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Предложенный метод расчета, по мнению автора, является более точным способом описания сложной
геометрии радиального зазора в подшипниках жидкостного трения и щелевых уплотнениях. 

Стремительное развитие компьютерной

техники дает нам все больше возможностей

для моделирования реальных процессов. В
частности для исследования динамического

поведения высокоскоростных роторных сис-
тем на опорах жидкостного трения. 

Процессы, протекающие в смазочном
слое подшипников скольжения и в бескон-
тактных уплотнениях (в первую очередь в

щелевых), имеют одну и ту же природу. И в
том, и в другом случае мы имеем дело с те-
чением среды в кольцевом эксцентричном

зазоре под действием перепада давлений и

относительного движения поверхностей, ог-
раничивающих этот зазор. По этой причине
в дальнейшем все рассуждения будем вести

просто о опоре жидкостного трения, не ак-
центируясь на ее функциональном назначе-
нии. 

Для анализа динамического поведения

ротора на опорах жидкостного трения необ-
ходимо знать возникающие в них перемен-
ные по величине и направлению силы и мо-
менты. В свою очередь, основой для опреде-
ления нелинейных реакций опор являются

текущие поля давлений в их смазочном слое

(рис.1). Толщина смазочного слоя, завися-
щая, в общем случае, от координат центра
шипа и угла ψ (рис.2) оказывает существен-
ное влияние на распределение поля давлений

в радиальном зазоре опоры скольжения, так
как непосредственно входит в основное

уравнение по его расчету − уравнение Рей-
нольдса. По этой причине точное определе-
ние геометрии кольцевой щели опор жидко-
стного трения представляет собой немало-
важную задачу. 

В зависимости от решаемых задач, мо-
делирование геометрии кольцевой щели опор

жидкостного трения выполняется с большей

или меньшей степенью упрощения. Для слу-
чая концентричного положения шипа в ци-

линдрической втулке, радиальный зазор h
постоянен в любой точке на опорной по-
верхности и равен h0 = R−r. Если хотя бы
одна из координат, характеризующих поло-
жение центра шипа (e и ϕ в полярной или X0

и Y0 в декартовой системе координат соот-
ветственно) не равна нулю, но оси ротора и
втулки подшипника параллельны, то функ-
ция радиального зазора имеет вид: 
в полярной системе координат –  

)cos(ehh 0 ϕψ −−= ;        (1) 

в декартовой системе координат –  

а) 

б) 

Рис.1. Характерные эпюры давлений для гидро-
статодинамичсеких подшипников скольжения: 

а) с точечными камерами; 
б) с прямоугольными камерами



ψψ cosYsinXhh 0 −−= ,        (2) 

где ψ − угловая координата по поверхности
подшипника, определяющая радиальный за-
зор. Данная расчетная схема является клас-
сической и используется для исследования

статических и динамических характеристик

подшипников скольжения и щелевых уплот-
нений с момента возникновения гидродиа-
мической теории смазки. 
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Рис.2. Схема кольцевого эксцентричного зазора

Далее отметим, что на практике зачас-
тую встречаются кольцевые зазоры не ци-
линдрической формы. При дросселировании
больших перепадов давлений в бесконтакт-
ных уплотнениях, цилиндрический канал из-
меняет свою геометрию вследствие упругой

деформации стенок. В подобных случаях

принято рассматривать конусный сужаю-
щийся зазор. В подшипниках скольжения ко-
нусность опорной поверхности может быть

изначально задана исходя из технологиче-
ских соображений.  

Для конусного сужающегося зазора и

если ось ротора не параллельна оси подшип-
ника, что в реальных условиях  наиболее ве-

роятно, закон изменения радиального зазора
имеет уже довольно сложный вид. Функцию
радиального зазора определим из рассмотре-
ния его геометрии (рис.3), при этом будем
считать, что ротор не перемещается в осевом
направлении. Как видно из рисунка, функция
радиального зазора определяется простым

соотношением: 
ρ−= Rh ,                  (3) 

где R − радиус поверхности втулки, завися-
щий от координаты Z  и угла конусности ϑ;  
ρ − радиус-вектор точки на поверхности цап-
фы, в которой ищется зазор. 

X1 = X – X0;  Y1 = Y – Y0;  Z1 = Z; 

X2 = X1;  Y2 = Y1cosζX – Z1sinζX;  Z2 = Z1cosζX + Y1sinζX; 

X3 = X2cosζY – Z2sinζY;  Y3 = Y2;  Z3 = Z2cosζY + X2sinζY; 

X4 = X3cosζZ + Y3sinζZ;  Y4 = Y3cosζZ – X3sinζZ;  Z4 = Z3

Рис.3. К определению функции радиального

зазора

Для определения R достаточно еще раз
обратиться к геометрии зазора. Ось втулки
занимает стационарное положение, угол ϑ
считаем постоянным. В этом случае

ϑZRR 0 −= , где Z − осевая координата ра-
диального сечения, в котором определяется
функция зазора; R0 − радиус втулки опоры в
плоскости XOY. (ϑ имеет знак «+» когда убы-



вание радиуса R совпадает с направлением

оси Z). 
Для более сложного случая, когда на-

чало координат О не совпадает с плоскостью

D0 втулки, формула для определения R ус-
ложняется: втулки в неподвижной системе
OXYZ; Z – координата радиального сечения, 
в котором определяется зазор. 

( )ϑ00 ZZRR −−= ,  

где Z0 – осевая координата центра
Ротор во втулке, в общем случае, зани-

мает нестационарное положение, т.е. посто-
янно изменяет положение центра цапфы и

угол перекоса η.  Для определения радиус-
вектора точки на поверхности цапфы необ-
ходимо перейти из неподвижной системы

координат OXYZ в подвижную O1X4Y4Z4, свя-
занную с осью цапфы. 

Если осевые перемещения ротора от-
сутствуют, то положение O1X4Y4Z4 относи-
тельно OXYZ характеризуется четырьмя ко-
ординатами: X0 и Y0 определяют положение

центра координат О1; углы ζX,ζY и ζZ (углы
Эйлера) – поворот подвижной системы отно-
сительно неподвижной, соответственно, в
плоскостях Y1O1Z1, X2O1Z2 и X3O1Y3. Здесь
следует отметить, что при данной постановке
задачи третий угол Эйлера ζZ – угол поворо-
та O1X3Y3Z3 относительно оси Z3, принимает-
ся равным нулю, так как поверхность цапфы
считается идеальной цилиндрической и дан-
ный угол принципиальной роли не играет. В
этом случае уравнение поверхности цапфы, 
записанное в системе O1X3Y3Z3 в виде X3

2 + 
Y3

2 = r2, в неподвижной системе координат, с
учетом малости углов Эйлера и смещений X0

и Y0, принимает вид: 
2

0
2

0
2 2222 rYZYYYXZXXX XY =−−+−− ζζ     (4) 

В этом случае выражение (3) в декарто-
вой системе координат принимает вид: 

ψζψζϑ cos)(sin)( 000 ⋅+−⋅+−−= XY ZYZXZhh  (5) 

При исследовании динамики много-
опорных роторных систем, где в качестве
третьей, четвертой и т.д. опоры может вы-
ступать щелевое уплотнение, в описанную
выше модель имеет смысл внести ряд допол-
нений. Изменения связанны со смещением

оси уплотнения относительно оси подшип-
ников (рис.4). В связи с вышесказанным, сис-

тема уравнений для определения радиально-
го зазора в кольцевом зазоре щелевого уп-
лотнения в полярной системе координат

имеет вид:  
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Рис.4. Схема определения радиального зазора в

щелевом уплотнении

где
УП

r − радиус ротора под уплотнением; 

УП

0
УП

R,R − соответственно, номинальный и

текущий радиус втулки уплотнения; ϑ −
угол конусности втулки; 

УПУП
,e ϕ − эксцен-

триситет и угол положения оси ротора отно-
сительно оси уплотнения; ϕ,e − эксцентри-
ситет и угол положения оси ротора относи-
тельно оси подшипников. 

Представленная система уравнений по-
зволяет определить значение функции ради-
ального зазора в любой точке кольцевого за-
зора. 



Все рассмотренные выше методы рас-
чета геометрии радиального зазора базиро-
вались на предположении, что ротор не под-
вержен изгибным деформациям, т.е. является
абсолютно жестким. Однако в реальных ма-
шинах всегда присутствуют прогиб упругой
линии ротора, что должно отражаться на
геометрии кольцевого зазора опоры сколь-
жения. 

Рассмотрим следующую модель

(рис.5): равножесткий осесимметричный ро-
тор вращается с постоянной угловой скоро-
стью в двух различных опорах скольжения. 
Положение оси вращения определяется цен-
трами цапф в «левой» и «правой» опорах
(точки 1 и 2 соответственно). Под действием
внешних факторов  

Рис.5. Схема роторной системы с

упруго деформированным ротором

ротор прогибается на величину δ. Упругая
линия ротора лежит в плоскости, образован-
ной самой линией и осью вращения. Втулка
опоры скольжения имеет гладкую кониче-
скую поверхность с небольшим углом ко-
нусности ϑ . Радиальный зазор определяется
выражением (3). Необходимо определить ра-
диус-вектор точки на поверхности цапфы. 

Опишем упругую линию ротора дугой

окружности радиусом RL  с центром в точке
3. Чтобы определить величину  RL  восполь-
зуемся правилом для выпуклого четырех-
угольника 1-3-2-4: 

22
2

2
1

2222 4mdddcba ++=+++ ,                (7) 
где a, b, c, d – стороны; d1, d2 - диагонали; m - 
отрезок, соединяющий середины диагоналей
(рис.). Несложно доказать, что: 
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δ
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+= ,                                                (8) 

где δ - максимальная величина прогиба упру-
гой линии ротора; d1 – длина отрезка прямой, 
соединяющей центры цапф ротора в «пра-

вом» и «левом» подшипниках. В общем слу-
чае  

( ) ( ) 22
0201

2
02011 LYYXXd +−+−= ,            (9) 

где X0, Y0 – координаты точек 1 и 2 в непод-
вижной системе координат OXYZ; L – рас-
стояние между центрами «левой» и «правой» 
опор вдоль осиOZ. 

Рис.6. Схема расчета центра дуги, 
описывающей упругую линию ротора

Для дальнейших рассуждений нам по-
надобится подвижная система координат

О1X4Y4Z4 (см. рис.3). Плоскость О1Y4Z4 совпа-
дает с плоскостью изгиба ротора; О1Z4 сов-
падает с диагональю d1. Тогда координаты
центра дуги RL в системе О1X4Y4Z4 будут рав-
ны: 
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В свою очередь координаты центра ок-
ружности в текущем сечении В-В можно оп-
ределить как: 
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Тогда координаты любой точки M на
поверхности цапфы в сечении В-В связаны
уравнением:  

( )


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=
222

,

MCM

CM

YYXr

ZZ

, (12) 

где r – радиус цапфы ротора в сечении В-В. 
Строго говоря, фигура сечения цапфы

ротора В-В является не окружностью, а эл-
липсом, так как плоскость В-В не перпенди-
кулярна оси ротора, а наклонена к ней под
некоторым углом, но, принимая во внимание
его малую величину, считаем фигурой сече-
ния окружность. 

Таким образом, принимая во внимание
малость углов Эйлера, уравнение поверхно-
сти цапфы, записанное для О1X4Y4Z4 в виде

(12), при переходе к OXYZ становиться сис-
темой уравнений: 
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Если дополнить эту систему соотноше-
ниями ψρ sin⋅=X ; ψρ cos=Y , то проведя
соответствующие преобразования можно

получить формулу

( )ZYXYXZr ζζζψρρ ,,,,,,, 00= . (14) 

И далее, воспользовавшись выражени-
ем (3), возможно определить величину ради-
ального зазора в любой точке кольцевой экс-
центричной щели опоры скольжения. 

Предложенный метод расчета, по мне-
нию автора, является более точным спосо-
бом описания сложной геометрии радиаль-
ного зазора в подшипниках жидкостного
трения и щелевых уплотнениях. Бесспорно, 
что он является и более трудоемким. На-

сколько целесообразным является такое ус-
ложнение модели опорного узла, можно су-
дить только по результатам вычислительных
экспериментов. Программная реализация
данного метода позволит сделать этот вывод. 
Но уже сейчас можно утверждать, что при
исследовании динамики ротора на двух или
более опорах жидкостного трения, в качест-
ве модели опорного узла целесообразно ис-
пользовать модель опоры с непараллельными
осями цапфы и втулки (рис. 2), так как она
более приближена к реальному объекту. 
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This article describes existing methods of calculation of a radial clearance function of fluid-film bearings and 
contactless seals. A new method of calculation of a radial clearance function in a circular eccentric clearance is offered. 
This method takes into consideration of elastic bending deformations of a rotor under assumption of an elastic rotor 
curve is described by an arc of a circle. Conclusion about rationality of complication of methods of calculation of 
circular eccentric clearance geometry for fluid-film bearings and contactless seals is presented. 


