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Разработана методика расчета характеристик осевого газодинамического лепестково-
го подшипника, учитывающая контактное взаимодействие вала, газовой смазки и 
упругих элементов опоры. Она основана на решении одномерной нелинейной задачи 
упругогазодинамического контакта, определяющего параметры смазки и деформации 
рабочих элементов опоры. Расчет течения газовой смазки в подшипнике базируется 
на решении одномерного нелинейного уравнения Рейнольдса для сжимаемой жидко-
сти. Напряженно-деформированное состояние упругих элементов подшипника ис-
следовано с помощью конечно-элементной модели на основе теории плоского де-
формированного состояния, учитывающей контактное взаимодействие гладкого ле-
пестка, гофрированного элемента и колодки. Для осевого подшипника с жесткими 
рабочими поверхностями оценено влияние основных конструктивных параметров, 
задающих геометрию подшипника, на его рабочие характеристики. По результатам 
расчетов выявлены диапазоны варьирования параметров подшипника с упругими 
рабочими элементами (лепестками). Распределение давления и размер зазора в под-
шипнике определены в шаговом процессе последовательными приближениями при 
решении совместной проблемы течения смазки и деформирования лепестков в под-
шипнике. На каждом шаге уравнение Рейнольдса для газовой смазки решалось с ис-
пользованием самокорректирующегося шагового метода. Получена зависимость 
подъемной силы в подшипнике от исходной геометрии лепестков и способа их мон-
тажа. Исследовано влияние деформации упругих элементов подшипника на его гру-
зоподъемность. Дана оценка напряженно-деформированного состояния лепестков в 
подшипнике. 
Ключевые слова: газодинамический подшипник, упругогазодинамический контакт, 
уравнение Рейнольдса, самокорректирующийся шаговый метод, осевой подшипник 

A method for calculating thrust gasdynamic bearing characteristics that takes into account 
contact interaction between the shaft, gas film and elastic elements of the bearing is 
proposed in this work. The method is based on the solution of a one-dimensional nonlinear 
elastohydrodynamic contact problem that determines gas flow parameters and 
deformations of the support structural elements. Gas film flow in the bearing is calculated 
using nonlinear one-dimensional Reynolds equation for compressible fluid. Stress-strain 
state of the bearing’s elastic elements is studied using a finite-element model based on the 
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theory of plane strain and taking into account contact interaction between the top foil, 
bump foil and bearing race. An evaluation of the influence of the main structural 
parameters that determine geometry of the bearing on the bearing’s load capacity is 
performed for a rigid gasdynamic bearing. The values of elastic bearing structural 
parameters (elastic foil dimensions) are obtained based on these calculations. Pressure 
distribution and gap values are calculated by a coupled solution of the bearing gap gas flow 
problem and the bearing elastic foil deformations problem using step-by-step 
approximations. At each sub-step, Reynolds equation for gas film is solved using the self-
correction step method. Thrust bearing load capacity is determined depending on the foil 
initial geometry and installation parameters. The influence of the bearing’s elastic elements 
deformations on the load capacity is investigated. The stress-strain state of the bearing’s 
elements is evaluated. 
Keywords: gasdynamic bearing, elastogasdynamic contact, Reynolds equation, self-
correction step method, thrust bearing 

Лепестковые газодинамические подшипники 
широко применяют в качестве осевых и ради-
альных опор роторов современных малораз-
мерных газотурбинных двигателей и установок. 
Основное достоинство газодинамических под-
шипников — отсутствие необходимости в си-
стеме подачи/отвода смазки, что существенно 
упрощает и снижает массу конструкции га-
зотурбинного двигателя и уменьшает затраты 
на его обслуживание. Такие опоры можно ис-
пользовать при очень больших линейных ско-
ростях на рабочих поверхностях скольжения в 
широком диапазоне температур. 

Основной задачей проектирования газоди-
намического подшипника является определе-
ние геометрических размеров и упругих 
свойств его элементов, обеспечивающих требу-
емую осевую подъемную силу в рабочем диапа-
зоне частот вращения ротора. В процессе про-

ектирования используют математическую мо-
дель для расчета упругих характеристик осевого 
лепесткового газодинамического подшипника 
(ОЛГП) и исследования влияния его парамет-
ров на рабочие характеристики. 

Сложность расчета характеристик газоди-
намического подшипника заключается в мно-
годисциплинарном характере применяемой 
математической модели, а именно в необходи-
мости одновременного расчета течения смазки 
в зазоре и упругого деформирования рабочих 
элементов подшипника. 

Цель работы — исследование влияния ос-
новных конструктивных параметров осевых 
газодинамических подшипников на их рабочие 
характеристики — давление газовой смазки и 
результирующую подъемную силу. 

Конструкция ОЛГП (рис. 1, а) включает 
в себя упорную колодку (УК) 1, служащую 

 
Рис. 1. К исследованию ОЛГП: 

а и б — схемы конструкции ОЛГП и его окружного сечения (1 — УК; 2 — закрепление; 3 — ГЛ; 4 —УД; 5 —ГЭ;  
6 — вал ротора;  — угловая скорость вращения вала ротора; s — окружная координата);  

в — эпюра давления газовой смазки в окружном сечении подшипника 



#2(707) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 13 

опорой для поддерживающего гофрированно-
го элемента (ГЭ) 5, а на него в свою очередь 
опирается гладкий лепесток (ГЛ) 3 [1]. ОЛГП 
содержит два упругих элемента — ГЛ и ГЭ, 
упругие свойства которых влияют на рабочие 
характеристики подшипника. Управление 
упругими свойствами газодинамического под-
шипника осуществляется путем подбора пара-
метров этих элементов: исходной геометрии и 
количества лепестков, радиуса кривизны и ко-
личества гофров. 

Принцип работы ОЛГП заключается в 
нагнетании давления в зазоре, образованном 
ГЛ и вращающимся упорным диском (УД) 4 
ротора. Давление в зазоре должно быть доста-
точно большим для уравновешивания осевой 
силы, действующей на опору со стороны ротора 
(рис. 1, б, в). 

Согласно рис. 1, б, ГЛ имеет наклонную 
площадку с уменьшающимся в направлении 
вращения УД вала ротора осевым зазором и 
горизонтальную площадку с постоянным зна-
чением этого параметра. Подобный профиль 
ГЛ характерен для большинства конструкций 
ОЛГП [2–11]. 

Благодаря наличию наклонной площадки 
между внешней поверхностью ГЛ и УД образу-
ется область с клиновидным уменьшающимся 
зазором (см. рис. 1, б), в котором давление газо-
вой смазки р нагнетается до максимального 
значения pmax (см. рис. 1, в) и далее поддержи-
вается на этом уровне в области с постоянным 
зазором с. Давление по краям рабочей поверх-
ности ГЛ принято равным давлению окружаю-
щей среды pa = 0,1 МПа. 

В современных ОЛГП для обеспечения опти-
мального зазора и максимальной грузоподъем-
ности используют один или несколько слоев ГЭ, 
поддерживающих ГЛ [4–11]. Между слоями  
ГЭ могут быть установлены гладкие пластины, 
увеличивающие общую жесткость опоры. В каче-
стве материала лепестков в основном применяют 
сплав Inconel X-750, что объясняется его хоро-
шей свариваемостью, высокими пределами уста-
лостной долговечности и ползучести, а также 
стойкостью к действию высоких температур [7]. 

Упругие свойства рабочих элементов газо-
динамических подшипников и точность их 
монтажа являются одними из основных факто-
ров, влияющих на их рабочие характеристики 
(в частности, на грузоподъемность), а следова-
тельно, и на динамику вращающихся элементов 
газотурбинного двигателя. 

Модель расчета характеристик ОЛГП. Расчет 
ОЛГП включает в себя совместное решение 
двух задач: расчета течения газовой смазки в 
зазоре, сформированном УД и деформируемым 
ГЛ, и определения вклада деформаций ГЛ и ГЭ 
в изменение формы зазора под действием дав-
ления газовой смазки [12, 13]: 

      1 1, , , , ,i i geom i def ih s c c h s c h s c      

где h — толщина слоя газовой смазки осевого 
подшипника скольжения; 1ic   — номинальный 
зазор на (i – 1)-м шаге (i — номер шага по 
нагрузке (сближению поверхностей скольже-
ния подшипника)); ic  — шаг номинального 
зазора; geomh  и defh  — толщина слоя газовой 
смазки, определяемая изменением геометри-
ческого положения рабочих поверхностей и 
деформациями упругих элементов подшип-
ника. 

Алгоритм расчета характеристик ОЛГП с 
учетом упругих деформаций его рабочих эле-
ментов приведен на рис. 2, где КЭМ — конеч-
но-элементная модель; БД — база данных. Для 
решения задачи организован шаговый процесс 
по расстоянию между поверхностями скольже-
ния подшипника с применением самокоррек-
тирующегося шагового метода. 

 
Рис. 2. Общая схема расчета характеристик ОЛГП 
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На первой итерации первого шага при рас-
чете распределения давления в ОЛГП поверх-
ности скольжения приняты абсолютно жест-
кими ( defh  = 0). После вычисления размера за-
зора с учетом деформаций упругих элементов 
(блок II) для него определяются значения дав-
ления смазки (блок III). Если полученные ре-
зультаты на текущей (k-й) итерации не удовле-
творяют критерию сходимости (блок IV), то 
распределение давления в подшипнике ( )k

ip s  
передается в модель для расчета деформаций 
его упругих элементов. 

В случае удовлетворения критерию сходи-
мости (блок IV) для текущего шага по номи-
нальному зазору ci вычисляется подъемная 
сила Qi (блок V) и осуществляется переход к 
следующему шагу ci + Δci по сближению по-
верхностей скольжения подшипника. Следует 
отметить, что деформации упругих элементов 
на предыдущей итерации определяют предва-
рительное напряженное состояние элементов 
ОЛГП на текущей итерации. 

Предложенный алгоритм является универ-
сальным и позволяет использовать в блоках 
расчета течения смазки и напряженно-
деформированного состояния (НДС) рабочих 
элементов ОЛГП модели любого уровня точ-
ности и детализации. В ранее выполненных 
работах по этой тематике [12, 13] в блоке II 
применяется промышленный конечно-эле-
ментный комплекс, позволяющий решать дву- 
и трехмерные контактные задачи, а в блоке III 
решается уравнение Рейнольдса, описывающее 
течение газа в зазоре. Блоки I, III–V являются 
программными модулями собственной разра-
ботки. 

Особенность задачи заключается в сильной 
нелинейности, поэтому для улучшения сходи-
мости итерационного процесса толщина слоя 
газовой смазки определяется соотношением 
  * 1 1 ,k k k

def def defh h h     

где 1,k k
def defh h   — вклады деформаций ГЛ в об-

щий зазор для смазки, определяемые из КЭМ 
для упругих элементов подшипника на соответ-
ствующей итерации. 

Уравнение Рейнольдса для смазки относится 
к нелинейным уравнениям с жесткой характе-
ристикой: при стремлении h к нулю давление 
резко возрастает. Для решения таких уравнений 
перспективно использовать метод последова-
тельных нагружений с самокоррекцией по-
грешности на каждом шаге [14, 15]. 

Модель течения газовой смазки. Течение 
смазки между поверхностями скольжения 
ОЛГП описывается одномерным уравнением 
Рейнольдса для ламинарного течения газа в уз-
ком зазоре [12, 13]. С учетом того, что вязкость 
газа η не зависит от давления и постоянна в 
каждой точке зазора, поверхность подшипника 
неподвижна, а УД вала вращается вокруг своей 
оси с угловой скоростью , одномерное урав-
нение Рейнольдса для окружного сечения осе-
вого подшипника скольжения при стационар-
ном движении вала ( )/ 0ph t    (t — время) 
имеет вид 

  3
6 ,

phphp R
s s s

         
  (1) 

где R — радиус окружного сечения УК. 
Нелинейное уравнение (1) описывает рас-

пределение давления, по которому определяет-
ся осевая сила в осевом газодинамическом 
подшипнике скольжения. Для его решения 
применяют шаговый алгоритм с коррекцией 
погрешности. Алгоритм основан на идее само-
корректирующегося шагового метода, разрабо-
танного ранее для решения существенно нели-
нейных задач упругости, пластичности, ползу-
чести и строительной механики конструкций. 
В работах [14, 15] получены оценки аппрокси-
мации и сходимости метода для широкого 
класса нелинейных задач. 

Если предположить, что на (i – 1)-м шаге из-
вестной функции 1( )ih s  соответствует извест-
ное распределение давления 1( ),ip s  то выра-
жения для толщины слоя смазки и давления на 
следующем шаге можно записать как 

 
1

1

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).
i i i

i i i

h s h s h s

p s p s p s




  

 
  (2) 

где ih  и ip  — изменение толщины слоя и 
давления газовой смазки в зазоре. 

Следует отметить, что ( )ih s  и ( )ih s  явля-
ются известными функциями и их значения 
определяются для каждого шага в зависимости 
от давления 1( ).ip s  С учетом соотношений (2) 
уравнение шагового процесса по приращению 
номинального зазора между рабочими поверх-
ностями ОЛГП и УД вала принимает вид [12] 

 

13
1

6

k
i ik

ii i

k
i ik

ii

p ph p p
s s s

phR p h
s s




            

            
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  16 .i ip h
R

s


 


  (3) 

В первом приближении принято, что 
1
0 ( ) 0p s   и далее для каждого i-го шага исполь-

зуется значение 1( ) 0.ip s   Уравнение (3) пред-
ставляет собой шаговый процесс по прираще-
нию номинального зазора между рабочими по-
верхностями, где на каждом шаге изменения 
толщины слоя газовой смазки ( )ih s  методом 
последовательных приближений определяется 
значение  ( ).ip s  

При решении уравнения (3) для приращения 
давления в подшипнике на каждом шаге при-
меняется метод конечных элементов. Система 
уравнений для приращения давления { }k

ip  на 
i-м шаге имеет вид 
    1, , k

f i def iK i p h p      

   1
1, , , , ,k

f defi iQ i k p p h
    (4) 

где [ ]fK  — глобальная матрица жесткости си-
стемы, пересчитываемая для каждого шага i по 
нагрузке (приращению зазора и/или деформа-
ции ГЛ); { }fQ  — вектор правой части системы, 
вычисляемый для каждого k-го приближения  
i-го шага по нагрузке (приращению зазора 
и/или деформации ГЛ); k — номер итерации. 

Система уравнений (4) позволяет получить 
распределение давления в зазоре подшипника с 
учетом сжимаемости смазки и деформаций его 
упругих элементов. 

Верификация модели течения газовой 
смазки в зазоре, созданной на основе одно-
мерного уравнения Рейнольдса, проведена при 

сравнении с результатами, полученными для 
ОЛГП в работе [8]. Основные конструктивные 
параметры ОЛГП приведены на рис. 3, где Rвн 
и Rнар — внутренний и внешний радиусы под-
шипника; R и  — радиус окружного сечения и 
центральный угол УК; L — ширина колодки, 
L = Rнар – Rвн. 

Расчеты выполнены с учетом допущений о 
постоянстве температуры газа в слое газовой 
смазки ОЛГП (293 К), об отсутствии теплооб-
мена между газом и рабочими элементами 
подшипника, о постоянстве вязкости воздуха 
η = 1,85·10–5 Па·с (при температуре T = 293 К) и 
частоте вращения вала n = 40 000 мин–1. Давле-
ние на краях колодок ОЛГП принято равным 
атмосферному pa = 0,1 МПа. 

С учетом деформаций рабочих элементов 
подшипника получено распределение безраз-
мерного давления р/ра (рис. 3, б) для трех кон-
струкций ОЛГП с деформируемыми рабочими 
поверхностями, рассчитанное по одномерной 
модели течения газовой смазки в зазоре, со-
зданной на основе одномерного уравнения 
Рейнольдса (рис. 4, б). Для удобства восприятия 
по оси абсцисс принята координата  = s/R. 

Деформированное состояние ГЛ для каждой 
из рассматриваемых конструкций ОЛГП пока-
зано на рис. 3, а, а окружное сечение подшип-
ника, в котором действует максимальное дав-
ление [8] — на рис. 3, б. Геометрические пара-
метры этого сечения использованы при расчете 
распределения давления газовой смазки в зазо-
ре по одномерному уравнению Рейнольдса. 

Результаты сравнения распределений давле-
ния в соответствующем радиальном сечении 
ОЛГП из работы [8] c рассчитанными по пред-

 
Рис. 3. Основные конструктивные параметры ОЛГП: 

1 — УД; 2 — ГЛ; 3 — ГЭ 
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ложенной модели, основанной на одномерном 
уравнении Рейнольдса, приведены на рис. 4, б. 
У одномерной КЭМ наблюдаются более высо-
кие значения давлений, чем у двумерной КЭМ 
[8], что объясняется учетом торцового истече-
ния газа в последней. Тем не менее результаты, 
получаемые по одномерной модели, позволяют 
провести качественную и несколько завышен-
ную количественную оценку подъемной силы, 
возникающей в ОЛГП. 

Результаты численного исследования под-
тверждают возможность применения предло-
женной модели расчета течения смазки в зазоре 
на основе решения одномерного уравнения 
Рейнольдса для проведения дальнейших вы-
числений. 

 
Расчет оптимальных исходных размеров за-
зора для смазки ОЛГП. На начальном этапе 

проектирования ОЛГП необходимо оценить 
степень влияния его исходной геометрии на 
рабочие характеристики. Для осевого подшип-
ника с жесткими рабочими поверхностями при 
условии постоянства вязкости газовой смазки и 
скорости вращения ротора характеристики 
ОЛГП определяются исходной геометрией ра-
бочих поверхностей подшипника и вращающе-
гося УД и их взаимным расположением. В то же 
время на рабочие характеристики лепесткового 
подшипника помимо указанных факторов су-
щественное влияние оказывают упругие де-
формации его рабочих элементов. 

Конструкция ГЛ с прямолинейной наклон-
ной площадкой является наиболее распростра-
ненной [8–11]. На примере двух конструкций 
осевых подшипников с прямолинейной 
наклонной площадкой, оснащенных шестью и 
десятью колодками, проведена оценка влияния 

     
Рис. 4. Распределения прогиба ГЛ h/с (а) и безразмерного давления газовой смазки р/ра (б) по координате  

для трех конструкций ОЛГП с деформируемыми рабочими поверхностями,  
полученные по двумерной (сплошные кривые) и одномерной (штриховые кривые) КЭМ: 

1, 4 — конструкция I; 2, 5 — конструкция II; 3, 6 — конструкция III 
 

 
Рис. 5. Схемы конструкций подшипников с жесткими рабочими поверхностями, оснащенных шестью (а)  

и десятью (б) колодками: 
1 — УД; 2 — УК 
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крутизны наклона площадки, ее протяженно-
сти и количества УК в подшипнике на его гру-
зоподъемность. 

Длину Lнакл и высоту подъема hнакл наклон-
ной площадки варьировали в следующих диа-
пазонах: Lнакл = 10…75 % общей длины ГЛ Lобщ, 
hнакл = 10…200 мкм (рис. 5). Зазор между рабо-
чими поверхностями УД и ГЛ составлял 5 мкм. 
Конструкции подшипников с жесткими рабо-
чими поверхностями приведены на рис. 5, ре-
зультаты определения их характеристик — на 
рис. 6. 

На основе полученных данных (см. рис. 6) 
для дальнейших расчетов с учетом податливо-
сти рабочих поверхностей выбрана конструк-
ция шестилепесткового ОЛГП с наклонной 
площадкой, имеющей высоту подъема hнакл = 
= 25…75 мкм и длину Lнакл = 15…40 % Lобщ 
(см. рис. 5). 

Расчет деформаций ГЛ. Для определения 
деформаций ГЛ в общем случае требуется ре-
шать трехмерную упругую задачу контакта ГЛ, 
ГЭ и УК. Результаты исследований, приведен-
ные в работах [8–11], свидетельствуют о том, 
что распределение давления в радиальном се-
чении УК имеет вид, представленный на рис. 7. 

Таким образом, распределение давления в 
любом окружном сечении представляет собой 
распределение, подобное вычисленному для 
характерного окружного сечения, показанного 
на рис. 3, домноженное на весовой коэффици-
ент, определенный по зависимости, приведен-
ной на рис. 7. 

С учетом этого допущения для расчета де-
формаций рабочих элементов ОЛГП разрабо-

тана плоская двумерная КЭМ, основанная на 
применении теории плоского деформирован-
ного состояния, учитывающая контактное вза-
имодействие между ГЛ, ГЭ и УК с коэффициен-
том трения, равным 0,3 (рис. 8). 

Расчет деформаций ГЛ проведен в промыш-
ленном конечно-элементном комплексе с уче-
том геометрической нелинейности деформиру-
емых лепестков. В КЭМ ОЛГП применен плос-
кий четырехузловой конечный элемент с двумя 
степенями свободы в каждом узле. Размеры ко-
нечных элементов ГЛ подобраны с учетом 
обеспечения достаточной точности моделиро-
вания изгибной жесткости лепестков и сходи-
мости нелинейной контактной задачи. 

Для моделирования контакта между поверх-
ностями ГЛ и ГЭ (см. рис. 8, зоны I) и ГЭ и УК 
(зоны II) использованы контактные элементы 
типа «точка в поверхность». 

Параметры конструкций шестилепестковых 
ОЛГП с закреплением рабочих элементов по 
разным сторонам (ОЛГП 1) и с одной стороны 

 
Рис. 7. Распределение безразмерного относительного 

 давления p/pmax в радиальном сечении УК 

     
  а б 

Рис. 6. Зависимости подъемной силы Q в подшипниках с жесткими рабочими поверхностями, оснащенных 
десятью (а) и шестью (б) колодками, от высоты подъема hнакл и длины Lнакл наклонной площадки  
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(ОЛГП 2), для которых проведен расчет харак-
теристик жесткости, приведены на рис. 9. 

Расчет характеристик жесткости осевого 
подшипника проведен для наклонной площад-
ки ГЛ с зазором между свободным концом ГЛ и 

вершинами гофров h1 = 40...380 мкм (чему со-
ответствует hнакл=25...75 мкм) (см. рис. 9) и дли-
ной Lнакл = 15…40 % Lобщ. Расчет представлял 
собой шаговый процесс по номинальному зазо-
ру c (см. рис. 5) между рабочими поверхностя-
ми ГЛ и УД. На каждом шаге по значению но-
минального зазора реализован итерационный 
процесс решения совместной задачи течения 
смазки и деформации упругих элементов в 
подшипнике (см. рис. 2). 

 
Результаты расчетов. На рис. 10 и 11 приведены 
результаты расчета подъемной силы для кон-
струкций ОЛГП (см. рис. 9), а на рис. 12 — рас-
пределения зазора и давления для выбранных 

 

 
Рис. 9. Схемы конструкций шестилепестковых ОЛГП 

 с закреплением рабочих элементов по разные  
стороны (а) и с одной стороны (б): 

1 — УД; 2 — УК  

 
Рис. 10. Зависимость подъемной силы Q от длины  
Lнакл и высоты подъема hнакл наклонной площадки  

для подшипника с жесткими рабочими  
поверхностями (1), ОЛГП 1 (2) и ОЛГП 2 (3) 

 
Рис. 8. Плоская двумерная КЭМ ОЛГП: 

1 — ГЛ; 2 — УК; 3 — ГЭ; I — зоны контакта поверхностей ГЛ и ГЭ; II — зоны контакта поверхностей ГЭ и УК 
 



#2(707) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 19 

значений варьируемых параметров, которым 
соответствует максимальная грузоподъемность 
осевого подшипника. 

Грузоподъемность ОЛГП с деформируемы-
ми рабочими поверхностями в большинстве 
случаев оказывается меньше грузоподъемности 
аналогичной конструкции подшипника с жест-
кими рабочими поверхностями (см. рис. 10, 11), 
что объясняется деформативностью упругих 
рабочих элементов газодинамического под-
шипника под действием давления в слое газо-
вой смазки (см. рис. 12). 

В то же время у ОЛГП 1 жесткость и, следо-
вательно, грузоподъемность вследствие особен-
ностей закрепления ГЛ оказываются больше, 
чем у ОЛГП 2 (см. рис. 10). Поэтому далее будем 
анализировать результаты, полученные для кон-
струкции ОЛГП 1. Максимальной грузоподъем-
ностью будет обладать подшипник, имеющий 
наклонную площадку с высотой подъема 
hнакл = 25 мкм (чему соответствует h1 = 80 мкм) и 
длиной Lнакл = 22…27 % Lобщ (см. рис. 11). 

При определенных параметрах наклонной 
площадки — hнакл = 30…75 мкм и Lнакл = 
= 15…22 % Lобщ — грузоподъемность ОЛГП 1 
оказывается выше, чем у подшипника с жест-
кими рабочими поверхностями (см. рис. 11). 
Это объясняется тем, что при относительно 
большой высоте подъема наклонной площадки 
и в то же время ее небольшой длине давление, 
нагнетаемое в сходящемся зазоре на данной 
частоте вращения вала, оказывается недоста-
точным для деформирования предварительно 
изогнутого ГЛ (см. рис. 12). 

Учет деформативности ГЛ и ГЭ позволяет 
выявить неравномерный характер распределе-
ния значений зазора (см. рис. 12, а) и, следова-
тельно, давления в слое газовой смазки 
(см. рис. 12, б), что в свою очередь обусловли-
вает неравномерное распределение напряже-
ний в рабочих упругих элементах ОЛГП 1 
(рис. 13). 

Представленные распределения напряжений 
в рабочих упругих элементах для одного из рас-
четных случаев (см. рис. 13) свидетельствуют 

 
Рис. 11. Зависимость подъемной силы Q от длины  

Lнакл для подшипника с жесткими рабочими  
поверхностями (штриховые кривые)  

и ОЛГП 1 (сплошные кривые) при различных  
значениях высоты подъема наклонной площадки: 

1, 4 — hнакл = 25 мкм; 2, 5 — hнакл = 50 мкм;  
3, 6 — hнакл = 75 мкм 

 

    
Рис. 12. Распределения зазора h и давления p в слое газовой смазки по координате  для подшипника  

с жесткими рабочими поверхностями (штриховые кривые) и ОЛГП 1 (сплошные кривые) при Lнакл = 25 %  
и различных значениях высоты подъема наклонной площадки: 

1, 4 — hнакл = 25 мкм; 2, 5 — hнакл = 50 мкм; 3, 6 — hнакл = 75 мкм 



20 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(707) 2019 

о том, что наиболее нагруженным местом в кон-
струкции ОЛГП 1 является область опирания 
лепестка на ближайший к точке его закрепления 
гофр. Максимальные значения главных напря-
жений растяжения и сжатия, возникающих в 
рабочих элементах подшипника, приведены в 
таблице. На основе результатов расчета НДС 
упругих рабочих элементов ОЛГП можно оце-
нить его долговечность и надежность. 

 
 

Значения напряжений в рабочих элементах ОЛГП 

Элемент 
конструкции 

Напряжение, МПа 

первое 
главное 

третье 
главное 

эквива-
лентное 

ГЛ 37,5 –52,9 39,5 

ГЭ 132,0 –129,0 118,0 

 

 
а 

 
б 

 
в 

г 

Рис. 13. Распределения параметров НДС в рабочих упругих элементах шестиколодочного ОЛГП 1  
при hнакл = 25 мкм, Lнакл = 23,8 % Lобщ и с = 3 мкм: 

а — эквивалентных напряжений, Па;  
б — первого главного напряжения (растяжения), Па;  

в — третьего главного напряжения (сжатия), Па;  
г — осевых перемещений, м 
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Выводы 

1. Для определения характеристик ОЛГП с 
деформируемыми рабочими поверхностями 
решена задача контакта пяти тел (УД, слоя га-
зовой смазки, ГЛ, ГЭ и УК). Предложенная ме-
тодика расчета деформаций ГЛ позволяет учи-
тывать локальный характер распределения де-
формаций в зоне между гофрами и его влияние 
на давление газовой смазки и характеристики 
подшипника. 

2. Проведена верификация модели течения 
газовой смазки в зазоре, созданной на основе 
одномерного уравнения Рейнольдса, при срав-
нении с данными, полученными для ОЛГП в 
работе [8]. 

3. Диапазоны оптимальных параметров кон-
струкции ОЛГП найдены путем расчета грузо-
подъемности подшипников с жесткими рабо-
чими поверхностями различной геометрии. 

4. Приведены результаты расчета подъемной 
силы для конструкции ОЛГП с двумя типами 
закрепления упругих элементов. При выборе 
типа закрепления ГЛ подшипника по разные 

стороны УК грузоподъемность в среднем уве-
личивается на 14 % по сравнению с таковой для 
аналогичной конструкции подшипника с за-
креплением ГЛ по одну сторону УК. 

5. Для выбранной оптимальной конструкции 
ОЛГП с закреплением ГЛ по разные стороны УК 
исследовано влияние крутизны наклонной пло-
щадки ГЛ на грузоподъемность подшипника. 
Продемонстрировано, что максимальной грузо-
подъемностью будет обладать подшипник, у ко-
торого высота подъема наклонной площадки 
составляет примерно 25 мкм (чему соответствует 
зазор между свободным краем ГЛ и вершинами 
гофров 80 мкм), а длина — 22…27 % общей дли-
ны ГЛ. 

6. Полученное НДС в рабочих упругих эле-
ментах ОЛГП демонстрирует неравномерный 
характер распределения напряжений. Наиболее 
нагруженным местом конструкции является 
область опирания ГЛ на ближайший к точке его 
закрепления гофр. Максимальные главные 
напряжения растяжения и сжатия в ГЭ дости-
гают соответственно 132 и 129 МПа. 
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