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Приведены математические зависимости для определения динамических характеристик упругодемп-
ферных конструкций гидростатодинамических подшипников сдвоенного типа. Выполнено обобщение 
на случай турбулентного течения рабочей жидкости в гидродинамической части работы. Рассмот-
рено совместное решение уравнений движения вала с дисками и уравнений движения колец, упруго-
установленных на дисках. Разработан алгоритм решения поставленной задачи, в котором применены 
наиболее рациональные численные методы. Приведены амплитудно-частотные характеристики упру-
годемпферного гидростатодинамического подшипника сдвоенного типа при различных значениях ко-
эффициента демпфирования упругой установки колец на диске. Рассмотрен анализ полученных дина-
мических характеристик и приведены выводы по проведенному исследованию. 
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Введение 

 
Традиционные конструкции втулочных гидро-

статодинамических подшипников не обеспечивают 
требуемый диапазон устойчивой работы роторов 
современных быстроходных машин. Возникает 
необходимость в разработке новых конструкций 
гидростатодинамических подшипников, обладаю-
щих повышенной демпфирующей способностью и 
более широким диапазоном устойчивости. Такими 
подшипниками являются упругодемпферные кон-
струкции гидростатодинамических подшипников 
сдвоенного типа, в которых на поверхности диска 
установлены кольца, опирающиеся на упругое осно-
вание. Установка рабочих поверхностей колец на 
упругое основание позволяет существенно улуч-
шить динамические характеристики подшипника.  

Применение упругодемпферных опор является 
наиболее эффективным способом подавления авто-
колебаний. Возможны два подхода в использовании 
упругодемпферных опор для подавления автоколе-
баний. 

Первый подход предусматривает введение 
упругодемпферных опор с целью сдвига пороговой 
частоты, на которой возникают автоколебания, в 
сторону более высоких частот вращения. 

Второй подход, связанный с применением 
упругодемпферных опор, предусматривает возмож-
ность перехода ротором через зону автоколебаний 
[1] в диапазон частот вращения ротора, свободный 

от автоколебаний. 
Целью данной работы является разработка ма-

тематической модели упругодемпферного гидроста-
тодинамического подшипника сдвоенного типа, 
получение результатов расчета динамических ха-
рактеристик подшипника и выполнение анализа 
полученных результатов расчета.  

Конструктивная схема рассматриваемого под-
шипника приведена в работе [2]. В этом подшипни-
ке несущая способность создается его внешней и 
двумя внутренними частями. Давление в слое рабо-
чей жидкости создается как за счет подачи смазки 
под большим давлением, так и за счет вращения или 
гидродинамических эффектов. На наружной и двух 
внутренних поверхностях диска установлены коль-
ца, опирающиеся на диск посредством упругих эле-
ментов. Основными динамическими характеристи-
ками таких подшипников являются амплитудно-
частотные характеристики, позволяющие исследо-
вать зоны резонанса и границы устойчивой работы 
ротора на исследуемых подшипниках. 

 
Теоретические зависимости 

 
Для определения амплитудно-частотных харак-

теристик ротора на упругодемпферных гидростато-
динамических подшипниках сдвоенного типа необ-
ходимо совместно решать уравнения движения вала 
с дисками и уравнения движения колец, упруго 
установленных на наружной и двух внутренних 

 В. И. Назин 
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поверхностях диска. Уравнения движения вала с 
дисками применялись в нелинейном виде [3], чтобы 
можно было исследовать зоны резонанса и границы 
устойчивости вала с дисками на рассматриваемых 
подшипниках. 

Запишем уравнения движения вала с дисками 
под действием сил веса, неуравновешенности и 
гидродинамических сил. 
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где G mg  – вес вала с диском; 
g  – ускорение свободного падения; 
e  – эксцентриситет диска в подшипнике, харак-

теризующий расстояние между центрами диска и 
подшипника; 

0  – угол положения линии центров диска и 
подшипника; 

i  и j  – гидродинамические силы в проекциях 
на линию центров диска и подшипника и направле-
ние ей перпендикулярное; 

q  – остаточная неуравновешенность вала; 
  – угловая скорость вращения диска с валом; 

H  – положение оси отсчета углов. 
Уравнения (1) записаны в проекциях на по-

движные оси, вращающиеся с угловой скоростью 

0d
dt


 вместе с линией центров диска и подшипника. 

Запишем уравнения перемещений колец, упру-
го установленных на диске, используя закон меха-
ники, в котором говорится, что произведение массы 
тела на его ускорение равно сумме всех сил, дей-
ствующих на это тело. 
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где 1m  и 3m  – массы колец; 

1y  и 3y  – ускорения колец; 

1G  и 3G  – веса колец; 

Hi  и Bi  – гидродинамические силы наружной и 
внутренней частей подшипника; 

ж1 1C y  и ж3 3C y  – силы упругости эластичных 
элементов; 

ж1C  и ж3C  – коэффициенты жесткости упругих 
элементов; 

D1 1C y   и D3 3C y   – силы демпфирования упру-
гих элементов; 

D1C  и D3C  – коэффициенты демпфирования 
упругих элементов; 

1y  и 3y  – скорости перемещения колец на упру-
гом основании. 

Запишем выражения (1) и (2) в безразмерном 
виде, обозначив безразмерные параметры чертой 
сверху. 
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Безразмерные параметры в выражениях (3) и 
(4) связаны с размерными следующими соотноше-
ниями: 
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где 01  и 02  - радиальные зазоры в наружной и 
внутренней частях подшипника; 

вхP  - давление питания рабочей жидкости; 

K1R  и K2R  - радиусы колец, установленных на 
наружной и внутренней поверхностях диска; 

T , 1T  и 2T  - периоды колебаний диска с валом, 
наружного кольца и двух внутренних колец. 

В основе определения гидродинамических сил, 
входящих в уравнения движения (3) и (4), лежит 
функция распределения давления по рабочим по-
верхностям подшипника. Последняя определяется 
из совместного решения уравнений Рейнольдса и 
баланса расходов.  

Запишем уравнения баланса расходов для 
наружной и внутренней частей подшипника в без-
размерном виде, обозначив безразмерные парамет-
ры чертой сверху. 
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Безразмерные параметры в выражениях (5) и 
(6) связаны с размерными следующими соотноше-
ниями: 
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В процессе итерации по давлениям в камерах 
коэффициенты 9,i 10,i 11,i 12,ia ,a ,a ,a  и 9,i 10,ib ,b ,  

11,i 12,ib ,b  остаются постоянными и вычисляются с 

помощью исходных геометрических и рабочих па-
раметров подшипника. Итерационный процесс про-
должается до получения заданной точности по дав-
лениям в камерах. 

Давления на межкамерных перемычках опре-
деляем из решения уравнений Рейнольдса для 
наружной и внутренней частей подшипника, кото-

рые в безразмерном виде запишем следующим обра-
зом: 
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Безразмерные параметры в выражениях (7) и 
(8) связаны с размерными следующими соотноше-
ниями: 
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где   – динамическая вязкость рабочей жидкости; 
  - угловая скорость вала с дисками; 

1 1Kx , Kz  и 2 2Kx , Kz  – коэффициенты турбу-
лентности рабочей жидкости; 

1 2h , h  – текущее значение зазоров. 
Коэффициенты турбулентности определялись 

методом В. Н. Константинеску [4-6]. 

 0,7252
x1 *1 1K 1 0,044 Re ,      

 0,652
z1 *1 1K 1 0,0247 Re ,        (9) 

 0,7252
x2 *2 2K 1 0,044 Re ,      

 0,652
z2 *2 2K 1 0,0247 Re ,      

где 0,07
*1 10,125 Re    и 0,07

*2 20,125 Re ;    

1 1
1

U h
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 и 2 2

2
U h

Re





 – числа Рейнольд-

са для наружной и внутренней частей подшипника; 
  – кинематическая вязкость рабочей жидкости. 
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Уравнения (7) и (8) решались численно с по-
мощью метода конечных разностей в сочетании с 
методом продольно-поперечной прогонки. 

Грузоподъемность подшипника определялась 
численным интегрированием сеточной функции 
распределения давления. 

 
Анализ результатов расчета 

На рис. 1 приведены амплитудно-частотные 
характеристики вала с дисками, установленными на 
упругодемпферных гидростатодинамических под-
шипниках сдвоенного типа. 

 

 
 

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики вала 
на упругодемпферных гидростатодинамических 

подшипниках сдвоенного типа 
 

Рассчитываемый подшипник имел следующие 
параметры: 

1. Наружный диаметр подшипника 
1D 0,091м.   

2. Внутренний диаметр подшипника 
2D 0,083м.   

3. Наружный и внутренний радиальный зазор 
01 02 0,00009м.      

4. Длина подшипника L 50мм.   
5. Диаметры жиклеров 

1 2ж жd d 0,0012 м.    

6. Рабочая жидкость – вода при t 25 C.    
7. Вес ротора на одну опору G 28,5 H.   
Из полученных результатов видно, что вал, 

установленный на упругодемпферные подшипники, 
имеет двойной резонанс. Первый резонанс, полу-
ченный при меньших оборотах вала, имеет меньшие 
амплитуды колебаний в сравнении со вторым резо-
нансом, обнаруженным на больших частотах вра-
щения. Диапазон устойчивости вала на рассматри-
ваемых подшипниках с увеличением коэффициента 

демпфирования увеличивается в исследуемом диа-
пазоне примерно в 1,3 раза. 
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ОСОБЛИВОСТІ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРУЖНОДЕМПФЕРНИХ КОНСТРУКЦІЙ 
ГІДРОСТАТОДИНАМІЧНИХ ПІДШИПНИКІВ ЗДВОЄНОГО ТИПУ 

В. І. Назін 
Наведено математичні залежності для визначення динамічних характеристик пружнодемпферних конс-

трукцій гідростатодинамічних підшипників здвоєного типу. Виконано узагальнення на випадок турбулент-
ної течії робочої рідини в гідродинамічній частині роботи. Розглянуто спільне рішення рівнянь руху вала з 
дисками і рівнянь руху кілець, пружновстановлених на дисках. Розроблено алгоритм вирішення поставлено-
го завдання, в якому застосовані найбільш раціональні чисельні методи. Наведено амплітудно-частотні ха-
рактеристики пружнодемпферного гідростатодинамічного підшипника здвоєного типу при різних значеннях 
коефіцієнта демпфірування пружної установки кілець на диску. Розглянуто аналіз отриманих динамічних 
характеристик і наведено висновки по проведеним дослідженням. 
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турбулентна течія, гідростатодинамічний підшипник, алгоритм вирішення, амплітудно-частотні характерис-
тики, коефіцієнт демпфірування. 

 
 

FEATURES OF DYNAMIC CHARACTERISTICS ELASTICDAMPER STRUCTURES  
OF HYDROSTATODYNAMIC BEARING OF THE DOUBLED TYPE 

V. I. Nazin 
Mathematical formulas for the determination of the dynamic characteristics elasticdamper bearing structures 

hydrostatodynamic double type. The generalization to the case of a turbulent flow of the working fluid in the hydro-
dynamic part of the work. Let us consider, but joint solution of equations of motion of the shaft with the disks and 
the equations of motion of the rings, with flexible installation on the disks. An algorithm for solving the problem, 
which employs the most rational numerical methods. It shows amplitude frequency characteristics of elasticdamper 
hydrostatodynamic double bearing type with different values of the damping coefficient, to install the elastic rings in 
the disc. Considered analysis of the dynamic characteristics and presents the findings on the study. 

Keywords: mathematical relationships, the dynamic characteristics, elasticdamper structures, turbulent flow, 
hydrostatodynamic bearing solution algorithm, the amplitude frequency response, damping factor. 
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