ками типу кільцевої діафрагми має вигляд: 
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де λ = L/2R – відносна довжина опори;  

 Rсрk – середній радіус конічної опори;  
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bpp ad λ−= /ν ;  

ps, pа, pd  – тиск подачі повітряного змащення, зо-

внішній та у зазорі відповідно;  

d
p  = pd/ps – відносний протитиск, який визнача-

ється шляхом апроксимації Прандтля; 

ap  = pа/ps – відносний тиск газового змащення;  

b = l*/L – відносне розсунення ліній живильників;  

b−= 1b ;  
1

0 (1 ) /
b

I sh x x dxλ β= − −∫ . 

Запропоноване параметричне приведення ко-

нічної аеростатичної опори до радіальної опори та 
підп'ятнику (при необхідності розрахунків осьових 

сил) має достатню точність 5%–10%, перевірену 

обчислювальними (засобами CAE/CFD) і натурни-

ми експериментами. Визначені завдяки аналітично-

му рішенню характеристики окремих конічних опор 

та опорних систем використовуються для дослі-
дження статичної й динамічної стійкості безконтак-

тних прямих приводів. 
Для аналізу динамічних властивостей одно-

опорного привода запропоновано використовувати 

критерій стійкості руху його ротора. Для аналітич-

ного визначення критерію досліджені найгірші ди-

намічні умови – збіг частот коливань зовнішньої 
сили з власною частотою опори привода (резонанс), 
а також збіг напрямків початкової швидкості та по-

чаткового зсуву ротора. Критерій являє собою спів-
відношення між параметрами опорної системи у 

вигляді нерівності. Його отримано на основі енер-

гетичного балансу між роботою зовнішньої збурю-

вальної сили АР (змінюється за законом 

0( ) sinQ t P tω= ) та роботою сил демпфування 

змащення опори Аb при коливаннях за однаковий 

період часу: 
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де ktAktx
dt

d
Vx sin)( −== ;  

 
M

K
k x

ε

=  – циклічна частота коливань ротора при-

вода;  

 
C

pR
KKK s

ε

rrX

24λεε ==  – жорсткість опорної систе-

ми згідно (2).  

Дорівнюючи (3) і (4), одержуємо 
cA

MP
b 0= , а 

враховуючи зв'язок енергії E системи з амплітудою А   

A

A
EEAKЕ x

∆=∆=
ε

2,
2

1 2
, одержуємо: 
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Аналітичний критерій стійкості показує, при яких 

значеннях параметрів і початкових умовах (М, b, 
X

K ε , 

Р0, А0) ротор привода на конічній опорній системі збе-
реже стійкість руху при коливаннях, навіть при виник-

ненні резонансу. 

На основі аналізу характеристик одноопорних сис-
тем запропоновані напрямки їх удосконалення. Перший 

полягає у переході від двох конічних опорних поверхонь 
до комбінації конічної (для радіальних навантажень) і 
кільцевої (типу підп'ятника) для найбільшого наванта-
ження осьового напрямку – рис. 2, а. 

Як окремий напрямок вдосконалення привода до-

сліджене зовнішнє дроселювання газового змащення 
завдяки встановленню ущільнювальних кілець. Розра-
хунки характеристик вдосконаленого привода викона-
но двома методами: аналітичним МЗ і чисельним ме-
тодом скінченних елементів (МСЕ). 

 

 
 

Рисунок 2 – Вдосконалена одноопорна система (а) та її розрахункова схема (б) 

 

Дослідження показали, що при несучій здатнос-
ті 2700 Н та величині середнього зазору з повітря-
ним змащенням 15 мкм вдосконалений одноопорний 

безконтактний привод має на 8% меншу масу рото-

ра, забезпечує зниження на 37% витрат технологіч-

ного повітря на опору та зниження тиску його подачі 
на 18%. 

Визначені аналітично умови роботоздатності 
регульованої конічної опорної системи. За допомо-

гою розрахункової схеми досліджено її фрагмент з 
зазорами з повітряним змащенням (рис.  2, б). У ви-

хідному (без навантаження) положенні опори необ-

хідно встановлювати зазори h0r і h0п з початковими 

ексцентриситетами e0r і e0п. Вони повинні бути таки-
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ми, щоб під дією вертикального навантаження вини-

кали ексцентриситети er і eп із зазорами hr та hп, 

меншими за середніх розрахункових зазорів С и С0 

конічної та кільцевої частин опорної системи. Тоді 
умови роботоздатності опорної системи при дії мак-
симально припустимого робочого статичного наван-

таження, яке врівноважується головним вектором 

сил реакції, визначаються: 
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Співвідношення (5) відображають умови збереження 
мінімального припустимого зазору на кільцевій та 
мінімального відносного ексцентриситету на раді-
альній частині опорної системи при статичних робо-

чих навантаженнях. 

Виконано дослідження багатоопорного безкон-

тактного привода з аеродинамічно незалежними ае-
ростатичними конічними опорами. Аналіз типових 

конструкцій безконтактних приводів прямої дії до-

зволив визначити напрямки їх вдосконалення та роз-
робити нову конструкцію привода (пневмошпинде-
ля) з регульованими конічними опорами різної гео-

метрії [14–17] (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Модель модернізованого  

безконтактного привода: 
1 – корпус; 2 – ротор з турбіною; 3 – підп'ятник;  

4, 5 – конічні аеростатичні опори (права і ліва відповідно);  

6 – притискне кільце; 7 – живильники 
 

Розроблений пневмошпиндель, у порівнянні з 
типовими конструкціями приводів, має наступні 
вдосконалення: 

– система із чотирьох опор (двох радіальних та 
двох підп'ятників для утримання ротора 2 при обер-

танні) замінена на дві радіально-упорні аеростатичні 
опори конічної форми 4, 5; 

– в конічних опорах регулюються величини се-
редніх зазорів із повітряним змащенням (а, відповід-

но, жорсткість та несуча здатність всього привода) 
за допомогою гвинтової пари «корпус 1 – притискне 
кільце 6», яка визначає положення підп’ятника 3; 

– конічні опори мають різні кути нахилу робо-

чих поверхонь та довжину (несиметрична опорна 
система) у відповідності з навантаженням; 

– збільшена кількість ліній живильників 7 для 
подачі повітряного змащення на найбільш наванта-
женій лівій конічній опорі 5. 

Ефективність запропонованих вдосконалень у 

модернізованому приводі досліджена двома метода-
ми: аналітичним і чисельним (постановкою обчис-
лювальних експериментів МСЕ). Для знаходження 
аналітичного рішення, аналогічно з одноопорною 

системою, використовувалося запропоноване пара-
метричне приведення. Розроблена розрахункова 
схема, у якій параметрам конічної опори (геометри-

чним, конструктивним, газо- та термодинамічним) 

поставлені у відповідність параметри еквівалентної 
за підйомними силами системи з аеростатичної раді-
альної опори і упорному підп'ятнику з відомими 

аналітичними рішеннями. Розбіжність між результа-
тами розрахунків різними методами знаходиться у 

межах 2.1%–9.2%. 

На основі аналізу результатів розрахунків осьо-

вої підйомної сили Wekz чисельним методом (МСЕ) 

та визначення Wekz аналітичним методом (МЗ) при 

e  = 0 мкм отримана формула, яка визначає залеж-

ність Wekz від радіального ексцентриситету e для ко-

нічних аеростатичних опор: 
 

( ) ( ) epWpeW szsekz ⋅−⋅= 35,0025,0 .
 

 

На рис. 4 наведені залежності Wekz та Wekу лівої 
опори пневмошпинделя від e (при тиску повітря 
ps=0.5 МПа), отримані аналітичним та чисельним 

методами. 

Розподіл тиску повітряного змащення вздовж 

зазору має складний і нерівномірний характер зі 
зниженням за напрямками твірної, що зменшує не-
сучу здатність опори, насамперед радіальну.  

Перетворення двох ліній по 12 живильників до 

трьох по 8 живильників дозволяє підняти тиск повіт-
ряного змащення на середній ділянці опори та зроби-

ти її більш ефективною щодо підйомних сил (рис. 5). 

Виконані чисельні розрахунки МСЕ на моделі 
(див. рис. 3) показали зростання підйомних сил опо-

ри не менш, ніж на 7…10%. 

Для дослідження динаміки багатоопорної сис-
теми були застосовані класичні методи теоретичної 
механіки (рівняння Лагранжа другого роду, теорема 
Кьонига). Розроблена модель, у якій дії повітряного 

змащення в опорах замінені на рівні їм по пружних 

властивостях умовні пружини. 

Потенційні енергії лівої ПЛ і правої ПП опор із 

жорсткостями 
ЛK
ε

 й 
ПK ε
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Тоді потенційна енергія всієї опорної системи 

привода: 
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На підставі рівняння Лагранжа та після елемен-

тарних перетворень отримані диференціальні рів-
няння малих вільних коливань ротора безконтактно-

го привода: 
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Рисунок 4 – Залежності осьової (а) та радіальної (б) підйомних сил від радіального ексцентриситету 
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Рисунок 5 – Характер зміни тиску уздовж твірної  
конуса опори 

Із загальним розв'язком:  
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Вони дозволяють визначити положення ротора 
в будь-який момент часу та частоти двох спільних 

вільних коливань ротора у площині з віссю обер-

тання. 
На рис. 6 показана оцінка ефективності модер-

нізації багатоопорного привода. При однаковій не-
сучій здатності модернізований привод має зниже-
ну масу на 11%, зменшені на 17.3% габаритні роз-
міри, потребує витрат технологічного повітря на 
25% менше. 

З метою підтвердження результатів теоретичних 
розрахунків характеристик за аналітичним рішенням 

проведені експериментальні дослідження, представ-
лена розроблена експериментальна установка, запро-

понована методика експериментальних досліджень, у 
якій обґрунтовано вибір і розкрито зміст статистичних 
методів обробки отриманих результатів, а також їх 
оцінка. 

Експериментальна установка дозволяє викона-
ти натурні випробування створеного пневмошпин-

деля на регульованих конічних аеростатичних опо-

рах різної геометрії та дослідити його статико-

динамічні характеристики при регулюванні зазору: 
жорсткість, максимальну підйомну силу (несучу здат-
ність), швидкість обертання ротора, витрату технологі-
чного повітря окремо на опорну систему та турбіну, 

крутний момент на роторі, биття валу тощо. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 6 – Порівняння приводів різних конструкцій:  

а –модернізований, б – типовий 

 

Конструкція розробленого модернізованого пнев-
мошпинделя з регульованими конічними опорами була 
представлена на рис. 3, а виготовлений його експери-

ментальний зразок (у розібраному стані) показаний на 
рис. 7. 

Схема експериментальної установки представлена 
на рис. 8. 

В експериментальній установці повітря до приво-

да подається від компресора 1 через фільтр 4 та сепа-
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ратор масла і вологи 5, а регулюється вентилями 8, 

9 та редукторами 6, 11 із замірами витрат лічильни-

ками 4, 10. Результати експериментальних дослі-
джень радіальної та осьової підйомних сил пнев-
мошпинделя (вимірюються динамометрами 14 та 
15) у режимі підвісу в залежності від тиску ps (ви-

мірюється манометрами 2, 7, 12), а також величини 

середнього зазору C і порівняння їх з теоретичними 

даними показані на рис. 9, 10. 
 

 
Рисунок 7 – Пневмошпиндель у розібраному стані 

 

 
 

Рисунок 8 – Експериментальна установка:  
1 – компресор з ресивером; 2, 7, 12 – манометри;  

3 – фільтр; 4, 10 – лічильники витрат; 5 – сепаратор масла 
і вологи; 6, 11 – редуктори; 8, 9 – вентилі; 13 – мікрометр; 

14, 15 – динамометри; 16 –датчик обертів; 17 – омметр;  

18 – АЦП 
 

Обговорення результатів. Аналіз представ-
лених залежностей показує, що результати, отрима-
ні експериментальним шляхом, відрізняються на 
5%–12% від теоретичних, отриманих завдяки чисе-
льному рішенню МСЕ. Регулювання сумарного за-
зору в конічній аеростатичній багатоопорній систе-
мі дозволяє змінювати осьову підйомну силу до 

21% та радіальну – до 16%. Підстроюванням опор-

ної системи забезпечуються необхідні статична та 
динамічна стійкості ротора у широких діапазонах 

швидкостей та навантажень. Відповідно до рис. 8 

швидкість обертання замірюється датчиком обертів 
16 з АЦП 18, а втрата стійкості руху ротора фіксу-
ється омметром 17 при торканні рухомих та неру-

хомих опорних поверхонь. 
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Рисунок 9 – Залежності радіальної підйомної сили від тиску 
ps (а) і зазору С (б) 
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Рисунок 10 – Залежності осьової підйомної сили  

від тиску ps (а) і зазору С (б) 
 

Завдяки експериментальним дослідженням вирі-
шені наступні завдання: 

– досліджені статичні характеристики багатоопор-

ного пневмошпинделя в режимі підвісу з регулюванням 

вхідних параметрів (зазорів, тиску повітря); 
– досліджені статико-динамічні характеристики та 
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динамічні властивості пневмошпинделя при обер-

танні з регулюванням вхідних параметрів (зазору, 
тиску, частоти обертання, навантаження); 

– перевірена адекватність розробленої матема-
тичної моделі – результатів розрахунків характери-

стик за аналітичним рішенням, отриманим на осно-

ві запропонованого параметричного приведення 
конічних опорних систем до еквівалентних за жорс-
ткістю та несучою здатністю радіальних і упорних; 

– перевірена адекватність обчислювального 

комп'ютерного експерименту щодо визначення ста-
тико-динамічних характеристик безконтактного 

привода; 
– експериментально перевірена ефективність 

регулювання статичної та динамічної стійкості пне-
вмошпинделя зміною величин зазорів у його опорах. 

На основі проведених досліджень розроблена 
методика проєктування безконтактних приводів на 
конічних аеростатичних опорах відповідно до зада-
них навантажень і умов функціонування, надані 
рекомендації щодо їх технічного вдосконалення. 

Методика включає п'ять напрямків та алгоритм 

проєктувального розрахунку аеростатичної конічної 
опорної системи за заданим робочим навантажен-

ням на привод. Для його реалізації запропоновано 

визначати у першому наближенні середній діаметр 

Dср конічної опорної поверхні співвідношенням: 
 

r
r

ср W
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W
D 54.3=

∆
=

η
 

 

де p∆   – різниця середніх значень тисків подачі 

повітря в опору та на виході з неї;  
  η = 0.2 – коефіцієнт навантаження (при макси-

мальних значеннях відносних ексцентриситетів). 
Визначені додаткові шляхи підвищення несу-

чої здатності безконтактних приводів. Досліджена 
ефективність застосування в конічних аеростатич-

них опорах зенкування живильників і встановлення 
прямоточних лабіринтових ущільнень. Таке вдоско-

налення правої опори пневмошпинделя (див. рис. 3, 7) 

призвело до значного поліпшення характеристик усієї 
опорної системи. Якщо до проведення модернізації мак-
симальна підйомна сила привода становила 60 Н, то після 
посилення правої опори – 71 Н (зростання 18.5%). При 

цьому, через перерозподіл величин зазорів, витрати пові-
тря правої модернізованої опори зросли з 2.02 до 2.70 

м3
/год., а лівої – зменшились з 3.5 до 1.8 м3

/год., витрати 

повітря всієї багатоопорної системи привода зменшилися 
на 1.02 м3

/год. (38%). Зміна розподілу тиску змащення в 
правій опорі після вдосконалення характеризується загаль-
ним підвищенням (затемнені області) та зростанням пере-
паду тиску між верхньою та нижньою частинами опори 

при е ≠ 0 (рис. 11). 

Для перевірки ефективності запропонованих про-

єктних рішень і вдосконалень розроблено алгоритм 

комп'ютерного дослідження динамічних властивостей 

привода (критичних частот обертання, відгуку на дис-
баланс, траєкторії руху та амплітуд коливань ротора) 
при перехресному впливі геометричних, конструктив-
них і газодинамічних параметрів. Розрахунки в середо-

вищі САПР коливань (орбітального руху) лівої опори 

показані на рис. 12. 

 

 
а      б 

 
Рисунок 11 – Розподіл повітряного змащення в зазорах опори 

pd при однаковому ексцентриситеті е до (а) і після (б)  

її вдосконалення 
 

 
 

а        б 
 

Рисунок 12 – Орбітальний рух опори до (а) і після (б) модернізації привода: 
 1 – коливання без навантаження; 2 – коливання під навантаженням 

 

Технічне вдосконалення призвело до значного 

(більш, ніж у 2 рази) зниження амплітуди коливань 
опор ротора на холостому ходу, який є найнебезпеч-

нішим для стійкості аеростатичних опор, і до 30% – 

під робочим навантаженням. 

Висновки. У роботі проведено вдосконалення 
безконтактних прямих приводів машин створенням 

регульованих конічних аеростатичних опор. Розробле-
ні та досліджені приводи з конічними опорними сис-
темами характеризуються простотою конструкції, 
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меншими масою, габаритами та витратами повітря, а 
також реґульованістю характеристик, що забезпечує 
необхідну статичну і динамічну стійкість роторів у 
широкому діапазоні швидкостей та навантажень. 

Одержали подальший розвиток математичні 
моделі механічних систем одно- та багатоопорного 

безконтактних прямих приводів на конічних аеро-

статичних опорах різної геометрії. За їх допомогою 

досліджено характеристики приводів та вплив регу-

лювання величини зазору зі змащенням в конічних 

опорах на функціональні зв’язки між їх параметра-
ми, на характеристики та динамічну стійкість всього 

привода. Показано, що реґульованість конічної опо-

рної системи безконтактного приводу дозволяє змі-
нювати радіальну підйомну силу до 16%, осьову – до 

21%, жорсткість – до 61% та власні частоти – до 

28%, що надає можливість налагоджувати привод 

під вимоги застосування. 
Для аналітичного визначення статико-динамічних 

характеристик приводів методом збурень запропоно-

вано параметричне приведення їх конічних опор до 

еквівалентних за жорсткістю і несучою здатністю раді-
альних та упорних. Адекватність приведення багато-

опорної конічної системи підтверджена комп'ютерни-

ми обчислювальними експериментами. Вони виконані 
МСЕ на тривимірній моделі безконтактного привода у 
програмі газодинамічного аналізу. При кроці зміни 

ексцентриситету 5 мкм розбіжність між результатами 

розрахунків різними методами знаходиться у межах 
2.1%–9.2%. 

На основі аналізу конструкцій і характеристик 

аеростатичних опор запропоновані напрямки вдос-
коналення одноопорної системи безконтактного 

привода. Вони полягають у комбінуванні опорних 

поверхонь конічної та кільцевої форми, застосуванні 
зовнішнього дроселювання. Дослідження показали, 

що при несучій здатності 2700 Н та середньому за-
зорі з повітряним змащенням 15 мкм вдосконалений 

одноопорний привод має меншу на 8% масу ротора, 
підвищену на 16% жорсткість, забезпечує зниження 
на 37% витрат технологічного повітря. 

Аналітично визначені умови роботоздатності 
регульованої конічної опорної системи, а саме – без-
контактного привода. Вони функціонально 

пов’язують геометричні, газодинамічні параметри, 

масу, статичні характеристики аеростатичної опори 

та встановлені в ній початкові зазори при налаго-

дженні, за яких забезпечується статична стійкість 
ротора привода при робочих навантаженнях. 

На основі енергетичного балансу процесу коли-

вань отримано аналітичний критерій стійкості руху 

ротора безконтактного одноопорного привода  
 

ε
xKbA

MP

0

01 ≥
. 

 

Він зв'язує параметри одноопорної системи з 
початковими умовами коливального руху, а його 

виконання забезпечує стійкий рух ротора при вини-

кненні резонансу. 
Досліджені основні напрямки вдосконалення 

багатоопорного безконтактного привода. Показано, 

що застосування конічних опор, у порівнянні з тра-
диційними конструкціями, дозволяє знизити масу 

привода на 11%, габарити – на 17.3%, витрати повіт-
ря – на 25%. Використання конічних опор різної 
геометрії знижує масу та габарити привода до 8%. 

Зенкування живильників та встановлення прямоточ-

них лабіринтових ущільнень підвищує осьову під-

йомну силу пневмошпинделя на 30%, а радіальну – 

на 18.5% при зниженні витрат повітря на 38%. 

Для перевірки результатів теоретичних дослі-
джень створено пневмошпиндель з регульованими 

конічними опорами різної геометрії, розроблені екс-
периментальна установка та методика експеримен-

тів. Випробування пневмошпинделя показали, що 

експериментальні характеристики відрізняються від 

отриманих теоретичними методами на 5% – 8% по 

радіальній силі, на 8% – 15% – по осьовій підйомній 

силі та жорсткості, підтверджена ефективність регу-

лювання опор привода для досягнення необхідної 
статичної та динамічної стійкості ротора. 

Розроблена методика проєктування безконтакт-
ного привода на регульованих конічних аеростатич-

них опорах, яка включає розробку компонувальної 
та розрахункової схем, оцінку статичної та динаміч-

ної стійкості, проєктувальний розрахунок конічної 
опорної системи за заданим навантаженням на при-

вод. Для перевірки проєктних рішень розроблено 

алгоритм та проведені чисельними методами дослі-
дження впливу регулювання величини зазору опор 

на характеристики та динамічні властивості приво-

дів (несучу здатність, критичні частоти обертання, 
відгуки на дисбаланс, траєкторії та амплітуди коли-

вань ротора) при перехресному впливі конструктив-
них, геометричних, газодинамічних параметрів і ро-

бочого навантаження. 
Оціночний економічний ефект від застосування 

розроблених безконтактних приводів досягається: 
зниженням собівартості завдяки зменшенню кілько-

сті високоточних за геометричними параметрами 

опор (з 2 до 4) та загальної кількості деталей (до 

20%); зменшенням витрат технологічного повітря 
(на 25% – 38%); підвищенням ремонтопридатності. 
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