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Конічні газові опорні пристрої (підвіски, підшипники) залишаються доволі малодослідженими 
об’єктами, хоча вони є досить перспективними для застосування в шпіндельних пристроях пре­
цизійних шліфувальних верстатів [1,2], а останнім часом у мотор-підшипниках [3]. Слід також 
зазначити, що найбільш авторитетні вказівки по проектуванню газових підшипників [4,5 ] взагалі 
не містять відомостей про такі опори, небагаточисленні повідомлення з ’являються лише у наукових

Конічні газові підвіски, або під­
шипники, що живляться стиснутим

через дроселюючі пристрої у вигляді щілин чи отворів малого діаметра [6,7 ], або безпосередньо. В 
останньому випадку для забезпечення працездатності 
опори необхідно утворити поздовжні канавки з глибиною,

резонансній частоті) та у раціональному виборі конструк­
тивних параметрів. При цьому, очевидно, керуються 
прагненням досягти певної оптимальності пожорсткісним 
та витратним властивостям.

Розглянемо роботу такого конічного підвіса в околі 
співвісного номінального положення (рис. 2), при якому
змащувальний зазор на виступах між конічними робочи- Ри€- 2
ми поверхнями становить /?(). Відомо [6,7 ], що статичні силові характеристики можна подати як

часописах.

датні для традиційних шпіндельних 
ЕУ пристроїв, або ж по несиметричній 

схемі (рис. 1, в), яка здебільшого 
притаманна мотор-підшипникам. 

Стиснуте повітря подається у зазор

£ повітрям, застосовують по симет- 
=■ ричним схемам (рис. 1, а,б), які при-

Основні проблеми, що постають перед розробниками 
таких підшипників, полягають у визначенні статичних 
характеристик (вантажопідйомності, жорсткості, витрат 
стиснутого газу), динамічних характеристик (стійкості,

яка су-мірна з товщиною шару газового мастила. Такі 
опори технологічно прості та мають непогані динамічні 
властивості. В подальшому викладі обмежимось аналізом 
саме таких підш ипників. Статичний аналіз не- 
профільованих опор викладений в роботах [6,7 ].

( і )

дег^ в в  у — невеликі зміщення, Рх Гу Р2 МХ' Му —
Рго — осьова сила в номінальному співвісному положенні.

Му— компоненти вектора реакції (рис. 2),

В роботах [6,7 і встановлені також умови статичної стійкості
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С г г  > ® ^  гг> ^ > Є мв > О * с  гк Смв (  С ре + С мк j  А/4  > 0. ^

Задача статичного розрахунку зводиться, таким чином, до визначення осьової сили / ^ 0, компо­
нентів С рЯ , С мя , С М 0 , С матриці жор­
сткості та витрат газу 2  через підвіс. Для цього не­
обхідно розв’язати задачу про розподіл тиску в мас­
тильному шарі в номінальному положенні, а також при 
наявності малого осьового радіального ея та кутово­
го 0 зміщень.

Введемо безрозмірні величини .зміщень та зазора 

Н =  /г/к 8г  — ег /к§\ Ея =  ея /к$; 8 0 =  ОЯ0 /к$

безрозмірну координату (рис. 3)

£ = 5 /$2
та параметри макро- та мікрогеометрії газового мас­
тильного шару опори (рис. 3):

А = І / ( 2 Л 0); а = ( Л 0 - Л 2УЛ0; Л0 = (4 А2 + а2)0’5 ;
Рис. З

0̂1 _  х01/х2 ’ £<)1 “  51//х2 > ^12_ х12/52-

>'о 1 — 1 /  ^0 ’ У 1 — <3 1 /  ^ 0 ’ У\2 ~ ^ К -  <Рк/ ( <Рк + 'Рв)'
Диференційне рівняння розподілу тиску р в змащувальному шарі газу між конічними поверхня­

ми після осереднення [8,9 ] набуває вигляду

д ( Хп , . ди \ , д (І ди \ п
+ = 0 ’ (3)

де

А (> ,£ ) = Я 3(Я + у )3_____
/сЯ 3 + ( 1 - к )  (Я  + у)3

2V — Р , Р = р/ра, Ра — атмосферний тиск. 
Для нього справджуються крайові умови

В( <р, І ; ) =і с ( Н + у ) 3 + ( 1 - к ) н \

£ / ( р , 0 )  = Я ( р ,  1)= 1; £/(#>,£)=£/(у> + 2 л , £ ) ,  і ) = Л ? ,  (4)
де = рн/ р а , Рн — тиск нагнітання.

Маючи на меті визначення коефіцієнтів жорсткості (1), для розв’язування задачі (3), (4) доцільно 
застосувати метод збурення. При цьому параметром збурення є можна вважати мале відхиленні! 
внутрішнього конуса від номінального співвісного положення. Таким чином, задача перетворюється 
в послідовність задач: незбуреної та сукупності збурених задач. Це дає можливість зменшити 
розмірність кожної задачі зокрема та відповідно їх спростити.

Для номінального (незбуреного) положення, яке відповідає Н — 1, крайова задача має вигляд

щ { В№ ) ~ Г І )  = о- и о(0) = и 0(\) = і, -  р і  , (5)

я е В 0* =  ( 1 -  сг )̂[#с(1 +у)3 + (1 -  к)}/Х(У
Задача стає повністю визначеною, коли визначені залежності /(£)., /с(£). Для кегірофільованих 

ділянок підвіски можна покласти

а: = 0, у = 0 при 0 < £ < £01, £12 < £ < І.
В межах профільованих ділянок параметри у та к змінюються, наприклад, за лінійним законом 

у(£) = [Уоі(£і _ £) + Уі(£ -  £0і) И £і ~ ь&0і) >
при£0І < £ < £ , .

*(£) — “  £) + к \(£ — £0і) И£і ~ £оі);
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у(£)= іу і(£і2 -  £) + Уі2(  ̂ ~ £і) 14' ^12_ £і)>
при £ j < £ < І 12.

ї̂ 'і (? 12 £) ^  к ц($ ~ §і) 1 /(  $ 12 £()•
Вказані залежності дають можливість вивчати характеристики підшипників із змінною глибиною 

та шириною канавок в рамках пропонованої моделі
Розв’язок І/0(£) незбуреної задачі (5) дозволяє визначити номінальну осьову силу та витрати 

стиснутого газу

Fz  о = л Р а *о * г  о > f zo = 2 A0sin « /  ^ о ( ї )  ( 1 -  £) d £. .
о (6)

<2 =  л р аРа}г30 а * / ( и ц ) ;  е * = Ь  = і т 0 ( ~ і і )$ = о > (7)

де Р а ~  гущина газу при нормальних умовах, ц — динамічний коефіцієнт в’язкості газу,
При осьовому збуренні £ = є 2  маємо осесиметричний розподіл тиску, розкладання по параметру 

збурення набуде вигляду
Крайова задача для збуреного рівняння набуде вигляду

( 8 )

b ;z = 3(1 -  о£) Н І  + у)2 + (1 -  к ) )/А0 .
Розв’язок £/j(s) задачі (8) служить для обчислення коефіцієнта осьової жорсткості

С  FZ  ”  л Ра^0^ FZ  /^0 ’ С FZ~ -  X () s*ri а І  VJ/ ^ ф  ^  ~ ° ^

При радіальному збуренні є  — Є R безрозмірна товщина шару мастила виразиться так

Я = 1 — £ R cos a cos <р ,
осьова симетрія задачі порушується і розкладання для U(<p , £) , А (<р , | )  , В(<р ,§) набудуть 
вигляду

U( <р ,§ ) = £/0(£) + £ ZljR cos <р +

А (<Р £ )  — А о(£) + е ^  ія cos Ф + •••■> В&Л) ~ а д  + г cos <£ + •♦♦ ♦ (Ю)
Крайова задача для радіального збурення має вигляд

і ~ a°Z[R = ~ І ’ z >*( °) = z !*( ll) = z , Д 1) = 0 , ( И )

Ap(l + У)"
° “  1к+ (1 - а:)(1 + у )3 |(1 - а і У

За розв’язком задачі (11) можна визначити радіальні компоненти матриці жорсткості

B*R =  5*2 COS ^  .

С FR -  лраК$С FR М0; С FR
( 12)

F MR — MR I

C mr = О -  ^)12A(0,5 -  I) cos a + (1 -  a£)sin a Щ
(13)

При кутовому збуренні £ = £ 0

H = 1 + 8 0 [2Д(0,5 ~ £) cos a + (1 — <т£)sin a 1 cos f  ; 
розкладання по параметру t: $ мають вигляд, подібний до (10), і розв’язок Z w крайової задачі

- Aoz M = ~ M B' ê )  ' z ^ ( 0) = z ie (h)  = z l9(\) = o ,  (14)
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В *0 = B*z  [2А(0,5 — £) cos а + (1 -  ст£) sin а ] . 
дозволяє обчислити кутові коефіцієнти матриці жорсткості (1)

c Fê =  л1>ая о с г о !h0 ; CF0~  У 2 * v 'i/ o S ) ^  ~  а^ ) ^ ; (15)

С м в ~  л РіА0^мЄ  /fyp

С*ме = _ <?£) [2Л(0,5 -  I) cos а + (1 -  of) sin а ]</£.

Крайові задачі (5), (9), (11), (14) доцільно розв'язувати прямими чисельними методами, оскільки 
при залежностях у(£), к*(|), які справджуються для практичних потреб, отримати аналітичні 
розв’язки не вдається. Для цього ідеально підходять «найкращі» кінцево-різницеві схеми (за озна­
ченням роботи [ 10 ]), які одночасно є точними для задач (5), (9). Слід зауважити, що подібні задачі 
для циліндричних та плоских опор, які, в свою чергу, можна одержати з описаної теорії при 
а = 0, а  = 0 або а = п / 2, X — 0, піддаються в багатьох випадках аналітичному розв’язуванню і 
детально розроблені в [8—9, 11 —12].

Викладений тут алгоритм знаходження характеристик подібний до запропонованого в роботі 
[ 13 ], хоча сам автор вказаної роботи обмежився суто аналітичними побудовами.

Очевидною перевагою лінійного аналізу є те, що вдалося описати поведінку газової опори з 
допомогою небагаточисленних характеристик, які мають яснийоо фізичний зміст. Однак зали­
шається відкритим питання про межі застосовності лінійного аналізу. Звичайно, це питання може 
бути розв’язане за допомогою, наприклад, прямих чисельних методів для задачі (3), (4). Попередні 
дослідження для непрофільованих конічних підвісок [6,7] вказують на те, що діапазон лінійності 
статичних силових характеристик по величині збурень eR , в є досить протяжним. В усякому 
випадку, такий спосіб аналізу охоплює переважну частину задач практики. Прямі чисельні методи 
потребують значних ресурсів ЕОМ.

Метою описаного аналізу роботи конічних підвісок є, звичайно, не простота сама по собі, а 
розробка практично цінних критеріїв оптимізації та одержання оптимальних параметрів, які можна 
рекомендувати для запровадження в конкретні конструкції. Очевидним є також те, що подібній 
розробці повинні передувати дослідження впливу конструктивних параметрів на характеристики 
конічних підвісок. Так, на рис. 4 зображені результати обчислень у вигляді залежності коефіцієнтів
жорсткості (1 — CpZ , 2 — CpR , 3 — Cmr > 4 — Cr q , 5 — # ) , та параметру витрат Q * від кута
а , де покладено Рн = 4 ; а  = 0,8 ; £01 = 0,15 = 0,4 ; | 12 = 0,85 ; у01 = у х = у12 = 1 ,2  ;
*01 = *1 == *01 ”

Рис. 4

Задачі повної статичної оптимізації конічних опор є набагато більш трудомісткими, ніж 
розв’язані в [8—9,11 —12 ], тому що для опису статики конічної опори потрібно в поданій 
інтерпретації задати дванадцять параметрів: Рн , а, Л0, £0!. £,, £12, у01, у ІУ у 12, 'чи, к ,, к 12, 
одинадцять з яких (усі, крім Рн ), в принципі, можуть підлягати оптимізації. Кількість інтегральних 
жорсткіших характеристик також зросла у порівнянні з симетричними циліндричними та плоскими
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опорами.
Попередньо проведена безумовна оптимізація за критерієм юах {С*рЯ /<2 *) при заданих сталих 

Рн, а, Я, а, показала досить цікаві результати, частина яких наведена в таблиці

Р н =  4,

а  =  10°,

£ 01 ’
е 1 =  ê 12

У 01»

У \ = У [ 2
* 01  ’

* 1 = *  12
F z  0 .

C *FZ

с  FR ' 

с  MR

с  и в '  

с * м в
є * C FR /  ß *

0 ,125 1,44 0,5 1,915 0 ,712 2,523 20,25 0,0351
X =  2 , 0 ,757 1,44 0 ,5 0,081 0 ,845 3,146

0 ,134 1,02 0,5 1,930 0,670 2,301
18,95 0,0354

а  -  0 ,705 0 ,752 1,62 0,5 0,074 0,797 3,003

0 ,147 2,47 0 1,929 0 ,729 2,546 17,04 0,0428
0,758 1,43 0,5 0,071 0,866 3,213

Перша група даних в таблиці відповідає оптимізації при умовах, які відповідають канавкам 
постійної глибини = у| = у 12 та постійної відносної ширини /еОІ = а:1 = к]2 — 0,5 . Другий та
третій рядки таблиці містять результати оптимізації для канавок змінної глибини при постійній 
відносній ширині та для канавок змінної глибини та ширини відповідно. Показано, що канавки 
змінної глибини і ширини можуть, в принципі, привести до збільшення жорсткості та зменшення 
витрат стиснутого повітря.

Подібний критерій, так само як і запропоновані в [8—9, 11 —12 ], може бути застосований лише 
для симетричних конструкцій (рис. 1 а, б), тому що умови статичної стійкості одинарної конструкції 
(2) не виконуються. Це не дає можливості застосувати одержані результати для мотор-підшипників. 
Взагалі, питання про раціональні критерії оптимізації конічних опор залишається відкритим, і 
дослідження в цьому напрямку будуть продовжені в рамках безумовних та умовних оптимізаційних 
процедур.

ВИСНОВКИ
Створений лінійний аналіз статичних характеристик конічних опор дає можливість спростити 

визначення силових характеристик, оцінити вплив різноманітних конструктивних параметрів на 
інтегральні силові та витратні характеристики конічних підвісок та аргументовано пропонувати 
програми оптимізації таких опор, які будуть виконані в найближчому майбутньому. В рамках 
описаного підходу найпростіші програми оптимізації стають доступними навіть при використанні 
ПЕОМ класу ІВМ РС/АТ. Повномасштабні програми оптимізації конічних опор все ще залишаються 
доволі трудомісткими.
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