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ВИСНОВКИ 

 

В роботі досліджуються та оптимізуються конструктивні параметри 

осьових, радіальних та конічних підвісів з метою поліпшення їх 

характеристик. Газові підвіси, на відміну від газодинамічних, працюють при 

малих числах Кнудсена і мають невеликі значення параметра стискання [44] 

навіть при значних величинах кутової швидкості вала шпиндельного вузла. І 

тому отримані результати дослідження і розрахунків газових підвісів різного 

типу, в більшості практичних випадків використовуються для проектування 

шпиндельних вузлів з кутовою швидкістю вала до 10000 с
-1

. 

Основні результати досліджень 

1. Вплив конструктивних параметрів осьових газових підвісів на їх 

характеристики (піднімальна сила, жорсткість, витрати газу) досліджено на 

підставі узагальненої моделі, в якій внутрішнє дроселювання газу 

відбувається за рахунок східчастої форми робочого зазору, а змінне зовнішнє 

– за рахунок конічної щілини наддування газу. Проведено дослідження 

газових осьових підвісів різного типу при оптимальних конструктивних 



параметрах з метою виявлення їх переваг та недоліків. Доведено, що 

узагальнена модель осьового газового підвісу має найвищі інтегральні 

характеристики в порівнянні із іншими типами газових осьових підвісів. 

В додатку А наведені формули для розрахунку характеристик газових 

осьових підвісів шести конструкцій і результати оптимізації за 

запропонованими критеріями конструктивних параметрів цих конструкцій. 

2. На підставі рівняння Рейнольда, отримано інтегральні характеристики 

(радіальна піднімальна сила, відновний момент газового шару при кутових 

переміщеннях вала, радіальна та кутова жорсткість, витрати газу) 

узагальненого радіального газового підвісу в якому внутрішнє дроселювання 

газу здійснюється за рахунок глухих поздовжніх канавок прямокутного 

поперечного профілю, а зовнішнє – щілиною наддування газу. Проведено 

дослідження узагальненого радіального газового підвісу і його окремих 

випадків – радіального підвісу з поздовжніми канавками, газового підвісу 

Адама, радіального газового, підвісу з щілиною наддування газу та 

східчастим робочим зазором, радіального газового підвісу з щілиною 

наддування газу показали, що узагальнений радіальний підвіс та підвіс з 

поздовжніми канавками має ряд переваг у порівнянні з іншими типами 

радіальних підвісів. 

На прикладі газового підвісу з щілиною наддування газу досліджено 

вплив кутової швидкості вала на характеристики підвісу. Розрахунки 

показали, що із збільшенням кутової швидкості вала, піднімальна сила 

підвісу дещо зростає, розширюється діапазон лінійності піднімальної сили 

від радіального зміщення вала і зменшуються витрати газу. 

Доведено, що для поліпшення характеристик радіальних газових підвісів 

необхідно зменшити вплив шкідливих колових перетікань газу в робочому 

зазорі. Це досягається зменшенням відношення гідравлічного опору течії газу 

в осьовому та коловому напрямках і використанням активного зовнішнього 

дроселювання газу (щілини наддування газу, ширина якої змінюється в 

залежності від робочого зазору підвісу). 

Результати оптимального проектування конструктивних параметрів 

радіальних газових підвісів шести різних конструкцій та відповідні їм 

інтегральні характеристики наведені в додатку Б. 

3. Методом сплайнів, досліджено конічні газові підвіси з поздовжніми 

канавками при довільних зміщеннях вала. Розрахунки показали, що при 

оптимальних конструктивних параметрах конічні газові підвіси статично 

стійкі і впливом кутових переміщень вала на радіальну піднімальну силу та 

радіальних переміщень на відновний момент можна нехтувати при 

інженерних розрахунках газових конічних підвісів. 



Поліпшення характеристик конічних підвісів можна досягти, якщо 

поздовжні канавки виконувати змінної глибини та ширини. Так підвіси з 

поздовжніми канавками, глибина яких зменшується по ходу течії газу, мають 

більшу радіальну піднімальну силу та жорсткість у порівнянні з підвісами у 

яких глибина поздовжніх канавок стала. Це досягається без збільшення 

витрат стиснутого газу. 

Статичні характеристики та відповідні їм оптимальні конструктивні 

параметри конічного газового підвісу з поздовжніми канавками сталої 

глибини та ширини наведені в додатку В. 

4. Відхилення вала від циліндричності у вигляді огранки не впливає на 

точність обертання вала і незначно підвищує інтегральні характеристики 

підвісів. Овальність вала в незначній мірі приводить до зменшення 

піднімальної сили радіальних підвісів і биття осі (поверхні) вала. Внаслідок 

усереднювального ефекту газового шару, биття вала від трьох до сорока разів 

менше ніж відхилення вала від циліндричності в залежності від типу підвісу 

та його відносної довжини. 

При оптимальних конструктивних параметрах найбільший негативний 

вплив на жорсткість радіального підвісу з щілиною наддування газу мають 

похибки поздовжнього профілю у вигляді сідлоподібності та конусності вала. 

Нерівномірність ширини кільцевої щілини наддування газу не впливає на 

безрозмірну жорсткість підвісу та витрати газу, але зменшує піднімальну 

силу опори в деяких напрямках та її надійність, оскільки при відсутності 

навантаження, вал зміщується із співвісного з втулкою положення. 

5. Проведено класифікацію та аналіз шпиндельних вузлів за типом 

геометричної конфігурації робочих поверхонь підвісів, зовнішніх 

дроселюючих пристроїв та типом профілювання робочих поверхонь. Роз-

глянуті методики визначення інтегральних характеристик та відповідних їм 

конструктивних параметрів шпиндельних вузлів з однією та двома 

радіальними або конічними підвісами. Для шпиндельних вузлів на конічних 

підвісах з поздовжніми канавками проведено оптимізацію їх конструктивних 

параметрів за критерієм максимального значення відношення безрозмірної 

радіальної жорсткості до безрозмірних витрат газу та добутку безрозмірної 

радіальної і кутової жорсткості до безрозмірних витрат газу. Результати 

оптимізації наведені в додатку Г. 

На підставі аналізу явища самозбудження осьових коливань в 

шпиндельних вузлах на двох конічних підвісах з поздовжніми канавками 

можна зробити висновок, що небезпеку виникнення осьової нестійкості та 

самозбудження можна повністю усунути оптимізацією конструктивних 

параметрів підвісів. 



Спроектовані, виготовленні та впровадженні у виробництво шпиндельні 

вузли на циліндричних газових підвісах, конічних газових підвісах з 

поздовжніми канавками технологічні в виготовленні, прості в 

обслуговуванні, надійні в роботі і мають стабільні експлуатаційні параметри. 
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