
 
 

 

 

 

 

 

А. И. БЕЛОУСОВ, А. Б. МАКУШИН, С. С. ГРАНИН, А. В. РАВИЧ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСХОДНОЙ
ХАРАКТЕРИСТИКИ СДВОЕННОГО РАДИАЛЬНОГО
ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА
С САМОДРОССЕЛИРОВАНИЕМ

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Н 1±1 ~

р<
Р вх

ж
^вх

и иоу ох

и № охМоу

АР.

0

0
= Рвх

п-1 = -р— — относительное давление в г-ои камере;
'вх

— относительное давление в (г ± 1)-ой камере;

— избыточные над выходным давлением давления соответ
ственно в /-ой, (/ ± 1) ой камерах;

— давление на входе в подшипник;
— проекции равнодействующей силы несущей способности

на оси ОХ и ОУ;
— проекции безразмерной несущей способности на оси ОХ

и ОУ',
— расход жидкости через подшипник;
— относительный расход жидкости через подшипник.
~Рг

_ (¿±1)'^
/Эфг

^ВЫХ; ' ‘ Т/

¿•р/г2
/(¿±1) и 5/(/±1)’^вх

опытный коэффициент, учитывающий враще-
н^е;
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Зи — коэффициент, учитывающий вращение;
и — окружная скорость;
I — длина торцовой перемычки в осевом направлении; 

1К — длина козырька;
/1 — длина камеры подшипника, перекрытая козырьком;

/ ш. вых и  1ш. вых — длина щели на выходе жидкости из подшипника с правой 
' n p ¿ и левой его частей при i -ом показании индикатора;

/щ  ВЬ1Х| — длина щели на выходе жидкости из левой части подшип
ника при полностью выбранном общем осевом люфте (ну
левое показание индикатора 7 на фиг.4);

а — общий осевой люфт;
в .

s =  -g- — относительный эксцентриситет;
йо — радиальный зазор между обоймой и валом при концентрич

ном положении вала;
е — абсолютный эксцентриситет;

й{. =  йо [1 +  ecos (c ¿ 4- 3)] — текущий радиальный зазор между 
валом и обоймой;

5К — радиальный зазор между козырь
ком и обоймой при концентричном 
положении вала;

Йк . =  В [1 ~ 8 k ‘ c o s  (9/ +  ?)1 — текущий радиальный зазор между 
козырьком и обоймой;

Вд- (í±D  =  M l  +  c o s  (<Р/ (j± i) +  ÍUJ — текущий зазор в середине пере
мычки между /-ой и (/±1)-ой ка
мерами;

- D
b = —-—  — длина перемычки в окружном на

Г 2г. п[ - - 2 e K sin П 
- c o s п

правлении;

Г 2г
L ~  + 2а-

It
п

/?к о0 к  =  Лк /  — кольцевая площадь между козырь
ком и обоймой на входе жидкости 
в подшипник;

Г = т • Во — осевая площадь между обоймой 
и валом;

т — осевая длина камеры;
^ •7 ? -Во =  / ’Т / — торцовая площадь между валом и 

обоймой на выходе жидкости из 
подшипника;

7) — диаметр
— угловая координата середины /-ой 

камеры;
Ф/ ( / ± 1 ) -у гл о в а я

обоймы подшипника;

координата середины 
/ («±  1) перемычки;

;3(/г) — угол между началом отсчета и се
рединой близлежащей камеры (пе
ремычки);

Р — плотность рабочей жидкости;

— коэффициент расхода жидкости 
на входе в подшипник;
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1

0 ,0 1 6 --^ -  +  1,25
— коэффициент расхода жидкости 

на выходе из подшипника;

/ Эф. =  ип х . . — эффективная площадь на входе
Ь I I м / ы П 1 / Л Л т и  о  г т м п г т т т л т т г л ! /«

гс-рв х -Д-8о
жидкости в подшипник;

В ' ЬЛ
= ------- т--------- — параметр конструкции.

• эф

Известно, что гидростатические подшипники обладают рядом 
достоинств. Они могут воспринимать огромные нагрузки даже при 
отсутствии вращения вала. Однако при этом происходит сравни- 
юлыю большой расход жидкости через подшипник, что увеличива
ет затраты мощности агрегатов и снижает их КПД. В некоторых 
конструкциях недопустимы большие утечки жидкости. В таких 
случаях гидростатическая опора выполняет функции подшипника 
и уплотнения*, благодаря чему условно названа «уплотнением- 
опорой». К настоящему времени разработаны конструктивные схе
мы малорасходных гидростатических подшипников. Одной из та
ких конструкций является гидростатический радиальный подшип
ник с самодросселированием [1]. В настоящей статье приведены 
результаты исследования расходной характеристики сдвоенного 
подшипника с самодросселированием.

* Строго говоря, нс уплотнения, а дополнительного гидродинамического со
противления на пути движения жидкости,

Сдвоенный подшипник (рис. 1) представляет собой блок под
шипников, объединенных общим подводом жидкости. При отсутст
вии радиальных сил, смещающих вал 1 относительно обойм 2 и 5, 
жестко соединенных с корпусом 4, давление рабочей жидкости в 
каждой камере 7 подшипника будет одинаковым. При действии 
нагрузки вал 1 смещается в направлении действия силы. Проис
ходит изменение радиальных зазоров на входе жидкости в камеры 
(зазор между козырьком 3 и обоймами 2 и 5) и на выходе из них 
(зазор между валом 1 и обоймами 2 и 5). Причем у камер, на 
которые происходит смещение вала, величина входного зазора уве
личивается, гидродинамическое сопротивление на входе уменьша
ется, и количество жидкости, поступающей в камеры, увеличива
ется. На выходе из этих камер зазор уменьшается, а гидродинами
ческое сопротивление увеличивается, и поэтому расход жидкости 
уменьшается. Это приводит к повышению давления в рассматрива
емых камерах.

В противоположных камерах происходит обратное явление, 
г. е. гидродинамическое сопротивление на входе увеличивается, 
а па выходе — уменьшается, в результате чего в них происходит 
падение давления. Разность давления в противоположных каме
рах обусловливает появление восстанавливающей силы.

Основным искомым параметром гидростатического подшипни
ка при теоретическом исследовании является давление в камерах.
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Рис. 1. Схема сдвоенного гидростатического подшипника с самодросселнрованием.

По нему определяется несущая способность, расход рабочей жид
кости, жесткость подшипника. Давление в камерах подшипника
находится из уравнений неразрывности, составленных для всех
камер. Составляющие уравнений баланса расхода зависят от ре
жима течения жидкости в элементах гидравлического тракта под
шипника. Система уравнений для рассматриваемого подшипника
при турбулентном режиме течения жидкости в элементах гидрав
лического тракта будет иметь следующий вид:

— 7 + 6,2— ^1) + —

■ — hrl) + Т 1,-г — 6 у — 71 = 0

I 1 — А/ Тй| 4- Ц (/+1) ]/ (Л/+1 — А/) + 7\ (¿+1) — '
— ¿1 + 1'1 {1^1) — 6 У¡ц—ТI = 0

У1 Ая 7 ¿л “Ь 6 (.-н) Iх (^н+1 Ал)-ь 7\ р -н) ‘

п (л—1) I (Ал Ал—1) -ь Тп ((л—>ь) ~ 1п I А„ 7 л = о
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II I геории гидростатических подшипников известно, что при тур-
щ.п'итном режиме течения вращение вала хотя и незначительно,
по уменьшает расход жидкости. Поэтому расчет при невраща-
ннцемся вале является предельным расчетным случаем. Переток
гпдкости из камеры в камеру практически не влияет на общий
расход через подшипник, поэтому будем пренебрегать им. Сделан
ные допущения существенно упрощают систему уравнений (1).
Тогда относительное давление в ¡-ой камере будет определяться
выражением

Рис. 2. Расчетная схема гидростатического подшипника.

Расчетные схемы для определения относительного давления А;
и основных параметров опоры представлены па рис. 2 и 3.

Безразмерная несущая способность (коэффициент нагруженно-
С1п) на оси ОХ и ОУ равна

"7-------------—х— = аг|т V Л-с08

Р|^г+ 2 + 2 — /11рох /=1
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п

(3)«/ох
4- 2

Относительный расход

рих г=1

п1
(4)И п

____
2РВХ

Р ¿=1

Экспериментальное исследование
сдвоенного радиального гидростатичес
кого подшипника с самодросселировани-
ем было выполнено на установке (рис. 4),
которая состоит из узла испытуемого
подшипника 1, стойки 2, манометра 3,
фильтра 4, регулирующего крана 5, пи
тающего трубопровода 6, индикатора 7,
часового типа с ценой деления 0,01 мм,
отводящих трубок 8 и 14, грузов 9 и 12,
мерных емкостей 10 и И, термометра 13.

Испытуемый узел (рис. 5) является
блоком двух подшипников и включает в
себя вал 1, крышки 2 и 12, уплотнения
крышек 3 и И, уплотнительные кольца
4 и 10, обоймы 5 и 9, козырек 6, кор
пуса 7 и 8, соединенные между собой
болтовыми соединениями. На валу
1 подшипника справа и слева располо

жено симметрично по четыре камеры (фрезерованные лыски глуби
ной 2 мм). В ходе эксперимента вал смещался в вертикальной плоско
сти, которая проходит через середину каждой камеры или середину
каждой перемычки. Середины камер обозначены 1, 2, 3, 4, а середины
перемычек — 1—2, 2—3, 3—4, 4—1. На крышке 2 подшипника в
крайнем нижнем положении была нанесена указательная стрелка,
находящаяся в вертикальной плоскости. При испытании указа
тельная стрелка совмещалась с серединами каждой камеры и
каждой перемычки. Основные геометрические размеры поверхно
стей, образующих щелевой тракт подшипника, замерялись опти
ческим микроскопом и указаны- на рис. 5. Исследуемый подшип
ник является блоком двух подшипников, но при изготовлении де
талей нс удалось получить одинаковых размеров правой и левой
его частей. Поэтому, как при теоретическом, так и при эксперимен
тальном исследовании приходилось учитывать различие их гео
метрических размеров*.  Так как расход жидкости через гидроста
тический подшипник слабо зависит от эксцентриситета, то, чтобы

* Геометрические размеры левой части подшипника обозначены индексом
«л», а правой части — индексом «пр».
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Рис. 4. Схема установки для испытания гидростатического подшипника.
I испытуемый подшипник; 2 —стойка; 3 — манометр; 4 — фильтр; 5 — регулирующий
крап; 6— питающий трубопровод; 7 — индикатор часового типа; 8, 14 — отводящие трубки;

9, 12 — грузы; 10, // — мерные емкости; /3 — термометр

не вносить дополнительных погрешностей, при испытании вал
подшипника нагружали в крайнем нижнем положении (относи
тельный эксцентриситет е=1). К нагруженному подшипнику пода
валась рабочая жидкость, и мерными емкостями и секундомерами
замерялся ее расход с левой и правой частей подшипника. Давле
ние на входе в Подшипник изменялось от 0 до 2 кг!см2, темпера
тура рабочей жидкости составляла 6°С.

/7-/7

Рис. 5. Конструкция испытуемого подшипника и егс- действительные размеры.
/ — вал; 2, /2—крышки; 3, И — уплотнения крышек; 4, 10— уплотнения; 5, 9 — обоймы;

6 — козырек; 7,8 — корпуса.
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на перемычку
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лг Ч

На на меру

1
ь

■р|Ф—4
■Р-“

На перемычку

перемычки

т\—

----ДпР г 1 /¿7

3 4 5

42 2-3 3-4 4Н

Яр Ф ф Ф Ф
@пр -е-

/77#?/^

-®- -®- -®-

--------- эксперимент

На камеру

камерб/
/ 2 3 4

О ф с ф

Ф Ф ф Ф
-е- -в- -©- -®-

см3
Рис. 6. Зависимость расхода жидкости через подшипник от

ДЛИНЫ щели /щ-вых при Рвх=1 кг/см2

                                    



На перемычку
Перемычки Намерь/

1-2 2-5 3'4 4-/ / 2 3 4

<?£ А А А А А А А

4 Ф

@пр А ¡К к А А Ж К

------ теория
------ эксперимент

см3
Рис. 7. Зависимость расхода жидкости через подшипник от

длины щели /щ.вых при РВх = 2 кг/сл«2



Ma перемычку /-2.h'а камеру/

Ma перемычку ¿-3Ma камеру2

--------  теория
---------- эксперимент
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Рис. 9. Зависимость расхода <2 от давления на входе в подшипник Рвт и
Лц.вых =6,1 ММ
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По результатам эксперимента строились зависимости расхода
жидкости С) от давления на входе Рвх и длины щели на выходе
4ц-вых- Измерение длины щели осуществлялось индикатором 7 ча
сового типа (рис. 4). Общий осевой люфт (а = 2,6 мм) определял
ся длиной перекрытия обоймы козырьком. Расходные характери
стики ()—\{(РВх) и £}={(11и,.вых) были просчитаны также теорети
чески. При теоретическом исследовании по определенным числам
Рейнольдса было обнаружено, что режим течения жидкости на
входе и на выходе из подшипника турбулентный. Результаты срав
нения теоретических и экспериментальных зависимостей представ
лены на рис. 6—9. Расходные характеристики £)={(РВХ) и
^=КРа.ъых) строились в зависимости от длины щели на выходе
жидкости из левой части подшипника /щ.ВЫхл > а значение длины
щели правой части /щ.выхпр определялось по уравнению

¿Щ. ВЫХпр^. ^Щ. ВЫХЛ1 4” [Д (Лц. выхл^ ^щ. выхл^ | . (5)

Зависимости представлены только для случая /щ  =
= 6,1 мм. При других значениях /щ.Выхпр зависимости (^—{(Рвх)
имеют такой же характер и поэтому не приведены. Во всех экспе
риментах при изменении длины щелей расход изменялся не более,
чем на 20%. Еще меньшее изменение наблюдалось для суммарно
го расхода.

В каждом из двух блоков исследуемого подшипника истечение
жидкости происходит только в одном направлении, в то время как
у обычного дроссельного подшипника истечение жидкости проис
ходит в двух направлениях.

Характеристики дроссельных гидростатических подшипников
просчитывали на ЭВЦМ «Урал-2», и, получив данные расчета, срав
нивали расход подшипника с самодросселированием и дроссельного
подшипника. Сравнивались подшипники с одинаковыми размерами
(по параметру конструкции В). Равенство параметра конструкции
в этих подшипниках принималось при равенстве относитель
ных давлений' /и в камерах при относительном эксцентрисите
те е = 0 и давлении на входе РВХ=1 кг/см2. Относительное давле
ние в камерах подшипника с самодросселированием в правой и ле
вой его части находится при помощи уравнения (2) и будет равно:

/гпр = 0,9993; Ал = 0,993.
По определенным значениям относительного давления и Нл на
ходим соответствующий им параметр конструкции В:

В„р = 0,0132; Вл = 0,0419.
Этим значениям параметра конструкции соответствуют следующие
значения относительного расхода ():

Злр = 0,0254; ^ = 0,0835.
Для того, чтобы определить действительный расход жидкости через
подшипник с самодросселированием и сравнить его с расходом
110

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 
 
 

 
 
 

через дроссельный подшипник, необходимо определить эффектив
ную площадь на входе в подшипник. Так как рассматриваются
подшипники с одинаковым параметром конструкции и одинаковы
ми конструктивными размерами, то эффективная площадь на вхо
де в дроссельный подшипник будет равна эффективной площади
на входе в подшипник с самодросселированием. Находится она по
параметру конструкции В:

= 41,84  ' ^4^^ = 64 мм2.. вхпр Ппр 5°пр  ^выхл
/ Э(1’пр — В 41,84 ММ , /эфл -

пр л

Тогда действительный расход через дроссельный подшипник будет

с.и3 .
сек ’

Q«Pnp

Qzp — /эф j/"~~Рвх Q j

= /з*„р = 15,3 ;

= Лфл]/^0л = 75^.

Расход через подшипник с самодросселированием равен

Фдрл

Qc — вых ’ /т. вых

Соответственно для правой и левой частей подшипника:

Итак, сравнивая расходы через оба подшипника, видим, что рас
ход через дроссельный подшипник в два раза больше, чем через
подшипник с самодросселированием при прочих равных усло
виях.

Сравним расход жидкости через подшипники при относитель
ном эксцентриситете е=1. Так как расход через дроссельный под
шипник изменяется незначительно от эксцентриситета, то значе
ние расхода для подшипника .с самодросселированием при е=1
будем сравнивать с расходом через дроссельный подшипник при
относительном эксцентриситете е=0. Из зависимостей (¿=1(Р, 1щ)
(рис. 8) имеем:

фпр = 7,72 —; = 39,5 .’ сек ’ сек

Расход через дроссельный подшипник в 1,98 и в 1,89 раза больше,
чем через подшипник с самодросселированием. Таким образом,
сдвоенный гидростатический подшипник имеет меньший расход
по сравнению с дроссельным гидростатическим подшипником при

111
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Рис. 13. Зависимость расхода <3 через подшипник от дав
ления на входе (с учетом температуры).

Е сг а о )=4

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  

   

 

  



   

 

  

Н
аг

ру
зк

а

Р
ис

. 
10

. 
С

хе
м

а 
эк

сп
ер

им
ен

та
ль

но
й 

ус
та

но
вк

и 
дл

я
ис

пы
та

ни
я 

ги
др

ос
та

ти
че

ск
ог

о 
по

дш
ип

ни
ка
 

с 
са

м
о-

др
ос

се
ли

ро
ва

ни
ем

/ 
—

 к
оз

ы
ре

к
 

ги
др

ос
та

ти
ч

ес
к

ог
о 

п
од

ш
и

п
н

и
к

а;
 

2 
—

 т
ор

ц
ов

ая
п

ол
ос

ть
; 

3 
—
 

об
ой

м
а 

ги
др

ос
та

ти
че

ск
ог

о 
п

од
ш

и
п

н
и

к
а

Ри
с.
 

И
. 

За
ви

си
м

ос
ть
 

ко
эф

ф
иц

ие
нт

а 
на

гр
уз

ки
V/
 о

т 
от

но
си

те
ль

но
го
 э

кс
це

нт
ри

си
те

та
 е

 и
 д

ав


ле
ни

я 
на
 в

хо
де
 

в 
по

дш
ип

ни
к 

Р
вХ

.

Рис. 13. Зависимость расхода <3 через подшипник от дав
ления на входе (с учетом температуры).
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 Рис. 14. Зависимость относительного эксцентриситета е от давления
па входе Рвх.

Рис. 15. Зависимость давления в торцевом зазоре гидро
статического подшипника от давления подачи РВх.

                                                    



 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

прочих равных условиях, и поэтому СДВОёПИЫЙ ПОДШИПНИК МОЖНО
использовать в качестве узла «уплотнение—опора».

Следует также отметить, что экспериментальные данные каче
ственно подтверждают теоретические результаты. Количественное
расхождение, возможно, объясняется несовпадением действитель
ных зазоров гидравлического тракта с принятыми при расчете.
Лишь зависимости по суммарному расходу удовлетворительно со
гласуются количественно (расхождение между теоретическими и
экспериментальными результатами не превышает 10% для всех
исследуемых значений длин щели).

В наших условиях сдвоенный гидростатический подшипник ока
зался нетехнологичным, так как не удалось обработать рабочие
поверхности подшипника с одной установки. Поэтому весьма труд
но получить одинаковую геометрию щелевого тракта с обеих сто
рон подшипника. Характеристики рассматриваемого подшипника
чувствительны к величине зазоров как между козырьком и обой
мой, так и между валом и обоймой, поэтому не удалось собрать
блок с близкими характеристиками левой и правой частей опорно
го узла.

Для проверки возможности постановки гидростатического под
шипника с самодросселированием как узла «уплотнение — опора»
на ротор быстроходной машины была собрана экспериментальная
установка, схема которой представлена на рис. 10. Вал опирается
с одной стороны на радиальный шарикоподшипник, а с другой —
па испытуемый гидростатический подшипник. Нагрузка на вал
передается через роликовый подшипник .при помощи тарированно
го нагрузочного устройства.

Испытуемый гидростатический подшипник имел диаметр обой
мы £> = 150,2042 мм, диаметр вала ¿/=150,0275 мм, диаметр ко
зырька £>к= 172,1 мм, радиальный зазор между козырьком и обой
мой бок=0,149 мм, длину щели на входе жидкости в подшипник
/щвых=15 мм, длину щели на выходе жидкости из подшипника
/щ-вых = 25 мм, осевую длину камеры т = 55 мм.

На установке снимались статические и динамические характе
ристики. Используемое в качестве рабочей жидкости масло имело
кинематическую вязкость \'= 10,47-10~6 м21сек при температуре
/=40°С. Рабочее давление на входе в подшипник достигало
100 кг!см2. На рис. 11 —15 представлены некоторые результаты ста
тического испытания: нагрузочные и расходные характеристики,
зависимость давления в торцовом зазоре на выходе из подшипни
ка от давления питающей жидкости на входе.
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