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ВПЛИВ СХІДЧАСТИХ ПОЗДОВЖНІХ КАНАВОК НА  
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ГАЗОСТАТИЧНИХ ОПОР 
1Вінницький національний технічний університет 

Розглянуто радіальну газову опору з поздовжніми канавками різної глибини. Досліджувався вплив 
східчастої форми канавок на характеристики опори (радіальну навантажувальну здатність, жорст-
кість та витрати газу). З’ясувалося, що запропонована форма поздовжніх канавок радіальної газової 
опори, порівняно з опорою з канавками сталої глибини і оптимальними конструктивними парамет-
рами має більшу безрозмірну радіальну жорсткість (на 20 %). Витрати газу через робочі зазори опор 
не залежать від  профілю канавок. 

Ключові слова: радіальна газова опора, східчасті канавки, радіальна жорсткість, навантажувальна 
здатність, витрати газу. 

Вступ 
Шпиндельні вузли на газостатичних опорах широко використовуються в сучасному вітчизня-

ному та закордонному виробництві через здатність працювати надійно і довговічно за досить ве-
ликої частоти обертання вала та мають низку переваг у порівнянні іншими видами опор. 

Стабільність роботи та можливість досягнення високих значень швидкохідності дозволяють 
широко використовувати такі опори в прецизійних приладах, де практично відсутні динамічні 
навантаження, а статичні змінюються в межах заданих параметрів. 

Дослідження газових опор показали, що мінімальні втрати на тертя, а, отже, і незначне тепло-
виділення, що є наслідком малої в’язкості газів, дозволяють, з одного боку, досягати дуже великих 
частот обертання (до 150 тис. об./хв і більше), а з іншого — здійснювати переміщення з мінімаль-
ною швидкістю ковзання. Опори з газовим мащенням, не втрачаючи своїх експлуатаційних якос-
тей, можуть працювати в широкому діапазоні температур і тисків. Крім того, в правильно розра-
хованих і з необхідною точністю виготовлених складальних одиницях на опорах з газовим мащен-
ням знос робочих поверхонь практично відсутній [1]. 

Серед різного типу радіальних газостатичних опор найбільш технологічними та простими за 
конструкцією є опори з поздовжніми канавками. Але вони мають відносно невелику навантажува-
льну здатність в радіальному напрямі порівняно з газовими опорами із зовнішніми дроселями: 
отвори малого діаметру, щілини для подачі стисненого газу, пористі вставки. 

Поліпшити характеристики опор з поздовжніми канавками можна зменшенням колових переті-
кань газу із зони підвищеного тиску [1]. Конструктивно це досягається використанням канавок 
змінної глибини та ширини [1] або опор зі східчастими поздовжніми канавками [2]. 

Основна частина 

Метою роботи є дослідження характеристик радіальної газостатичної опори з поздовжніми 
канавками, нанесеними на вал (рис. 1), із різним профілем сходинок (рис. 1а, б). 

Газ від джерела живлення (компресора) під тиском РН  подається в робочий зазор (рис. 1) і пос-
лідовно протікає через зони, профільовані поздовжніми канавками глибиною σ та σ1, гладеньку 
ділянку та витікає в навколишнє середовище. Якщо вал зміщується із співвісного з корпусом по-
ложення радіально на величину е (радіальний ексцентриситет), то опора (рис. 1) буде симетрична 
відносно площини, що проходить через точку О, перпендикулярну до осі z, тому для визначення 
статичних характеристик (навантажувальна здатність та витрат газу) достатньо розглянути одну 
половину опори, а отримані результати подвоїти. 
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Рис. 1. Радіальна газостатична опора: а — зі східчастими;  б — з поздовжніми канавками  

 
Основні позначення: с — робочий зазор між валом і корпусом опори при їх співвісному поло-

женні; ε = e/c — відносний радіальний ексцентриситет; ߣ = l0/R0 — відносна довжина опори; 
 ξ = z/l0 — безрозмірна осьова координата; σ, σ1 — глибина поздовжніх канавок; ν = c/(c+σ),  
ν1 = c(c + σ1) — параметр зміни зазору, внаслідок нанесення канавок; φ1, φ2 — центральні кути 
канавки та виступу, відповідно; æ = φ1/(φ1 + φ2) — відносна ширина канавок; α1 = l/l0 — відносна 
довжина східця; α = l1/l0 — відносна довжина канавок; pa — тиск навколишнього середовища;  
pH — тиск газу від зовнішнього джерела стиснутого газу (на вході в робочий зазор опори);  
PH = pH/pa — безрозмірний тиск  газу, що подається в робочий зазор; p = p(ξ, φ) — тиск газу в  
робочих зазорах опори; P = p/pa — безрозмірний тиск; U = P2 — квадрат безрозмірного тиску;  
U1, U2, U3 — квадрат безрозмірного тиску газу в профільованих (U1, U2) та гладенькій зонах (U3) 
опори; F = 4paR0

2F* — радіальна навантажувальна здатність опори; F* — безрозмірна радіальна на-

вантажувальна здатність опори;  
2

*4 a op RK
c

Kε=   — радіальна жорсткість опори;  
*

* dFK
dε =

ε
  — без-

розмірна радіальна жорсткість; k — відношення густини газу до тиску за певної температури шару; 

μ — динамічний коефіцієнт в’язкості; 
2 2

12
akp cQ π

=
μ

*Q   — витрати газу; Q* — безрозмірні витрати. 

Для значень відносного радіального ексцентриситету в межах 0 ≤ ε ≤ 0,6 квадрати тиску U1, U2 
та U3 (рис. 1) на відповідних ділянках робочого зазору мають такий вигляд [3, 1]: 
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Локальні масові витрати газу через відповідні ділянки робочого зазору опори знаходяться з ви-
разів [3, 1] 
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24
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Сталі інтегрування a0i, b0i, d0i (порядок ε0) та a1i, b1i, d1i (порядок ε1) визначаються, враховуючи 
нерозривність течії газу 
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  (3) 

На вході в робочий зазор, на границях східчастих ділянок, що показані на рис. 1а, б і на виході з 
робочого зазору через не профільовані зони опори, квадрати безрозмірного тиску повинні задово-
льняти умовам 
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З виразів (1), (2) та умов (3), (4) знаходимо сталі системи рівнянь (1): 

 
( )

( )

2
2

01 02 01 023
2

1
; ; 1 ;

1
H

H

P
a P d d d

τ −
= = = −

α ν − τ − α
 ( )

3
202

02 01 1 2 02; 1H
db b Pν

= = + α ν −
τ

;b  

 2 5
02 2 02 12

3 7
; ;a b b γ − γ

= ν =
γ − τ

   ( )1 1
11 5 7 12 12 4 11 12; ;b b a b e b eθα λ −θα λ= γ − τ = α +  

 11 12
11 12 12 ( 2); ;b e b ea a d

e e

θλα −θλα

−λα λ α−
+

= − =
−

 2
11 12 ;d d e− λ−  

де    ( ) ( )3 3
0 1 1 3

1 0 1
; 1 ; 1 ;ν τ

ν = τ = χ + ν − χ τ = χ + ν − χ ν =
ν ν τ

2 ;

)

 

  ( ) ( ) (2 2
2 1 2 2 3 11 ; 1 ; 1 ;α = α − ν − α τ = χ + ν − χ τ = χ + ν − χ

( )
( 2)

3 2
1 2 02 0( 2) ; 3e e b d

e e

λ α− −λα

−λα λ α−
+

γ = λν γ = εν τ − ν 2 ;
+

 

 21
2 3; ;e e

−θλα
− θλαγ γ − θλτ

γ = γ =
γ + θλτ γ + θλτ

  1 1
1 1

5 42
1 ; ;

1
e

e
−θ α λ

− θ α λα = − α = α5
−

 

 ( )1 1 1 13
4 1 1 4 0 ;e eθ α λ −θ α λτ = λθ τ α ν +   ( )3

4 1 3 0 02 23 ;a bγ = − ε ν τ ν + ντ 02  

112  



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2016. № 5 

  ( ) ( )1
5 4 6 4; ;e eθα λ −θα λτ = τ + θλτ τ = τ − θλτ 1 6 4

7 5
5 5

; .
τ γ

τ = γ =
τ τ

 

Безрозмірна навантажувальна здатність F* радіальної газостатичної опори зі східчастими поз-
довжніми канавками 
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Безрозмірні витрати газу Q* знаходяться з одного із виразів (2), якщо ε = 0. 
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Результати розрахунків 

Безрозмірна радіальна навантажувальна здатність F* опори та безрозмірна жорсткість * *K dF d= ε  
знаходились інтегруванням виразу (5) з використанням пакета Mathcad.  

Розрахунки показали, що якщо глибина поздовжньої канавки на вході у робочий зазор менша, а 
збільшується глибина канавки при 0,4 ≤ α1 ≤ α, то безрозмірна радіальна жорсткість та навантажу-
вальна здатність F* = εKε

* починає зростати тільки коли ν ≥ 0,35 (рис. 2а), а якщо глибина поздов-
жніх канавок в напрямку течії газу по робочому зазору зменшується, то опора буде працездатною 
коли ν ≥ 0,17 (σ ≈ 4,9 с) (рис. 2б). На практиці глибина канавок за оптимальних параметрів зміню-
ється в межах σ = (0,7…1,5) с [1]. Безрозмірні витрати газу однакові за різних профілів східчастих 
поздовжніх канавок і однакової глибини східців. 

 

 

а)       б) 

Рис. 2. Залежність безрозмірної радіальної жорсткості газостатичної опори: а — від відносної глибини 
канавок ν1; б — за різних профілів східчастих поздовжніх канавок ν 

(PH = 5,0; λ = 2,0; æ = 0,5; α1 = 0,4; α = 0,669) 

У разі збільшення лише відносної довжини східця, без зміни глибини поздовжніх канавок, без-
розмірна радіальна жорсткість опори зростає для профілю канавок, у яких глибина сходинки зме-
ншується у напрямі течії газу (рис. 3), для профілю, у якого на вході в робочий зазор глибина поз-
довжніх канавок менша діапазону l1 ... l (рис. 1), то у разі α1 = 0,3... 0,45 газостатична опора непра-
цездатна (зона нестійкості). 
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Рис. 3. Залежність безрозмірної радіальної жорсткості 
Kε

* опори від відносної довжини східчастих  
поздовжніх канавок α1, якщо  

PH = 5,0;  λ = 2,0;  æ = 0,5; α = 0,669 

Рис. 4. Безрозмірні витрати газу Q* для роботи 
радіального підвісу в залежності від відносної довжини 

східчастих поздовжніх канавок α1 ,  
якщо PH = 5,0; λ = 2,0; æ = 0,5; α = 0,669 

Q
*Kε

* 

α1

α1

 

Щодо витрат газу, то зі збільшенням відносної довжини сходинки (рис. 4) витрати газу зроста-
ють для опори, у якої глибина канавок зменшується у напрямі течії газу та зменшуються, якщо 
глибина канавок менше на вході в робочий зазор. 

Висновки 

Отже радіальна газостатична опора зі східчастими поздовжніми канавками, глибина яких збі-
льшується в напрямі течії газу (рис. 1а),  має значно більшу безрозмірну радіальну жорсткість, 
радіальну навантажувальну здатність та практичну відсутність зон непрацездатності порівняно з 
опорою, поздовжні канавки якої мають профіль, показаний на рис. 1б.  

 

PH æ α α1 ν ν1 Kε
* Q* K*/Q* 

Радіальна газостатична опора, рис. 1а 

5,0 0,5 0,669 0,4 0,3 0,551 1,2 27,9 0,0430 

Радіальна газостатична опора з канавками сталої глибини (оптимум K*/Q*) 

5,0 0,5 0,669 — 0,551 — 1,0 25,9 0,0386 
 

З таблиці випливає, що радіальна газостатична опора зі східчастими поздовжніми канавками  
(див. рис. 1а) має більшу безрозмірну радіальну жорсткість (на 20 %) та відношення K*/Q*,  порівняно з 
опорою,  у якої канавки сталої глибини і конструктивні параметри  оптимальні (максимум K*/Q*). 
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There has been considered the radial gas bearing with longitudinal grooves of varying depths, the impact of stepped 

form of grooves on the characteristics (radial load capacity, rigidity and gas consumption) of bearing has been investigated. 
It turned out that the proposed form of longitudinal grooves of radial gas bearing, compared with support of sustainable 
grooves depth and optimum design parameters has a higher dimensionless radial stiffness (20 %). The gas flow through the 
working gap bearing is not dependent on the shape and profile grooves. 
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И. В. Виштак1 
В. А. Федотов1 

Влияние ступенчатых продольных канавок на характеристики  
радиальных газовых опор 

1Винницкий национальный технический университет 
Рассмотрена радиальная газовая опора с продольными канавками разной глубины, исследовано влияние сту-

пенчатой формы канавок на характеристики (радиальную нагрузочную способность, жесткость и расход газа) 
опоры. Выяснилось, что предложенная форма продольных канавок радиальной газовой опоры по сравнению с 
опорой с канавками постоянной глубины и оптимальными конструктивными параметрами имеет большую без-
размерную радиальную жесткость (на 20 %). Расход газа через рабочие зазоры опор не зависит от формы и 
профиля канавок. 

Ключевые слова: радиальная газовая опора, ступенчатые канавки, радиальная жесткость, нагрузочная способ-
ность, расход газа. 
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