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ЗМЕНШЕННЯ ВИТРАТ ГАЗУ В ГАЗОСТАТИЧНИХ ОПОРАХ  
З ПОЗДОВЖНІМИ КАНАВКАМИ 

Досліджено питання підвищення економічності газостатичних опор з поздовжніми канавками за раху-
нок зменшення витрат газу і збільшення силових характеристик опор шляхом використання канавок 
змінної глибини. 

Вступ 

Газостатичні опори з поздовжніми глухими 
канавками сталої глибини та ширини успішно 
використовуються як в тихохідних  
(n ≤ 6000 об/хв, рис. 1), так і у високошвидкісних 
шпиндельних вузлах (n ≥ 6000 об/хв, рис. 2). 

Вузли прості за конструкцією та технологічні у 
виготовленні. Надійність в роботі обумовлена їх 
працездатністю навіть за майже 100 % вологості 
повітря (газу), що подається від джерела стисну-
того газу в робочий зазор між поверхнями вала та 
втулки, і за наявності в газі сторонніх твердих 
часток (недостатня очистка газу фільтрами). 

Дослідження, оптимізація конструктивних па-
раметрів та розрахунок газостатичних опор з ка-
навками сталої глибини та ширини описана в 
багатьох наукових працях, наприклад [1—3]. Але 
такі підвіси за своїми економічними характерис-
тиками (відношення підйомної сили до витрат 
газу для роботи) поступаються опорам з регуля-
торами тиску поза робочого зазору у вигляді 
отворів малого діаметру, щілинами наддування 
газу, пористих втулок. 
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Рис. 1. Електрошпиндель на радіальному газовому  

підвісі з поздовжніми канавками: 
1 — осьовий підвіс, 2 — дросель подачі газу,  
3 — газовий підвіс з поздовжніми канавками,  
4 — вал, 5 — ротор, 6 — статор, 7 — корпус 

 
Рис. 2. Шпиндельний вузол на конічних газових підвісах ШВ-64Є.  

1 — вал з поздовжніми глухими канавками, 2 — корпус, 3 — втулка, 4 — штуцер,  
5 — дросель, 6 — статор, 7 — дросель подачі газу для охолодження статора 
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Постановка задачі 

Економічність газостатичних опор з поздовжніми канавками можна підняти за рахунок змен-
шення шкідливих колових перетікань газу з ділянки з мінімальним робочим зазором у напрямку 
ділянки з меншим тиском. Одним зі шляхів збільшення радіальної підйомної сили, відновлюваль-
ного моменту з кутовими переміщеннями вала та зменшенням витрат газу на роботу газостатичної 
опори є використання канавок змінної глибини [4]. 

Розглянемо конічну газостатичну опору 
(рис. 3), в якій глибина поздовжніх канавок 
змінюється за лінійним законом (рис. 4). 

Якщо канавки мають сталу ширину, а їх 
глибина змінюється за лінійним законом, 
тоді робочий зазор в канавці hk  і на висту-
пі hв на ділянках 1 та 3 знайдемо за форму-
лами 
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де ℮0 — радіальне переміщення вала; ℮1 — 
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змінної глибини; γ = 1, ψ = ν + β – 1 — зі збі-
льшенням глибини канавок за течією газу 
(рис. 4а); γ = ν + βіψ = 1 – ν – β — у випадку зменшення глибини канавок за течією газу (рис. 4б); 
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ς = α  — безрозмірна координата. 

Згідно з методикою [1, 2] дослідження газового шару з двомірною неізотропною течією газу, зна-
ходимо розподіл тиску в зазорах з компланарною неспіввісністю вала та втулки конічної газостати-
чної опори. 
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Якщо в рівнянні (1) вважати α = 0, то отримаємо диференціальне рівняння розподілу тиску газу 
в профільованих зонах циліндричної газостатичної опори (рис. 5). З æ 0;=   
ν = 1; γ = 1 і ψ = 0 із рівняння (1) отримаємо основні рівняння для ділянок 2 і 4 конічного підвісу, а 
з α = 0 — для циліндричного підвісу. 
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Рис. 3. Конічна підвіска з поздовжніми канавками 

 
Рис. 4. Профіль поздовжніх канавок:  

а) збільшення глибини канавки за течією за лінійним 
законом; б) зменшення глибини канавки за течією 

 за лінійним законом 
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Рис. 5. Циліндрична газостатична опора з поздовжніми канавками 

Для визначення безрозмірного квадрату тиску газу u1, u2, u3, u4 в робочих зазорах газових підві-
сок, відповідно на ділянках 1—4 (див. рис. 3, 5) використовувався метод сплайнів [5, 6] та метод 
циклічної прогонки [7]. Знаючи розподіл тиску газу в робочому шарі підвісок (рис. 3, 5), знаходи-
мо статичні характеристики, які для конічної газової підвіски визначаються осьовою Fζ , та радіаль-
ною Fε  підйомними силами, відновлювальним моментом М газового шару з кутовими переміщеннями 
вала та витратами газу Q [3, 8, 9]. 
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де *Fζ  — безрозмірна осьова підйомна сила ; *Fε  — безрозмірна радіальна підйомна сила; ρ — 

густина газу (повітря) за атмосферного тиску; μ — динамічний коефіцієнт в’язкості газу; *M  
— безрозмірний відновлювальний момент; *Q  — безрозмірний параметр витрат газу. 

Для α = 0 з формул (2) знаходяться статичні характеристики Fζ , M і Q радіальної опори з поз-
довжніми канавками. 

Результати досліджень 

В роботі [4] показано, що для оптимальних конструктивних параметрів канавок змінної глиби-
ни підвищуються радіальна жорсткість та відновлювальний момент газостатичних опор з поздов-
жніми глухими канавками. Щодо безрозмірних витрат газу, то їх величина практично не залежить 
від нахилу канавок (рис. 6, 7) і є дещо меншою, ніж у канавках сталої глибини. 

У радіальній газостатичній опорі з зафіксованим значенням відносної довжини канавок α, глиби-
на яких зменшується за течією газу (див. рис. 4б), існують значення ν та β для яких безрозмірна жор-
сткість досягає максимуму Kεε = 1,884, що на 54 % більше (табл. 1), ніж у опори з канавками сталої 
глибини для значеннь безрозмірних конструктивних параметрів ν і β, що надають максимальну 

економічність опори для максимом функції 
*

*
K

E
Q

εε
ε = . Зменшення безрозмірних витрат газу у цьо-

му випадку — 3,3 %. Із табл. 1 бачимо, що ефективність Еε газостатичної радіальної опори з канавка-
ми змінної глибини на 38 % більша, у порівнянні з опорою, у якої поздовжні канавки мають сталі 
оптимальні параметри.  
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Рис. 6. Залежність безрозмірних витрат газу від 

коефіцієнта глибини канавки β для Рн = 5; λ = 2; æ  = 
0,25; ν = 0,45; 

         — глибина канавок зменшується за течією газу; – – 
– — глибина канавок збільшується за течією газу 

Рис. 7. Залежність безрозмірних витрат газу від 
коефіцієнта глибини канавки ν для Рн = 5; λ = 2; æ  = 

0,25;  β = 0; 
         — глибина канавок зменшується за течією газу; – – 

– — глибина канавок збільшується за течією газу 

Таблиця 1  
Безрозмірні оптимальні конструктивні параметри і відповідні їм характеристики  

радіальної газостатичної опори з поздовжніми канавками Рн= 5; λ = 2; = 0,25 

α ν K∗
εε  Kθθ

* Q* Eε 

Опора з канавками глибина яких зменшується за течією газу при β = 0,062 
0,676 0,312 1,884 3,929 44,5 0,042 

Опора з канавками сталої глибини 
0,676 0,454 1,221 2,739 46 0,026 

Для конічної радіальної газової опори (див. рис. 3) за оптимальних значень параметрів ν та β (ма-

ксимум функції 
*

*

K
E

Q

εε
ε = ) використання канавок змінної глибини (див. рис. 4б) приводить до збі-

льшення ефективності Еε на 39 % з α = 2° і 30 % з α = 6° (табл. 2).  
Таблиця 2 

Безрозмірні оптимальні конструктивні параметри і відповідні їм характеристики  
конічної газостатичної опори з поздовжніми канавками з Рн  = 5, æ = 0,25 

λ α ξ0 ξ1 ξ2 ν β K∗
εε Kεε

* Kθθ
* Q* Еε 

Канавки сталої глибини 
2 2° 0,52 0,08 0,93 0,4 0,6 1,78 3,82 77 0,023 
2 6° 0,55 0,08 0,93 0,4 0,6 2,02 4,34 88 0,023 

Канавки змінної глибини 
2 2° 0,52 0,08 0,93 0,318 0,071 2,43 4,2 76,3 0,032 
2 6° 0,55 0,08 0,93 0,306 0,058 2,83 5,16 86,1 0,033 

 

Враховуючи технологічні допуски, умови працездатності підвісок (див. рис. 1, 2) (відсутність 
контакту між валом та втулкою), відносне радіальне зміщення вала знаходиться з формули: 

 
( )

*
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1 2
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де ε + υ = 0,9,  1 2
1 2

0 0
,

l l
R R

α = α = . 

Із формул (2), (3) в діапазоні лінійності [2, 8] радіальної підйомної сили * *F Kε εε= ε  для радіальної га-
зостатичної опори (рис. 1) з тиском газу Рн = 0,4 МПа (λ = 0,140/0,085 = 1,65), радіальному зазорі с ≈ 
25∙10-6 мм, використання канавок змінної глибини приводить до зменшення витрат газу на 17,5 % 
(табл. 3), а для конічної газостатичної опори (рис. 2) для Рн = 0,5 МПа, довжині вала 0,105 м, макси-
мальному діаметрі 0,0284 м, куті α = 5°14′, радіальному робочому зазорі с = 12∙10-6 м канавки змін-
ної глибини приводять до економії біля 16 % стиснутого газу. Для однозмінної роботи зменшення 
витрат газу для роботи радіальної опори (рис. 1) складає 6,048 м3, для конічної опори (рис. 2) — 
7,373 м3. 

Таблиця 3 
Витрати газу через газостатичні опори з поздовжніми канавками 

Тип опори Канавки сталої глибини Канавки змінної  
глибини Зменшення витрат газу 

Радіальна опора (рис. 1) Qc = 12∙10-4 м3/с Qзм = 9,9∙10-4 м3/с ∆Qр = 2,1∙10-4м3/с  (17,5 %) 

Конічна опора (рис. 2) Qc = 16∙10-4 м3/с Qзм = 13,4∙10-4 м3/с ∆Qк = 2,56∙10-4м3/с  (16 %) 

Висновки 

Використання поздовжніх канавок змінної глибини сприяє збільшенню підйомної сили та віднов-
лювального моменту для кутових переміщень вала зі зменшенням витрат газу, що дозволяє значно 
підвищити економічність газостатичних опор з поздовжніми канавками.  
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