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ЗМЕНШЕННЯ ВТРАТ ЕНЕРГІЇ У ВИСОКОШВИДКІСНИХ ГІДРОСТАТОДИНАМІЧНИХ 

ОПОРАХ ШПИНДЕЛЯ 

 

© Д. Ю. Федориненко, А. А. Урліна, Є. В. Аванесов 
 

Запропонована нова конструкція гідравлічного підшипника, яка містить несучі кармани сферичної фор-

ми, до яких підвід стисненої рідини здійснюється через регульовані клапани витрат рідини, що дозволи-

ло зменшити втрати потужності на в’язке тертя при збільшенні швидкостей обертання ротора. Про-

аналізовано ефективність нової конструкції на високих робочих швидкостях шпинделя і представлені 

способи зменшення енергетичних втрат 

Ключові слова: гідравлічний підшипник, карман, енергоефективність, втрата потужності, швидкохід-

ність, в’язкість, режим мащення 

 

It is proposed a new design of hydraulic bearing contains spherical bearing pockets, where pressurization of 

compressed fluid is carried through the adjustable fluid flow valve, thus reduces power losses to viscous friction 

while increasing the rotor speed. The new design efficiency at high operating speeds is analyzed and ways of en-

ergy losses reduction are proposed 

Keywords: hydraulic bearing, pocket, energy efficiency, power losses, speed-factor, viscosity, lubrication mode 

 

1. Вступ 

Зниження енергоспоживання і втрат енергії є 

одними із пріоритетів енергетичної політики Євро-

пейського Союзу [1] та України [2]. Сьогодні лише 

незначна частина споживаної енергії використову-

ється для фактичної доданої вартості процесу, на-

приклад сучасне виробництво в Європі характеризу-

ється великою часткою «надмірного» енергоспожи-

вання у промисловому секторі (20–50 %) [3]. Украї-

нська економіка використовує значно більше енер-

гоносіїв, ніж країни Європи. Так обсяг енергії, що 

використовується для виробництва одиниці товарів і 

послуг, у 3,8 рази перевищує середнє значення для 

Європейського Союзу [4]. 

 

2. Постановка проблеми 

В умовах постійного зростання цін на енерго-

носії і жорсткої конкуренції на ринку підвищення 

енергоефективності, продуктивності машинобудівно-

го виробництва, зниження собівартості продукції є 

актуальними проблемами. Проблема використання 

енергетичних ресурсів, збільшення продуктивності 

виробництва безпосередньо пов‘язана з процесами 

обробки на верстатах і визначальним чином впливає 

на вартість машинобудівної продукції. 

Сучасний розвиток машинобудування вимагає 

при створенні нових машин, модернізації існуючих 

значну увагу приділяти саме їх енергоефективності. 

Так, при проектуванні верстатів вимога забезпечення 

високої енергоефективності повинна займати центра-

льне місце поряд із забезпеченням їх точності, проду-

ктивності та надійності. 

 

3. Аналіз досліджень і публікацій 

Питання підвищення енергоефективності ме-

талообробного обладнання зараз стоїть дуже гостро. 

Як вказано в працях [5, 3] частка спожитої шпинде-

льним вузлом, гідравлічною та охолоджуючою сис-

темами енергії знаходиться в межах 50–70 %, залеж-

но від методу обробки.  

Посилаючись на роботу [6] бачимо, що енер-

говитрати високошвидкісних шпиндельних вузлів 

(100000 хв
-1

 і більше) з гідравлічними опорами біль-

ше в 3–4 рази порівняно з менш швидкохідними (до 

4000 хв
-1

). При цьому втрати можуть складати до  

30 % від спожитої шпиндельним вузлом енергії. 

Як зазначено в роботі [7] в шпиндельному 

вузлі з діаметром передньої шийки шпинделя  

100 мм при частоті обертання 4000 хв
-1

 за даними 

фірми FAG потужність тертя холостого ходу в вуз-

лах з опорами кочення складає 0,7 кВт, гідростати-

чними – 3,5 кВт. При частоті обертання 30000 хв
-1

 

втрати в гідростатичних опорах в 3–4 рази вищі 

ніж в опорах кочення. 

Таким чином проблема підвищення ефектив-

ності енергоспоживання високошвидкісних шпинде-

льних вузлів не вирішена та потребує подальших 

досліджень. 
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Мета статті. Розробка та дослідження конс-

трукції високошвидкісної гідростатодинамічної опо-

ри з метою зниження втрат енергії для підвищення 

швидкохідності керованого радіального гідростато-

динамічного підшипника. 

 

4. Розробка конструкції гідростатодинаміч-

ної опори шпинделя 
Опори шпиндельних вузлів є однією з найві-

дповідальніших складових, які значною мірою ви-

значають експлуатаційні характеристики верстатів: 

точність, надійність, продуктивність, швидкохід-

ність, економічність. Швидкохідність шпиндель-

них вузлів на гідравлічних опорах обмежується 

втратами потужності на тертя та нагрівання під-

шипників, які викликані їх конструктивним особ-

ливостями. Тому підвищення швидкохідності та 

енергоефективності гідравлічного підшипника про- 

понується здійснити шляхом виконання несучих 

карманів сферичної форми, до яких підвід стисне-

ної рідини здійснюється через регульовані клапани 

витрат рідини.  

Виконання карманів підшипника сферичної 

форми дозволяє зменшити витрати потужності, обу-

мовлені стрибкоподібною зміною фор-

ми проточної частини опори, що приз-

водить до зменшення втрат потужності 

на в‘язке тертя при збільшенні швидко-

стей обертання ротора. 

Застосування регульованих кла-

панів витрат для живлення підшипни-

ка дозволяє при зростанні частоти 

обертання ротора припинити подачу 

робочої рідини до карманів опори, в 

результаті чого підшипник переходить 

до гідродинамічного режиму роботи, 

тим самим зменшуючи втрати потуж-

ності як на в‘язке тертя, так і на про-

качування робочої рідини. Це обумов-

лює підвищення швидкохідності під-

шипника. Докладно конструкція та 

принцип дії регульованих підшипни-

ків із пружним корпусом розглянуто у 

монографії [8]. 

Система живлення регульовано-

го радіального гідростатодинамічного 

підшипника розгалужується на п‘ять 

гілок для живлення кожного з карма-

нів b (рис. 1) гідростатичної втулки 2. 

В кожній гілці живлення є клапан ви-

трат КВ1-КВ5, попередньо налаго-

джений на необхідну пропускну здат-

ність мастила. Для налагодження та 

контролю роботи системи живлення 

призначений багатопозиційний розпо-

дільчий золотник РЗ1, що за допомо-

гою манометра МН2 дозволяє контро-

лювати тиск в карманах опори 2 шпи-

нделя 1.  

При гідростатичному режимі роботи підши-

пника підведення стисненої рідини до п‘яти несу-

чих карманів опори 2 здійснюється через клапани 

витрат КВ1-КВ5, налагодженні на постійну пропу-

скну здатність. Швидкість обертання шпинделя 

визначається енкодером 4, цифровий сигнал з яко-

го надходить до мікропроцесорного регулятора 3.  

При перевищенні швидкості обертання шпи-

нделя деякого програмно заданого граничного зна-

чення, мікропроцесорний регулятор 3 вимикає по-

дачу мастила до клапанів КВ1, КВ4, КВ5, залиша-

ючи ввімкненим клапан КВ2 або КВ3. В результаті 

підшипник працює в гідродинамічному режимі 

змащення. При зменшенні швидкості обертання 

нижче попередньо встановленого граничного зна-

чення регулятор 3 вмикає подачу робочої рідини 

до всіх карманів опори, тим самим відновлюючи 

гідростатичний режим змащення задля забезпечен-

ня високих показників несучої здатності та радіа-

льної жорсткості при роботі підшипника на низь-

ких частотах обертання. 

Зниження втрат потужності на в‘язке тертя та 

на прокачування робочої рідини, яке досягається 

зменшенням подачі робочої рідини до карманів опо-

ри в гідродинамічному режимі роботи та виконанням 

несучих карманів сферичної форми дозволяють під-

вищити швидкохідність підшипника.  
 

 

5. Результати досліджень 
Одним з основних факторів, що визначає мож-

ливість застосування гідравлічного мащення на високих 
робочих швидкостях обертання шпинделя, є втрати 

 
 

Рис. 1 Система живлення керованого радіального  

гідростатодинамічного підшипника: 1 – шпиндель; 2 – гідроста-

тична втулка; 3 – мікропроцесорний регулятор; 4 – енкодер 
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енергії в опорах шпиндельного вузла. Сумарні енерге-
тичні втрати в опорах гідравлічного типу складаються 
із втрат на в‘язке тертя в мастильних шарах опори та 
втрат, необхідних для прокачування робочої рідини. 

Оцінка сумарних енергетичних втрат потужності 
в керованих гідравлічних опор проводилась за залежні-

стю [9]: Р=Рµ+Рq. 
Втрати потужності на в‘язке тертя Рµ визначали-

ся за формулою [9]: 
 

 3 2

13 0

μ

μ D n L θ l
P 0,022 10 ,

δ




     
 

 
 

де µ − динамічна в‘язкість робочої рідини, мПа·с;  
D – діаметр шпинделя, мм;n – частота обертання 
шпинделя, хв

-1
; L – довжина робочої поверхні гідро-

статичної втулки, мм; l0 – довжина аксіальної пере-
мички, мм; δ – величина діаметрального зазору, мм; 
θ – кутовий розмір тангенціальної перемички, рад;  
φ – кутовий розмір карману в тангенціальному на-
прямку, рад. 

Втрати потужності на в‘язке тертя Рµ, які 
зростають зі збільшенням частоти обертання шпи-
нделя n, в керованій опорі більші за втрати в у ба-
зовому варіанті гідростатичного підшипника [10]. 
Це обумовлено тим, що втрати потужності на 
в‘язке тертя Рµ прямо пропорційні до розмірів пе-
ремичок l0, що обмежують несучі кармани, площа 
яких була збільшена. 

При роботі опори у гідродинамічному режимі 
змащення подача робочої рідини необхідна лише для 
охолодження зони в‘язкого тертя, так як несуча здат-
ність забезпечується гідродинамічним ефектом. Тому 
під час гідродинамічного режиму доцільно здійсню-
вати подачу робочої рідини лише в один несучий 
карман, при цьому зменшивши витрату мастила у 
декілька разів, що призводить до відповідного змен-
шення втрат потужності на прокачування робочої 
рідини в опорі під час гідродинамічного режиму 
змащення порівняно з втратами при гідростатичному 
режимі роботи (рис. 2, а). 

З графіку на рис. 2, б встановлено, що зрос-
тання динамічної в‘язкості робочої рідини призво-
дить до відповідного збільшення втрат потужності на 
в‘язке тертя в опорі, причому зі збільшенням частоти 
обертання шпинделя цей процес відбувається інтен-
сивніше. 

Таким чином, з метою мінімізації енергетич-
них втрат доцільним є застосування малов‘язких  
(ν<1 сСт) робочих рідин для мащення високошвидкі-
сних шпиндельних вузлів. В якості мастильного се-
редовища запропоновано використання робочої ріди-
ни на основі дистильованої води із комплексною сис-
темою корозійного захисту – інгібітору та протектору 
корозії. Встановлено, що використання інгібітора 

корозії – -капролоктаму в концентрації 1 г/л [11] є 
ефективним способом захисту елементів системі жи-
влення гідростатодинамічної опори. 

  
а                                                                          б 

Рис. 2. Залежність втрат енергії: а – на прокачування робочої рідини від тиску в системі живлення:  

1 – при гідростатичному режимі мащення; 2 – при гідродинамічному режимі мащення; б – на в‘язке тертя в  

гідравлічній опорі від динамічної в‘язкості мастила: 3 – n=10000 хв
-1

; 4 – n=5000 хв
-1

; 5 – n=2000 хв
-1 

 
а                                                                          б 

Рис. 3. Залежність сумарних втрат енергії в опорі: 

а – від частоти обертання шпинделя: 1 – спеціальне малов‘язке мащення, 2 – мастило І-5А;  

А – гідростатичний режим мащення; Б – гідродинамічний режим мащення; б – від тиску в системі живлення 

(суцільні криві – спеціальне малов‘язке мащення; штрихові криві – мащення мастилом І-5А):  

3, 7 – n=2000 хв
-1

; 4,8 – n=5000 хв
-1

; 5,9 – n=10000 хв
-1

; 6 – n=20000 хв
-1 
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Як бачимо, застосування спеціального ма-

лов‘язкого мащення дозволяє зменшити сумарні ене-

ргетичні втрати в опорі майже в 6 разів (рис. 3) порі-

вняно з мастилом І-5А. 

Таким чином сумарні енергетичні втрати в 

удосконаленій опорі менші в 1,5 разів під час гідрос-

татичного режиму змащення та в 4 рази під час гід-

родинамічного режиму за втрати в базовому варіанті 

опори (рис. 4, а). 

На рис. 4, б представлені залежності сумарних 

енергетичних втрат у високошвидкісній опорі Р, ефек-

тивної потужності під час шліфування Реф та загальної 

споживаної потужності під час обробки деталі  

Рзаг (Рзаг=Р+Реф) , від частоти обертання шпинделя n. 

 

 
 

а 
 

 
б 

Рис. 4. Залежність втрат енергії: а – від частоти обер-

тання шпинделя: 1 – керована опора; 2 – прототип;  

А – гідростатичний режим мащення; Б – гідродина-

мічний режим мащення; б – енергетичні втрати під 

час обробки деталі 
 

При збільшенні частоти обертання шпинделя 

до 6000 хв
-1

, коли в опорі ще зберігається гідростати-

чний режим змащення, потужність Реф по відношен-

ню до Р під час обробки деталі (остаточне шліфу-

вання сталі 45) становить до 14 %. Під час збільшен-

ня частоти обертання від 6000 до 20000 хв
-1

, коли 

встановлений гідродинамічний режим змащення, 

відношення Реф до Р під час обробки деталі знахо-

диться у діапазоні від 4 до 7 %. 

Оцінювання енергоефективності базової та 

модернізованої опор шпинделя здійснювалося за по-

казником – питоме споживання електроенергії 

(Єу,
шт

годкВт  ) верстата (відношення витраченої обла-

днанням електроенергії до обсягу продукції, вироб-

леної за цей же час при певних умовах). При визна-

ченні питомої витрати електроенергії враховуються 

енерговитрати приводу головного руху та сумарні 

витрати електроенергії допоміжних механізмів та 

систем верстата. 

Було встановлено, що при швидкості обертання 

шпинделя до 10000 хв
-1

, питомі витрати електроенергії 

модернізованого та базового верстатів відрізняються 

незначно. Але при збільшенні частоти обертання до 

20000 хв
-1
 спостерігається стрімке зростання енерго-

споживання базової моделі верстату (Єу) до значення 

2,91, проте споживання електроенергії модернізованої 

моделі верстата із новим типом опор становить 1,2. 

 

6. Висновки 

1. За рахунок нового конструктивного вико-

нання керованого радіального підшипника ковзан-

ня вдалося зменшити сумарні енергетичні втрати в 

удосконаленій опорі в 1,5 рази під час гідростати-

чного режиму змащення та в 4 рази під час гідро-

динамічного режиму порівняно з втратами у базо-

вому варіанті опори. 

2. Ефективним шляхом підвищення енергое-

фективності гідравлічних опор шпинделя є зменшен-

ня в‘язкості робочої рідини. Використання дистильо-

ваної води з додаванням інгібітору корозії (ɛ - капро-

локтам), що має коефіцієнт динамічної в‘язкості 

µ=0,609∙10
-3 

Па·с, дозволяє зменшити енергетичні 

втрати в опорі майже в 6 разів. 

3. Встановлено, що при швидкості обертання 

шпинделя 20000 хв.
-1

 енерговитрати модернізованої 

моделі верстата зменшуються в 2,4 рази відносно 

базової. 
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ІНТЕГРАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЙ OLAP ТА DATA MINING ПРИ ПОБУДОВІ  

МІЖВИМІРОВИХ АСОЦІАТИВНИХ ПРАВИЛ 

 

© М. Т. Фісун, Г. В. Горбань 
 

Представлено особливості пошуку асоціативних правил у багатомірних даних, а саме показані теоре-

тичні засади знаходження асоціацій між різними вимірами у OLAP-кубах та формули обчислення хара-

ктеристик їх значущості (підтримка, достовірність, ліфт та леверидж). Запропоновано метод гене-

рації міжвимірових асоціативних правил та описано його реалізацію як складової інформаційної систе-

ми оперативного та інтелектуального аналізу даних на платформі об’єктної системи керування базами 

даних Caché 
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