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ABSTRACT.  
The number of scientific articles dealing with 
hydrostatic bearings has jumped significantly 
over the last decade due to the huge increase in 
the development of the Far East industry. With 
new numerical calculations and simulations, the 
shape of the bearing pads, the fluid film thick-
ness can be optimized and the behavior of speci-
al hydrostatic bearing designs can be tested. 
Considering the research results revealed, new 
directions for optimization, new applied fluids 
and further development directions are emerging.  
 
1. BEVEZETÉS 
A hidrosztatikus csapágyakat hosszú élettarta-
muknak, és forgási pontosságuknak köszönhető-
en a szerszámgépek egyik legfontosabb elemei 
lehetnének, azonban az elterjedésüket nagyban 
hátráltatja a gördülőcsapágyakhoz képest jóval 
bonyolultabb méretezésük, gyártási pontosságra 
való érzékenységük, illetve a bonyolult mechani-
kai tulajdonságuk leírásának nehézségei. Emiatt 
az 1990-es évekig, a numerikus számítások és 
CFD szimulációk szélesebb elterjedésig, a hidro-
sztatikus csapágyak tervezése leginkább korábbi 
mérésekre és tapasztalatokra épült. Miközben 
Európában a hidrosztatikus csapágyazásokkal 
foglalkozó vállalatok egyre inkább kezdenek 
kiszorulni, addig a Távol-Keleten a nagy ipari 
fejlesztéseknek köszönhetően egyre több publi-
káció foglalkozik a hidrosztatikus csapágyak 
fejlesztésével.  

Az új publikációk a hidrosztatikus csap-
ágyak tervezésénél és elemzésénél immáron a 
mérnöki alkalmazhatóságot is figyelembe veszik. 
Az 1990-2018-as időszak alatt közel 200 új 
publikáció született a témában. Az elméleti kuta-
tások egy része a Reynolds egyenlet javításával 
foglalkozik, míg a publikációk nagyobb hányada 
felosztható a csapágypárna alakja, nyomás sza-
bályozás módja, illetve csapágykialakítás sze-
rint. 

2. A HIDROSZTATIKUS CSAPÁGYAK 
ALAPEGYENLETEI 
A hidrosztatikus csapágyak tanulmányozásához 
a Reynolds egyenlet nyújt megfelelő alapegyen-
letet, amely segítéségével vékony folyadékrétegű 
áramlásban a nyomáseloszlás meghatározható, 
míg hőtani analízisre a folyadékáramlás energia-
egyenlete választható. Az energiaegyenlet és a 
Reynolds egyenlet összevonásával M. Khlifi, [1] 
foglalkozott, 
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melyben, u,v,w a folyadéksebesség x,y,z irány-
ban, T a folyadék hőmérséklete, � a dinamikus 
viszkozitása, � a sűrűsége, ck  a hővezetési 
tényező, és pc a fajhő (adott nyomáson). A 
Reynolds egyenlet egy másodrendű differenciál-
egyenlet, melynek analitikusan történő megoldá-
sa körülményes, illetve csak newtoni folyadé-
kokra alkalmazható. A reológiai és más nem 
newtoni folyadékok, áramlásának leírásával E 
De la Guerra Ochoa [2] foglalkozott, aki a Rey-
nolds egyenletet nem-newtoni folyadékokra tör-
ténő alkalmazását vizsgálta, ehhez Carreau di-
namikus viszkozitásra felírt függvényét alkal-
mazta (2),  
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ahol 0�  a nyugalmi állapotban mért dinamikus 
viszkozitás, � nyírófeszültség, G nyíró rugal-
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massági modulus, n (0.2…1) a Carreau expo-
nenciális kitevő, mely az adott nem newtoni 
folyadékot jellemez. A Reynolds egyenletet az 
összes jelenleg alkalmazott csapágypárna alakra 
felírásra kerültek. A Reynolds egyenlet analiti-
kus megoldásával ki lehet fejezni az egyes pa-
raméterek hatásait, de ehhez komplex matemati-
kai levezetések és egyszerűsítések szükségesek. 
A CFD szoftverek segítségével mérnöki problé-
mák szimulációjára szolgálnak, új modellek 
interpretálása azonban körülményes, ezért elmé-
leti kutatásokban a numerikus számítás terjedt 
el. A számítási eredmények és új modellek vali-
dálásához számottevően kevesebb kísérlet került 
publikálásra. Zhang Y. G. [3] a fordulatszám és 
nyomáseloszlás közti összefüggést ellenőrizte 
kísérleti módon, illetve véges differenciás mód-
szerrel történő szimulációval. 
 

 

 
 

1. ábra. Hidrosztatikus csapágy párnáján a 
folyadék nyomáseloszlása 2 és 20 1/min fordu-

latszám esetén [3]. 
 
 3. AXIÁLIS HIDROSZTATIKUS CSAP-
ÁGYAK KUTATÁSI EREDMÉNYEI 
Axiális hidrosztatikus csapágyaknál általában 
kör és gyűrű alakú csapágypárnát alkalmaznak. 
A körgeometria miatt hengerkoordináta rend-
szerrel felírható Reynolds egyenlet számítása 
egyszerűbbé válik, illetve a könnyebb gyártható-
sága miatt a publikáció legnagyobb hányada 
ezzel a csapágytípussal foglalkozik. A publiká-
ciók négy témacsoportra oszthatók: az axiális 
csapágyak tervezése és fejlesztése, felület textú-
rázásával kapcsolatos kutatások, csapágyopti-

malizálás és a dinamikus viselkedés tanulmá-
nyozása. Antoon van Beck [4] megállapította, 
hogy rugalmas csapágyfelületek (a folyadékfilm 
vastagságát megtartva) kedvezően hatnak a 
csapágy terhelhetőségére., ezen felül analitiku-
san származtatta a rugalmas megtámasztásból 
származó csapágyterhelhetőséget. A konvex 
alakú deformációt ebben az esetben kerülni kell, 
viszont kismértékű konkáv deformáció megen-
gedett. Későbbiekben a modellt többen felhasz-
nálták lineáris deformációt feltételező-, valamint 
felületérdességet figyelembe vevő új numerikus 
modellekben. 

Y. Kang [5] zárt axiális csapágyakkal 
megtámasztott körasztal dinamikai viselkedését 
tanulmányozta kapilláris és áramállandósított 
szivattyú esetén. Az áramállandósított szivaty-
tyúval szabályozott axiális csapágy merevsége 
számottevően nagyobb, mint a kapilláris szabá-
lyozás esetében. Ezen felül a statikus terhelés 
jelentősen befolyásolja a hidrosztatikus csapágy 
dinamikus karakterisztikáját. T. A. Osman [6] 
gyűrűkamrás axiális hidrosztatikus csapágy 
dinamikai tulajdonságát vizsgálta. Számításai 
alapján optimális térfogatáram határozható meg 
a csapágy teherbírás, merevség és csillapítás 
viszonylatában. Ezen felül az is megállapítható, 
hogy a csapágy tulajdonságai nagy mértékben 
romlanak, ha csapágyfelületek nem párhuzamo-
sak egymással. F. Shen [7] több csapágykamra 
formát vizsgált meg (téglalap, kör, gyűrű, ellip-
szis), az eredmények alapján a kör alakú nyo-
mókamra segítségével érhető el a legnagyobb 
merevség, míg a gyűrűs csapágykamrával lehet 
a legnagyobb folyadéknyomást biztosítani. 

 

 
 

2. ábra. Axiális hidrosztatikus csapágy álló 
lapja optimalizált hornyokkal [8] 

 
A nagysebességen történő alkalmazásának 

korlátját axiális csapágyak esetén a centrifugális 
tehetetlenségi erő szolgálja. Ennek kompenzálá-
sára a csapágyfelszín spirális textúrázása, vala-
mint áramvonalas csapágyhornyok [8] alkal-
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mazhatóságát vizsgálják. Jelenleg ezeket a spe-
ciális felszínű csapágyakat csak mikrogyártás-
nál, illetve aerosztatikus csapágyazásoknál al-
kalmazzák. 
 
4. RADIÁLIS HIDROSZTATIKUS CSAP-
ÁGYAK KUTATÁSI EREDMÉNYEI 
Radiális hidrosztatikus csapágyakról szóló pub-
likációk száma jelentősen kevesebb, mint axiális 
csapágy esetén, ez elsősorban a sokkal bonyolul-
tabb csapágyfelületnek köszönhető. A publiká-
ciók nagyobb hányada a csapágyak statikus 
terhelések szimulációjával foglalkozik, kisebb 
hányadban a dinamikus viselkedés leírásával, 
ezen felül kombinált radiális-axiális csapágyazá-
sok kutatása is zajlik. 

Radiális hidrosztatikus csapágyak alkal-
mazását nagyban befolyásolja a fordulatszámból 
származó korlátok. Összenyomható folyadék 
esetén a radiális csapágy csillapítási képessége 
romlik kis fordulatszámon, míg nagy fordulat-
szám esetén örvényinstabilitás jelentkezik [9]. 
S.C Jain analitikus megoldással összehasonlítot-
ta a különböző kamraszabályozásokat. A számí-
tások alapján a membrános áramállandósító 
szeleppel (3. ábra) történő szabályozással érhető 
el a legnagyobb terhelhetőség és merevség. 
 

 
 

3. ábra. Membrános áramállandósító 
szelep hidraulikus kapcsolási rajza (Hyprosta-

tik) 
 

Jerry C.T. Su és K.N. Lie [10] hibrid (hidro-
sztatikus/hidrodinamikus) csapágyazás nagyse-
bességű forgásából származtatható jelenségeket 
vizsgálta. A forgás hidrodinamikai hatást indu-
kál, a hidrosztatikus hatás határfordulatszáma 

kitolható több soros, hornyos kiömlőkkel, azon-
ban a hidrodinamikus merevség romlik ezáltal. 
A hidrodinamikus hatás javítható a csapágy-
hossz/átmérő növelésével is (L/D). Nagysebes-
ségű működtetés esetén kisebb kiömlőket célsze-
rű kialakítani. S.C. Sharma [11] különböző 
kamra alakokat vizsgált megválasztott csapágy-
paraméterek szerint. A négyszög vetületű kamra 
biztosítja a legnagyobb terhelhetőséget az olaj-
film réteg vastagság függvényében. Ennek elle-
nére a kör vetületű kamra merevsége a legna-
gyobb. A háromszög vetületű csapágykamrát a 
nagysebességű működtetéshez szükséges stabili-
zálásához lehet alkalmazni. Ezekkel az eredmé-
nyekkel párhuzamosan a nem-newtoni, nano 
méretű mágneses részecskéket tartalmazó reoló-
giai folyadékokkal történő kísérletek is elkezdőd-
tek. 
 
5. HIDROSZTATIKUS VEZETÉKREND-
SZEREKKEL KAPCSOLATOS TUDOMÁ-
NYOS EREDMÉNYEK 
A hidrosztatikus csapágyazások közül a hidro-
sztatikus vezetékek gyártása a legegyszerűbb a 
szabályos alakú csapágykamra kialakítás miatt. 
A jelenlegi kutatások főbb irányai a hidrosztati-
kus vezetékek dinamikus viselkedésének tanul-
mányozása, szimulációja, ezen felül a pontossá-
gi hibaanalízis és optimálási lehetőségek kutatá-
sa. Számottevően kevesebb kutatás készült ko-
rábban hidrosztatikus vezetékekkel kapcsolat-
ban, ugyanis a Reynolds egyenletet derékszögű 
koordinátarendszerben nehezebb egyszerűsíteni, 
amely az analitikus számítást bonyolítja. 

Yikang D.U. [12] a hidrosztatikus veze-
tékrendszerek dinamikai tulajdonságát vizsgálta 
a folyadék-összenyomhatóság és tehetetlenségi 
erő figyelembe vételével, eredményei alapján a 
Maxwell-féle dinamikai modell folyadékkenés 
esetén jól alkalmazható. 

 

 
 
4. ábra. Hidrosztatikus vezeték mozgáshibájá-
nak meghatározására készített elméleti modell 

[13] 
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Zhiwei Wang [13] a hidrosztatikus vezetékek 
mozgáshibájának meghatározásához egy új mo-
dellt hozott létre (4. ábra). Az asztal sebessége 
szintén befolyásolja a mozgáshibát, a tápnyomás 
növelésével ez a hatás csökkenthető. A folyadék-
film vastagsága növelésével a mozgáshiba szin-
tén javítható. 
 
6.ÖSSZEFOGLALÁS 
Az alábbi cikkben különböző hidrosztatikus 
csapágyazásokról szóló jelentősebb tudományos 
publikációk kerültek összefoglalásra. A legtöbb 
publikáció továbbra is a Reynolds egyenletre 
alapszik, amellyel jó hatékonysággal és ponto-
sággal elemezhetők a különböző típusú csap-
ágyak felszínén áramló folyadék filmréteg, vi-
szont a csapágykamrákban fellépő áramlás le-
írására csupán csak közelítő eredményt biztosít-
hat. A nem-newtoni folyadékok megjelenésével a 
Reynolds egyenletet szintén módosítani szüksé-
ges, hogy a dinamikus viszkozitásának változá-
sát kezelni lehessen. 

Az egyszerűsített analitikus megoldást a 
számítástechnikai fejlődés fokozatosan átveszi a 
numerikus számítások. Új egyre pontosabb szá-
mítási modellek kerülnek lefektetésre, amelyek 
egyre inkább figyelembe veszik a csapágypara-
méterek egymás közötti kapcsolatait is. A számí-
tási idők rövidülése és a számítási pontosság 
növekedése miatt CFD rendszeren belül véges 
differenciál és végeselem módszerrel szimuláci-
ók hozhatók létre. 

A hidrosztatikus csapágyak kamráinak 
nyomásszabályozása történhet kapilláris veze-
tékkel, fojtószeleppel vagy membrános áramál-
landósítóval, utóbbival lehet elérni jelenleg a 
legnagyobb terhelhetőséget és merevséget. Ha-
bár a hidrosztatikus csapágy önszabályozó rend-
szer, szervoszivattyúk segítségével állandó, köz-
vetlenül szabályozott nyomás lehetne elérni, 
amellyel a nyomásszabályzó elemeket el is le-
hetne hagyni. A mágneses reológiai folyadékok 
alkalmazásával szintén belső szabályzást lehetne 
elérni, a csapágy teherbírás képességét növelve. 

Számos kutatás foglalkozik a csapágy-
párna és kamra alakjának optimálásával. A spi-
rális hornyok, vagy áramvonalasított csapágy-
kamrák jelenleg csak axiális hidrosztatikus 
csapágyaknál fordulnak elő. A CFD szimulációk 
segítségével a kamraforma radiális csapágyak 
esetén is optimálhatóvá válik majd. Az új opti-
málási módszerek segítségével a csapágyterve-
zés és méretezés szintén javíthatók. 

A hidrosztatikus vezetékrendszerek és 
csapágyazások Európában egyre inkább a peri-
fériára szorulnak, így új kutatási eredmények 
továbbra is Távol-Keletről várhatóak. 
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DEAR READER,

The organization of the 34rd Conference of the Designers and Product 
Developers was begun on time as usual, the circle of the possible 
participants were looked for by letters. By varying slightly the deadline 
the friendly invitation was repeated and this seemed to be successful. 
The participants applied for our conference by 58 presentations and 30 
papers. Considering the volume, it is the same as it was last year. The 
papers are published in two periodicals of the GÉP (Machine).

Analysing the names of presenters, authors and co-authors, the change 
seems to be strong. Excellent, well-known authors are missing, new and 
encouraging names have appeared. There are many young presenters, 
the authors or co-authors of the 30 pieces of papers are post- or 
undergraduate students. The phenomenon is not unique, there is a similar 
changing in the other parts of the world, and in the other areas of the 
science. Beside or instead of the populous generation born after the war, 
there are essentially younger ladies and gentlemen appeared. I am surfi  
ng at the sites of NASA willingly, there are many young ladies among the 
designers and developers who – with their vision mode differing from 
that of the men – are bearing original solutions. Perhaps this formulation 
is not offensive. 

The change can be perceived in the subject of presentations and 
papers, too. The horizons of the presenters, the available knowledge and 
solving tasks are wider than before. Besides the results of mathematics, 
mechanics, material science, production science, machine design and 
theory of design the results of research of information technology, 
ergonomics, biology, medicine, psychology, industrial design and nature 
analogies appear. I am very glad to announce that this year there are 
lectures and articles on the history of technology, proving the validity of 
the latin proverb, historia est magistra vitae.

Dr. József Péter
organizing secretary of the Conference
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