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Главный момент сил сопротивления в газодинамическом подшипнике 

со спиральными канавками 
 

И.А. Зенкина 
Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Аннотация: В данной статье автор рассматривает газодинамический подшипник со 
спиральными канавками, активная зона которого образована двумя близко 
расположенными твердыми поверхностями, одна из которых профилирована 
спиральными микроканавками. Введена косоугольная система координат, состоящая из 
логарифмических спиралей и окружностей. Для каждой диады канавка-перемычка были 
получены значения сил вязкого трения и далее вычислен их главный момент 
сопротивления относительно оси подшипника, найдено выражение для главного момента 
сил сопротивления в гладком слое. В работе получен алгоритм, позволяющий вычислить 
главный момент сил вязкого трения, развивающегося в слое смазки газодинамического 
подшипника, имеющего спиральные канавки. 
Ключевые слова: газодинамический подшипник, спиральные канавки, косоугольные 
координаты, момент сопротивления. 
 

Введение 

Газодинамические подшипники обладают целым рядом несомненных 

достоинств по сравнению с другими опорами скольжения. Они позволяют 

существенно увеличить скорость вращения ротора за счет низкой вязкости 

газов, обеспечивают стабильность работы при больших перепадах 

температур, обладают хорошими экологическими характеристиками. В 

данной статье автор рассматривает подшипник со спиральными канавками, 

активная зона которого образована двумя близко расположенными твердыми 

поверхностями, одна из которых профилирована спиральными 

микроканавками. 

Целью данной работы является нахождение момента сил вязкого 

трения, развивающихся в слое смазки газодинамического подшипника, 

имеющего спиральные канавки, используя косоугольную систему координат. 
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1. Введение косоугольной системы координат 

Рассматривается  плоский газодинамический подшипник со 

спиральными канавками (рис. 1). Одна его поверхность, профилированная, 

остается неподвижной, а другая, гладкая, вращается. Такой подшипник 

называется парциальным, в отличие от бинарного, у которого 

профилированы обе поверхности [1]. 

 
Рис. 1 – Газодинамический подшипник со спиральными канавками 

 

Вся активная зона парциального подшипника состоит из диад канавка-

перемычка, причем поле давлений в каждой диаде идентично. Одна такая 

диада представлена на рис. 2, где О – произвольная точка на фронтальной 

кромке, отделяющей канавку от перемычки. 
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Рис.2 – Диада канавка-перемычка 
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Вводится ортогональная система координат χ , ϑ  по правилу 

( ) Rrr 0−=χ ,   0ϕ−ϕ=ϑ ,        (1) 

где 0r  и 0ϕ  – полярные координаты точки О. 

Обозначим 

Rr0=ρ .        (2) 

Введем также криволинейную косоугольную систему координат ξ , η 

[2, 3] таким образом, чтобы линии const=η  были логарифмическими 

спиралями с полюсом в 1O  и углом атаки ψ , а линии const=ξ  – 

окружностями с центром в 1O . 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ψ

ρ
χ

+ϑ
π

=
π
ϕΔ

=
ϕ+ϕ
ϕΔ

=η ctg
2221

nn ,   ψ
ρ
χ

π
=ξ ctg

2
n ,   (3) 

где n  – число спиральных канавок. 

Значения η на границах диады выражаются через параметры 

21

1
ϕ+ϕ

ϕ
=κ ,   

21

2
ϕ+ϕ

ϕ
=α ,   1=α+κ .      (4) 

2. Нахождение сил вязкого трения 

Рассмотрим узкую полоску смазочного слоя (рис. 2), расположенную 

вдоль линии const=r  и имеющую ширину dr . Пусть ds  – элементарный 

участок этой площадки, равный 

ηρρ
π

= ddR
n

ds 22 ,          (5) 

Если элементарная площадка ds  находится около вращающейся 

поверхности, т.е. на высоте hz =  от плоскости перегородок нижней детали, 

профилированной канавками, то проекция силы вязкого трения, 

приложенной к ней, на ось ϑ  определится выражением 

ds
dz
VdR

h
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂μ= ϑ

ϑ ,         (6) 
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где μ  – динамический  коэффициент вязкости, а ϑV  – проекция скорости 

частиц газа на ось ϑ . Далее рассматриваются силы в окрестности канавки, 

так как в окрестности перемычки их можно найти, учитывая 

соответствующий результат для канавки [4]. Проекция скорости на ось ϑ   на 

высоте z  от нижней стенки смазочного слоя удовлетворяет уравнению 

( ) ( )( )
( ) ϑ∂

∂
χ+ρμ
+−

−
+
+

χ+ρω=ϑ
p

R
zczh

hc
zcRV

2
.     (7) 

Здесь ω  – угловая скорость подвижной детали, h  – рабочий зазор, c  – 

глубина спиральных канавок, p  – давление.  

Продифференцировав выражение (7), найдем 

( )
( ) ϑ∂

∂
χ+ρμ

−−
−

+
χ+ρω

=
∂
∂ ϑ p

R
zch

ch
R

z
V

2
2 .       (8) 

Как видно из рис. 2., полоска содержит точку О, где 0=χ . Тогда, 

приняв в найденном выражении 0=χ ,  hz = , получим 

ϑ∂
∂

ρμ
+

+
+
ρω

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ϑ p

R
ch

ch
R

z
V

h 2
.       (9) 

Подставив (9) и (5) в (6), найдем  

( ) ηρ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ϑ∂
∂

++ρ
+
μωπ

=ϑ ddpchR
ch

R
n

dR 222 .     (10) 

Данное выражение было получено для канавки, так что вместо 

переменной p  удобнее взять 1p . Чтобы получить результат, 

соответствующий перемычке,  надо принять 0=c  и заменить p  на 2p . 

Используя индексы 1 и 2 для канавки и перемычки соответственно, запишем 

( ) ηρ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ϑ∂
∂

++ρ
+
μωπ

=ϑ ddpchR
ch

R
n

dR 122
1

2 , 

ηρ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ϑ∂
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+ρ
μωπ

=ϑ ddphR
h

R
n

dR 222
2

2 .     (11) 

Используя соотношения (3), получим 
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η∂
Π∂

π
=

ϑ∂
Π∂

=
ϑ∂

∂ 111
42 P
np

P
pp aa ,  

η∂
Π∂

π
=

ϑ∂
Π∂

=
ϑ∂

∂ 222
42 P
np

P
pp aa ,   (12) 

где ap  – атмосферное давление, appP =  – безразмерное давление, 1Π  и 

2Π  – квадраты безразмерного давления в области канавки и перемычки. 

Квадраты безразмерного давления аппроксимируются двумерными 

сплайнами – линейными по ξ  и кубическими по η [5, 6]: 

( )3
3

2
2101 η+η+η+ξ

π
+Π=Π aaaa

n
, 

( )3
3

2
2102 η+η+η+ξ

π
+Π=Π bbbb

n
.     (13) 

Здесь Π  – квадрат безразмерного давления в точке О. 

Продифференцировав выражения (13) по η, получим 

( )2
321

1 32 η+η+
π

=
η∂
Π∂ aaa

n
,… ( )2

321
2 32 η+η+

π
=

η∂
Π∂ bbb

n
.   (14) 

Соотношения (13) и (14) позволяют привести выражения (11) к виду 

( ) ( ) ηρ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
η+η+

+
+ρ

+
μωπ

=ϑ ddaaa
P

ch
chp

RRp
n
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a
2

321
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1 32
4

2 , 

( ) ηρ⎥
⎦
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P
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a

2
321

2
2

2 32
4

2 .  (15) 

3. Вычисление главного момента сопротивления в активном слое 

Для того чтобы найти моменты сил трения относительно оси 

подшипника, умножим 1ϑdR  и 2ϑdR  на ρ= Rr  

( ) ( ) ηρρ⎥
⎦
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⎢
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Обозначим момент сопротивления полоски шириной ρ= Rddr  за dm .  

На рис. 2 она пересекает пару канавка-перемычка по линии const=ρ . 

( ) ( )∫∫
α=η

=η

=η

κ−=η

η+η=
0

2

0

1 dmdmdm .       (17) 

Пусть момент сил сопротивления, приложенных к кольцевому 

фрагменту непрофилированной детали, имеющей ширину ρ= Rddr , 

относительно оси подшипника, равен 1dM  [7]. Очевидно, что 1dM  в n  раз 

превосходит величину dm  следовательно: 

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

η+η= ∫ ∫
=η

κ−=η

α=η

=η

0

0
211 dmdmndM .       (18) 

Для нахождения 1dM  необходимо вычислить следующие интегралы: 

∫
κ−

κ=η
0

d ,  ∫
κ−

κ−=ηη
0

22 d ,  ∫
κ−

κ=ηη
0

323 d , 

∫
α

α=η
0

d ,  ∫
α

α=ηη
0

22 d ,  ∫
α

α=ηη
0

323 d .     (19) 

Соотношения (19) и (16) позволяют привести выражения (18) к виду 

( )

( ) .
4

4
2

3
3

2
2

1

3
3

2
2

1
2

2
2

1

ρρ
⎭
⎬
⎫α+α+α+

+
⎩
⎨
⎧

κ+κ−κ
+

+ρ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α

+
+
κμω

π=

dbbb
P
h

aaa
P

ch
hchp

RpRdM
a

a
 (20) 

Введем в рассмотрение число сжимаемости Λ  и безразмерный 

параметр ν  

2

26
hp
R

a

μω
=Λ ,   

ch
h
+

=ν .         (21) 

Принимая во внимание эти выражения, запишем 
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⎠
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1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ α+α+α+κ+κ−
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=
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P
h
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h
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P
h

bbb
P
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P
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   (22) 

С учетом этих соотношений 1dM  приводится к виду 

( ) ( )[
( )]} .

4
1

3
3

2
21

3
2

21
22

1

ρρα+α+αν+
⎩
⎨
⎧ +κ+κ−κ

ν
+ρκν+α

Λ
π=

dbbb

aaa
P

hpRdM a   (23) 

Нетрудно заметить, что интегрируя 1dM  (23) в пределах от 1ρ=ρ  до 

1=ρ , получим выражение для главного момента 1M  сил трения, 

приложенных к непрофилированной детали со стороны смазочного слоя, 

относительно оси подшипника [8]. 

( ) ( )[
( )]} .

4
1

3

3
2

21

1

3
2

21
22

1
1

ρρα+α+αν+

+
⎩
⎨
⎧ κ+κ−κ

ν
+ρκν+α

Λ
π= ∫

ρ

dbbb

aaa
P

hpRM a   (24) 

В подынтегральной функции от ρ  зависят P , 1a , 2a , 3a , 1b , 2b , 3b . 

Поэтому записанное выражение можно преобразовать так 

( )( ) ( )[
( )] }.

1
4
11

12

3
2

21

1

3
2

21
4
1

2
1

1

ρρα+α+αν+
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+κ+κ−κ
ν

+ρ−κν+α
Λ

π= ∫
ρ

dbbb

aaa
P

hpRM a  (25) 

Для удобства расчетов обозначим *
1М  безразмерный момент 

сопротивления таким образом, что: 
*
10

2
1 MhpRM aπ= .        (26) 
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Примем обозначения для безразмерного зазора u  и нормированного 

числа сжимаемости 0Λ  

ζ+=1u ,   
0

0
h

hh −
=ζ ,   2

0 uΛ=Λ ,       (27) 

где 0h  – номинальный зазор.  

Для активной зоны подшипника выражение для *
1М  примет вид 

( )( ) ( )[
( )] .

1
4

1
12
1

3
2

21

1

3
2

21
4
1

0*
1

1

ρρα+α+αν+

+κ+κ−κ
ν

+ρ−κν+α
Λ

= ∫
ρ

dbbb

aaa
P

u
u

M
  (28) 

Коэффициенты сплайнов ia , ib  (13), присутствующие в 

подынтегральной функции *
1М  (28), выражаются через P  и ρddP ,  исходя 

из гидродинамической идентичности всех диад и из условия неразрывности 

локальных массовых расходов газа [1, 9, 10]. В результате преобразований 

получается следующее уравнение для доминирующего давления: 

00 1 γ−=ν ,  κ−=α 1 ,  ( )ζν+γ=γ 00 1 ,  γ−=ν 1 ,  3ν=β , 

ζ+=1u ,  2
0 uΛ=Λ ,  ( ) ψρΛπ=Λε

22 sinnP ,  ψ
π

=ε 2sin
2n

, 

ε−Λ=χ ε ,  ε−νΛ=θ ε
2 ,  ( )

( ) ⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
κθ+β
κβ+α

+κκ=λ
1

2 , 

λθ−κ=ϑ 31 ,  ( )αχ+α=ϑ 32 ,  ( )λ−αε=σ 2
1 4 ,  ( )β−=σ 142 , 

120 βϑ+ϑ=η ,  ( ) 01
2

221 cos ηβσ−ψσϑ=ξ ,  ψ
η
ϑ

=ξ 2sin
0

2
2 , 

ε+θξ=ξ 413 ,  24 θξ=ξ ,  ( )κθ+=Δ 13 ,  Δθ=δ 2 , 

35 δξ=ξ ,  46 δξ=ξ ,  ( )αβ+κ=λ 41 ,  ( )β−κ=λ 12 , 

( )5
2

3121 ξκ−κξ+ξ−λ+λ=W , 

( ) Wρωκ+κξ−ξλγνΛ=Φ 6
2

422
2

1 2 , 
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( )PWu ρβ=Φ 3
2 2 , 

*
21 Q

d
dP

Φ−Φ−=
ρ

.(29) 

Здесь 
ch

c
+

=γ
0

0  – нормированная глубина канавок. 

Теперь можно записать формулу *
1М  для активной зоны подшипника 

( )( )
1 1

1 1
* 4 3 20 0
1 1 2 1

1 1 ,
12 2 2

u dPM d d tg
u u dρ ρ

κγα κν ρ γν θ ρ ρ θ ρ ρ ψ
ν ρ

⎧ ⎫Λ Λ⎪ ⎪= + − + + +⎨ ⎬
⎪⎪ ⎭⎩

∫ ∫  (30) 

где ( )κδ−κ=ξ 10 ,  1301 ξ−ξξ=θ ,  4022 ξξ−ξ=θ .    (31) 

Для того чтобы вычислить безразмерный момент сопротивления 

активной зоны, сначала необходимо решить уравнение (29) численными 

методами [2, 3], далее запрограммировать вспомогательные переменные (31), 

и только после этого вычислить *
1М  по формуле (30). 

4. Вычисление главного момента сопротивления для гладкой зоны 

Теперь необходимо вычислить момент сопротивления для гладкой 

зоны подшипника. Рассматриваемая гладкая зона расположена в виде кольца 

с радиусами 1R  и 2R , имеет толщину h . Снизу она ограничена неподвижным 

диском, а верхний вращается с угловой скоростью ω . Безразмерный момент 

сопротивления для гладкой зоны *
2M  получается в результате допущений из-

за отсутствия канавок [2, 3]. 

( )4
2

4
1

0*
2 12

1
ρ−ρ

Λ
=

u
M .         (32) 

Реальный момент сопротивления для гладкой зоны связан с 

безразмерным таким же соотношением, как и в случае активной зоны (26)  
*
20

2
2 MhpRM аπ= .         (33) 
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Можно заметить, что выражение (32) может быть получено из (30) 

двумя способами: во-первых, при 00 =γ , когда канавки становятся 

бесконечно мелкими, а во-вторых, при 0=κ , когда канавки считаются 

бесконечно узкими [2, 3]. 

5. Главный момент сил сопротивления смазочного слоя 

Окончательный безразмерный момент сопротивления *M  слоя смазки 

подшипника складывается из безразмерных моментов сопротивления 

активной *
1M  (30) и гладкой (32) зон. 

( )( )[ ]

.
22

1
12
1

1
21

1

1
3

2
0

4
2

4
1

4
1

0*

11

ψ
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ρρ
ρ

θ
ν

+ρρθγν
Λκγ

+

+ρ−ρ+ρ−κν+α
Λ

=

∫∫
ρρ

tgd
d
dPud

u

u
M

    (36) 

Реальный момент сопротивления M  определяется выражением  
*

0
2 MhpRM aπ= .         (37) 

Заключение 

В данной работе автор применил косоугольную систему координат, 

состоящую из логарифмических спиралей и окружностей. Для каждой диады 

канавка-перемычка были получены значения сил вязкого трения и далее 

вычислен их главный момент сопротивления относительно оси подшипника. 

Автор нашел выражение для нахождения главного момента сил 

сопротивления в гладком слое. 

В работе получен алгоритм, позволяющий вычислить главный момент 

сил вязкого трения, развивающегося в смазочном слое газодинамического 

подшипника, одна поверхность которого профилирована спиральными 

канавками. 
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