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До опор високошвидкісних роторів гіроскопів,
центрифуг, турбодетандерів, шпинделів верстатів для
високошвидкісного оброблення тощо ставлять високі
комплексні вимоги, зокрема, до точності обертання,
статичної і динамічної жорсткостей [1, 2]. Високошвид-
кісний ротор (ВР) при достатньо малих втратах потуж-
ності на тертя повинен сприймати динамічні наванта-
ження без порушення точності, в той же час він сам може
бути джерелом вібрацій від дисбалансу, нерівномірної
жорсткості та ін. Динамічна якість ВР визначає якісні
показники високошвидкісної роторної системи і обумов-
лена, в першу чергу, статичною  жорсткістю і демпфу-
вальною здатністю його опор.

У Луцькому державному технічному університеті
розроблено новий тип радіальних опор ВР, які призначені
для використання у верстатах  високошвидкісного оброб-
лення [3, 4] — газо-гідравлічні інерційні підшипники
(ГГІП). ГГІП мають унікальні характеристики і поєд-
нують практично всі переваги підшипників інших типів,
які використовуються тепер як шпиндельні опори. Сьо-
годні немає досвіду їх використання, оскільки вони знахо-
дяться лише у стадії дослідження. До того ж ГГІП мають
низку особливостей, які роблять вибір оптимальних
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параметрів для конкретних умов експлуатації нетривіаль-
ною задачею.

Раніше проведені дослідження [5, 6] показали, що
ГГІП забезпечують унікальні характеристики порівняно
з іншими типами підшипників, які використовуються в
якості опор ВР: малі втрати на тертя при високій статичній
жорсткості і швидкохідності. Для ГГІП характерним є
двофазовий, високошвидкісний коловий газо-рідинний
потік мастила під дією значних інерційних (колових і
відцентрових) і гідродинамічних сил. Двофазова течія у
мастильному шарі ГГІП визначає особливості механізму
демпфування в ньому. Динамічна жорсткість повинна
визначатися з врахуванням двох фаз, а для газового шару
важливою характеристикою є також вібростійкість проти
виникнення напівшвидкісного вихору і синхронного
вихору від дисбалансу [7].

На межі поділу фаз (рідина і газ) у робочому зазорі
ГГІП відбувається фізико-хімічна взаємодія фаз, які знахо-
дяться в різних агрегатних станах: рідинному і газовому.
Характер цієї взаємодії визначається умовами, які відбу-
ваються у фазах і на межі їх поділу: тиск у газі на межі
поділу може змінюватися від від’ємного (відносно атмос-
ферного) до декількох мегапаскалів; шари рідини і газу
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знаходяться у відносному ковзанні, зазнають деформації
зсуву і періодичного високочастотного розширення —
стиску; абсолютні колові швидкості частин рідини і  газу
можуть наближатися до звукових, тобто число Маха для
газу М > 1; градіенти тиску в радіальному напрямі δph/δr
в шарі рідини [6] досягають 10 МПа/мм і більше; різниця
гідростатичних тисків на вільну поверхню деформованого
шару рідини може досягати декількох МПа/мм.

Тому актуальною задачею є визначення параметрів
шару гідро-газового мащення, які найбільше впливають
на динамічні характеристики ГГІП, з метою їх вибору для
конкретних умов роботи підшипника.
Основні теоретичні відомості. Принцип роботи ГГІП

ілюструє рис. 1, де зображена його схема. Конструктивно
ГГІП містить рухому (з можливістю обертального руху
ω) втулку 1, що встановлена з зазором на шийку нерухо-
мого шипа 2.  У зазорі між поверхнею шипа 2 і гільзою 1
розміщений кільцевий шар рідини у попередньо розрахо-
ваній кількості, а також шар газу. В подальшому при
позначеннях будемо використовувати індекси для пара-
метрів: g — газу, h — рідини, в — втулки, w — шипа.

Основними геометричними параметрами ГГІП є (див.
рис. 1): 2вR d /=  — радіус втулки, що обертається; H
— радіальний зазор між втулкою і валом при їх концен-
тричному розташуванні; Hh, Hg — товщини шарів,
відповідно рідкого і газового; L — довжина робочої час-
тини підшипника; e — ексцентричність вала у втулці при
прикладанні зовнішнього навантаження на втулку;

g ge / Hε =  — відносний ексцентриситет у газовому шарі
мащення. ГГІП розглядається в циліндричних коорди-
натах (r, ϕ).

За рахунок ефекту налипання рідини на внутрішню
поверхню втулки 1, шар в’язкої рідини втягується в обер-
тальний рух втулки з тією ж частотою ω. В результаті дії
на частинки в’язкої рідини відцентрових сил, у шарі h
рідини  виникає градієнт гідростатичного тиску в напрямі
з його вільної поверхні на внутрішню стінку втулки 1.
Вільна поверхня шару h при цьому приймає практично
ідеальну циліндричну форму. Крім цього, шар h сприяє
центруванню втулки, тобто зміщенню фактичної осі
обертання втулки на пружних опорах у напрямі осі ідеаль-
ного циліндра, аж до їх збігу. Втрати на тертя в шарах
мащення і навантажувальні характеристики ГГІП в цілому
визначаються характером взаємодії рідкої і газової фаз
на їхній межі.

За умови Vg=Vh — колові швидкості частин газу і
частин рідини в тангенціальному напрямі по лінії поділу
фаз однакові, тому однакові й відповідні сумарні колові
сили їх взаємодій Fg=Fh. При ламінарному потоці рідини
і газу в зазорі та розмірах примежових шарів у фазах
понад розміри відповідних шарів Нg і Нh епюри швид-
костей у цих шарах мають лінійний характер. Колова
швидкість частини рідини, яка тягнеться поверхнею втул-
ки, рівна ωRВ , а колова швидкість молекул газу на поверхні
шипа завдяки налипанню рівна нулю. При центральному
положенні шипа 2 у втулці 1 (див. рис. 1) завдяки взаємо-
гальмуванню частин  шарів g i h на межі поділу фаз [5]:

Vg=Vh = Vс = RВ ω/(1+α0),                      (1)

де 0 g h h gH Hα = µ µ  — безрозмірний параметр мастиль-
ного шару ГГІП;  µ — коефіцієнти динамічної в’язкості.

У праці [5] показано, що в залежності від умов мащен-
ня і режимів роботи жорсткість jh шару h на один — два
порядки вища за жорсткість jg шару g, тобто шар h можна
вважати практично твердим.  Тому при εg < 0,8  власти-
вості ГГІП збігаються з властивостями звичайного аеро-
динамічного радіального підшипника нескінченної дов-
жини. Розходження є лише у факті гальмування вільної
поверхні шару h при його взаємодії з шаром g. При εg>0
колові сили взаємодії на межі  поділу шарів g i h нерівно-
мірні й залежать від кутової координати ϕ. При високо-
швидкісному коловому русі шару h за рахунок його інер-
ційністі і в’язкості можна вважати Vh=const, тобто неза-
лежною від ϕ. Поточний зазор hg(ϕ) з достатньою
точністю можна апроксимувати формулою [1]

( ) ( )1g g gh =H - cosϕ ε ϕ .                      (2)

При ламінарних течіях у шарах мащення тангенціальні
сили взаємодії на елементарній дузі  dϕ межі поділу шарів
дорівнюють
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Інтегруючи (3) і (4) з врахуванням (2) по поверхні межі
поділу фаз, отримаємо
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Рис. 1. Схема ГГІП
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Порівнюючи Vcе i Vc  з (1), отримаємо
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З (6) бачимо, що ексцентричне положення шипа
відносно втулки істотно впливає на гальмування шару при
великих εg   (εg=0,6…1) в бік зменшення  Vcе.
Навантажувальні характеристики. До цих характе-

ристик відносять: несучу здатність W i статичну жорсткість
J підшипника, при цьому їх визначають відповідними
характеристиками обох шарів мащення (Wh, Wj, Jh, Jj).

Шар h рідини. При ламінарному русі епюра колових
швидкостей частин рідини лінійна (рис. 2). Введемо
радіальну координату с (див. рис. 2) з початком на межі
поділу шарів, спрямовану в бік внутрішньої поверхні
втулки 1 (див. рис. 1).

Колова швидкість частин рідини на віддалі h від межі
поділу шарів

B c
h c
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Виділимо в шарі h елемент рідини масою dm з
розмірами по осях координат dz, dρ i (RB-Hh+ρ)dϕ.  Його
маса

( )h B hdm dz d R H d ,= ρ ⋅ ρ − + ρ ϕ

де сh  — густина шару рідини, кг⋅м-3.
Елемент dm створює тиск на площадку розміром

( )B hds dz R H d= − + ρ ϕ
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звідки градієнт тиску в шарі h

        ( )
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Інтегруючи (8) з врахуванням (5), (7) і  RB - Hh >> с,
отримаємо залежність тиску в шарі рідини на глибині h,
який обумовлений тільки дією відцентрових сил:
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Несучу здатність рідинного шару визначимо з припу-
щення, що шип без газового зазору деформує шар h у нап-
рямі зміщення по силі Q на величину е (див. рис. 1). Цю
деформацію достатньо точно можна описати залежністю

( )2 2e( ) e cos , , .π πϕ = ϕ ϕ∈ −                 (10)

Несучу здатність шару h  визначимо інтегруванням
тиску з підстановкою h=е(ϕ) з (14) по площині деформо-
ваного шару h:

( ) ( )
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= ϕ ϕ − ϕ∫ ∫         (11)

Враховуючи, що підінтегральний вираз є парним, під-
ставляючи (10) в (11), отримаємо
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Жорсткість шару  визначимо як похідну від Wh  за e:
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   Рис. 2. Схема течії рідини (h) і газу (в) e мастильному зазорі

ГГІП
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Шар g газу. Задача визначення навантажувальних
характеристик газового шару для їхньої попередньої оцін-
ки розглядалася за припущення, що Jq << JСh. Ця задача
розв’язана  С. Шейнбергом  і співавторами [5]. Для газо-
вого шару за умов роботи ГГІП безрозмірна характе-
ристика

6 2
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10 q c

q g

V

H p
,εµ

χ = → ∞

де рп — робочий тиск у шарі газу.
За цих умовах від’ємна сила підшипника з врахуван-

ням тангенціальних інерційних сил визначається з такого
виразу [5]:
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де  ρg  — густина газу при  робочому тиску pg.
Жорсткість шару g визначимо як похідну від Wg за

ексцентриситетом  εg:
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а статичну жорсткість — як при паралельному з’єднанні
пружних елементів:

h g

h g

J J
J .

J JΣ

+
=                                (17)

За отриманими математичними залежностями було
проведено моделювання характеристик ГГІП.  За
мастильне середовище було обрано керосин (шар h) і
повітря (шар g) при робочій температурі 70 0С і робочому
тиску pg=0,1 МПа. Геометричні параметри ГГІП були
такими: d=50 мм; L=30 мм. Розрахунки навантажувальних
характеристик рідинного шару з (18) і (19) показали, що
вони на один — два порядки перевищують відповідні
характеристики газового шару, тому, згідно з (22) і (23),
можна вважати, що:

( )h g gW min W ,W WΣ = ≈ ,                   (18)

.h g
g

h g

J J
J J

J JΣ = ≈
+                        (19)

На рис. 3 подані розрахункові графіки навантажу-
вальних характеристик ГГІП. Враховуючи припущення
(18), (19), ці характеристики можна розглядати як сумарні
навантажувальні характеристики ГГІП.

З графіків на рис. 3 бачимо, що навантажувальні харак-
теристики ГГІП мають при високій швидкохідності, яка
приблизно на порядок вища за  швидкохідність звичайних
газодинамічних підшипників, вищі значення [5]. Зі збіль-
шенням Hh навантажувальні характеристики в цілому
зменшуються, а статична жорсткість Jg  зі збільшенням
εg має максимум. При зазначених умовах вона може бути
навіть від’ємною, тому для прийнятих параметрів ГГІП
доцільно обмежувати навантаження Q (див. рис. 1) вели-
чиною Wg (див. рис. 3,а), яка відповідає максимальному
значенню характеристики Jg(εg) на  рис. 3,б.

Характеристики демпфування. Коефіцієнт в’язкого
тертя в шарі рідини [8]

( )
2 2

34 10 gg g CC( )
h g g

g

BV V R L

H
− εε +∆ε − χ ε ≈ π µ × , Н⋅с/м.

(20)

На рис. 4 подані залежності χh за (20) для зазначених
вище геометричних параметрів ГГІП від товщини Hh шару
рідини  при зміщеннях εg=0,0...0,6 і  dn =107 мм⋅хв-1.

Для в’язкої рідини (Т57) залежність χh  у діапазоні
Hh=0,2...1,0 мм є лінійною (рис. 4,б), але демпфувальна
здатність у цілому нижча, ніж для керосину. Підвищення
демпфувальної здатності ГГІП зі збільшенням товщини
шару Hh і ексцентриситету εg супроводжується змен-
шенням сумарної статичної жорсткості обох шарів, яка
залишається при цьому достатньо високою. При цьому
χh не залежить від параметра швидкохідності (dn). Отже,
газорідинне мащення має властивості самоналаштування
параметрів мащення при виникненні вібрацій у бік їх
подолання.

Коефіцієнт в’язкого тертя в газовому шарі визнача-
ється за формулою [8]

Рис. 3. Графіки залежності Wg (а) i Jg (б) від відносного ексцентри-
ситету εg  і товщини шару Hh  при dn=107 мм⋅хв-1
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−
εε +∆επ µ  −  χ = , Н⋅с/м.    (21)

На рис. 5 подані залежності χg за (21) від товщини Hh
шару газу. Коефіцієнт в’язкого тертя в шарі газу має
від’ємну величину, яка зменшується як зі збільшенням
товщини шару Hh, так і зі збільшенням відносного ексцен-
триситету εg, тобто демпфувальна здатність газового шару
за цих умов зменшується.

Для в’язкої рідини (Т57) залежність χh у діапазоні
Hh=0,2...1,0 мм є лінійною (рис. 3,б), але демпфувальна
здатність у цілому нижча, ніж для керосину. Підвищення
демпфувальної здатності ГГІП зі збільшенням товщини
шару Hh і ексцентриситету εg супроводжується зменшен-
ням сумарної статичної жорсткості обох шарів, яка зали-
шається при цьому достатньо високою. При цьому χh не
залежить від параметра швидкохідності (dn). Отже, газорі-
динне мащення має властивості самонастроювання парамет-
рів мащення при виникненні вібрацій у бік їх подолання.

Шари мащення можна розглядати як послідовно  з’єд-
нані  пружно-демпфувальні  елементи.  При цьому форму-
ли для сумарного (еквівалентного) демпфування (χУ) і
динамічної жорсткості (JУ) мають вигляд [2]:

( )
( ) ( )

2 2 2

2 2 2

h g g h h g h g

h g h g

J J

J J
Σ

χ + χ + χ χ χ + χ ω
χ =

+ + χ + χ ω
;            (22)

( ) ( )
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2 2 2 2

2 2 2

h g h g g h h g h g g h

h g h g

J J J J J J J
J .

J J
Σ

+ + χ + χ χ χ + χ ω
=

+ + χ + χ ω
(23)

За дії відцентрових сил найцікавіше визначити сумарні
значення χΣ і JΣ при частоті збурення, яка відповідає
частоті обертання ротора. Для цього виразимо квадрат
колової частоти через параметр швидкохідності dn:

( )22 2 20 25 10 B, dn R−ω = ⋅ .

Розрахунки при ( )22
2

2

0 25 10
0

B

, dn
R

−⋅
≤ ω ≤  показали,

що в цьому діапазоні частот χΣ і JΣ практично не залежать
від частоти, тому формули (5) і (6) можна спростити:
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J J

J J
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χ + χ
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+
;                           (24)
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J J J J J
J .

J J
Σ

+ + χ
=

+
                   (25)

На рис. 6 надані результати порівняльних розрахунків
χΣ і JΣ за формулами (24) і (25). Отже, за рахунок великих
значень χh і Jh сумарні характеристики також можуть
досягати істотних значень. Наведені на залежності χΣ і JΣ
показують, що в сумарні характеристики жорсткості й
демпфування велику частку вкладає шар рідини. Отже,
сумарна характеристика χΣ порівняльна з характеристи-
кою χh демпфування в шарі рідини (див. рис. 4), незва-
жаючи на те, що в цілому характеристика χg падаюча і
від’ємна (див. рис. 5).

Для малов’язкої рідини (рис. 6,а) залежності χΣ і JΣ
істотно нелінійні і мають екстремальний характер. Для
в’язкішої рідини (рис. 6,б) залежності χΣ і JΣ приблизно

Рис. 4. Залежності χh (3) від товщини Hh шару рідини:
εg=0,0...0,6; dn=107 мм·хв-1; L=30 мм; d=60 мм. Мастильне сере-
довище: повітря+керосин (а) і повітря+мастило турбінне Т57 (б)

Рис. 5. Залежності χg (21) від товщини Hh шару рідини:
εg=0,0...0,6; dn=107 мм·хв-1; L=30 мм; d=60 мм. Mастильне сере-
довище: повітря+керосин (а); повітря+мастило турбінне Т57 (б)
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лінійні: χΣ мають тенденцію до зростання, а JΣ — прак-
тично незалежать від Hh, зі збільшенням зміщення εg в
опорі χΣ і JΣзростають в усіх випадках.

Раніше проведені дослідження [3] показали, що в енер-
гетичному відношенні використання малов’язкої (керо-
син) і в’язкої (мастило Т57) рідин приблизно рівноцінні
до dn>0,6·107 мм·хв-1, але за параметрами демпфування
χΣ і динамічної жорсткості JΣ використанню в’язкої рідини
слід віддавати перевагу. При dn>0,6·107 мм·хв-1 втрати
енергії на тертя в шарах мащення зростають, тому тут
слід використовувати малов’язку рідину. Отримані теоре-
тичні результати дають змогу обирати параметри фазових
складових мастильного шару ГГІП для конкретних умов
роботи роторної системи.
Висновки. Проведений аналіз показав, що енерге-

тичні й навантажувальні властивості ГГІП відповідають
вимогам, що ставляться до опор високошвидкісних
роторів: висока швидкохідність (dn>107 мм·хв-1), висока
статична жорсткість (JΣ ≈0,5·103 H/мкм) і демпфування (χΣ
порядку 103 Н·с/м). При цьому можна керувати енерге-
тичними і навантажувальними характеристиками підшип-
ника  за рахунок підбору оптимального, для заданих умов,
співвідношення між Hh і  Hg і параметрів складових

мастильного середовища. За співвідношенням наванта-
жувальних і енергетичних характеристик властивості
запропонованого нового способу мащення [4] є
унікальними.
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Dynamic characteristics of the high-speed the gas-hydraulic
inertial bearing of a spindle
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The dynamic characteristics of the high-speed inertial bearing
of a spindle are determined. The received theoretical results allow
choosing optimum phase components of a lubricant layer of the
bearing for concrete conditions of processing on the machine tool.

Рис. 6. Залежності χΣ (24) і JΣ  (25)  від товщини Hh шару рідини:
εg=0,0...0,6; dn=107 мм·хв-1; L=30 мм; d=60 мм. Mастильне сере-
довище: повітря+керосин (а) і повітря+мастило турбінне Т57 (б)
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