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Одним из параметров, характеризующих работоспособность 
гидростатических опор, является их жесткость.

Д ля правильной оценки критических оборотов в период проек­
тирования машин и агрегатов, использующих гидростатические 
подшипники, нужно знать жесткость или податливость опор, для 
чего необходимо иметь теоретические зависимости, подтвержден­
ные экспериментально.

В работах [1— 3], посвященных жесткостным характеристикам 
гидростатических опор, рассмотрены плоские (упорные) подшип­
ники, работающие при ламинарном режиме течения смазки в эле­
ментах гидравлического тракта опоры.

В нашей работе [4] впервые (насколько это известно автору) 
получены теоретические зависимости для жесткости опорных гид­
ростатических подшипников, работающих при ламинарном и тур­
булентном режимах течения жидкости при любых эксцентрисите­
тах. Были приведены формулы для определения жесткости опор 
без учета перетечек жидкости из камеры в камеру и влияния вра­
щения вала.

В настоящей статье указанные факторы учтены.
Прежде чем переходить к выводу основных уравнений зам е­

тим, что при гидродинамическом расчете гидростатических под­
шипников получаем кривую зависимости грузоподъемности R 
(или коэффициента грузоподъемности 0 ) от эксцентриситета е 
(или относительного эксцентриситета е) R =  f( e )  (или 0 = / ( е ) .  Чи­
сленное значение наклона этой кривой, названное жесткостью 
(или коэффициентом ж есткости), указы вает на способность под­
шипника реагировать на изменение нагрузки соответствующим 
изменением толщины пленки.

Однако, чтобы определить ж есткость гидростатического под­
шипника при данном эксцентриситете е, нужно иметь кривую 
R = f ( e ) ,  тогда как ниже полученные зависимости дают значение 
жесткости в данной точке (при данном е ) .
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носительный эксцентриситет ен =

При этом предполагается, что в окрестности рассматриваемой 
точки характеристика R —f(e )  имеет линейный характер,, при на­
личии вращения вал не прецессирует.

Рассмотрим случай (фиг. 1), когда имеется «начальный» относи-
е ОО'тельный эксцентриситет е =  —  =  — , а малое смещение г  вала

направлено под углом у к линии ОО'. Тогда центр вала перемес­
тится из точки О' в точку О", подшипник будет иметь «новый» от-

00" « o s  *;—  =  — . Здесь о0 — радиальный °0 °0
зазор при концентричном положе­
нии вала относительно обоймы под­
шипника.

Если принять, что давление в 
г'-ой камере равно ре на всем уч а­
стке от середины перемычек м еж ­
ду г'-ой и (г 1)-ой камерами, то 
грузоподъемность подшипника в 
направлении оси оу будет

Roy =  L3-D-sin P icos (Тг — Т),
/= 1

(1)
где Ьэ =  т +.1 — эффективная

длина подшип­
ника;

т — осевая длина ка­
меры подшипни­
ка;

I — осевая длина торцовой перемычки;
D — диаметр подшипника;
п — число камер гидростатического подшипника; 

сре — угол между серединой г'-ой камеры и осью оу. 
Если ввести обозначение для относительного давления в камере

h -  р ‘Hi — в — »вх
где Рвх — давление подачи,
то коэффициент грузоподъемности на ось оу будет иметь вид

0  =  sin — У  he cos (ср,- — у).
п

(2)

(3)
e=i

После перемещения центра вала из точки О' в точку О" относи­
тельное давление в г-ой камере изменится на величину A hi, что 
вызовет изменение коэффициента грузоподъемности

Д0 оу =  sin— ^  АЛ,- cos (ср,—  у). (4)
1=1
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При этом зазор в г-ой камере изменится на величину
Дог =  zcos(tp/— 7 ). (5)

Разделив проекцию возмущающей силы на ось оу  на переме­
щение z, получим ж есткость гидростатического подшипника в на­
правлении оси оу  и коэффициент жесткости

П
Рвк^эДДвоу Г) г ГЛ 71 A hi 9 , ч

о̂у — - =  Рвх U  D Sin C(̂ s (?* т)- (6)
/==1

п

с  =  80 sin - J - 2  cos2 ( ft  -  т). (7)
/=1

Таким образом, для определения жесткости гидростатических 
подшипников необходимо находить производную давления в i-ой 
камере по зазору в той ж е камере.

Д ля этого можно было бы продифференцировать систему 
уравнений для гидродинамического расчета гидростатических опор 
при ламинарном или турбулентном режимах течения жидкости,
что привело бы к новым системам уравнений и значительным труд­
ностям.

Нами предложен приближенный, но более простой способ опре-
dhi

деления .
CLOl

Запишем уравнение сплошности потока для г'-ой камеры в 
дифференциальной форме, считая расход зависящим от зазора и 
давления в камере и ограничиваясь только линейными членами,

d Q „ , = d- ^ d i l +  >S $ L d p l, -

« W  ^ 0 - ^ ' +  — № j~  *»■  <8 >

Здесь QBX. и QBbIXi количество втекающей в i-ую камеру и вы­
текающей из нее жидкости.

Переходя в (8) от дифференциалов к приращениям и приравни­
вая AQbx/ =  AQBbIX/, получим с учетом равенства

Д8г =  80- Де-cos f t ,  (9)
г д е 'As — приращение эксцентриситета,
выражение для коэффициента статической жесткости п-камерного 
гидростатического подшипника:

7  =  J L V  аи ~ аи  cos2f e ^ ,  ( 10)
\ i ~ bv cos 9l

Здесь введены обозначения
ЙОвХ,- dQoblX;

, По/ =-  d s  . 2 1 -  £е

dQ И/ - дфвЫХ/ /11\
ь*  =  -т г "  (11)
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Уравнение (10) является общим уравнением для коэффициента 
статической жесткости независимо от режима течения смазки, 
вращения вала п других условий.

При нахождении величин Ьи и Ьц считаем давление в ( i± l ) - o ? i  
камере не зависящим от давления в t'-ой камере (для этого и не­
обходимы компенсационные элементы (фиг. 2 ) в виде капилляров,

Фиг. 2. Схемы гидростатических подшипников.

диафрагм, щелей и т. д .), что для подшипников с сообщающимися 
камерами является допущением, так как наличие, перетекания 
смазки по перемычкам между камерами обуславливает связь д ав­
лений в соседних камерах (особенно у малокамерных подшипни­
ков и при больших эксцентриситетах). В  дальнейшем автор 
предполагает учесть эту связь.

Рассмотрим ламинарный режим течения смазки. Согласно 
уравнению сплошности смазки для г'-'ой камеры

Q в х ;  =  < ? 8 Ы Х / ,  ( 1 2 )
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где Qbxi — Qks1' 1+ Qi (i i+ 1);
Qbhx/ =  Qi ( i 1),
Qkb/ — расход жидкости через компенсационный элемент г-ой 

камеры;
Q i( i+  1) — расход через перемычку длиной b и шириной т между 

г-ой и ( г '+ 1)-ой камерами;
Qi — расход в осевом направлении через торцовую перемычку

длиной I и шириной — ■.

Расход смазки через компенсационный элемент определяется 
следующими зависимостями соответственно для подшипников с 
капиллярной, диафрагмеиной и щелевой компенсациями

_  ч ;

Чк 128w/K •’

=  (14)
Р

Qw.1 =  -  (1 — fy). (15)
ОЯУ/вх

Д ля всех типов компенсации расход через торцовые щели 
подшипника определяется зависимостью [5]

. DIq Рвх . . я . /1 с\hiku— % Юг sin —  stn<p(-, (16)
, 12-Л . u /1

а через перемычку между г'-ой и ( г '+ 1)-0 й камерами [6 ]
^3 *

Qi (г +.■ 1) =  •̂>вх (+ Л /±1 +  h.i)kl(ni) ^  0 k,(i±в . (17)

В уравнениях (13) — (17) обозначено: 
d K и 1К — диаметр и длина капилляра; 
г/д и дад — диаметр и коэффициент расхода диафра гмы; 

v и р — вязкость и плотность смазки,
/вх — осевая длина входной торцовой перемычки;
U — окружная скорость вращения вала; 

h, и hi± i — относительное давление в г'-ой и фг'сЬ 1)-°й камерах,

ku — —  (1 !+  —  £2V,+ Зг (2  ,+ —,)sin — COSCP; +  —  г2 sin —  COS 2«рг-!+] 
n \ 2  J  \ 2 /  n . 2  n

E3 . 3 Я оH sin —  cos3<f/,
6 n

Ы ±и = 1 :+:*cos' •
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Д ля подшипников с раздельными камерами (фиг. 2) в i-ую ка­
меру смазка подается только через компенсационный элемент, а 
количество вытекающей смазки равно

aD РвЛ/ . о m2? Р„
X

^  а и  о0 ^ ВХЯ(. _ т Од^вх ( г_ з  _ _ з  1 , ,  f ,  , I \

<?вых‘ ~  6v/ '  12/c-vti '■ ' ' (г+1) +  г(/ “ 1 )J \ +  т)
X  o0 ssinasin<p(-, (18)

где k i=  1 ;+  scos<f/; 
ki(i±  1) =  1 !+  S COS (с?i +  а ) ;

а  =  ------- g- — угол между осями, проходящими через середины
камеры и перемычки.

Определяя а 1г-, a 2i, bu , b2i согласно (11) из (12) — (18), получим 
следующие выражения для коэффициента жесткости:

а) подшипники с сообщающимися камерами 
капиллярная компенсация

. * y j  (hi+1 -  A,) k\i+X) cos (?,• +  - jU  
in —  : i .CK =  10 ,2M )s in —  ̂  —  i-------- iU -  +n i= l { auk

(A/-1— АД _ i ) cos|
( * - r )

| +  4a Bp sin —  sin <p<- —  ft. ft? cos q>| 
/г n/e J

Cliik )+ ----------------------------------------------------------------------7Z77Z-------------------------------------------------------------------------- X

x ;  os »
диафрагменная компенсация

Сд -  J t M  sin J L  j  (fe+1 ~  *-■> ( *  +  x )
~ И ;=1 1 Л/Vg

(Л/ - 1  - f t / )  cos (<р,— -Д -) +  4aBp sin Д -  sin 9 / —  - ^  h f i  cos q>.|

aug
COS’ (ср;. —  -[•)

COS <p/

щелевая компенсация

(2 0 )



б) подшипники с раздельными камерами и капиллярной компен­
сацией

С„ =  10,2 Дг 0 s i n ^ 2  п лтт/=1
4 a V m T C0S +  +A/(/-i)cos(9, - e ) l

Cliip +:

Ь-71 и-и2 - Ih ik j  cos <рг- 4а вр sin а sin (рг- cos2 (tp ;- 7 ) ^

ацр  J cos <fi

В уравнениях (19) — (22) приняты следующие обозначения:

Ф = -------? —’ параметр конструкции первого рода подшипника
dk4

с капиллярной компенсацией;

рРвх
p-gd̂ h.4 =  . — — у — безразмерный параметр подшипника с диафраг-

менной компенсацией; 
k  =  — параметр конструкции второго рода;

feBX =  _  параметр конструкции подшипника со щ е л е в о й
Db

компенсацией; 

dim =  1 1+  —— k,- Ф '+  3 ,46Ф  [fe;(,4-i) +

- ^ Ak '̂+  V (i +  i kA t^ '+ D .+
_4_ _____________
3ft '  ’ P  (1 —  Л./ )  рРвх ~r  37C1

-  £ : + < l  -  « c o s < p , ) » : +  £ - * „  [ * $ , + „ : +  

2 1 , 3  , 3^  , 0 / 1  rT3e//p =  1 H— &/Ф;+  3 ,4 кФ  ;+  &/(,-_ц];

(7bv /, I \
QBP~  520 P bx( +  « ) ’ '

3 y ----
k i  =  1 1 +  г  COS ~  у  k iz .

Из (19) — (22) следует, что коэффициент жесткости гидростати­
ческого подшипника зависит от числа камер подшипника, его гео­
метрии, эксцентриситета, физических свойств смазки, скорости 
вращения вала, давления подачи. Вязкость смазки влияет на ко­
эффициент жесткости для всех рассматриваемых типов компенса­
ции при вращении вала, а при отсутствии вращения — только на 
ж есткость подшипника с диафрагменной компенсацией.

Анализировать в общем случае влияние различных конструк­
тивных параметров на ж есткость гидростатических подшипников 
практически Невозможно из-за сложной функциональной связи 
их с давлениями в камерах.

Практический интерес представляет случай отсутствия экс­
центриситета в подшипнике, когда хорошо отбалансированный
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ротор расположен вертикально или находится в состоянии неве­
сомости.

В этом случае для подшипников с изотропной нагрузочной ха­
рактеристикой ( я > 6- -̂8 ) ,  у =  0 , е =  0 , а коэффициент жесткости 

7  32 <Phk . те
Ск— 21 3 sin — ; (23)

1 +  ——  Ф + 6 ,8 / г ФП
С 4̂   ̂ /Л < V

д =  —  —  s in —  (24)
4 4  1  /■ 2 и ’
3 Я Л  + 3те +  F  ( 1 - А д ) р Р ю

1 + ~ г ) ] s in- "̂ ’ (2 5 )— 1,5«
Сщ= ------

1 п  .1 + / + те йвх

-р =  10.2АФАР (2 c°s <х + ) 2 ^  г (26)
21 3

1 +  Ф +  6 . 8 6 Ф

Здесь /гк, /гд, Лщ, /гр — относительное давление в камере при е =  
=  0  подшипников с капиллярной, диафрагменной, щелевой компенса­
циями и с раздельными камерами.

Сравнивая (23) с (26 ), видим, что при одинаковой геомет­
рии и относительном давлении коэффициент жесткости подшипни­
ка с раздельными камерами больше чем коэффициент жесткости 
подшипника с сообщающимися камерами.

Если пренебречь перетоком жидкости по окружности (т. е. 
принять k =  kBX =  0), то получим [4]

CK =  \ ,5(hK- h l ) n s m ^ - ;>  (27)

е * = 3 т г г Е Я 8|п- г :  <28>

с щ =  3 (Ащ — / i^ )n s in -^ -. (29)
М аксимальное значение коэффициента жесткости при е =  0 

и £ =  АВХ = 0  достигается при h =  0,5 —  для капиллярной и щеле­
вой компенсаций и при Л = 0 ,4 1 — для диафрагменной компенсации.

Следует заметить, что при одинаковых относительных д авл е­
ниях в камерах

Ск < С д < С щ. . (30)
Если параметр конструкции k=f=0, то с увеличением его коэф­

фициент жесткости подшипников с сообщающимися камерами 
уменьшается. Это объясняется тем, что при смещении вала из по­
ложения е = 0  в сторону какой-либо камеры, из нее через пере­
мычку между камерами будет перетекать тем больше жидкости,

, ml
чем выше значение « =  «сопротивляемость» смазочного слоя 
при этом уменьшается и коэффициент жесткости падает.
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В шестикамерном подшипнике с капиллярной компенсацией, 
относительное давление, обеспечивающее максимальное значение 
коэффициента жесткости при к =  0; 0,5; 1,56; 2,0; 3,0; 0; 0,5; 1,0; 1,56; 
2,0; 3,0 будет, соответственно, h0 = 0,5; 0,57; 0,63; 0,67; 0,68 и 0,7.

Таким образом, величина h0 
не является постоянной для 
опорных гидростатических под­
шипников, как это утверж дает­
ся в [2], а зависит от парамет­
ра конструкции k.

На фиг. 3 представлена з а ­
висимость коэффициента ж ест­
кости 6 -камерного гидростати­
ческого подшипника с капил­
лярной компенсацией от па­
раметра конструкции Ф при 
разных k. Из фиг. 3 следует, 
что неучет влияния параметра 
конструкции k на жесткость ве­
дет к существенным ошибкам 
(например, при k =  1,56 в два 
и более р аза).

Видно, что при определен­
ных значениях параметра кон­
струкции Ф коэффициент жесткости принимает максимальное зна­
чение.

Из зависимостей (23) — (26) видно, что зазор б0 в подшипнике 
при постоянных значениях параметров конструкции не влияет на 
коэффициент жесткости. Тогда ж есткость подшипника

С =  UDPa* .. с  (31)

Фиг. 3. Зависимость коэффициента 
жесткости от параметра конструкции 

Ф при е-0 и разных К.

обратно пропорциональна радиальному зазору.
Вращение вала не оказывает влияния на жесткость гидроста­

тических подшипников, работающих при ламинарном режиме
и е =  0 .
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