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ОСНОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

r, φ, z – координати циліндричної системи;
h0 – номінальний зазор осьового підвісу;
h – зазор в робочому газовому шарі осьового підвісу;
Δh=h-h0 – абсолютне осьове переміщення;

0

h

h
 
 – відносне осьове переміщення;

r0 – радіус зовнішньої границі осьового підвісу;

0

r

r
  – безрозмірна координата;

σ – глибина східця поздовжньої канавки;
с – зазор між концентричними робочими поверхнями підвісів;

c

c






– параметр плавності зазору;

δ – ширина щілини наддування газу;
е – ексцентриситет;

e

c
  – відносний ексцентриситет;

φ1, φ2 – центральні кути, що належать відповідно канавці та висту-
пу у радіального та конічного підвісів;

1

1 2

æ


 



– відносна ширина канавки;

2l0 – довжина радіального підвісу;
2l1 –довжина поздовжніх канавок;
2R0 – діаметр вала радіального підвісу;
2R – зовнішній діаметр втулки радіального підвісу;

0

0

l

R
  – відносна довжина радіального підвісу;

1

0

l

l
  – відносна довжина поздовжніх канавок;

n – кількість поздовжніх канавок;

0

r

l
  – безрозмірна осьова координата;

ψ – параметр щілини наддування газу;
θ – коефіцієнт ізотропності зони підвісу з поздовжніми канавками;
ра – тиск в середовищі навколо підвісу;
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Рн – абсолютний тиск від зовнішнього джерела (компресора, ресі-
вера);

a

p
P

p
 – безрозмірний тиск газу в робочому зазорі підвісу;

2U P – квадрат безрозмірного тиску;
F – піднімальна сила підвісу;
Fε – радіальна піднімальна сила підвісу;
Fζ – осьова піднімальна сила конічного підвісу;
М – відновний момент газового шару при кутових переміщеннях 

вала;
K – жорсткість підвісу;
Q – витрати газу для роботи підвісу;
ρ – густина газу (повітря) при атмосферному тиску;
μ – динамічний коефіцієнт в’язкості газу;
k – відношення густини газу до тиску при даній температурі в газо-

вому шарі;
*

2
0a

F
F

p r
 – безрозмірна піднімальна сила осьового підвісу;

*
* dF

K
d

 – безрозмірна жорсткість осьового підвісу;

*
2
04 a

F
F

R p


  – безрозмірна радіальна піднімальна сила радіального та 

конічного підвісів;

*
2
04 a

F
F

R p


  – безрозмірна осьова піднімальна сила конічного підві-

су;

*
2
04 a

M
M

R p
 – безрозмірний відновний момент;

*
* dF

K
d


 
 – безрозмірна радіальна жорсткість;

*
* dF

K
d


 
 – безрозмірна осьова жорсткість;

*
* dM

K
d 

 – безрозмірна кутова жорсткість;

*
2 3

12

a

Q Q
kp c




 – безрозмірні витрати газу.
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ВСТУП

Якщо на початку минулого століття ідея використовувати газ для 
опор ковзання сприймалася як фантазія, то в сучасній техніці опори із 
змащенням газом використовуються в шпиндельних вузлах різного 
призначення верстатів, вимірювальних приладах, турбошліфувальних 
машинах, турбодетандерах, турбокомпресорах, гіроскопах тощо. 

Впровадження опор з газовим змащенням в різні галузі промисло-
вості пов’язано з необхідністю створення високотехнологічного обла-
днання в якому використовувалися би надзвичайні переваги газу у по-
рівнянні з рідиною: їх хімічна та структурна стабільність в дуже ши-
рокому діапазоні температур та тиску; мінімальні витрати на тертя; 
при роботі не забруднюються вироби та навколишнє середовище 
(екологічно чисті); успішно працюють в умовах підвищеної радіації та 
агресивному середовищі; відсутність зносу робочих поверхонь. Але 
газовим опорам притаманні і недоліки. Мала їх в’язкість є причиною 
відносно невеликої піднімальної сили і малої демпфуючої властивості 
газового шару. Також газові опори мають нестійкі режими роботи при 
деяких значення їх конструктивних та експлуатаційних параметрів. 
Переваги газових опор  найбільшою мірою проявляються в високото-
чних вузлах виробів які працюють при незначних динамічних наван-
таженнях без великого діапазону зміни статичних.

В монографії розглядаються дослідження, пошук критеріїв опти-
мізації, оптимального проектування газових підвісів різного типу в 
яких піднімальна властивість газового шару забезпечується в основ-
ному подачею стиснутого повітря від зовнішнього джерела в робочі 
зазори.

Відомі газові підвіси за принципом роботи можна розділити на два 
класи. До першого відносяться підвіси з зовнішньою компенсацією в 
вигляді отворів малого діаметра, діафрагм, щілин та пористих вставок. 
Другий клас складають підвіси з внутрішньою компенсацією за раху-
нок східчастої форми робочого зазору або глухих поздовжніх канавок.

Починаючи з наукових праць С. А. Шейнберга на сьогоднішній 
день найбільш дослідженими є підвіси першого класу з отворами ма-
лого діаметра. Але подача газу через лінію отворів малого діаметра 
приводить до різкого зменшення тиску в невеликих ділянках газового 
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шару, що локалізовані навколо отворів, а в інших ділянках несучого 
робочого шару тиск газу відносно невеликий, що зменшує піднімаль-
ну силу підвісу. Цей недолік можна дещо виправити якщо вихідні 
отвори з’єднати мікроканавкою глибиною до 0,3 мм.

Розвиток газових підвісів з наддуванням газу через пористі повер-
хні стримується відсутністю пористих матеріалів з необхідними і ста-
більними властивостями.

Дослідженню, оптимальному проектуванню та впровадженню в 
виробництво газових підвісів з щілинами наддування газу, східчастим 
робочим зазором, з поздовжніми канавками відведено набагато менше 
наукових праць у порівнянні з підвісами в яких газ подається через 
отвори малого діаметра.

Тому актуальними є такі задачі:
- розробка методів розрахунку осьових та радіальних газових

підвісів з подвійною компенсацією (зовнішньою, що здійснюється щі-
линою наддування газу, та внутрішньою, за рахунок східчастої форми 
робочого зазору або глухих поздовжніх канавок) і конічних газових 
підвісів з поздовжніми канавками;

- дослідження газових осьових, радіальних та конічних підвісів з 
зовнішньою, внутрішньою або подвійною компенсацією, з метою ви-
явлення їх переваг та недоліків, і пошук шляхів поліпшення їх харак-
теристик;

- пошук екстремумів у інтегральних характеристиках (піднімаль-
на сила, жорсткість, відновний момент, витрати газу) газових підвісів 
або практично важливих сполук цих характеристик і знаходження 
конструктивних параметрів при яких ці екстремуми реалізуються;

- експериментальна перевірка теоретичних висновків і впрова-
дження результатів роботи в виробництво.

Автори вдячні доктору технічних наук, професору А. В. Ємєлья-
нову за поради та зауваження, а кандидату фізико-математичних наук 
В. І. Степанчуку за допомогу в розрахунках.
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1 ОСЬОВІ ГАЗОВІ ПІДВІСИ

1.1 В’язкість

Розглянемо течію газу між двома близько розташованими  парале-
льними поверхнями, одна з яких нерухома, а друга рухається з швид-
кістю u  (рис. 1.1). Відстань між пластинами h .

Газ на границі з поверхнею може мати швидкість поверхні або ві-
дрізнятися від неї в залежності від значення числа Кнудсена

/n мK l h

де мl – місцева середня довжина пробігу молекул газу (для повітря 

пl =0,06∙10-6м, а для гелію Гl =0,2∙10-6м).

При малих числах Кнудсена ( nK <0,01) можна вважати, що на гра-

ниці з поверхнею частинки газу набувають її швидкість. Із дослідів 
маємо [39, 82], що швидкість газу змінюється по висоті h  за лінійним 
законом якщо в напрямку осі Х тиск залишається сталим:

 Рисунок 1.1 – Розподіл швидкостей частинок газу між дво-
ма паралельними пластинами

h

y

x

ū ū

u=u(y)
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y
V u

h
 . (1.1)

Внаслідок внутрішнього тертя між частинками газу переміщення 
верхньої поверхні гальмується, причому на елемент поверхні площею 
ds  діє сила опору dF , яка пропорційна швидкості u  поверхні та обер-
нено пропорційна відстані h  між поверхнями:

dF 
u

dF ds
h

 , (1.2)

де  – динамічний коефіцієнт в’язкості газу.

Формулу (1.2), враховуючи (1.1), можна записати в вигляді:

dV
dF ds

dy
 (1.3)

Якщо силу тертя віднести до одиниці площі dF

ds
   (дотичні на-

пруження), тоді з виразу (1.3) отримаємо закон тертя Ньютона:

dV

dy
  (1.4)

Динамічний коефіцієнт в’язкості у газів із збільшенням темпера-
тури збільшується (табл. 1.1), але настільки повільно, що в звичайних 
умовах експлуатації газових опор (підвісів) коефіцієнт   можна вва-

жати практично сталою величиною ( =const).

Таблиця 1.1 – Динамічний коефіцієнт в’язкості   в мікропаузах 

(10-7
2

Н с

м

 ) в залежності від температури t (шкала Цельсія)

Газ або суміш газів
t

Водень Водяна
пара

Азот Оксид 
карбону

Повітря Гелій Кисень Аргон Неон

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
500 93 111 188 189 195 208 218 242 329
250 90 100 177 178 186 198 203 230 317
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Продовження таблиці 1.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

200 88 98 174 177 181 194 200 222 310
100 86 - 170 171 177 190 196 220 304
00 84 - 166 166 171 186 192 212 298

-100 81 - 161 161 166 180 186 205 291
-250 78 - 154 154 158 175 177 195 279
-500 72 - 141 141 145 162 162 178 259

1.2 Ізотермічна течія газу в зазорах між двома поверхнями

Теорія підвісів з газовим змащенням базується на рівняннях 
Нав’є–Стокса з такими припущеннями:

1)  зазори між поверхнями значно менші від розмірів поверхонь;
2)  рух газу в зазорах стаціонарний і відносно повільний, тобто си-

ли в’язкого зсуву значно більші сил інерції;
3)  рух газу вважається ізотермічним, тобто температура в масти-

льному шарі стала.
Спрощені рівняння Нав’є–Стокса (рівняння Рейнольда [44, 45, 80]) 

в довільній ортогональній координаті (рис. 1.2) запишуться в вигляді:

2
1

2
1 1 3

1 VP

H q q
 

 
 

; 
2

2
2

2 2 2

1 VP

H q q
 

 
 

; 
3

0
P

q





; (1.5)

     1 2 2 1 3 1 2
1 2 3

0V H V H V H H
q q q

    
  

  
, (1.6)

де 1q , 2q , 3q – криволінійні координати;  – густина газу; P – тиск газу 

в мастильному шарі; 1 2 3, ,V V V – проекції швидкості на координатні осі; 

1 2 3, ,H H H – коефіцієнти Ляме ( 3 1H  , оскільки координата 3q лінійна).

Рівняння (1.5) справджуються при дотриманні умов [82]:

maxRe Re ;кр

hсила інерції

сила тертя

 


 
   1

i

h

l
 ,                  (1.7)

де Re – число Рейнольда; h – товщина газового шару; il – протяж-

ність газового шару ( 1,2i  ).
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Рисунок 1.2 – Система 
координат на поверхнях в 
газовому шарі

Нерівність (1.7), що виражає 
умову ламінарності течії газу, вико-
нується при Reкр =500...1000 [82].

Традиційним в теорії газових 
опор є умова ізотермічності [13, 23, 
38, 39, 44, 46, 77, 88]. Рівняння стану 
ідеального газу має вигляд [38, 45, 
80]:

           P
RT const


  , (1.8)

де R – універсальна газова стала; T – абсолютна температура.
Розгляд неізотермічних аспектів течії газу в тонкому шарі як мас-

тила аналізується, наприклад в роботі [22].
Розглянемо течію газу в напрямку осі х між паралельними неру-

хомими площинами (рис. 1.3) при умовах

2 1( );h x x  ;h l     Re 500кр  .

Із рівнянь (1.5), (1.7) отримуємо масові витрати Q  газу через зазор 

h  в напрямку осі x  ( 1q x ; 2q z ; 3q y ; 1 2 1H H  ; 2 3 0V V  ; 

1P P при 1x x ; при 2P P  при 2x x ).

3 2 2
1 2

2 1

( )

24 ( )

klh P P
Q

x x





. (1.9)

Введемо до розгляду величину

2 1
3

24 ( )x x
R

klh

 
 .            (1.10)

В коефіцієнт R  входять конструктивні параметри проточного ка-

налу, величини   та k , що залежать від газу і тому R  логічно нази-

вати опором (гідравлічним опором) течії цього газу.
Якщо u – квадрат тиску в газовому шарі, тоді рівняння (1.9) за-

пишеться:

1 2u u
Q

R


 , (1.11)

де 2
1 1u P ; 2

2 2u P .
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Рисунок 1.3 – Течія газу між паралельними пласти-
нами в напрямку осі х.

Таким чином, витрати газу через проточний канал між паралель-
ними пластинами (див. рис. 1.3) дорівнюють частці від ділення різниці 
квадратів тиску на границях гідравлічного опору.

Якщо виділити ділянку газового шару шириною l , висотою h

(рис. 1.3) та протяжністю dx , тоді з (1.11) отримаємо:

du
Q

dR
  , (1.12)

де у відповідності з (1.10)

3

24
dR dx

klh


 . (1.13)

Оскільки, довільний вісесиметричний канал можна розділити на 
нескінченну кількість малих елементів таким чином, що кожен з них 
буде мати практично прямокутну форму і сталий зазор, а течія газу 
ламінарна, тому отримані результати (1.9)–(1.13) можна використати у 
випадку довільних вісесиметричних каналів.

Розглянемо шар газу між співвісними конічними поверхнями 

(рис. 1.4). Гідравлічний опір idR  виділеної ділянки каналу на

підставі (1.13) при 
sin

dr
dx


 ; l r d  ; 3

24

sini

dr
dR

kh r d


 

 ,

де α – кут конусності; h – зазор між конічними поверхнями.

y
z

x

l

h

P2

P1

0
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Рисунок 1.4 – Шар газу між співвісними коні-
чними поверхнями

Рисунок 1.5 – Шар газу між кі-
льцевими пластинами

Гідравлічний опір dR  ділянки конічної форми протяжністю 
sin

dr



буде в 2

d




 раз менший від idR .

3

12

sin

dr
dR

kh r


 

 . (1.14)

Якщо рівняння (1.12), враховуючи (1.14), проінтегрувати при гра-
ничних умовах:

1u u при 1r r ,

2u u при 2r r ,

то отримаємо:  
           

2

1
1 2 3

12 ln

sin

r
r

u u Q
kh



 

  
  

або 1 2u u QR  ,

де 
2

1
3

12 ln

sin

r
r

R
kh



 

  
  .

(1.15)

При 
2

   із 

рівнянь (1.14) та 
(1.12) отримаємо 
рівняння розподілу 
тиску в каналі між 

пластинами кільцевої форми (рис. 1.5).

3

12du Q

dr kh r




  .                    (1.16)

Гідравлічний опір каналу кіль-

цевої форми з (1.15) при 
2

  .

             
2

1
3

12 ln r
r

R
kh





  
  .      (1.17)

Якщо газ рухається між двома 
співвісними циліндричними повер-
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хнями (рис. 1.6) радіуса 

0r , тоді з формул (1.9), 

(1.12) та (1.13), замінив-

ши в них  2 1 2 1x x z z   , 

02l r , h c , dx dz

отримаємо:

2
0

12du Q

dz kc r




  ,      (1.18)

2 1
3

0

12 ( )z z
R

kc r





 .  (1.19)

Таким чином, знайдемо розподіл тиску та гідравлічний опір руху 
газу в каналах різної форми.

1.3 Дослідження вісесиметричних осьових підвісів методом    
гідравлічних опорів

В узагальненій моделі осьового підвісу (рис. 1.7), газ під тиском Рн

подається на вхід каналу 2 і, протікаючи послідовно через кільцеві ка-
нали 1 та 0, витікає в навколишнє середовище на відкритій границі пі-
двісу.

Якщо ih – зазор в і-му каналі газового шару ( i 0, 1, 2); 
0

h

h
 
 –

відносна зміна осьового зазору; 0h – товщина шару газу на ділянці 0 

при 0  , тоді на підставі (1.15) та (1.17) знайдемо гідравлічний опір 

трьох ділянок узагальненої моделі осьового підвісу

Рисунок 1.7 – Узагальнена модель осьового підвісу

Рисунок 1.6 – Шар газу між співвісними 
циліндричними поверхнями
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0

1
0 3 3

12 ln

(1 )

r
r

R
kh



 

  
 


; 
 

1

2
1 3

12 ln

(1 )

r
r

R
k h



  

  
 

 
; 

3

2
2 3

12 ln

( sin ) sin

r
r

R
k c h



   

  
 


. (1.20)

Використовуючи (1.11), витрати газу Q  через осьовий підвіс зна-

ходяться з формули:

2 2 2 2 2 2 2 2
01 12 01 12

0 1 2 0 1 0 1

н а a aP Р P P P P P P
Q

R R R R R R R

   
   

  
,           (1.21)

де нP – тиск газу від джерела стиснутого газу (компресора); aP – тиск 

газу в навколишньому середовищі; ijP – тиск газу на границі ділянок.

Розглядаючи вирази (1.20) і (1.21) спільно, знаходимо безрозмір-

ний тиск 01
01

a

P
P

P
  і 12

12
a

P
P

P
  на границях ділянок та витрати газу Q  че-

рез осьовий підвіс.

2
2

01 3 3

1
1

1 ( (1 ) )
нP

P
   


 

  
; 

2
2

12 3
1

1
1

1 (1 )
нP

P
 


 

 
; 

2 3
*0

12
akP h

Q Q



 ;

де 
2

3

2

ln(1 ( ) t )

1( sin ) ln( )sin

q 
   





; 2

1

1ln( )

1ln( )




 ;

3 1

2

3

1

(1 ) ln( )

1(1 ) ln( )

 
 





; 

3

1 31







; 
0

l

r
  ;

h

h










; 
0

c

h






; 1

1
0

r

r
  ; 2

2
0

r

r
  ;

2 3 3
* 12

3 3 3 1

1 2

( 1)(1 ) (1 )

1(1 ) ln( ) (1 ) ln( )

P
Q

 
   

  


  
– безрозмірні витрати газу.

Диференціальні рівняння для визначення функцій 0u , 1u  та 2u

отримаємо на підставі (1.12), (1.14), (1.16) і (1.21).

2 2
0 01

0

1
ln( )

adu P P
rdr r r


  ;
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2 2
12 011

1

2
ln( )

P Pdu
rdr r r


  ;

2 2
122

3

2
ln( )

нP Pdu
rdr r r


 .

Із цих рівнянь та умов на границях ділянок:

2
0 01u P  при 1r r ;

2
1 12u P при 2r r ;

2
2 12u P при 2r r .

знаходимо квадрати безрозмірного тиску в трьох ділянках газового 
шару осьового підвісу.

 2 2 2 1
0 01 01

1

ln( )
1

1ln( )
P P P





   ;

 2 2 2 2 2
1 12 12 01

1

2

ln( )

ln( )
P P P P







   ; (1.22)

 2 2 2 2 2
2 12 12

3

2

ln( )

ln( )
нP P P P







   .

Тепер можемо знайти піднімальну силу F узагальненого осьового 
підвісу.

2 *
0 aF r p F ;

31

1 2 2

1
* 2

0 1 2 32 2 2 1
н

F P d P d P d P


  

             , (1.23)

де F* – безрозмірна піднімальна сила.
Оскільки проекція каналу 2 на площину, що ортогональна до осі 

підвісу, буде відносно невелика при малих кутах α та помірних λ
( l =2...6 мм) у порівнянні з площами ділянок 0 та 1, тоді
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Рисунок 1.8 – Східчастий осьовий підвіс

3

2

2 0P d




   ; 3

2 2

ln sin
  
 

 
 

 
;

2
2

2

1( sin ) ln( )


    




;

і рівняння (1.23), враховуючи (1.22), набуває вигляду:

1

1 2

1
* 2 2 2 2 21 2

01 01 12 12 01
1

1 2

2
2

ln( ) ln( )
2 ( 1) 2 ( )

1ln( ) ln( )

1.н

F P P d P P P d

P



 

 
    
 



      

 

      (1.24)

Жорсткість осьового підвісу K  та безрозмірна жорсткість *K  ви-

значається з формул:
2

*0

0

ar p
K K

h 


 ; 
*

* dF
K

d 
 .

1.3.1 Дослідження східчастого осьового підвісу

Східчастий осьовий 
підвіс (рис. 1.8) є 
окремим випадком 
узагальненого підвісу 
(див. рис. 1.7) коли 
висота дросельної 
щілини дорівнює нулю. В 
цьому випадку λ=0, 

ρ3=ρ2, ψ=0 і вирази для безрозмірної піднімальної осьової сили F* та 
безрозмірних витрат газу Q* запишуться у вигляді:

1

2

1

* 2 2 2 2
01

1

2

1
2 2 2 21

01 01 2

1

ln( )
2 ( )

ln( )

ln( )
2 ( 1) 1,

1ln( )

н н

н

F P P P d

P P d P








  





   


   

    





                   (1.25)
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де

    
   

3 32

*

3 33 1

1 2

1 1 1

11 ln( ) 1 ln( )

нP
Q

 
   

  


  
; (1.26)

   

   

32

2 1
01 3 33 1

1 2

11 1 ln( )
1

11 ln( ) 1 ln( )

нP
P

 
   

 
 

  
.

Безрозмірна жорсткість східчастого осьового підвісу
2* *

* 01
2

01

dPdF dF
K

d dP d 
   ;

      
   

2 23 2

*
2

3 33 1

1 2

3 1 1 1 1

11 ln( ) 1 ln( )

нP
K I

   

   

   
  

     

, (1.27)

де 

   

1

2 1

11
1 2 2

2 2 2 2 22 1
01 01 01

1
12

1 1ln( ) ln( ) ln( ) ln( )

ln( ) ln( )
1

1ln( )ln( )
н н

d d
I

P P P P P



 

       
 
 




 

   

  . (1.28)

Для того, щоб осьовий підвіс був статично стійким його підніма-
льна сила повинна збільшуватися при наближенні робочих поверхонь 
і зменшуватися при збільшенні зазору. Тобто жорсткість K* (І > 0) по-
винна бути від’ємною.

Проведемо аналіз безрозмірної жорсткості K* (1.27) осьового під-
вісу.

1.  K* < 0, якщо 0 < ν < 1. Осьовий підвіс має від’ємну жорсткість і 
працездатний коли канал на вході стиснутого газу має більший зазор 
ніж на виході.

2.  K* > 0 в двох випадках: при ν = 0 глибина σ має нескінченно  

велике значення і робоча поверхня підвісу обмежується радіусами r1

та r0 ; при ν = 1, що відповідає σ = 0 і робоча поверхня – кільце з раді-

усами r1 та r0. В цих випадках осьовий підвіс непрацездатний (стати-
чно нестійкий).

3.  K* > 0 при σ < 0, що відповідає випадку коли проточний канал 
на виході стиснутого газу має зазор більший ніж на вході. Такий осьо-
вий підвіс непрацездатний, оскільки при зменшенні робочого зазору 
F* падає, а при збільшенні – зростає.
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