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У нафтогазовій галузі часто використовують маши-
ни та устаткування, до конструкційного складу яких 
входять вузли підшипникового типу. Відмови підшип-
никових вузлів найчастіше обумовлені нерівномірним 
розподіленням навантаження по довжині контакту 
обертаючого тіла з підшипниковим вузлом. Це у  свою 
чергу призводить до перегрівання, заклинювання та 
втрати працездатності машин або устаткування. 

У зв’язку з цим до довговічності та компактності 
підшипників, які використовують у нафтогазовій про-
мисловості, висувають досить суворі вимоги.

Зазначену проблему можна вирішити шляхом ство-
рення нових прогресивних схем роботи підшипникових 
вузлів.

У нафтогазовій галузі здебільшого застосовують 
класичні підшипники ковзання, які набули широкого 
вжитку в газоперекачувальному обладнанні, насосах та 
буровому устаткуванні.

Такі підшипники ковзання складаються з вала та 
верхнього і нижнього вкладишів, у яких передбачено 
порожнину з отворами для подачі мастильної рідини [1].

Однак у такого типу підшипниках не забезпечується 
рівномірного розподілення тиску мастильної рідини по 
поверхні вала.

Тому автором запропоновано два способи 
розв’язання вищеописаної проблеми.

Гідростатичний підшипник ковзання
В основу гідростатичного підшипника ковзання по-

кладено використання як мастильної рідини гідроплас-
та та розміщення порожнини з отвором для подачі мас-
тильної рідини у верхньому вкладиші. 

У розробленому гідростатичному підшипнику ков-
зання, який із класичними аналогами має спільні озна-
ки – вал, корпус, верхній і нижній вкладиші, перед-
бачено порожнину з отворами для подачі мастильної 

рідини. Передбачено додатково розмістити у верхньому 
вкладиші порожнину й отвір для подачі мастильної рі-
дини та два гвинти для закривання отворів, причому 
як мастильну рідину використовують гідропласт (у мас. 
%) поліхлорвінілову смолу марки М (20…10), дибутил-
фталат (59...88), стеарат кальцію (0,5...1), вакуумне масло 
(20,5…1), а отвори в корпусі та у верхньому і нижньому 
вкладишах мають внутрішню різьбу.

Вплив поєднання порожнини з отвором у верх-
ньому вкладиші із застосуванням гідропласта як мас-
тильної рідини для одержання зазначеного технічного 
результату полягає в тому, що забезпечується рівномір-
ний доступ мастильної рідини по всій поверхні вала, а 
використання гідропласта, як відомо з [2], ґрунтується 
на засадах третього закону Паскаля, згідно з яким тиск 
на рідину, розміщену в замкнутому сосуді, передається 
одночасно в усі сторони з однаковою силою.

Гідростатичний підшипник ковзання (рис. 1) до ро-
боти готують так: перед заливанням гідропласта 6 гід-
ростатичний підшипник ковзання встановлюють на вал 
1 і підігрівають до температури 120–160 °С. Після цього 
мастильну рідину, гідропласт 6, нагнітають через отвір 
4; спочатку вона потрапляє у верхній вкладиш підшип-
ника з порожниною і отвором для подачі мастильної 
рідини 2 та переходить до нижнього вкладиша підшип-
ника з порожниною і отвором для подачі мастильної рі-
дини 3, одночасно гідропластом 6 заповнюється простір 
між валом 9 та поверхнею вкладишів 2 і 3, при цьому 
через отвір 4 забезпечується звільнення від повітря по-
рожнин верхнього та нижнього вкладишів 2 і 3. Якщо 
порожнини верхнього та нижнього вкладишів 2 і 3 по-
вністю заповнені гідропластом 6, то отвори 4 і 5 закри-
вають гвинтами 7 та 8.

Гідростатичний підшипник ковзання працює у та-
кий спосіб. Вал 9 обертається, створюючи зусилля, які 
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Рис. 1. Гідростатичний підшипник ковзання

цього мастильну рідину, магнітне мастило, нагнітають 
через отвір 4; вона спочатку потрапляє у верхній вкла-
диш підшипника з порожниною і отвором для подачі 
мастильної рідини 2 та згодом переходить до нижнього 
вкладиша підшипника з порожниною і отвором для по-
дачі мастильної рідини 3, одночасно простір між валом 
6 та магнітами 7 заповнюється магнітним мастилом 8, 
а через отвір 4 забезпечується звільнення порожнин 
верхнього та нижнього вкладишів 2 і 3 від повітря. 
Якщо порожнини верхнього та нижнього вкладишів 2 і 
3 повністю заповнені магнітним мастилом, отвори 4 і 5 
закриваються гвинтами 9 і 10. Вал 6 обертається, ство-
рюючи зусилля, які спри ймає мастильна рідина, магніт-
не мастило 8, що розташовується в просторі між валом 
6 та магнітами 7 та у порожнинах вкладишів 2 і 3. Рівно-
мірне розподілення тиску мастильної рідини, магнітно-
го мастила 8, по поверхні вала 6 досягається за рахунок 
створення магнітного поля магнітами 7. Таким чином, 
під час обертання вала 6, магнітне мастило 8 із порож-
нин верхнього та нижнього вкладишів підшипника 2 і 

Рис. 2. Принципова схема розробленого 
магнітного підшипника

сприймає мастильна рідина, 
гідропласт 6, що розташову-
ється у просторі між валом та 
поверхнями вкладиша 2 і 3 та у 
порожнинах вкладишів 2 і 3. За 
умови стаціонарного (постій-
ного) навантаження на гідро-
пласт 6 через гвинти 7 і 8 згідно 
з третім законом Паскаля буде 
виникати рівномірне розподі-
лення навантаження у проце-
сі роботи вала 9 по поверхнях 
верхнього та нижнього вклади-
шів 2 і 3. 

Магнітний підшипник 
ковзання

В основу магнітного під-
шипника ковзання покладено 
використання магнітів у верх-
ньому і нижньому вкладиші 
та додаткового розміщення у 
верхньому вкладиші порожни-
ни з отвором для подачі мас-
тильної рідини, а також засто-
сування як мастильної рідини 
магнітного мастила (в  мас. %): 
магнетит – 30; олігоефір – 40; 
диефір карбонової кислоти – 
30. 

У розробленому магнітно-
му підшипнику ковзання, який 
із класичними аналогами має 
спільні ознаки (наявність кор-
пуса з верхнім і нижнім вкла-
дишами та у нижньому вкла-
диші – порожнини з отворами 
для подачі мастильної рідини), 
передбачено додатково розміс-
тити магніти у верхньому та нижньому вкладишах, та-
кож у верхньому вкладиші запропоновано розмістити 
порожнину з отворами для подачі мастильної рідини, 
причому як мастильну рідину використовують магніт-
не мастило, компонентний склад якого наведено вище. 
Вплив поєднання розміщення у верхньому та нижньо-
му вкладишах магнітів, порожнини з отвором у верх-
ньому вкладиші із застосуванням магнітного мастила 
як мастильної рідини для одержання зазначеного тех-
нічного результату полягає в тому, що рівномірний до-
ступ мастильної рідини по всій поверхні вала забезпе-
чується за рахунок створення магнітного поля. Завдяки 
розміщенню магнітів по довжині верхнього та нижньо-
го вкладишів виникає рівномірне магнітне поле, яке 
діє на магнітне мастило і змушує його притискатися до 
поверхонь вала та рівномірно заповнювати радіальний 
зазор [4].

Магнітний підшипник ковзання працює так: перед 
заливанням магнітного мастила 8 гідростатичний під-
шипник ковзання встановлюють на вал 6 (рис. 2). Після 

Рис. 3. Структурні схеми функціонування системи «підшипникові вузли–вал» для загального випадку 
(а), із симетрично розташованими опорами (б) та з автоматичною корекцією (в)

a б в



ISSN 0548–1414.  Нафтогазова галузь України. 2013. № 1

34
ТРАНСПОРТУВАННЯ ТА ЗБЕРІГАННЯ НАФТИ І ГАЗУ

3 магнітними силами притискається до поверхні вала 6, 
заповнюючи увесь простір між магнітами 7 та валом 6.

Математичну модель роботи машини, встановленої 
на двох підшипниках ковзання за рекомендаціями, на-
веденими в [5], може бути представлено так: 

 

(1)

де M – приведена маса шпиндельного вузла; h0 та h1 – за-
зори в лівому та правому підшипниковому вузлах; p0 і 
p1 – тиск рідини в лівому та правому підшипниковому 
вузлах; PZ – зовнішнє навантаження; B, L – ширина та 
довжина підшипникових опор; b, l – ширина та довжи-
на гідравлічного кармана опори;  – динамічна в’язкість 
рідини; Vпр – приведений об’єм кармана підшипнико-
вого вузла; EM – модуль об’ємної стисливості рідини; 
h  =  h0  +  h1 – сумарний діаметральний зазор у системі 
«вал–підшипникові вузли».

Для спрощення аналізу проводять лінеаризацію нелі-
нійних рівнянь (1) розкладанням у ряд Тейлора. Далі зруч-
но зробити перетворення лінеаризованої системи за Ла-
пласом, переходячи до операторної форми запису рівнянь і 
вводячи позначення коефіцієнтів і постійних часу. 

У результаті отримаємо математичну модель: 

  (2)

де ki та Ti – коефіцієнти та постійні часу; S – оператор ди-
ференціювання. 

Структурні схеми функціонування підшипникових 
вузлів ковзання, які відповідають системі рівнянь (2), при-
ведено на рис. 3.

Отже, у статті запропоновано два способи функціону-
вання підшипників ковзання, які дають можливість під-
вищити надійність роботи обертових машин нафтогазової 
промисловості за рахунок рівномірного розподілення тис-
ку мастильної рідини по поверхні вала. 

Розроблені математичні моделі для розрахунку дина-
мічних характеристик підшипників ковзання допомогли 
з’ясувати (рис. 4), що в розроблених підшипниках ковзан-
ня градієнт зміни величини відносного зміщення центра 
мас залежно від кута повороту вала відхиляється в діапа-
зоні 5…8 мкм, що свідчить про рівномірність розподілення 
мастильної рідини по поверхні вала. 

У разі застосування магнітного підшипника ков-
зання (див. рис. 2) рівень зміщень центра мас менший 

за показники гідростатичного підшипника ковзання, що 
пов’язано з більш активною дією магнітного поля на маг-
нітне мастило. 

За результатами проведених досліджень створено ро-
бочий макет підшипників ковзання та зареєстровано два 
патенти на корисну модель. 

Завдання оптимізації конструктивних та технологіч-
них параметрів розроблених підшипникових вузлів можна 
вирішити шляхом розробки імітаційної моделі на основі 
отриманих математичних моделей. 

У подальших планах – провести експериментальні до-
слідження ефективності роботи таких конструкцій під-
шипників із метою розробки практичних рекомендацій 
щодо їх запровадження у виробничому процесі. 
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Рис. 4. Результати математичного моделювання відносного зміщення 
центра мас підшипника від кута повороту вала за частоти обертан-
ня 1000 об/хв та навантаження 1500 Н: 1 – традиційний підшипник 
ковзання з мастильною рідиною; 2 – розроблений гідростатичний 
підшипник ковзання, мастильна рідина–гідропласт; 3 – розроблений 
магнітний підшипник ковзання, мастильна рідина–магнітне мастило


