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Введение 

Применение газовой смазки затрагивает различные области техники: станкостроение, 
авиастроение, транспортную и стационарную энергетику и многие другие. Наибольший инте-
рес представляет применение такого типа смазки в турбостроении, например судовые турбо-
компрессоры наддува, газовые турбины [4, 5, 7]. Однако опоры с газовой смазкой обладают 
недостатками, самым значительным из которых является низкая несущая способность рабо-
чего слоя (по сравнению с жидкостными подшипниками) из-за малой вязкости газов. Исклю-
чение или уменьшение воздействия данного недостатка на работу газовых опор является ак-
туальной задачей.  

Авторы предлагают повысить несущую способность радиальных опор с газовой смаз-
кой путем разработки новых конструкций и оптимизации параметров. Для этого были постав-
лены следующие задачи: 

1) разработка перспективной конструкции радиальных опор, которая позволит повы-
сить несущую способность смазочного слоя в сравнении с известными конструкциями газо-
вых подшипников;  

2) разработка математического аппарата предмета исследования, в котором учтено про-
явление газодинамических и газостатических свойств, а также решение задачи деформации 
упругих элементов, разработки программы расчета и повышения эффективности характери-
стик исследуемых подшипников; 
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3) проведение численного эксперимента по изучению характеристик разработанных опор;  

4) подтверждение адекватности теоретических результатов, полученных с использова-

нием математической модели и составленного на ее основе программного обеспечения, по-

средством сравнения с результатами физического эксперимента. 

В публикациях [2, 3, 6] авторы показали решение задач 1–3 в части разработки кон-

струкции подшипника, создания математической модели и изучения полученных характери-

стик. Цель настоящей статьи – подтвердить адекватность теоретических результатов резуль-

татам физического эксперимента. 

Математическая модель радиального гибридного подшипника 

Исходя из обзора конструкций радиальных подшипников с газовой смазкой и способов 

повышения несущей способности сделан вывод, что одним из самых перспективных методов 

повышения несущей способности опор с газовой смазкой является применение гибридных 

подшипников [1, 5]. Предлагаемые гибридные опоры, объединяющие в себе свойства газоди-

намических и газостатических подшипников, должны обладать профилированием клиновид-

ных участков, которые одновременно с серповидным зазором в радиальном подшипнике обес-

печивают возникновение газодинамического эффекта с учетом движения рабочих поверхно-

стей. Газостатический эффект обеспечивается впуском сжатого от внешнего источника газа в 

смазочный зазор через отверстия (питатели). 

Математическая модель радиального гибридного лепесткового подшипника формиру-

ется на основании уравнения Рейнольдса [8] и представляет собой систему уравнений, описы-

вающую течение газа в рабочем слое рассматриваемой опоры. С помощью модели выполня-

ется расчет, результатом которого служит поле распределения давления в смазочном слое [6]. 

В соответствии с результатом проводится следующий анализ характеристик разраба-

тываемого подшипника: расчет интегральных характеристик (несущей способности и жестко-

сти смазочного слоя, расхода газа, подаваемого на смазку, момента и мощности трения), рас-

чет деформации упругой рабочей поверхности под действием смазочного слоя, проведение 

оптимизационной задачи в целях повышения эксплуатационных характеристик опоры. 

Описание экспериментальной установки и методики проведения эксперимента 

Для подтверждения соответствия результатов, полученных с использованием предло-

женного математического аппарата и сформированного на его базе программного комплекса, 

был выполнен физический эксперимент. 

Физический эксперимент проведен с помощью установки (рис. 1), разработанной в ла-

боратории кафедры судовых двигателей внутреннего сгорания Дальневосточного политехни-

ческого института (в настоящее время в составе Дальневосточного федерального универси-

тета) профессором В.В. Дидовым. 
 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки:  
1 – рото; 2 – радиальные подшипники; 3 – манометры; 4 – индикаторы часового типа  
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Установка рассчитана на решение широкого спектра задач в области изучения радиаль-
ных газовых опор. При выполнении настоящей работы она была дополнительно подготовлена 
для получения зависимости эксцентриситета цапфы от давления наддува при заданной 
нагрузке на подшипник, определяемой массой ротора. Ранее с помощью численного экспери-
мента, выполненного с применением разработанной математической модели и сформирован-
ной на ее базе программы, получены зависимости. После выполнения эксперимента получены 
такого же типа зависимости. Далее был проведен сравнительный анализ результатов, полу-
ченных численно и экспериментально. 

Одним из основных элементов установки является ротор 1, который представляет со-
бой цилиндрический вал с турбиной, изготовленной совместно с валом. Ротор опирается на 
два радиальных подшипника 2, являющихся объектами исследования. Подшипники имеют 
подвод сжатого воздуха. Давление наддува Ps фиксируется манометрами 3. Перемещение вала 
от оси фиксируется механическими индикаторами часового типа 4, установленными на валу. 

Эксперимент начинался при отсутствии наддува и вращения ротора. В этом случае га-
зовый слой отсутствует и ротор лежит на поверхности втулки подшипника. Это «нулевое» 
положение ротора, относительно которого индикаторами фиксируется его перемещение. «Ну-
левое» положение соответствует максимальному эксцентриситету emax, поскольку ротор от 
этого положения может перемещаться только вверх.  

Измерение перемещения ротора от этого положения на некоторую величину А позво-
ляет определить текущее значение эксцентриситета (рис. 2): 

AсAee  max  .                                                                  (1) 

При изменении положения вала, манометрами фиксируется давление наддува Ps. 

  

 

Рис. 2. Схема определения текущего значения эксцентриситета 

Описание конструкции экспериментальной установки 

Основой экспериментальной установки (рис. 3) служит массивный фундамент, выпол-

ненный из швеллера и смонтированный на металлическом основании. На фундамент при по-

мощи болтов крепится корпус, в котором располагается радиальный подшипник (этот под-

шипник является объектом исследования).  

 

  

Рис. 3. Общие виды установки 
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Упор вала обеспечивается опорно-упорными подшипниками с левой и с правой сто-

роны, которые смонтированы на фундамент. Правый осевой подшипник расположен в кор-

пусе, к которому подводится сжатый воздух через питатели (рис. 4а). 

Сжатый воздух через щели соплового аппарата (рис. 4а) подается на лопатки малораз-

мерной турбины, выполненные на одном валу с ротором. Левый упорный подшипник, имеет 

графитовую поверхность с питателями, к которым подводится сжатый воздух (рис. 4б). 
 

             

Рис. 4. Опорно-упорные подшипники:  
а – правый осевой подшипник с сопловым аппаратом; б – левый осевой подшипник 

Для обеспечения герметичности соединений в экспериментальной установке преду-

смотрены уплотнения. 

Роторы 

Ротор представляет собой стальной вал цилиндрической формы с насаженным на него 

колесом турбины (рис. 5). Ротор опирается на подшипники с газовой смазкой. 

Вал изготовлен из стали З8ХМЮА и азотирован на глубину (0,2–0,4) 10-3 м до твердо-

сти HRCэ 54–55. Шероховатость поверхности вала Ra = 0,08 мкм. 

 Масса и диаметр ротора, участвующего в эксперименте, представлены в таблице. 
 

 

Рис. 5. Экспериментальный ротор 

Характеристика экспериментального ротора: номер вала – 9, диаметр вала, м – 

0,034910, масса вала, кг – 0,676. 

Ротор устанавливается в радиальный подшипник с наддувом сжатого воздуха. С правой 

и левой стороны вал упирается на опорные подшипники. Ротор приводится во вращение сжа-

тым воздухом, который поступает на малоразмерную турбину. Для балансировки ротора с 

обеих сторон выполнены по 12 отверстий М4. 

Подшипники с наддувом воздуха 

Радиальный подшипник представляет собой обойму, в которой расположены вкла-

дыши подшипника с отверстиями для наддува сжатого воздуха (рис. 6). Вкладыши выполнены 

а 
 

б 
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из углеграфита марки АГ 1500 Б83 и приклеены к обойме клеем на основе эпоксидных смол 

ГОСТ 10587-72. 
 

 

Рис. 6. Радиальный подшипник с наддувом воздуха 

Результаты исследования 

По итогам эксперимента получена зависимость эксцентриситета от давления наддува при 

постоянной нагрузке, определяемой массой ротора. 

На рис. 7 показаны результаты эксперимента в виде отдельных точек (1), средней 

арифметической экспериментальных значений (4), а также расчетная (теоретическая) кривая 

этой зависимости, полученная с помощью разработанной программы [2, 3, 6]. Как видно из 

рисунка, максимальное расхождение между теоретическими и экспериментальными резуль-

татами (средним арифметическим значением) наблюдается при малых значениях давления 

наддува и достигает 20%. Относительная погрешность измерения эксцентриситета изменяется 

в пределах от 12 до 40%. 
 

 

Рис. 7. Зависимость эксцентриситета от давления наддува:  

1 – экспериментальные данные; 2 – границы доверительного интервала (= 0,95);  

3 – расчетные значения эксцентриситета; 4 – среднее арифметическое значение 

На основании того, что исследуемые кривые получены для одной и той же нагрузки 

на подшипник, можно сделать вывод, что предложенная математическая модель несколько 

завышает несущую способность рассчитываемой опоры. Например, при PS=100 кПа теоре-

тическое значение эксцентриситета равно 0,025 мм., в то время как экспериментальное 

(среднее арифметическое) значение эксцентриситета равно 0,031 мм. Таким образом, экспе-

римент показывает, что для поддержания заданной нагрузки на практике минимальный сма-

зочный слой должен быть меньше, чем показывает теоретический расчет. Для одного и того 
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же значения минимального рабочего слоя теоретическая несущая способность выше, чем по-

лученная экспериментально.  

В основном можно сделать вывод о том, что теоретические и экспериментальные ре-

зультаты достаточно хорошо согласуются друг с другом.  

Расхождение результатов можно объяснить принятыми в математической модели до-

пущениями, а также отклонениями режимных и геометрических параметров эксперименталь-

ной установки от расчетных. Здесь можно отметить отклонения формы подшипников и вала 

от цилиндрической формы, неравномерность в распределении подаваемого сжатого воздуха 

по смазочному зазору. Следует отметить, что определенное влияние на проведение экспери-

мента и его результаты оказывал тот факт, что вал опирается на два подшипника. Полученные 

результаты измерения на первом и втором подшипниках отличаются друг от друга. Это ука-

зывает на некоторое отличие в несущей способности этих опор, что приводит к появлению 

угла наклона вала к осям подшипников (перекосу вала) и искажает результаты эксперимента. 

Сделан вывод, что для решения поставленных задач в рамках настоящего исследования более 

подходящей была бы установка, состоящая из одного подшипника и короткого вала, опираю-

щегося на него.  

Заключение 

В процессе эксперимента удалось подтвердить адекватность результатов, получаемых 

с помощью предлагаемой математической модели и составленной на ее основе программы. 

Расхождение результатов между теоретическими и экспериментальными данными находятся 

в пределах математических допущений.  

В итоге сделан вывод, что инженерная методика расчета радиальных гибридных под-

шипников с профилированием рабочих поверхностей клиновидными участками, основанная 

на математической модели и составленным на ее основе программным комплексом, показы-

вает адекватные результаты и позволяет проводить проектирование исследуемых опор. 
 

Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.  
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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