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Рассмотрены основные типы бесконтактных опор высокоскоростных ро-
торных систем: принцип работы, их преимущества и недостатки, применение.  
В настоящее время наиболее распространены следующие типы бесконтактных 
опор: электромагнитные опоры, опоры на постоянных магнитах, газостатиче-
ские, газодинамические и гибридные. Рассмотрены теоретические и практиче-
ские методы их исследования. Отмечена высокая сложность классического тео-
ретического расчета, основанного на совместном решении уравнений газовой 
динамики и механики, что приводит к невозможности аналитического решения 
и, соответственно, требует использования численных методов. Это, в свою оче-
редь, вводит дополнительную погрешность уже на этапе расчета в дополнение к 
неизбежным допущениям в исходных уравнениях. В конечном итоге такой рас-
чет можно использовать как оценочный и требующий обязательной эксперимен-
тальной проверки, в результате чего процесс проектирования бесконтактной 
опоры становится итерационным и, соответственно, дорогостоящим. Стоит от-
метить, что даже при незначительной разнице в характеристиках высокоскоро-
стных роторных систем, такой проектировочный цикл требуется для каждой.  
На основании анализа публикаций предложен способ упрощения данной про-
блемы и намечены пути дальнейших исследований.  
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Увеличение частоты вращения роторов различных систем приводит к проблемам обеспече-

ния работоспособности традиционных опор – шарико-роликовых подшипников. Тепловые поте-
ри на трение крайне высоки, что требует введения в роторную систему системы охлаждения по-
вышенной мощности и делает систему сложной и дорогой в эксплуатации. Решить эти проблемы 
можно, перейдя на бесконтактные подшипники, например газовые или магнитные. 

Рассмотрим магнитные подшипники. Принцип действия этих подшипников основан на 
принципе магнитной левитации. По способу формирования несущего слоя их делят на электро-
магнитные – подъемная сила создается переменным электромагнитным полем – и подшипники 
на постоянных магнитах – подъемная сила создается за счет постоянного магнитного поля. 

Главное преимущество таких подшипников – полное отсутствие механического трения меж-
ду валом и корпусом подшипника, к недостаткам же можно отнести повышенные вибрации ро-
тора за счет неравномерности магнитного поля, создаваемого многополюсным магнитом, что 
может привести к резонансу на определенных частотах вращения; массивность электромагнитно-
го подшипника за счет электрических обмоток, необходимость в блоке управления, а также по-
вышенные требования к надежности и безотказности работы этого блока и электропитания сис-
темы, поскольку в случае аварийного отключения магнитное поле ослабляется и опора перестает 
быть несущей, что приводит к механическому контакту ротора и корпуса подшипника, и устрой-
ство неизбежно выходит из строя. 

Рассмотрим газовые подшипники. По способу формирования несущего слоя газовые под-
шипники делят на газостатические – подъемная сила создается внешним источником воздуха, 
подаваемого под избыточным давлением; газодинамические – подъемная сила создается за счет 
взаимодействия движущихся частей вала и подшипника с вязким слоем воздуха; гибридные – 
используются оба метода. 

Преимущество газостатических подшипников в том, что в них полностью исключается фи-
зический контакт движущегося вала и корпуса подшипника, что обеспечивает высокий ресурс, не 
зависящий от числа стартов и торможений роторной системы. К недостаткам такой опоры можно 
отнести необходимость наличия системы подачи сжатого воздуха, что увеличивает сложность 
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роторной системы в целом, кроме того, работоспособность и целостность роторной системы на-
прямую зависят от безотказности системы подачи воздуха, поскольку в случае выхода ее из строя 
опора перестает быть несущей, что приводит к контакту ротора с корпусом подшипника, и уст-
ройство неизбежно выходит из строя. 

Системы с газодинамическими подшипниками лишены системы подачи сжатого воздуха, что 
облегчает систему в целом и повышает ее надежность, их несущая способность тем больше, чем 
выше частота вращения ротора. Однако конструкции таких опор сложны в изготовлении сами по 
себе. Также ресурс газодинамических опор много ниже газостатических, поскольку на период 
разгона и торможения ротора происходит физический контакт ротора и лепестков (или сегмен-
тов) подшипника, что приводит к износу антифрикционного покрытия подшипника.  

Гибридные подшипники работают по принципу газостатических в период разгона и тормо-
жения ротора, затем подача сжатого воздуха отключается, и они работают по принципу газоди-
намических подшипников. Таким образом, исключается ряд критических недостатков как стати-
ческих, так и динамических подшипников, а именно: отсутствует физический контакт ротора и 
корпуса подшипника, в то же время аварийная неисправность системы подачи сжатого воздуха 
не приводит к поломке устройства в целом. 

С инженерной точки зрения, при проектировании газового подшипника наиболее важно оп-
ределить его несущую способность и минимальный зазор между ротором и корпусом подшипни-
ка. Достигается это двумя способами: теоретическим расчетом и экспериментальным испытани-
ем. Причем как показывает практика, ряд допущений, неизбежно присутствующий в расчетах, в 
совокупности с технологическими погрешностями на изготовление подшипника и роторной сис-
темы в целом и т. д. приводит к несоответствию реальных характеристик подшипника расчет-
ным, погрешность не позволяет в полной мере полагаться на результаты расчета, и требует обя-
зательной экспериментальной проверки, в результате чего процесс проектирования газового 
подшипника является итерационным.  

Теоретический расчет основан на выборе математической модели подшипника. Например,  
в [2] предлагается модель, в основе которой положено совместное решение уравнений: 

 Рейнольдса: ଵோమ డడఏ ቀఘ௛యఓ௄ഇ డ௣డఏቁ + డడ௭ ቀఘ௛యఓ௄೥ డ௣డ௭ቁ = 6߱ డ(௣௛)డఏ ;                (1) 

 баланса энергий: ఘோ ∙ ቀఠோమ௛ଶ − ௛యଵଶఓ௄ഇ డ௣డఏቁ ∙ ቀడூడ௣ డ௣డఏ + ௣ܥ డ்డఏቁ − ఘ௛యଵଶఓ௄೥ డ௣డ௭ ∙ ቀడூడ௣ డ௣డ௭ + ௣ܥ డ்డ௭ቁ = ఠ௛ଶ డ௣డఏ + (ఠோ)మ௛  ఏ;          (2)ܭߤ

 зависимостей для расчета упругих деформаций лепестка и гофра под действием газоди-
намического давления: 

۔ۖەۖ
డమ௨డ௭మۓ + ଵି௩ଶோమ డమ௨డఏమ + ଵା௩ଶோ డమణడ௭డఏ + ௩ோ డ௪డ௭ = 0;                                                             ଵା௩ଶோ డమ௨డ௭డఏ + ଵோమ డమణడఏమ + ଵି௩ଶ డమణడ௭మ + ଵோమ డ௪డఏ = ଵି௩మாఋ ,ߠ)ఛ݌ ௩ோ                                  ;(ݖ డ௨డ௭ + ଵோమ డణడఏ + ௪ோమ + ௞భோ ቀܴଷ డర௪డ௭ర + 2ܴ డర௪డ௭మడఏమ + ଵோ డర௪డఏర ቁ = − ଵି௩మாఋ ,ߠ)݌  (3)           ,(ݖ

где ܴ – внутренний радиус подшипника; ℎ – радиальный зазор; ߤ – вязкость; ߱ – угловая ско-
рость; ݌ఛ(ߠ, ,ߠ)݌ ;касательное контактное усилие – (ݖ  .нормальное контактное усилие – (ݖ

В зависимости от конкретных условий эксплуатации, исполнения подшипника (лепестковый 
или сегментный), выбранных допущений, уравнения могут добавляться, усложняться или упро-
щаться, однако сложность поставленной задачи в любом случае не допускает ее аналитического 
решения и требует применения численных методов. 

В [7, 9, 10] предлагается упрощенная модель, в которой уходят от расчетов газовой динами-
ки, и рассматривают газовый слой и упругий лепесток как совокупность жесткостно-демпферных 
систем (см. рисунок) и определение параметров подшипника сводится непосредственно к опре-
делению матрицы коэффициентов жесткости и вязкости (демпфирования). Для этого роторную 
систему можно рассматривать как систему с шестью степенями свободы (3 поступательных и  
3 угловых) и использовать уравнение динамики [12]: ௗௗ௧ డ௅డ௤ሶ − డ௅డ௤ =  (4)                     ,ܨ

где ܮ – Лагранжиан, ݍ – обобщенная координата; ܨ – внешние силы. 
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The main types of proximity supports high-speed rotary systems: operation, their 

advantages and disadvantages, application. Currently, the most common types of prox-
imity supports the following: electromagnetic support, support a permanent magnet, 
gasostatic, gas-dynamic and hybrid. The theoretical and practical methods of their in-
vestigation. A high complexity of classical theoretical calculation based on the simul-



Ваулин С.Д., Федоров В.Б., Федоров А.В.  Методы расчета и экспериментального определения  
  характеристик бесконтактных опор…  

  15 2014, том 14, № 3 

taneous solution of equations of gas dynamics and mechanics, which leads to the ina-
bility of the analytical solutions and therefore requires the use of numerical methods. 
This in turn introduces an additional uncertainty in the calculation step has, in addition 
to unavoidable in the initial assumptions equations. Ultimately, this calculation can be 
used as an evaluation and requires experimental validation mandatory, whereby the 
process gas strut design becomes iterative, and therefore costly. It is worth noting 
that even with a slight difference in the characteristics of high-speed rotary systems, 
such projecting required for each cycle. Based on the analysis of publications provides 
a method to simplify the problem and ways of further research.  

Keywords: proximity bearing, rotor systems, theoretical methods, experimental 
methods. 
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