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ВПЛИВ ОВАЛЬНОСТІ ВАЛА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ГАЗОВИХ ПІДВІСОК

В найавторитетніших роботах [1, 2] з дослідження радіальних газостатичних підшипни
ків (підвісок) вважається, що поверхні опор геометрично ідеальні. Але в процесі виробниц
тва підвісок завжди мають місце допуски [3] на відхилення форми вала від круглості (ова
льність, -огранка) або профіля поздовжнього перерізу (конусоподібність, бочкоподібність, 
сідлоподібність, зігнутість). В одному з перших наукових часописів [4], де розглядався 
вплив некруглості вала опори на її характеристики, приймалося допущення, що течія газу 
в підшипнику з двома лініями наддування є чисто осьовою. Таке припущення для опор з 
зовнішнім дроселем прийнятне тільки для підвісок з X < 0,5 [5] (X — відношення довжини 
підвіски до діаметра вала). Для опори з подачею стиснутого газу (повітря) через дроселю- 
вальні пристрої у вигляді двох щілин [б] показано, що огранка вала практично не впливає 
на характеристики газових підвісок (жорсткість, вантажопідйомність, точність обертання 
осі вала), а витрати стиснутого газу взагалі не залежать від форми поперечного перерізу 
вала. Оскільки в шпіндельних вузлах, головним чином, використовуються підвіски з одні
єю лінією наддування газу [7], то необхідно виявити вплив овальності вала на характерис
тики таких опор різної конструкції (рис. 1, 2) та биття поверхні вала.

Макро- та мікрометрія підвісок (див. рис. 1, 2) характеризується такими параметрами 
[5, 6]: відносною довжиною X = Іц/Щ ; відносною шириною канавки %= Ф і/(фі+Ф2) (рис- 3);

е-радіальним зміщенням вала із співвісного із втулкою положення; відносною глибиною ка
навки V = с/(с + а )  (с — зазор між валом та втулкою якщо е = 0); ц/ = 2с31п(і?//?о)/(^бз) 
— параметром щілини наддування газу.
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Рис. 1. Підвіска з однією щілиною 
наддування газу

Рис. 2. Підвіска з поздовжніми канавками

Некруглість вала характеризується відносною овальністю т| = ао/с (рис. 4), а радіальне 
переміщення вала — відносним ексцентриситетом є = е^с  (і = 1, рис. 4а; і = 2, рис. 46).

Для визначення характеристик підвісок (див. рис. 1, 2) необхідно знайти тиск газу в 
кожній точці робочого зазору.
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Рис. 3. Елемент профільованої ділянки підвіски Рис. 4. Положення вала при максимальному
з поздовжніми канавками Є] ( а) та мінімальному (б ) ексцентриситетах

Диференційне рівняння розподілу тиску в змащувальному шарі газу в профільній зоні 
(рис. 3) підвіски з поздовжніми канавками (див. рис. 2) запишеться [7, 8]:

,2  3 д
А. V -----

5ер

,3 ,3
h h дщ

XV%3 + (1 -  x)/*2 ^
Х*2 + “  ХЦ3 = 0, ( 1 )

де £, — безрозмірна осьова координата, ер — кутова координата, h\ = 1 — є cos ер

± т| cos 2ср — безрозмірний зазор на виступі, /г? = 1 -  ve cos ер ± vr| cos 2ер — безрозмір
ний зазор у канавці (рис. 3) (знак «мінус» відповідає положенню вала на рис. 4а, а 
«плюс» — положенню вала на рис. 46), щ = Р2 — квадрат безрозмірного тиску в будь- 
якій точці з координатами ф ер профільованої зони.

Так як  ф ункція щ = (ф  ер) парна стосовно змінної ер, то розв’язок рівняння (1) будемо 
шукати у вигляді [8]

« і(ф ,0  = Е  Zn(Qcos(щ ) .  (2 )
п- 0

В діапазоні лінійності безрозмірної радіальної підйомної сили Д* від відносного ексцен
триситету е [1, 7, 8] та з малими значеннями г\, знаходимо розв’язок рівняння (1) у формі 
(2) за методикою [8].

е / е ц  - щ
«1 = е0 1 + % £  + [с11е +сі2е

і 20Ц 
cosep+ с21е

-20Ц
+ е22<? (3)

де 82
З

V

X + (1 -  x )v3 ( l - X  + XV3)
— коефіцієнт ізотропності профільованої зони [8].

Гладенькі ділянки робочого зазору підвіски (див. рис. 1, 2) розглядаємо як  частинний 
випадок профільованої з о = 0. Тоді г» = 1,% — 1, 0 = 1 і з  рівняння (3) отримаємо ф унк
цію 42 — квадрат безрозмірного тиску в гладеньких ділянках радіальних.

и2 ~ % \+  й02^ + L Ц,
'11е + й 12е

Ч . . 2 Х4 -2Ц,|cosep + (fl21e +Я22е |cos2ep. (4 )

В рівняннях (3 ) і (4 ) невідомі сц та ац залежать від макро- та мікрогеометрії підвісок 
та безрозмірного тиску газу.

Характеристики підвіски з поздовжніми канавками (рис. 2)

Ф ункції ггі(4,ер) та «2(^>ф) на межах ділянки опори зв ’язані умовами 

мі(0, ф) = / я  : мі(<*> ф) = м2(ф. а ) ;  м2(1 , ф) = 1-
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де а = 1\ІІо— відносна межа профільованої та гладенької ділянок з \  = г/ід > 0, 
Рн  -  рн ІРа — безрозмірний тиск газу (рн — абсолютний тиск газу, ра — тиск в сере
довищі, де знаходиться підвіска).

Ще три рівняння для визначення невідомих «у та Су отримаємо із умови нерозривності 
газового шару з £ = а

ДО ір(а, ф) = ДО^Са, ф). (6)

У відповідності з роботою [8], локальні витрати газу в осьовому напрямку 4 в проф і
льованій зоні Д £ )^(а , ф) та в правій Д О ц (а , ф) записуються таким чином:

,3 Г
Д рц(^,ф ) =

&(с + а ) “
24р X гін + (і -  х№3 ] ^ в ф  ■ а о 52(? , ф) = - | ^ г Ф , (7)

де & — відношення густини газу до тиску, р — коефіцієнт динамічної в ’язкості.
Умови (5 ), (6) дозволяють визначити невідомі коефіцієнти Су та ац у виразах (3 ), (4 ).

щ  = Р н 2 _ +  2 В е  зЬ(0Ц) соБф + 2 0 т \  зй(20Ц)со8 2фо; (8)

щ = АпРІ -А п { а А - \ )  + 2Вг щ  _ ^ ) со§ф +
БідА, -  А,ос)

+2Щ  8М2.0.Ха)-...8Ь(2л -  2А4)со82ф , 
зЬ(27. -  2Яа)

(9)

де До =

И = ±

і л і
1 - а

А
х  + XV31(1 -  а )  + а у 3

0,75Лх( 1 - у)

В = ~ 1 ,5Л *(1 -у )

Х0(х + ху3)сй(0?іа) + Я.у3сЬ(Х -  Я.а)5Й(0?іа)

Я,0(х + ху3)сЬ(20Яа) + >.г|3 + к{2Х -  2Ха)$іі(2%Ха)
Знайдемо безрозмірну радіальну підйомну реакцію опори

1 Я
^  = X І^угТ^созфс/ф + X }(Й, |^г^"со5фс/ф.

0 0 а  0

Звідки, враховуючи відношення (8) та (9 ), знаходимо безрозмірну жорсткість в 
*

діапазоні лінійності (є) .

* З і7! пХ
Кі =^  = т Л ІР І-А І  « ^А Р 2н - \ ( оЛ - \ )

V

- щ ,

(

V дК\д е £  =
Зп

пХ
' 4

« Д Р 5 /г (2 0 ^ > 5 /г (0 Ц )^  [

V
Р н - ^ 4 Іг

(9)

° ,М оФ н  + 1 - 2 а

( 10)
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Характеристики підвіски з однією щілиною наддування газу (рис. 1)

Квадрат тиску щ  та локальні витрати газу АОо в щілині наддування знаходимо за ф о
рмулами [б, 8]:

Щ ~ Рн2 ~ Лф 1п(Я/г);

кР^Ь3 ди„ .

Л° » = - І 4 Г Г1 Г 3" '

Розглядаючи вирази (4 ), (7 ), (11), (11) разом з граничними умовами 

мо (і?о. ф) = «2 (°-ф)> и2 О- ф) = 1 - 1 / 2 АО0 {Ро- ф) = д О(°> ф)> 

знаходимо невідомі коефіцієнти ау- (4)

а02 ~
гн 1

1 + ц/
; «оі - 1  -  #02 ’ си  -  ~~

Згці(Рн  - 1 )

2е (1 + \р)(зЬА. + фА-сЬА.)
; сі 2 = -си е

ЗЦЩРн - 1
С21 ----------2Г--------------- '----------- 1---------------- ’

2е (1 + ф)($1і2А. + 2\|/Л, сЬ2Х)
с22 -с е 

21

2 Х

Отже, знаючи тиск и2 (4 ), знаходимо безрозмірну підйомну силу У2 [5]

* 1 1 і ______________________________
Р 2  =  ■, \с І С  | / / ^  +  б В і СОвф +  С 0 5 2 ф С 0 8 ф (7 ф

Vі + 'Р о о

та безрозмірну жорсткість підвіски з однією щілиною наддування з точністю до тр

К2 = пХ ] Д £ і - т 1£ 1 ,
4 (1 + ^ )о л /А

З п Л  СЧ / в  З і | / ( Р я - 1 ) 8 т а - ^ )де А = Р 2(1 -^) + ( ¥ Н ) ,  -..■
Зф Р #  - 1 )вЬ(2Л. -  2Л4)

£) =  4- у_______ [______________
1 _ эЬ(2Я) + 2ф7.сЬ(2Я)

( 11)

( 1 2 )

( 13)

дК.і _ пХ
дх\ Ібл/ГТ

у 0

Аналіз результатів та висновки

У відповідності до наукових часописів [5, 8], формули (9 ) та (13) можна записати:

К і0* -  цЕі; (14)

К2*= К20* -  цЕ2, (15)
* *

де К10, к 20 безрозмірна жорсткість відповідно підвісок з поздовжніми канавками та з 
однією щілиною наддування у випадку ідеальної форми вала. Необхідно зауважити, що

_ дК{ п дК2
величини Еа -  — -  та Е2 -  — -  будуть із додатним знаком для положення а вала 

дц дх\
(рис. 4), та із знаком «мінус» для положення б (рис. 4).

Радіальне биття Де поверхні вала овальної форми підвісок (рис. 1, 2) визначаємо як  
різницю між максимальним е\ та мінімальним е2 радіальним зміщенням його осі:

Де = е\ -  е2 = с(ві — Є2)= с А є, (16)

де Ає — відносне радіальне биття вала.
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т
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Знайдемо безрозмірну радіальну підйомну силу підвісок з ідеальним та овальним ва
лом

= є0 Кі0 = в, К* = в2 К* (і = 1; 2) , (17)

де £о — відносний ексцентриситет підвіски з ідеальною формою вала.
Тоді із формули (16), враховуючи (17 ),(14 ), (15), отримаємо

Д в  =  Т|£0 0 І,

2 Е-
де 0; = —~  (і = 1; 2 ) — відносний коефіцієнт биття поверхні овального вала.

Кі0
Визначення характеристик підвісок (рис. 1, 2) з овальним валом проводилися з Рн = 5 

та оптимальних безрозмірних параметрах \р, X та V для ідеальної форми вала [5, 8]. У 
опори з щілиною наддування газу залежність Еі від X (рис. 5) аналогічна /Сго*“  / Ю  [5]. 
Д ля опори з поздовжніми канавками (рис. 2) із збільшенням відносної довжини підвіски 
X (1 < X < 3) величина Е\ зменшується (рис. 5), а безрозмірна жорсткість К\
збільшується [8 ]. Овальність вала, якщ о ц < 0,1 (реальний допуск на некруглість вала) 
майже не впливає на жорсткість (Еі ^  0,0683; %= 0,1; Рн -  5) підвіски з поздовжніми 
канавками (див. рис. 2) та впливає в незначній мірі до 2,2 % (Етах > 0,3809 якщо 
А. = 0,75; у  = 1,534; Я 02* = 1,69) на жорсткість газостатичної опори з однією щілиною 
наддування (рис. 1).

Розрахунки показали (рис. 6 ), що биття осі овального вала у підвісці з однією щіли
ною наддування газу приблизно в два рази більше, ніж у опорі з поздовжніми канавками 
(02 > 0 і, рис. 6), якщо ( 1 < Х < 3 ) .  Так як газ (повітря) стискається, то, на відміну від
рідинних опор та опор кочення, технологічні похибки виготовлення деталей підвісок не 
копіюються під час їх роботи. Осереднювальний ефект газового шару враховуємо коефі
цієнтом осереднення У;

л іш,- = —  = ----- .
Ає е0Є{

Якщо робочий відносний ексцентриситет в0 = 0,5, то коефіцієнт \|/2 Для опори, що зо
бражена на рис. 1, змінюється від 2,8 з Х = 0,25 до 27,4, з X = 3,0 (рис. 6). Тобто, якщо 
овальність вала ао = 3 мкм, то з X = 0,25 биття поверхні вала буде Де = 1,07 мкм, а якщо
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X = 3,0 — 0,109 мкм. У підвіски з поздовжніми канавками (рис. 2) осереднювальний 
ефект газового шару значно більший (у і >  \р2» рис. 6) порівняно з опорою із зовнішнім 
дроселем. Так \рі = 1,5у2, коли X -  1 та \рі = 2\\і2, коли Х= 3. Тобто, якщо овальність вала 
ао = 3 мкм, то коли X = 3,0, биття поверхні вала підвіски з однією щілиною наддування 
буде Де =  0,11 мкм, а у підвіски з поздовжніми канавками — Де = 0,055 мкм.
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ІНВЕРСІЯ НЕСПРИЯТЛИВИХ СТРУКТУР ТА СТАБІЛЬНІСТЬ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ І ПОКРИТТІВ ТРИБОТЕХНІЧНОГО

ПРИЗНАЧЕННЯ

1. Постановка задачі

В процесі експлуатації всі матеріали, і триботехнічного призначення зокрема, сприй
мають та передають потоки енергії та маси. Частина цих потоків енергії та маси накопи
чується у  матеріалах, а інша віддається у середовище. Джерелами потоків енергії висту
пають технологічні процеси та тертя, зовнішнє середовище та інші. Перенесення маси є 
також результатом впливу потоків енергії, негомогенності матеріалів та взаємодії з сере
довищем. Під впливом цих факторів структура та експлуатаційні властивості матеріалів 
змінюються (втрачають стабільність), що частіше є небажаним явищем.
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