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МЕТОДИКА ПРОЄКТУВАННЯ БЕЗКОНТАКТНОГО ПРИВОДУ НА АЕРОСТАТИЧНИХ  

ОПОРАХ ЯК ЄДИНОЇ МЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ 

 
У роботі представлено методику та алгоритм проєктування безконтактних приводів на регульованих конічних аеростатичних опорах. 

Основну увагу приділено структурному синтезу, вибору компоновки та розрахункових схем, а також статичній і динамічній стійкості 

приводу. Розглянуто конструктивні особливості одноопорних і багатоопорних систем, визначено їх переваги та обмеження. Запропоно-

вано етапи проєктування: від попередніх розрахунків до уточнюючих аналізів із використанням методу кінцевих елементів і 

комп’ютерного моделювання. Детально описано алгоритм розрахунку опорної системи на задане навантаження з урахуванням жорсткос-

ті, вантажопідйомності та витрати повітряного змащення. Методика відпрацьовувалась при модернізації аеростатичного одноопорного 

пневмошпинделя для верстатів різання монокристалів, при розробці та подальшій модернізації високошвидкісного пневмошпинделя на 

конічних, регульованих за зазором і різних за своєю геометрією (а також конструкцією) опорах. Проведено модернізацію конструкцій 

задля підвищення ефективності приводу: зменшення маси, зниження витрат повітря та підвищення надійності. У ході дослідження влас-

тивостей та характеристик приводів на регульованих аеростатичних системах,  розроблено або уточнено математичні моделі та алгорит-

ми комп'ютерного моделювання. Представлені результати формують основу для впровадження високотехнологічних безконтактних 

приводів у точних і високошвидкісних технологічних процесах. 

Ключові слова: безконтактний привід, аеростатична опора, конічна опора, проєктування, жорсткість, вантажопідйомність, динамі-

чна стійкість, регулювання параметрів 
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METHODOLOGY FOR DESIGNING A CONTACTLESS DRIVE ON AEROSTATIC SUPPORTS  

AS A SINGLE MECHANICAL SYSTEM 

 
The paper presents a methodology and a step-by-step algorithm for designing contactless drives based on adjustable conical aerostatic bearings. It 

systematically explores the main stages of the design process, including structural synthesis, development of layout and calculation schemes, as 

well as evaluation of the drive's static and dynamic stability. The study examines both single-support and multi-support configurations, highlighting 

their respective advantages, limitations, and areas of application. The proposed approach covers the key design stages, including the definition of 

technical requirements, structural synthesis of the drive, development of design schemes and selection of optimal bearing configurations. Special 

attention is paid to tapered bearings because of their advantages in reducing overall weight, volume, and air consumption while maintaining 

sufficient load capacity and rigidity. The design procedures incorporate both analytical methods and finite element modeling for refining structural 

and performance parameters. The static performance evaluation of the conical support system under specified loads is of special importance. An 

iterative method is proposed to determine optimal geometrical and technological parameters that meet technical specifications while ensuring 

sufficient load capacity, rigidity, and air consumption efficiency. The research also addresses dynamic behavior by analyzing critical frequencies 

and motion stability using computational simulations. The modernization of support structures is emphasized as a crucial step to improve drive 

performance. This includes reducing the mass of components, optimizing airflow paths, and enhancing overall reliability. Examples of advanced 

designs for bearings and spindle structures are presented, supported by 3D models and cross-sectional views of implemented concepts. 

Ultimately, the findings contribute to the advancement of high-speed, lightweight, and energy-efficient contactless drive systems suitable for 

precision machining and other high-tech industrial applications. The methodology offers a robust foundation for future innovations in the field of 

non-contact bearing-supported rotary systems. 

Keywords: contactless drive, aerostatic bearing, conical support, design methodology, stiffness, load capacity, dynamic stability, parameter 

adjustment 

 

ВСТУП. При проєктуванні безконтактного 

приводу на аеростатичних опорах основними па-

раметрами є: діапазон швидкісних режимів, вели-

чина та напрямок зовнішніх навантажень при ви-

конанні корисної роботи, необхідна жорсткість 

опорної системи ротора, вимоги до точності пози-

ціонування ротора, динаміка розгону та гальмуван-

ня, корисна потужність при реалізації технологіч-

ного процесу, режим роботи, розрахунковий техні-

чний ресурс, обмеження за масою, габаритами то-

що.  

Відповідно, потрібно сформувати методику 

проєктування безконтактного приводу на аероста-

тичних опорах як єдиної механічної системи. Це 

склало напрямки досліджень, охоплених у роботі. 

Аналіз стану питання  
Як правило, ключові параметри і характерис-

тики приводу, що розробляється, або машини з цим 

приводом, закладаються в технічне завдання (ТЗ). 

Для отримання у проєктованого приводу парамет-

рів і характеристик у заданих ТЗ межах, обґрунто-

вано кілька напрямків проєктних процедур і дослі-

джень, що поєднують в собі операції аналізу та 

синтезу, які розглянуто в основній частині. 

Основна частина. 
1. Визначення структури приводу та розробка 

його компонувальної та розрахункової схем [1, 2].  

Алгоритм структурного синтезу та основні 

принципи компонування та конструювання безкон-

тактних приводів викладено у [3].  

Загальну класифікацію безконтактних опор 

для таких приводів наведено на рис.1. Основними 

структурними варіантами для безконтактних при-

водів запропоновано використовувати одноопорні 

або багатоопорні системи на конічних (переважно 

регульованих) аеростатичних опорах. 

Розрахункові схеми та варіанти конструкцій 

одноопорних приводів наведено у [4], а багатоопо-

рних приводів – у [5, 6]. При цьому показано, що 

одноопорна система має масогабаритні та енерге-

тичні переваги, але її застосування, порівняно з 

багатоопорною системою, обмежено за умовами 

прикладення технологічних навантажень, можли-
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востями підведення робочого тіла до робочого ор-

гану з інструментом та обов'язковою відсутністю 

значущого за величиною згинального моменту на 

ротор. 

2. Розрахунок приводу на статичну стійкість 

чи стійкість під впливом постійних за величиною 

сил (навантажень) різних напрямів.  

При цьому визначаються максимальні сили 

реакції (несучі здатності) кожної з аеростатичних і 

далі, на основі розрахункової схеми [7] із відповід-

ними системами рівнянь статичної рівноваги, ви-

значається максимальне зовнішнє навантаження 

для приводу (його несуча здатність або вантажопі-

дйомність).  

Знаючи граничну величину навантажень, мо-

жна задати будь-які менші зовнішні сили і, у зворо-

тному порядку, визначити сили реакцій та реактив-

ні моменти, що виникають у кожній із опор.  

Враховуючи, що проєктуються регульовані 

конічні опорні системи, конструктор повинен діа-

пазонами параметрів приводу, що налаштовують-

ся, охопити передбачувані діапазони параметрів 

реалізованого технологічного процесу. Для меха-

нічної обробки це насамперед жорсткість інстру-

менту, частота обертання (отже швидкість різан-

ня), максимальні та номінальні зусилля (з ураху-

ванням частоти обертання виходимо на потуж-

ність приводу).  

Як правило, при проєктуванні прагнуть не 

тільки досягти необхідних діапазонів за парамет-

рами, але забезпечити деякий запас і максимальну 

регульованість.

 

 
 

Рисунок 1 – Класифікація опор із газовим змащенням 

 

3. Вибір конкретних варіантів конструкцій, 

попередній розрахунок параметрів (геометричних, 

силових, технологічних) та характеристик для 

структурних елементів приводу (вал, аеростатичні 

опори, рушій, корпус).  

«Прикидковий» розрахунок конічної опорної 

системи дозволяє досить швидко перевірити про-

поновану конструкцію за інтегральними характе-

ристиками, насамперед за жорсткістю та несучою 

здатністю. У роботі [8] показано, що застосування 

конічних опор в малонавантажених високошвидкі-

сних безконтактних приводах дає можливість зни-

зити їх масу до 11%, габарити на 17% і витрату 

технологічного повітря на 25%. 

4. Остаточне визначення статичних характе-

ристик конічних аеростатичних опор аналітичним 

методом та дублюючим (уточнюючим) розрахун-

ком на основі методу скінченних елементів.  

Перевірка приводу на статичну стійкість при 

дії максимально допустимих зовнішніх наванта-

жень та досягнення ним заданої жорсткості. Для 

цього було розроблено методику аналітичного ви-

значення статичних характеристик конічних опор, 

визначено умови працездатності [9].  

У [10] показано розробку розрахункової схеми 

та дослідження статичних характеристик багато-

опорної аеростатичної системи аналітичним мето-

дом, а також скінченно-елементним аналізом у се-

редовищі САПР (обчислювальним комп'ютерним 

експериментом). 

5. Дослідження динамічної стійкості безкон-

тактного приводу на основі запропонованого у [11] 
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критерію стійкості руху, а також одержаних рів-

нянь малих коливань [12–14], дослідження власних 

та критичних частот коливань за допомогою обчи-

слювального комп'ютерного експерименту у про-

грамах динамічного аналізу. 

6. Застосування конструктивних удосконалень 

та вибір раціональних параметрів приводу для під-

вищення його надійності, по кращення функціона-

льності та техніко-економічних характеристик.  

У [10] виконано модернізацію одноопорної 

системи (рис.2), що дозволяє збільшити жорсткість 

при зниженні маси та витрати технологічного пові-

тря.  

У роботі [3, 10] для безконтактного приводу 

запропоновано використовувати конічні опори різ-

ної конструкції та розмірів (рис. 3) – з різними 

співвідношеннями осьових та радіальних вантажо-

підйомностей, показано способи регулювання ве-

личин середніх зазорів опор приводу. Через останні 

регулюються жорсткість і підйомна сила опор і 

всього приводу [9]. Розглянуті питання технічного 

вдосконалення опор щодо зміни конструкцій їх 

живильників і опорних поверхонь [6]. 

7. Вибір типу та конструктивне опрацювання 

рушія з урахуванням компонувальної схеми без-

контактного приводу.  

Тут найважливішим при проєктуванні є забез-

печення необхідної потужності до виконання кори-

сної роботи (зазвичай із забезпеченням запасу 

15…50 %) і досягнення заданого діапазону частот 

обертання.  

Додаткові вимоги, як правило, пов'язані зі 

споживаною потужністю, динамікою розгону, ре-

гульованістю частоти обертання, показниками на-

дійності, температурними режимами та необхідніс-

тю примусового охолодження, віброактивністю 

тощо. 

 

 
Рисунок 2 – Тривимірна модель модернізованої  

одноопорної системи: 

1 – рухома опорна частина приводу; 2 – нерухома  

радіальна (конусна) опорна частина; 3 – нерухома опорна 

частина типу підп'ятник; 4 – система магнітів для  

приведення рухомої частини в обертання; 5 – обмежувачі 

витрати повітряного мастила (живильники); 6 – проміж-

на кільцева камера; 7 – з'єднувальне кільце; 8 – зазор із  

повітряним мастилом; 9 – впускний канал для подачі  

повітряного змащення 

 

 
 

 Рисунок 3 – Модель двоопорного безконтактного пневмошпинделя у розрізі:  

1 – ротор з турбіною; 2 – підп'ятник правої опори із системою каналів та живильників;3 – втулка; 

4 – штуцера подачі технологічного повітря на турбіну; 5 – рухлива конічна несуча поверхня лівої аеростатичної 

опори (парна їй нерухома поверхня належить корпусу); 6 – рухлива конічна несуча поверхня правої аеростатичної опори 

(парна їй нерухома поверхня належить підп'ятнику); 7 – сопла Лаваля газової турбіни; 9 – обмежувачі витрати 

повітряного мастила (живильники); 10 – корпус; 11 – притискне кільце; 12 – стопорні кільця (2шт.); 13 – регулювальне 

кільце для втулки; 14 – кришка торцева; 15 – гайка стопорна для фіксації регулювального кільця. 

 

Найбільш складною частиною проєктування 

безконтактного приводу є розробка (проєктний 

розрахунок) його опор, методику якої розглянемо 

докладніше. 

Алгоритм проєктувального розрахунку 

конічної опори по заданому навантаженню (зво-

ротне завдання теорії газового мастила) полягає у 

реалізації двох етапів.  

На першому етапі виконується орієнтовне ви-

значення основних геометричних розмірів опори, 

які за інших усереднених параметрів забезпечують 

необхідну вантажопідйомність. Потім виконується 

розрахунок статичних характеристик опори у 

першому наближенні. 

На другому етапі виконуються уточнюючі 

розрахунки, при яких геометричні, технологічні та 

інші параметри змінюються від своїх початкових 

орієнтовних значень для отримання заданої несучої 

здатності та жорсткості. Ітераційно досягається 

виконання вимог ТЗ та за габаритами, масою, вит-

ратою технологічного повітря, критерієм стійкості 

руху тощо. 
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Виконані дослідження покладені в основу 

розробленої методики проєктування аеростатичних 

опорних систем приводів за заданими навантажен-

нями та умовами їх функціонування.  

Алгоритм проєктування безконтактного при-

воду на конічних опорах наведено на рис. 4.  

 

 
Рисунок 4 – Алгоритм проєктування безконтактного 

приводу на конічних опорах 

 

Висновки  
Представлено методику та алгоритм 

проєктування безконтактних приводів на регульо-

ваних конічних аеростатичних опорах, що включає 

основні напрямки та послідовність проєктного роз-

рахунку конічної опорної системи заданого наван-

таження на привод. 
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