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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОСТАТО-
ДИНАМИЧЕСКОГО ПОДПЯТНИКА С КАРМАНАМИ РЭЛЕЯ 

Рассмотрено описание экспериментальной установки для исследования гидростатодинамического подпятника с карманами Рэлея на раз-
личных режимах эксплуатации. В работе приведены основные компоненты и системы этой установки, конструкция и устройство модерни-
зированной экспериментальной головки, расположение и особенности нагрузочного устройства, состав и конструкция  опытного образца 
гидростатодинамического подпятника с выравнивающим устройством, типы и назначение установленных датчиков и приборов регистра-
ции, состав и описание автоматизированного комплекса регистрации параметров и приборов контроля. 
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Введение. На станках, машинах и механизмах с 

большими осевыми нагрузками используют упорные 
узлы жидкостного трения. Условия и режимы эксплу-
атации влияют на выбор типа упорного подшипника 
скольжения (УПС), выравнивающего устройства и 
системы подачи смазки в смазочный слой. Для про-
верки работоспособности упорного узла жидкостного 
трения используется экспериментальная установка, 
позволяющая проверить работоспособность его на 
различных режимах эксплуатации. 

Основная цель работы описание эксперимен-
тальной установки для проверки работоспособности и 
эффективности спроектированного и изготовленного 
упорного узла жидкостного трения на различных ре-
жимах эксплуатации. 

Анализ исследований и публикаций, поста-
новка проблемы. Проверку работоспособности и 
эффективности упорных узлов жидкостного трения на 
различных режимах эксплуатации осуществляют на 
экспериментальных установках, позволяющих испы-
тать УПС с выравнивающим устройством в зависимо-
сти от его типа и особенностей эксплуатации. 

Стенд для проведения и результаты эксперимен-
тальных исследований гидродинамических УПС с 
гидростатическим подъемом приведены в работе [1]. 

Испытания на стенде, с учетом торцевого биения 
вала для гидродинамических УПС с гидравлическим 
выравнивающим устройством, были рассмотрены в 
работе [2]. 

Экспериментальные исследования УПС с вырав-
нивающим устройством типа Кингсбери, которые 
позволили проверить работоспособность выравнива-
ющего устройства при торцевом биение вала были 
проведены на стенде, приведенном в работе [3]. 

Экспериментальная установка и результаты ис-
следований комбинированного подшипникового узла 
с гидростатодинамическим УПС  приведены в работе 
[4]. На основании этой работы был апробирован усо-
вершенствованный метод расчета статических харак-
теристик для  гидростатодинамического УПС с уче-
том турбулентного неизотермического течения смаз-
ки. Данный метод расчета  представлен нами в  рабо-
тах [5, 6]. Однако, приведенных в работе [4] экспери-
ментальных данных для гидростатодинамического 
УПС оказалось недостаточно. Поэтому представляет-
ся актуальным проведение экспериментальных иссле-
дований на стенде, с целью проверки  работоспособ-
ности гидростатодинамического УПС и сравнение 

полученных результатов с теоретическими исследо-
ваниями, приведенных в работах [5, 6]. 

Цель и задачи исследования. Целью работы яв-
ляется описание стенда для проведения испытаний 
гидростатодинамического УПС на различных режи-
мах эксплуатации, проверка адекватности предло-
женной теории и работоспособности УПС в условиях 
турбулентного течения смазки. 

Описание экспериментальной установки. Для 
экспериментальных исследований гидростатодинами-
ческого УПС  использовался  стенд, приведенный в 
работе [3]. Стенд был создан проф., д. т. н. Хлопенко 
Н. Я., описание его представлено в работе [7]. Модер-
низация стенда заключалась в доработке масляной 
системы, нагрузочного устройства, места под уста-
новку опытного образца подпятника, установка, мон-
таж автоматизированного комплекса регистрации па-
раметров и приборов контроля. Общий вид экспери-
ментальной установки представлен на рис. 1.  

Нагрузочное устройство установлено в верхней 
части экспериментальной головки 11 на плите 13 и 
служит для плавного изменения дополнительной осе-
вой нагрузки на разных эксплуатационных режимах.   
Для создания нагрузки использовался динамометр 
сжатия 14 с штатно установленным индикатором 15. 

Масляная система обеспечивает подачу смазки 
под давлением в опытный образец подпятника и слив 
масла из внутренней полости экспериментальной го-
ловки 11. Она состоит из масляного бака 8, масляного 
насоса с приводом от электродвигателя 10, масляного 
коллектора, манометра 9, крана регулировки подачи 
смазки, шлангов подачи 6 и слива 7 смазки  с экспе-
риментальной головки 11, и  системы слива избыточ-
ной смазки. В качестве смазки  использовалось мало-
вязкое масло СГТ [8]. 

Автоматизированный измерительный комплекс 
состоит из персонального компьютера 1, программно-
го обеспечения с программой обработки и сохранения 
информации от установленных датчиков, платы со-
пряжения с компьютером, токовихревого преобразо-
вателя 2, контрольно-измерительного прибора 3, ши-
ны подключения датчиков, термопар и токовихревого 
датчика перемещения, установленных в корпусе 
опытного образца подпятника. Напряжения от термо-
пар, токовихревого преобразователя 2 поступало на 
плату сопряжения с компьютером,  обрабатывалось и 
сохранялось при помощи установленной программы. 
Контроль напряжений от термопар и токовихревого  
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преобразователя осуществлялся цифровым мультимет-
ром. Данный измерительный комплекс производит не-
прерывные измерения и сохранение истинных значе-
ний электрических сигналов с их визуализацией на 
экране монитора персонального компьютера. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Общий вид экспериментальной установки: а – экспе-
риментальный стенд; б – автоматизированный комплекс и при-
боры контроля; 1 – персональный компьютер; 2 – токовихревой 
преобразователь; 3 – цифровой мультиметр; 4 – тахометр ИО-

10; 5 – станина стенда; 6 – шланг подачи масла; 7 – шланг слива 
масла; 8 – масляный бак; 9 – манометр МТП-1М; 10 – электро-
двигатель привода масляного насоса; 11 – экспериментальная 

головка; 12 – электродвигатель привода экспериментальной го-
ловки; 13 – плита крепления динамометра сжатия;14 – динамо-

метр сжатия ДСП-1; 15 – индикатор ИЧ-10 
 
Она состоит из экспериментальной головки с 

нагрузочным устройством, масляной системы и авто-
матического измерительного комплекса. Эксперимен-
тальная головка 11, внутри которой установлен опыт-
ный образец подпятника, закреплена на плите стенда 5 
и имеет привод вращения от электродвигателя 12. 
Электродвигатель привода 12 приводит во вращение 
нижний вал экспериментальной головки при помощи 
ременной передачи с клиновыми шкивами. Привод 
экспериментальной головки обеспечивает четыре ско-
рости вращения вала. 

Для определения скорости вращения электродви-
гателей приводов 10 и 12 использовался тахометр 4. 

Продольный разрез экспериментальной головки 
представлен на рис. 2. Она состоит из корпуса 26 с 
двумя торцовыми крышками подшипников 4 и 13, за-
крепленного к плите стенда 27. Подвижная часть го-
ловки представляет собой массивный ротор, состоя-
щий из нижнего 28 и верхнего 11 валов, соединенных 

между собой при помощи гайки 23. Нижний вал 28 
опирается на подшипник 5 с торцевым уплотнением 3 
и подшипник 9. Верхний вал 11 опирается на под-
шипник 12. Для уменьшения биения сопряжения ва-
лов установлены подшипники 10. Установленные ра-
диальные подшипники 10 позволяют  валам вращать-
ся независимо друг от друга. Они фиксируются  тор-
цевой крышкой 21 при помощи болтов. Опытный об-
разец подпятника 8 установлен между нижним валом 
28 и корпусом головки 26 в нижней ее части. Подача 
масла в подпятник осуществляется по гибким шлан-
гам 7 через головку подачи масла 6, для слива масла 
используются установленные штуцера 25 с гибкими 
шлангами 24, которые осуществляют слив масла в 
масляный бак. Динамометр сжатия 17 с индикатором 
18 установлен на плите 16 в верхней части корпуса 
головки при помощи стоек 14. Передачу нагрузки от 
динамометра сжатия 17 на верхний вал 11 осуществ-
ляется через упорный подшипник 15, величина 
нагрузки определялась по индикатору 18. 

Опытный образец гидростатодинамического 
подпятника с карманами Рэлея. Основные детали и 
общий вид опытного образца гидростатодинамическо-
го подпятника представлены на рис. 3. 

Опытный образец состоит из следующих дета-
лей: секторного не реверсивного подпятника, датчи-
ков температуры и перемещения, выравнивающего 
устройства и системы подачи смазки. 

 

 
Рис. 2 – Продольный разрез экспериментальной головки: 1 – шкив 
привода; 2 – торцевая крышка уплотнения; 3 – торцевое уплотне-

ние; 4 – торцевая  крышка нижнего подшипника; 5 – нижний иголь-
чатый подшипник; 6 – головка подачи масла со штуцером; 7 – 

шланг подачи масла; 8 – опытный образец подпятника; 9 – верхний 
игольчатый подшипник; 10 – радиально упорные подшипники; 11 – 
верхний  вал; 12 – игольчатый подшипник верхнего вала; 13 – тор-
цевая крышка верхнего подшипника; 14 – стойка крепления дина-
мометра; 15 – подшипник динамометра; 16 – плита крепления ди-

намометра; 17 – динамометр сжатия ДСП-1; 18 – индикатор ИЧ-10;  
19 – шайба; 20 – верхнее промежуточное кольцо; 21 – торцевая 

крышка радиально-упорного подшипника; 22 – нижнее промежу-
точное кольцо; 23 – гайка; 24 – шланг слива масла; 25 – штуцер 

шланга слива масла; 26 – корпус экспериментальной головки; 27 – 
плита стенда; 28 – нижний вал. 
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Рис. 3 – Основные детали и общий вид опытного образца гидростатодинамического подпятника со ступенью Рэлея: 1 – 
верхний диск; 2 – нижний диск; 3 – крышка токовихревого датчика; 4 – верхняя крестовина; 5 – нижняя крестовина; 6 – 

опытный образец в сборе 
 
Рабочая поверхность подпятника диск 1 состоит 

из четырех секторов с закрытыми ступенями (карма-
нами). Карман глубиной 1300 мкм расположен в 
начале сектора. Питающая канавка глубиной 2200 
мкм с питателем расположена в начале кармана. 
Между секторами выполнены дренажные канавки 
глубиной 900 мкм. Датчики термопар установлены и 
закреплены в корпусе дисков 1 и 2, три из них выходят 
на рабочую поверхность диска 1, а один в канал подачи 
масла диска 2. Токовихревой датчик закреплен к диску 
2 с помощью крышки 3. Выравнивающее устройство 
карданного типа на роликах состоит из диска 2, верх-
ней  4, нижней 5 крестовин, а также установленных 
между ними роликов и пружин. Ход выравнивающего 
устройства - 5 мм. Выравнивающее устройство обеспе-
чило параллельность рабочих поверхностей пяты и 
подпятника при торцевом биении вала. 

Подача смазки к питателям осуществляется от 
шлангов масляной системы (рис. 2, поз. 7) через го-
ловки со штуцерами (рис. 2, поз. 6) и каналу подачи 
масла в диске 2. 

Автоматизированный комплекс регистрации 
параметров. Основными показателями эффективно-
сти работы УПС являются толщина и перегрев сма-
зочного слоя между рабочими поверхностями пяты и 
подпятника. Контроль и сохранение этих параметров 
непрерывно по времени с их визуализацией на экране 
монитора персонального компьютера обеспечивается 
автоматизированным комплексом регистрации пара-
метров. 

Основная аппаратная часть автоматизированного 
комплекса реализована на базе персонального компь-
ютера и устройства сбора данных National Instruments 
(NI) USB-6009. Устройство сбора данных NI USB-
6009 работает под управлением программного про-
дукта Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench (LabVIEW) и выполняет основные функции, 
необходимые для сбора и сохранения параметров. 

Общее описание автоматизированного комплек-
са, его структура, функциональная схема и основные 
компоненты представлены в работах  [2, 9]. Примеры 
создания виртуальных приборов на базе платформы  
LabVIEW представлены в работе [10]. Для создания 
виртуального прибора контроля, визуализации, обра-
ботки и сохранения параметров показаний датчиков 
использовалась  среда разработки и платформа для 
выполнения программ LabVIEW 2012, использующая 

графический язык программирования «G» фирмы 
National Instruments (США). 

Расположение и установка датчиков. Распо-
ложение датчиков на опытном образце гидростатоди-
намического подпятника с карманами Рэлея показано 
на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Фотография опытного образца гидростатодинами-
ческого подпятника с карманами Рэлея в сборе после уста-
новки датчиков: 1 – шлейф токовихревого датчика; 2 – вы-
воды концов термопар; 3 – опытный образец в сборе; 4 – 

токовихревой датчик; 5 – термопары 
 
Токовихревой датчик, предназначенный для из-

мерения толщины масляной пленки между поверхно-
стями ротора вала и подпятника (рис.4, поз.4) уста-
новлен за карманом в одном из секторов, в противо-
положном секторе установлены термопары (рис. 4, 
поз. 5). Токовихревой датчик закреплен в крышке 
вихревого датчика (рис. 3, поз. 3) на 420 мкм ниже от 
рабочей поверхности подпятника. Место установки 
токовихревого датчика закрывается заглушкой. Токо-
вихревой датчик подключен через армированный 
изоляционным экраном шлейф (рис. 4, поз. 1) к токо-
вихревому преобразователю (рис. 1, поз. 2). При про-
ходе шлейфа через отверстие в экспериментальной 
головке установлено сальниковое уплотнение. Для 
снятия и регистрации выходного сигнала токовихре-
вого датчика напряжение от преобразователя подает-
ся на плату сопряжения с компьютером и на цифро-
вой мультиметр (рис. 1, поз. 3). 

Хромель-алюмелевые термопары (рис. 4, поз. 5) 
установлены: одна в кармане, две на рабочей поверх-
ности подпятника и одна в области подвода  смазки. 
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Расположение термопар позволяет контролировать 
температуру подаваемой смазки в области питателя, 
смазочного слоя в кармане и рабочей поверхности 
подпятника. Термопары установлены в глухих отвер-
стиях сектора подпятника заподлицо с рабочей по-
верхностью и карманом и залиты эпоксидной смолой. 
После затвердения смолы рабочая поверхность секто-
ра подпятника в районе термопар шлифовалась по 9 
классу чистоты. Провода от термопар подаются через 
шину подключения датчиков на плату сопряжения с 
компьютером и на цифровой мультиметр (рис. 1, поз. 
3),через отверстие в корпусе экспериментальной го-
ловки, с сальниковым уплотнением.  

Индикатор часового типа ИЧ-10 (рис. 2, поз. 18), 
предназначен для определения дополнительной 
нагрузки от динамометра сжатия  ДСП-1 (рис. 2, поз. 
17), установлен на штатном креплении в динамомет-
ре. Сам динамометр сжатия был установлен на плиту 
крепления (рис. 2, поз. 16) в верхней части экспери-
ментальной головки. Он позволяет плавно приклады-
вать нагрузку непосредственно на верхний вал экспе-
риментальной головки через упорный подшипник 
(рис. 2, поз.15). 

Частоту вращения вала экспериментальной го-
ловки контролировали тахометром ИО-10. 

Давление подачи смазки в масляную систему по-
сле шестеренчатого насоса контролировали при по-
мощи манометра МТП-1М с ценой деления 0,2 МПа. 

 
Выводы 
1. Нагрузочное устройство, состоящее из дина-

мометра сжатия ДСП-1 с индикатором ИЧ-10, позво-
ляет плавно изменять нагрузку на подпятник при раз-
личных режимах его эксплуатации. 

2. Опытный образец подпятника позволил про-
верить его работоспособность на различных режимах, 
включая режим старта и остановки. В карманах под-
пятника исследован турбулентный режим смазки. 

3. Модернизированная экспериментальная уста-
новка позволяет проводить испытания  гидростатоди-
намического УПС на различных режимах, исследо-
вать влияние гидростатической и гидродинамической 
составляющих на конструкцию подпятника при тур-
булентном течении смазки. 
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