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В работе рассматривается методика расчёта характеристик сегментных гидродинамических под-

шипников нового типа. Конструкция таких подшипников обладает рядом преимуществ как в сравнении с 
подшипниками качения, так и с традиционными гидродинамическими подшипниками. Для создания эф-
фективных опор на рассматриваемых подшипниках требуется разработка их методики проектирования, 
основанной на математическом аппарате и использовании современных CAE-пакетов. В статье рассмат-
риваются математические модели поведения системы "рабочий зазор - вкладыш подшипника - упругий 
подвес", разработанные для определения характеристик материала упругого подвеса вкладышей мало-
расходного сегментного подшипника скольжения, обеспечивающих оптимальный режим работы под-
шипника. На основе результатов программных CFD-расчётов характеристик течения смазки (распреде-
ление давлений по зазору, потребная величина деформации) с помощью математической модели 
возможно определить потребный диаметр проволоки материала упругого подвеса и плотность материала 
металлорезина. 

Вкладыш, деформация, диаметр проволоки, математическая модель, металлорезина, нагрузка, 
рабочие характеристики. 
 

Введение  
Эффективность создания опорных уз-

лов современных турбомашин, в том чис-
ле опор скольжения, во многом зависит от 
методов их проектирования. Однако, го-
дами отработанные традиционные мето-
дики и расчётные модели могут оказаться 
неприменимыми для подшипников 
скольжения принципиально новых конст-
рукций, таких, как малорасходные под-
шипники скольжения с упругим подвесом 
вкладышей, способных воспринимать вы-
сокие скорости, обладающих повышен-
ным ресурсом, экономичностью и обеспе-
чивающих динамическую устойчивость 
роторов газотурбинных двигателей (ГТД). 
Конструкция подшипника представлена 
на рис. 1, где 1 - подвкладышный слой ме-
таллорезины (МР), выступающий в роли 
упругого подвеса для силового замыкания 
рабочего зазора (принудительное нагру-
жение всех вкладышей подшипника пре-
дотвращает возникновение "колодочного 
флаттера"); 2 - вкладыши подшипника, 
расточенные в радиус вала. Данная осо-
бенность обеспечивает практически мгно-

венный "выход на клин", исключая режим 
граничного трения и тем самым повышая 
ресурсные характеристики подшипника. 
Работа подшипника осуществляется в ре-
жиме гидродинамической смазки. Смазка 
(масло, вода) подводится в область рабо-
чего зазора через маслораздаточную ка-
навку (3, рис. 1), после чего приводится в 
движение поверхностью вращающегося 
вала. За счёт поля отрицательных давле-
ний, возникающих на передней кромке 
рабочего вкладыша, смазка "самозакачи-
вается" в рабочий зазор. 

При проектировании перспективных 
сегментных подшипников скольжения 
одним из важнейших этапов расчётных 
работ является этап определения и опти-
мизации характеристик упруго-
демпферного подвеса вкладышей. В дан-
ной статье описаны разработанные мате-
матические модели описания поведения 
системы "рабочий зазор - вкладыш - МР", 
созданные с целью определения характе-
ристик материала упругого подвеса, обес-
печивающих оптимальный режим работы 
подшипника.  
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Рис. 1. Сегментный подшипник с упругим подвесом вкладышей на металлорезине  

К настоящему времени накоплен зна-
чительный аналитическо-эксперимен-
тальный материал и практический опыт 
по моделированию работы материала МР. 
Однако, для эффективного расчёта опи-
санной системы необходимо создание ко-
нечно-элементной модели материала МР, 
что представляет некоторые сложности 
ввиду того, что разработка даже самых 
простых физических моделей деформиро-
вания материала МР требует проведения 
экспериментальных работ и появления в 
расчётных зависимостях эксперименталь-
ных формул, направленных, в первую 
очередь, на достижение адекватности соз-
даваемых моделей. Для решения постав-
ленных задач можно воспользоваться ра-
ботами [1, 2]. Созданная таким образом 
комплексная модель системы «рабочий 
зазор –  вкладыш –  МР»  позволит решать 
сопряжённые задачи гидродинамики, теп-
лового анализа и деформирования. 

Механизм действия упругого под-
веса вкладышей подшипника. Материал 
упругого подвеса позволяет вкладышам 
поворачиваться в радиальном направле-
нии во время работы подшипника и зани-
мать оптимальное рабочее положение. 
Слой материала МР сминается под дейст-
вием сил давления смазки, возникающих в 
рабочем зазоре подшипника, и тем самым 
обеспечивает поворот вкладышей. При 
раскрутке вала начинает реализовываться 
характерный вид эпюры давлений (рис. 2, 
рабочее положение), обусловленный те-
чением смазки по сужающемуся зазору.  

Возникшая сила давит на вкладыш под-
шипника, от возникающих в зазоре нагру-
зок материал упругого подвеса деформи-
руется, вызывая поворот вкладыша на 
угол δв. 

На рис. 2 показана схема формирова-
ния моментов сил, возникающих в под-
шипнике с упругим подвесом вкладышей. 
Для определения деформационных харак-
теристик вкладыша и материала упругого 
подвеса требуется отыскание точки при-
ложения равнодействующей сил, возни-
кающих в системе. 

Определение точки приложения 
равнодействующей сил, действующих в 
системе "рабочий зазор – вкладыш – 
упругий подвес". Рис. 3 иллюстрирует 
алгоритм нахождения координаты точки 
приложения равнодействующей сил дав-
ления в МР. Определение значений опти-
мальных нагрузок в системе производится 
по результатам программного расчёта ха-
рактеристик течения смазки (ANSYS 
CFX) в виде эпюры распределения полно-
го давления по длине рабочего зазора. Ус-
ловием баланса системы является тожде-
ственность нагрузки N и силы реакции МР 
Pмр (1): 

мрPN -= . (1) 
Таким образом, следует математиче-

ски описать положение равнодействую-
щей сил реакций, возникающих в упругом 
подвесе Pмр, которая пропорциональна 
значению прикладываемой нагрузки, за-
данной в виде её распределения Рi . 

 

1 2 

3 
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Исходное положение        Рабочее положение 

Рис. 2. Формирование момента и силы давления в рабочем зазоре подшипника 
 

 
Рис. 3. Формирование момента и силы давления в рабочем зазоре подшипника 

 
Нагрузка Р вызывает давление Q в 

материале МР, которое выражается через 
удельное давление q. 

Для отыскания точки приложения 
равнодействующей всех сил совместно 
решаются уравнения, описывающие силы, 
возникающие в системе (2), (4), и выве-
денные уравнения равенств моментов для 
сил давления рабочей среды и сил реак-
ции МР (5), (6): 

ò ××=
y

yy
0

cos dFqP mmмр  , (2) 

мр
m F

Qq = , (3) 

ò ×××=-=
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S j
0
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В уравнениях (1) - (6) введены сле-
дующие обозначения: φ1,  φ2 – искомые 
угловые координаты точки приложения 
равнодействующих сил; ψ  –  угловая ко-
ордината рассматриваемого участка; SW  
– суммарная (проинтегрированная) сила 
давления на вкладыш; b – ширина вкла-
дыша; pi – давление на i-й участок вкла-
дыша; ri , rj – радиусы точки приложения 
силы давления (СО1, СО2); Fi(m) –  пло-
щадь одного участка для интегрирования; 
qi(m) – удельное давление на вкладыш:  
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где β – удельная податливость упругой 
поверхности; E – модуль упругости про-
волоки; А , а – безразмерные параметры 
деформационной характеристики. 

При совместном решении  (3) – (6) с 
учётом (7) находятся φ1, φ2 – искомые уг-
ловые координаты точки приложения 
равнодействующих сил. Приравниванием 
найденных φ1 и φ2, выраженных через си-
лы N  и Pмр, находятся оптимальные зна-
чения нагрузок. 

Разработанная математическая мо-
дель содержит подэтап расчёта упруго-
демпферных характеристик МР. Получен-
ные зависимости могут быть использова-
ны для оптимизации геометрии вклады-
шей и определения характеристик МР 
(диаметра проволоки и др.) 

Математическая модель опреде-
ления оптимальных характеристик ма-
териала МР для упругого подвеса вкла-

дышей подшипника. Результаты про-
граммного гидродинамического расчёта 
характеристик течения смазки в рабочем 
зазоре подшипника (ANSYS CFX), а 
именно распределение давления по рабо-
чему зазору [3,4],  также являются вход-
ными данными для определения парамет-
ров материала упругого подвеса -  
диаметра проволоки, плотности материала 
МР, материала проволоки, воспринимае-
мой нагрузки и др. Оптимизация этих па-
раметров является условием безотказной 
работы подшипника, ввиду его малорас-
ходности, наличия сверхузкого рабочего 
зазора (от 1  до 5  мкм)  и механизма пово-
рота вкладышей на упругом подвесе. Раз-
работанная методика строится на модели 
В.Н. Бузицкого и А.А. Тройникова для 
материала МР [5].  

Зависимости величин деформации 
вкладыша из металлорезины ап и нагрузки 
на вкладыш Тп от исходных параметров 
МР определяются из выражений, полу-
ченных согласно теоремы Букингема на 
основе метода Рэлея: 
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   (9) 
где К1 и К2 – согласующие постоянные; 

Тиs Тиs – предел текучести и относи-
тельный предел текучести материала про-
волоки; НС  – высота образца в свободном 
состоянии; S – площадь поперечного се-
чения образца; 0D – относительный осе-
вой натяг образца; сr – относительная 

плотность МР; зr – относительная плот-

ность заготовки; иd  – относительный 
диаметр проволоки.  

На рис.  4  показаны основные гео-
метрические величины, используемые в 
расчёте оптимальных характеристик МР. 
Здесь рi – распределение давления по 
вкладышу подшипника (CFX); Рэф – эф-
фективная (осреднённая) нагрузка на 
вкладыш из металлорезины; hэф. – эффек-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета   №5(47), часть 1, 2014 
 

72 

тивная толщина (высота) слоя МР, т.е 
толщина после приложения нагрузки. 
Требуемая (эффективная) жёсткость мате-
риала МР определяется отношением на-
грузки к деформации и соответствует жё-
сткости, рассчитанной по Р – 
интегральной нагрузке (давлению) и Δlэф 
– эффективной деформации МР от при-
ложения интегральной нагрузки Р: 

эфп

п
эф l

Р
а
Т

С
D

== . (10) 

Система уравнений (11) содержит три 
неизвестные: относительную плотность 
материала МР cr ; нагрузку на вкладыш 

Tn и соответствующую ей деформацию an. 
Для упрощения процесса преобразований 
вводятся параметры A и В, включающие в 
себя только известные параметры. 
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Рис. 3. К определению характеристик МР 
 

Решением системы (11) являются 
выражения для cr , Tn и an . 
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Для определения характеристик ма-
териала МР значения параметров выби-
раются исходя из опыта специалистов 
ОНИЛ-1 СГАУ по производству средств 
виброзащиты изделий. 

Для для первой итерации оптимиза-
ции: 5,00 =D ; 3смг35,0=зr ; К1 =2,02; 
К2 = 17,6·10-5; материал проволоки МР ЭИ 

708-А ВИ: 3смг8=иr ; МПа1100=Тиs ; 
МПа108,1 5×=иЕ . 

Через исходные данные: относи-
тельный осевой натяг образца 0D ; зr ; К1, 
К2; характеристики материала проволоки 

иr , Тиs  , иЕ ; относительный диаметр 
проволоки иd  и определённые значения 

cr , Tn и an находятся требуемые характе-
ристики МР, в том числе и диаметр про-
волоки иd . 

Путём построения и исследования 
характеристик описанной модели воз-
можности данной методики расширяются 
до оптимизации параметров упругого 
подвеса по величинам, постоянным в пер-
вом приближении: осевому натягу, отно-
сительному диаметру проволоки, диамет-
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ру спирали, характеристикам материала. 
Разработанные математические мо-

дели поведения системы "зазор - вкладыш 
- МР" позволяет на основе результатов 
CFD-расчётов характеристик течения 
смазки в рабочем зазоре подшипника и 
величины нагрузки, воспринимаемой 
подшипником, найти оптимальные значе-

ние параметров материала упругого под-
веса при проектировании подшипника. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Ми-
нобрнауки) на основании Постановления пра-
вительства РФ №218 от 09.04.2010. 
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The paper is devoted to creating a comprehensive methodology for calculating the characteristics of hydrody-
namic bearings of a new type. The design of these bearings has several advantages in comparison with rolling 
bearings and traditional hydrodynamic bearings. However, the creation of effective bearings requires the devel-
opment of their design methodology based on accurate mathematical apparatus and the use of the capabilities of 
modern CAE-programs.  One of the most important stages of the design is to determine the required parameters 
of the elastic suspension material. The paper discusses  developed mathematical models of the "working gap - 
bearing - elastic suspension" system behavior. The model is created with the aim of determining the characteris-
tics of the elastic suspension material to ensure the best operation of the bearing. The mathematical apparatus 
developed is based on the model of V.N. Buzitskiy and A.A. Troynikov for the MR material and takes into ac-
count the peculiarities of the lubrication flow in the gap of the bearing. The paper presents a method of calculat-
ing the basic characteristics of the MR material, such as wire diameter, deformation and material density. The 
required parameters are determined on the basis of the results of CFD calculations of lubricant flow characteris-
tics (pressure distribution in the working gap, the amount of deformation etc.). 

Liner, deformation, wire diameter, mathematical model, MR (metal analogue of rubber), load, working 
characteristics. 
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