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В статье описаны особенности конструкции, механизма действия и процесса проектирования ма-

лорасходных подшипников скольжения. Проведённый анализ существующих методик проектирования 
подшипников скольжения показывает их несовершенство и невозможность адекватного применения для 
определения характеристик малорасходных подшипников скольжения. Работа таких подшипников осу-
ществляется в условиях недостаточного снабжения маслом (масляная ванна отсутствует). Эффектив-
ность предлагаемой конструкции подшипника скольжения основывается на наличие упругого подвеса 
вкладышей, их расточки в радиус вала, что позволяет минимизировать время работы в режиме гранично-
го трения и повысить ресурс подшипника. Описанная в работе гидродинамическая модель рабочего зазо-
ра позволяет определять характеристики течения смазки в подшипнике. В результате расчётных иссле-
дований была создана обобщённая методика проектирования подшипников нового типа, включающая в 
себя этапы выбора геометрии, 3D-моделирования конструкции, создания конечно-элементных моделей 
узких зазоров, расчёта характеристик слоя смазки, расчёта характеристик упругого подвеса вкладышей, 
полипараметрическую оптимизацию конструкции. Приведены результаты расчётных исследований ха-
рактеристик перспективных подшипников (эпюра давлений в рабочем зазоре, зависимости характери-
стик течения смазки от угла поворота вкладышей и др.), даны рекомендации по оптимизации конструк-
ции и выбору материалов.  

Подшипник скольжения, слой смазки, упругий подвес, методика проектирования. 
 
Введение. Объектом исследования 

являются сегментные гидродинамические 
подшипники «сухого картера» с расточ-
кой вкладышей в радиус вала и силовым 
замыканием рабочего зазора (ПССК). 
Данные подшипники с самоустанавли-
вающимися вкладышами, выполненными 
на упругом подвесе из материала "метал-
лорезина" (МР), обладают повышенными 
несущей способностью и ресурсом, дос-
тигающимися за счёт расточки вкладышей 
в радиус вала и силового замыкания рабо-
чего зазора. Они являются наиболее вы-
годным решением, которое позволит су-
щественно снизить требования к системе 
маслоснабжения (работа в условиях «су-
хого картера»), в том числе уменьшить её 
вес и расход смазки, повышая экономич-
ность двигателя в целом [1]. Мероприяти-
ем по исключению «колодочного флатте-
ра» в условиях «сухого картера» и 
расточки в радиус вала является силовое 
замыкание рабочего зазора - принуди-
тельное нагружение всех вкладышей. Та-

кой подшипник может работать без при-
нудительной подачи масла в маслоразда-
точные канавки (режим «масляного голо-
дания»). 

Традиционный способ гидродина-
мического анализа подшипников сколь-
жения обычно происходит на основе 
уравнения Рейнольдса и соответствующих 
эмпирических зависимостей для описания 
турбулентности, передачи тепла и кавита-
ции. В работе аналитические расчёты ха-
рактеристик подшипника проводились с 
использованием методики, предложенной 
В.А. Воскресенским.  

Аналитические методики расчёта 
характеристик подшипников скольжения 
несовершенны (двухитерационность, ис-
пользование таблиц и аппроксимация их 
данных между расчётными значениями, 
влияния выбранной модели турбулентно-
сти, отклонения характеристик смазки и 
прочее).  

В случаях подшипников сложной 
геометрии, в том числе для тяжёлых газо-
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вых турбин, этот аналитический метод, 
основанный на решении уравнения Рей-
нольдса, имеет свои очевидные ограниче-
ния в отношении точного описания ре-
циркуляции потока, смешивания, баланса 
масс. Эти ограничения можно обойти, 
применяя средства вычислительной гид-
родинамики (CFD - computational fluid dy-
namic). Точность расчётов, проведённых 
средствами CFD, является высокой.  

В настоящее время не существует 
методики проектирования ПССК, учиты-
вающей особенности их конструкции и 
максимально использующей современные 
расчётные средства (CFD). Более того, 
экспериментальная доводка ПССК про-
блематична из-за многочисленности фак-
торов, определяющих их характеристики. 
Поэтому разработка достоверных методов 
расчёта является важнейшей составляю-
щей при создании и развитии теории про-
ектирования ПССК. 

Преимущества и особенности 
ПССК. Для обеспечения самоустановки 
вкладышей подшипника, компенсирую-
щей перекос вдоль и поперёк оси вала, 
используется упругий подвес.  

Предлагаемый вариант конструкции 
гидродинамического сегментного под-
шипника включает в себя элемент (кольцо 
/ вкладки) из пористого материала метал-
лорезина (МР), на котором (которых) 
осуществляется упругий подвес вклады-
шей подшипника. Он позволяет осущест-
вить так называемое силовое замыкание 
рабочего зазора (по сути, принудительное 
нагружение всех вкладышей), тем самим 
избавив систему от возникновения под-
шипниковых автоколебаний («колодочно-
го флаттера»).  Материал упругого подве-
са позволяет поворачиваться вкладышам в 
радиальном направлении во время работы 
подшипника и занимать оптимальное ра-
бочее положение. Слой материала МР 
сминается под действием нагрузки, воз-
никающей в подшипнике, обеспечивая 
поворот вкладышей.  

Предлагаемые подшипники предна-
значены для эксплуатации на больших 
окружных скоростях вращения вала, об-

ладают высокой несущей способностью. 
Благодаря расточке вкладышей в радиус 
вала режим жидкостного трения осущест-
вляется сразу с раскруткой вала. Упруго-
демпфирующие свойства материала МР 
исключают «колодочный флаттер». Слой 
материала упругого подвеса прогибается 
под действием нагрузки, возникающей в 
подшипнике, обеспечивая поворот вкла-
дышей. 

Подшипники скольжения очень чув-
ствительны к перекосам ротора, поэтому 
необходимо обеспечивать высокую соос-
ность опор. Одним из способов такого 
обеспечения является использование ли-
той конструкции корпуса вместо сварной. 
В работе подшипники будут подвергаться 
меньшим динамическим нагрузкам, что 
повышает ресурс опорных узлов. С целью 
регулирования маслоснабжения в конст-
рукции узла могут использоваться рас-
ходные дроссели (жиклёры) для каждого 
вкладыша.  

Одним из преимуществ компоновки 
двигателя на ПССК являются упрощение 
конструкции путём отказа от систем 
наддува, осевой разгрузки, охлаждения, 
герметизации. Фиксированное значение 
расхода смазки и многократность её ис-
пользования повышают экономичность 
двигателя, а возможность изменения ха-
рактеристик подшипника за счёт смены 
жиклёров повышает универсальность 
подшипников [2]. 

Моделирование ПССК. При по-
строении сеточных моделей были исполь-
зованы возможности мощного сеточного 
генератора ICEM  CFD  и среды CAE-
моделирования ANSYS, где конечно-
элементная сетка прорабатывалась вруч-
ную.  

Такой подход к созданию конечно-
элементных моделей был обусловлен ма-
лыми величинами рабочего зазора под-
шипника (5-15 мкм), жёсткими требова-
ниями расчётной гидродинамики к форме 
и соотношению сторон конечных элемен-
тов, обязательным наличием пристеноч-
ного слоя элементов, которым учитыва-
ются вихревые явления и отрыв жидкости 
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от стенок модели. В процессе работы так-
же была создана методика наложения сет-
ки конечных элементов на гидродинами-
ческие модели сверхузких зазоров [3].  

В ряде расчётов была использована 
функция введения в модель подвижного 
твёрдого тела Rigid Body (имитация 
«всплытия» вала в подшипнике) и исполь-
зования деформируемой сетки конечных 
элементов переменной жёсткости. В рас-
чётах была применена модель деформа-
ции сетки Diplacement Diffusion, в кото-
рой задавалась повышенная жёсткость 
деформируемой сетки около поверхно-
стей (пристеночный слой). Выбранные 

модели турбулентности и теплопередачи в 
значительной степени влияли на характер 
сходимости расчёта и на конечный ре-
зультат, также как и качество конечно-
элементной сетки.  

В результате расчётов были получены 
распределения давлений в зазоре под-
шипников с аксиальной расточкой вкла-
дышей (традиционная конструкция) и с 
расточкой вкладышей в радиус вала (рис. 
1). Пример картины распределения давле-
ния смазки по зазору ПССК показан на 
рис. 2. 

 

 

 
Рис. 1. Распределение давления смазки по длине вкладыша подшипника

  
 

Рис. 2. КЭ-модель и распределение давления смазки по зазору подшипника  
 

В процессе расчётов был подтвер-
ждён эффект «самоподачи смазки» (нали-

чие области отрицательных давлений в 
передней области вкладыша - он «засасы-
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вает» смазку в рабочий зазор). При проек-
тировании перспективных сегментных 
подшипников скольжения одним из эта-
пов расчётных работ является этап опре-
деления и оптимизации характеристик 
упруго-демпферного подвеса вкладышей. 
Результаты гидродинамического расчёта 
характеристик течения смазки в рабочем 
зазоре подшипника, а именно распределе-
ние давления по рабочему зазору, являют-
ся входными данными для определения 
параметров материала упругого подвеса. 
Оптимизация данных характеристик явля-
ется необходимым условием механизма 
поворота вкладышей на упругом подвесе. 
Разработанная методика строится на мо-
дели В.Н. Бузицкого и А.А. Тройникова 
для материала МР [4]. Исходные парамет-
ры включают в себя: К1 и К2 –  согласую-
щие постоянные; Тus , иТs  – предел теку-
чести и относительный предел текучести 
материала проволоки; НC – высота образ-
ца в свободном состоянии; S – площадь 
поперечного сечения образца; 0D – отно-
сительный осевой натяг образца; cr – от-
носительная плотность; Zr  – относитель-
ная плотность заготовки; ud  – 
относительный диаметр проволоки. Через 
перечисленные исходные данные, а также

иЕ (модуль упругости материала); отно-

сительный диаметр проволоки иd и оп- 
ределённые с помощью расчёта значения 

cr , Tn и an находятся требуемые характе-
ристики материала МР,  в том числе и 
диаметр проволоки Pd . 

Исследование характеристик опи-
санной модели позволяет оптимизировать 
параметры упругого подвеса по величи-
нам осевого натяга, относительного диа-
метра проволоки, диаметра спирали, ха-
рактеристик материала. 

Результаты исследований. В ре-
зультате расчётных исследований была 
создана обобщённая методика проектиро-
вания подшипников нового типа, вклю-
чающая в себя этапы выбора геометрии, 
3D-моделирования конструкции, создания 
конечно-элементных моделей узких зазо-
ров, расчёта характеристик слоя смазки, 
расчёта характеристик упругого подвеса 
вкладышей, полипараметрическую опти-
мизацию конструкции.  В итоге проводит-
ся Fluid-structure interaction (FSI) расчёт 
системы «упругий подвес - вкладыш – ра-
бочий зазор –  вал». Результаты 
исследования влияния угла поворота 
вкладыша подшипника на характеристики 
течения смазки в рабочем зазоре 
представлены на рис. 3.  

 

 
 

Рис.3. Зависимость максимального давления и силы от величины зазора  
 

Зависимость силы от угла поворота 
имеет максимум, что свидетельствует о 
наличии оптимального значения рабочего 
угла поворота нагруженного вкладыша 

δopt. График максимума давлений при-
ближается к максимальной величине дав-
лений, превысить которую с данными 
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конструкцией рабочего зазора и эксплуа-
тационными характеристиками невоз-
можно. Полученные результаты, отве-
чающие на вопросы о поведении смазки в 
сверхузких зазорах (5-15 мкм), подтвер-
ждают высокие ресурсные характеристи-
ки подшипника. 

Созданная методика проектирования 
позволяет спроектировать и рассчитать 
любой сегментный гидродинамический 
подшипник. Предлагаемая методика рас-
чёта параметров упругого подвеса позво-
ляет на этапе проектирования определить 
диаметр проволоки и требуемую плот-
ность материала. 

Обсуждение. Установка в стацио-
нарную газотурбинную установку под-
шипников скольжения вместо роликовых 
подшипников позволяет без серьёзного 
изменения конструкции увеличить дина-
мическую устойчивость ротора и ресурс 
турбины. Результаты испытаний [1] 
показали, что оптимальной является 
конструкция ПССК с четырьмя 
вкладышами, кроме того, результаты 
измерений и расчётов подшипников 
схожей конструкции дают материал для 
дальнейших исследований [5]. 

Существующие методики расчёта не 
могут быть применены из-за отличия в 
конструкции подшипника. Созданная ме-
тодика проектирования ПССК учитывает 
особенности конструкции и механизма 
работы данных подшипников. Методика 
позволяет устранить неточности, возни-
кающие при использовании известных 
аналитических методик [6]. 

Проведённый анализ распределения 
давлений в зазоре подшипников с акси-
альной расточкой вкладышей (традицион-
ная конструкция) и с расточкой вклады-
шей в радиус вала (рис. 1) показал 
следующее. Вид зависимостей совпал с 
теоретическими для сегментных подшип-
ников с самоустанавливающимися вкла-
дышами [7]. Характер распределения дав-
лений в случае расточки вкладышей в 
радиус вала более сглаженный (реализа-
ция «наполненной» эпюры), в случае ак-
сиальной расточки - «пиковый», макси-

мальное значение давления почти в два 
раза выше, чем для расточки в радиус ва-
ла.  Такие же данные для традиционного 
подшипника были получены в работах 
С.А. Чернавского и А. Камерона. Более 
сглаженное распределение давлений в 
слое смазки подшипника свидетельствует 
о повышенном ресурсе таких подшипни-
ков. Это было подтверждено в ходе экс-
периментальных исследований подшип-
ников с расточкой вкладышей в радиус 
вала [1].  

Разработанная в ходе исследований 
математическая модель материала МР по-
зволяет эффективно решать проблемы 
виброзащиты. Модель позволяет опреде-
лять требуемые характеристики материала 
упругого подвеса при проектировании 
подшипника. Но для эффективного расчё-
та системы необходима конечно-
элементная модель материала МР. В этом 
случае будет создана комплексная конеч-
но-элементная модель системы «рабочий 
зазор – вкладыш – упругий подвес», кото-
рая позволит решать сопряжённые задачи 
гидродинамики, теплового анализа и де-
формирования. 

Заключение.  
1. В процессе исследований была 

разработана математическая модель сис-
темы «рабочий зазор – вкладыш – упру-
гий подвес» и методика проектирования 
гидродинамического подшипника с упру-
гим подвесом вкладышей.  

2. Разработанная математическая 
модель поведения системы «рабочий за-
зор – вкладыш – упругий подвес» позво-
ляет на основе результатов расчётов ха-
рактеристик течения смазки в рабочем 
зазоре подшипника и величины, воспри-
нимаемой подшипником, найти опти-
мальные значение параметров материала 
«металлический аналог резины». В работе 
было использовано сочетание  аналитиче-
ских методик расчёта и современных про-
граммных средств, таких как ANSYS 
CFX, ANSYS Mechanical, ICEM CFD, NX. 
Созданная методика проектирования 
ПССК является новой, учитывает особен-
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ности конструкции и механизма работы 
данных подшипников. 

3. Предлагаемый подшипник – 
эффективное решение для высоконагру-
женных роторов, требующих динами-
ческой устойчивости и большого ресурса 
подшипника. В составе литой опоры 
подшипник скольжения «сухого картера» 
с расточкой вкладышей в радиус вала 

может послужить эффективной заменой 
подшипникам качения и подшипникам 
скольжения традиционной конструкции.  

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке Правительства Российской Федерации 
(Минобрнауки) на основании Постановления 
правительства РФ №218 от 09.04.2010.
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In this paper, constructions’ peculiarities and an action mechanism are described as well as a design pro-

cess of low demand sliding bearings. The analysis of the existing design methodologies shows their imperfec-
tions and impossibility adequately applying for characterization of low-flow sliding bearings. These bearings is 
operated under low lubrication supply (no oil bath). Efficiency of the proposed design of the sliding bearing is 
based on availability of the elastic suspension, bushings' bore in the radius of the shaft, which minimizes the time 
of boundary friction and increases the bearing life. Described hydrodynamic model of the working gap allows to 
determine the characteristics of the oil-flow. As a result of computational research has been established a gener-
alized designing method for new type of bearing, comprising stages: geometry choice, 3D-design, finite element 
models of the narrow gaps creation, the calculation of the oil-flow characteristics, calculating the characteristics 
of the elastic suspension, polycriterial optimization. Also shows the results of computational research of bear-
ing's characteristics (diagram of pressure, depending the characteristics of the flow of lubricant on the angle of 
bushings, etc.). Recommendations are given for optimizing the design and choice of materials. 

  
Sliding bearing, a lubricant layer, elastic suspension, design methodology. 
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