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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОЙ РАБОТЫ ГИДРОАГРЕГАТА 
ПОСРЕДСТВОМ ЗАКОНОВ КОНТАКТНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ 

ENSURING RELIABLE OPERATION OF THE HYDRAULIC UNIT
THROUGH THE LAWS OF CONTACT HYDRODYNAMICS

Рассмотрены основные законы контактной ги-
дродинамики, которая изучает сложные явления, 
возникающие в смазочном слое, разделяющем упру-
го-деформирующиеся поверхности разнообразных 
деталей, и, таким образом, решает комплекс-
ную задачу гидродинамики, теории упругости, 
термодинамики, реологии смазочного материала 
и материаловедения. Долгое время контактная 
гидродинамика считалась второстепенным направ-
лением в гидротехническом строительстве, одна-
ко основные аспекты контактной гидродинамики 
позволяют определять толщины смазочного слоя 
в эластичных металлопластмассовых сегментах 
подпятников гидроагрегата, обеспечивающих надеж-
ность и долговечность их работы. Таким образом, 
контактная гидродинамика позволила получить 
положительный опыт многолетних эксплуата-
ционных испытаний эластичных металлопласт-
массовых сегментов в подпятниках гидроагрегатов 
крупнейших ГЭС. Кроме этого, контактная гидро-
динамика решила проблему перевода всех гидроагре-
гатов крупных ГЭС страны с жестких баббитовых 
подпятников на эластичные композитные, а все 
вновь строящиеся гидрогенераторы оборудовать эла-
стичными сегментами новой конструкции.

The article discusses the basic laws of contact hydrody-
namics, which studies complex phenomena occurring 
in the lubricating layer separating the elastically de-
formable surfaces of various parts, and thus solves the 
complex problem of hydrodynamics, elasticity theory, 
thermodynamics, rheology of lubricants and materials 
science. For a long time, contact hydrodynamics was 
considered a secondary direction in hydraulic engineer-
ing, however, the main aspects of contact hydrodynam-
ics allow determining the thickness of the lubricating 
layer in the elastic metal-plastic segments of the hy-
draulic unit bearings, ensuring the reliability and dura-
bility of their operation. Thus, contact hydrodynamics 
allowed us to gain a positive experience of long-term 
operational tests of elastic metal-plastic segments in 
the supports of hydraulic units of the largest hydroelec-
tric power plants. In addition, contact hydrodynamics 
solved the problem of transferring all hydraulic units 
of large hydroelectric power plants of the country from 
rigid babbit supports to elastic composite ones; and all 
newly built hydro generators should be equipped with 
elastic segments of a new design.
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териалы, подпятник гидроагрегата, надежность 
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Экспериментальными исследованиями де-
талей машин в гидротехническом строитель-
стве установлено, что умелым выбором смазоч-
ного материала можно во много раз повысить 

долговечность и надежность их работы. Однако 
общепринятые методы расчета этих деталей 
учитывают лишь контактные напряжения и со-
вершенно не учитывают влияние смазочного 
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материала. В связи с этим на практике обра-
щаются к эмпирическим изысканиям, требу-
ющим значительных затрат средств и времени 
и во многих случаях все же не дающим возмож-
ности найти оптимальные значения конструк-
тивных и эксплуатационных параметров.

Вместе с тем в настоящее время существу-
ет и широко используется в гидротехническом 
строительстве наука, способная дать ответы на 
поставленные вопросы и изыскать оптималь-
ные параметры. Это – контактная гидродина-
мика, или, как ее часто называют, контактно-ги-
дродинамическая теория смазки. Она изучает 
сложные явления, возникающие в смазочном 
слое, разделяющем упруго-деформирующиеся 
поверхности разнообразных деталей, и, таким 
образом, решает комплексную задачу гидро-
динамики, теории упругости, термодинамики, 
реологии смазочного материала и материало-
ведения [1, 2].

Контактная гидродинамика фактически 
определяет теорию и метод расчета эластич-
ных подшипников и подпятников скольжения 
(металлических и из композиционных ма-
териалов)‚ подшипников качения, зубчатых, 
червячных, глобоидных и гипоидных передач, 
упорных гребней, фрикционных передач, рабо-
тающих в масле, подвижных шлицевых соеди-
нений, а также ряда технологических процес-
сов – прокатки, гидроэкструзии и др.

Контактная гидродинамика рассматривает 
явления, возникающие в смазочном слое, т. е. 
условия лишь жидкостного трения.

Вместе с тем в ряде случаев имеет место не 
жидкостное, а граничное и смешанное трение. 
При этом поверхности трения не полностью 
разделены слоем смазочного материала; про-
исходит изнашивание, изменение структуры 
поверхностных слоев и другие механистиче-
ские процессы.

Долгое время контактная гидродинамика 
считалась второстепенным направлением в ги-
дротехническом строительстве.

В контактной гидродинамике существует 
две тесно связанные задачи: задача гидродина-
мики для движущегося смазочного слоя; сме-
шанная задача теории упругости для определе-
ния деформации поверхности под действием 
давления [3].

При проскальзывании поверхностей трения 
вследствие диссипации механической энергии 
иногда происходит местное повышение темпе-
ратуры до сотен градусов по Цельсию, что вызы-
вает резкое снижение вязкости, а также умень-
шение зависимости вязкости от давления.

Следует учесть, что поверхности трения 
имеют обычно некоторую шероховатость, ко-
торая существенно влияет на гидродинамиче-

ские характеристики потока и на толщину сма-
зочного слоя. Кроме того, нагрузки, скорости 
движения и температуры поверхностей трения 
изменяются во времени; при этом в смазочном 
слое могут возникнуть вибрационные явления.

если учесть, что толщина смазочного 
слоя измеряется долями и иногда единицами 
микрометра, а длина зоны контакта сотнями 
и тысячами микрометров, станет очевидной 
трудность не только теоретического, но и экс-
периментального исследования.

Все вышеуказанные явления относятся 
к единичному контакту. Однако в практике 
гидротехнического строительства чаще всего 
сталкиваются с одновременной взаимозавися-
щей работой сложной системы контактов.

Современные теоретические работы в об-
ласти контактной гидродинамики можно раз-
делить на три группы:

– решение простейшей контактно-гидро-
динамической задачи;

– решение более сложных современных за-
дач;

– применение контактной гидродинамики 
для повышения работоспособности и оптими-
зации конструкций различных деталей машин, 
а также для создания новых конструкций [4].

В данной статье рассмотрим основные 
аспекты контактной гидродинамики, использо-
ванные при определении толщины смазочного 
слоя в эластичных металлопластмассовых сег-
ментах подпятников гидроагрегата.

Толщина смазочного слоя в эластичных 
подшипниках и подпятниках скольжения 
обычно меньше упругих перемещений по-
верхностного слоя. Следствием этого является 
замыкание торцовых кромок и практическое 
прекращение торцового истечения. Таким об-
разом, пространственная гидродинамическая 
задача превращается в плоскую задачу. 

Как показывает опыт авиастроения, если 
подпятник изготовлен в виде простой наклон-
ной площадки (с линейной зависимостью 
толщины смазочного слоя от координаты)‚ то 
в результате упругих деформаций поверхности 
образующийся профиль зазора снижает несу-
щую способность и препятствует реализации 
жидкостного трения. В связи с этим требуется 
отыскать такой профиль зазора при изготовле-
нии подпятника, чтобы в результате деформа-
ций он обладал значительной грузоподъемно-
стью. Данную задачу можно решить прямым 
или обратным методами.

При прямом методе следует, задавшись 
конфигурацией подпятника при изготовлении, 
определить, что с ним произойдет в результате 
деформации и будет ли обеспечена необходи-
мая несущая способность.
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При обратном методе, задавшись профи-
лем зазора, который он будет иметь в резуль-
тате деформации, нужно определить несущую 
способность подпятника, деформации в каждой 
точке и, наконец, найти конфигурацию подпят-
ника до деформации, т. е. при изготовлении.

Многими учеными, такими как Д.С. Код-
нир, е.П. Жильников, Ю.И. Байбородов, были 
исследованы различные профили зазоров под-
пятника без учета деформации поверхности 
с целью найти оптимальную конфигурацию, 
обеспечивающую максимальную гидродинами-
ческую грузоподъемность. Было обнаружено, 
что зазор с простейшим профилем в виде на-
клонной площадки обладает несущей способно-
стью не ниже 80 % от оптимального значения [5].

В связи с этим был предложен элемен-
тарный метод расчета и проектирования 
упруго-деформирующегося сегмента‚ заклю-
чающийся в следующем. Выбирались геоме-
трические размеры подпятника; задавались 
эксцентриситет и наименьшая толщина сма-
зочного слоя. Далее для заданной скорости 
движения, выбранной марки масла и рабочей 
температуры рассчитывались гидродинамиче-
ское давление и несущая способность.

В результате получалось значение нагруз-
ки, равное или несколько большее заданного 
при наименьшей толщине смазочного слоя. 
Применив гипотезу Винклера, находились де-
формации поверхности в каждой точке (эпюра 
деформации); затем, накладывая на линейный 
профиль зазора деформации во всех точках, 
получали конфигурацию подпятника до де-
формации (при изготовлении) [5].

Однако изготовление сегментов с полу-
ченной геометрией оказалось крайне затруд-
нительным по технологическим причинам, 
поэтому криволинейный профиль сегмента 
был заменен неравнобокой трапецией.

Такой профиль начальной геометрии эла-
стичного сегмента, т. е. с входным и выходным 
скосами, получают на шлифовальном станке.

При этом замена нелинейного профиля, 
отличающегося от профиля, образованного 
тремя линейными участками, на 15–20 мкм, не 
приводит к существенному снижению надеж-
ности и  несущей способности подпятника.

Целесообразность и допустимость такой 
простой методики расчета и проектирования 
подтверждается тем, что ее применение для 
подпятников более чем 100 гидротурбин (40 
различных типоразмеров) ни разу не привело 
к аварийному состоянию или к реализации 
смешанного трения [6].

Прямой метод расчета, разработанный 
Д.С. Кодниром и А.В. Терещенко, предусматри-
вает решение контактно-гидродинамической 

задачи для самоустанавливающегося эластич-
ного сегмента подпятника с композиционным 
покрытием при следующих предположениях:

– рассматривается плоская неизотермиче-
ская стационарная задача для ньютоновской 
жидкости;

– деформация слоя из упругого компози-
ционного материала определяется по гипотезе 
Винклера;

– поверхность трения сегмента при изго-
товлении (до деформации) состоит из трех 
плоских участков, т. е. имеются скосы на входе 
и выходе;

– вся теплота из области трения отводится 
конвективным потоком в направлении движения, 
так как коэффициент, равный отношению конвек-
тивного потока вдоль слоя к кондуктивному пото-
ку поперек слоя, значителен (эксперименты с на-
турными сегментами подтвердили чрезвычайно 
малый теплоотвод поперек слоя) [7].

При этом следует учитывать гидродинами-
ческие и тепловые явления в смазочном слое; 
зависимость динамической вязкости масла от 
давления и температуры; контактные дефор-
мации неметаллического покрытия сегмента, 
а также основы (спрессованных проволочек) 
в виде линейной и нелинейной функции дав-
ления; температурные деформации неметал-
лического покрытия; изменение толщины слоя 
фторопласта вследствие шлифования входного 
и выходного скосов; изменение податливости 
вкладыша (модуля упругости) вдоль направ-
ления движения, которое может быть задано 
конструктором для повышения несущей спо-
собности либо быть следствием технологиче-
ских погрешностей изготовления вкладыша из 
композиционного материала [8]. 

Исследуемый сегмент представлял собой 
трехслойную систему: нижний слой – массив-
ная стальная основа, деформации которой 
не учитываются; средний слой, состоящий 
из спрессованных проволочек, припаянных 
к стальной основе. Верхний слой из фторо-
пласта спрессован с промежуточным слоем; его 
свободная поверхность, являющаяся поверхно-
стью трения, подверглась шлифовке.

При этом податливый слой в сечении, пер-
пендикулярном к смазочному слою, в танген-
циальном направлении представлял собой тра-
пецию (с учетом срезов на входной и выходной 
кромке).

Профиль зазора состоит из трех участков, 
тем самым общая деформация зависела от де-
формации фторопласта, деформации спира-
лей и термического утолщения фторопласта.

В результате экспериментов по опреде-
лению податливости сегмента подпятника ги-
дроагрегата было установлено, что деформация 
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упругого слоя в месте минимума толщины мас-
ляной пленки превосходит ее почти в два раза [9].

Таким образом, можно заключить, что 
основные законы контактной гидродинамики 
лежат в положительном опыте многолетних 
эксплуатационных испытаний эластичных 
металлопластмассовых сегментов в подпятни-
ках гидроагрегатов крупнейших ГЭС страны. 
Кроме этого, контактная гидродинамика по-
зволила в  настоящее время все гидроагрега-
ты крупных ГЭС страны перевести с жестких 
баббитовых подпятников на эластичные ком-
позитные; а все вновь строящиеся гидрогене-
раторы оборудуются эластичными сегментами 
новой конструкции.
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