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ABSTRACT 
This paper is aimed to analyze the conical hy-
drostatic journal bearings. A conical bearing 
design algorithm has been created from the 
basic geometric parameters and equations. 
Based on several researches, recommendations 
of conical hydrostatic bearing design, bearing 
optimization- and application possibilities are 
gathered.  
 
 
1. BEVEZETÉS 
A hidrosztatikus csapágyakkal napjainkban 
számos kutatás foglalkozik, mivel kiemelkedő 
teljesítményi jellemzőkkel rendelkeznek. Hid-
rosztatikus radiális (hordozó) és axiális (tá-
masztó) csapágyak alkalmazásával a súrlódás 
minimalizálható, emellett kiváló merevséggel 
és jó csillapítási képességgel rendelkeznek, 
illetve egyenletesebb és pontosabb relatív moz-
gás érhető el velük [1]. Hidrosztatikus csap-
ágyak esetében a csapágy és tengely felületek 
egy nagynyomású folyadékfilm réteggel kerül-
nek szétválasztásra. A filmréteg nyomását és 
keringgetését külső forrás (szivattyú) biztosítja 
áramszabályozó elemeken keresztül pl. kapillá-
ris vezetékkel, fojtással vagy áramállandósító 
szeleppel. Az általános olajkenésű hidrosztati-
kus radiális csapágyak legalább négy nyo-
mókamrával rendelkeznek, amelyeket külön-
külön kell szabályozni [1]. A radiális hidroszta-
tikus csapágyak mellé azonban a legtöbb eset-
ben szükség van axiális irányú megtámasztás 
beépítésére is. A tengelyen egy perem kerül 
kialakításra, amelyeket gyűrűpapucsos axiális 
hidrosztatikus csapágyak támasztják meg (kom-
binált hidrosztatikus csapágyak) [2]. Mivel a 
nyomókamra felülete axiális csapágyak eseté-
ben nagyobb, mint radiális csapágyaknál, így 
nagyobb térfogatáramot kell biztosítani. A 
Yates csapágy kialakításnál (Hiba! A 
hivatkozási forrás nem található.) a beáramló 
olajnak a hagyományos radiális hidrosztatikus 
csapágyból az axiális csapágyon keresztül kell 
áthaladnia. Ezzel a konstrukcióval a radiális 

csapágyak axiális terhelhetősége számottevően 
javítható, viszont a radiális irányú maximális 
terhelhetősége elmarad a hagyományos 
kiviteltől [2]. 

 
 
1. ábra. Yates kombinált hidrosztatikus csapágy 

kialakítása és nyomásprofiljai axiális (a) és 
radiális (b) terhelés esetén [2] 

 
Axiális és radiális erők felvételére alkalmazha-
tóak kúpos hidrosztatikus csapágyak is. A kú-
pos hidrosztatikus csapágyak kialakítása szá-
mos előnnyel jár. A kombinált hidrosztatikus 
csapágyakhoz viszonyítva jelentősen csökken a 
beépítési méret, illetve a csapágyház egységes-
sége a merevséget javítja. Az egyik csapágy 
elhagyásával, sokkal gazdaságosabbá válik az 
üzemeltetés is, mivel a rendszernek kevesebb 
lesz a folyadékszükséglete. Az összeállításon 
belül a csapágyhézag mérete szabályozható. A 
kúpos hidrosztatikus csapágyak hátrányai a 
gyárthatóságuknál jelentkeznek, ugyanis a 
csapágyfelszíneknek és az összeállításoknak 
szigorúbb tűréseknek kell megfelelnie, mint a 
hagyományos kialakítású hidrosztatikus csap-
ágyaknál [3]. Kúpos hidrosztatikus csapágyak-
ban a kenőközeg lehet folyadék (pl. olaj, víz) 
vagy gáz (pl. sűrített levegő) a terhelőerőtől 
függően. Iparban leginkább a szerszámgépgyár-
tás alkalmazza ezeket a megoldásokat. Kis ter-
helésű, de nagysebességű köszörűk és fúrók 
főorsóinak csapágyazását lehet ezekkel megva-
lósítani [2]. 
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2. KÚPOS HIDROSZTATIKUS CSAP-
ÁGYAK TERVEZÉSE 
Kúpos hidrosztatikus csapágyaknál nyomókam-
rás és sima csapágyfelületű konstrukciókat lehet 
megkülönböztetni. Sima felületű hidrosztatikus 
csapágyakat hidrosztatikus, aerosztatikus és 
hibrid (hidrosztatikus és hidrodinamikus) kené-
si móddal is működethető(e)k. Hátrányuk a 
jelentős súrlódási ellenállás. Nyomókamrás 
kivitel csak hidrosztatikus kenésnél alkalmazha-
tó, ugyanis aerosztatikus csapágyaknál pneuma-
tikus ütéshez (légkalapács jelenséghez) vezethet 
[3]. Minden egyes kamrához különálló áramlás-
szabályozó elemet kell alkalmazni. A 2. ábra 
egy általános négy nyomókamrás kúpos hidro-
sztatikus csapágy kialakítása látható. 
 

 
 
2. ábra. Négy nyomókamrás kúpos hidrosztati-

kus csapágy [3] 
 
2.1 Csapágyelrendezés 
A csapágy minden egyes támasztópapucsa aktív 
az axiális és radiális irányú terhelésekkel szem-
ben, ezen erők összessége okozza a különböző 
irányú tengelykitéréseket. A csapágyak egybe-
építését és egymáshoz közeli elhelyezését ke-
rülni kell [1]. A toló irányú terhelésre a tengely 
axiálisan elmozdul, így az egyik kúp effektív 
mérete csökken. A radiális elmozdulás minden 
egyes filmréteg vastagságát csökkenti azonos 
mennyiséggel. Azonban a maximális radiális 
irányú elmozdulás esetén a terhelés eloszlás 
nem lesz azonos, a kisebb hézagú kúpcsapágy 
túlságosan, míg a nagyhézagú kúpcsapágy ke-
vésbé lesz megterhelve. A jelenség kis terhelé-
sek esetben kevésbé számottevő, viszont a 
csapágyméret-, illetve a kenőfilm réteg nyomá-
sának növelésével kismértékben javítható [3]. 
Célszerű a csapágyakat egymástól minél távo-
labb elhelyezni. A konstrukciós megfontolás 
előnye, hogy kisméretű elmozdulás is elégséges 
ahhoz, hogy a nagyobb hézagú csapágy na-
gyobb terhelést hordozzon, ezáltal javítva a 
maximális terhelhetőséget és merevséget is [4]. 

Kúpos hidrosztatikus csapágy esetén az O el-
rendezést célszerű leginkább alkalmazni, 
ugyanis ekkor érhető el a legnagyobb teherbírá-
si képesség. Mivel a főorsókat leginkább az 
egyik végpontjában terhelik, így megengedhető 
a csapágyterület radiális irányú vetületének 
csökkentése. Ezzel minimalizálható a súrlódási 
terület, ami javítja a rendszer hatásfokát, illetve 
könnyebb szerelhetőséget biztosít [3]. 
 
2.2 Geometriai méretek 
A 2. ábrán bemutatott kúpcsapágy konfiguráció 
fontosabb paraméterei a következők: 
D Csapágyátmérő (a csapágy csonkakúp 
alapkörének átmérője), 
L- Axiális csapágyhossz, 
a Axiális kiömlési hossz, 
b Csapágy kamrák közötti szélesség szé-
lessége, a csapágyhossz mentén változik az 
értéke, 
α A csapágy félkúpszöge, 
θ Belső kamrákat elválasztó felszínek 
által közbezárt szög, 
h0 A csapágyfelszín normálisán mért ke-
nőközeg filmréteg vastagsága.  
A kiömlési és csapágyhossz axiális irányú vetü-
leti értékei, a valódi hossz megkapható a vetüle-
ti értékek secα-val való szorzatából. 
 
2.3 Méretezési sajátosságok 
Méretezéshez először meg kell határozni a hid-
rosztatikus csapágy megengedett legnagyobb 
elmozdulását, illetve minimális kenőfilm (hmin ) 
réteg vastagságát: 
 

min 01 ,r ah h h  (1) 
 
ahol  a radiális irányú excentricitási viszony-
szám, a radiális irányban mérhető résmérethez 
vonatkoztatva,  pedig a terhelt és terheletlen 
állapotban mért axiális résméret aránya. Ha 
axiális és radiális terhelések egyformán számot-
tevők, akkor kisebb elmozdulásokkal kell szá-
molni, ugyanis a legkisebb résméret is csökken. 
Ebben az esetben a legkisebb résméretnek a  
érték 35%-át lehet venni [4]. Általános radiális 
hidrosztatikus csapágyaknál a nyomásviszonyt 
(β) kapilláris szabályozásnál 0,5-re érdemes 
választani [1], kúpos hidrosztatikus csapágyak-
nál viszont az axiális elmozdulás megtámasztá-
sa miatt érdemes ezt 0,4-es értékre venni [3]. 
Az áramlás nagysága az egyes csapágyvégpon-
tok felé sem lesz állandó, mivel a csapágy na-
gyobb átmérőjű végpontjában nagyobb lesz az 
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áramlás, ezért a szabályzóelemeket úgy kell 
megtervezni, hogy a beáramlás mindkét irány-
ban egyenletes történjen. A csapágy terhelhető-
sége több tényezőtől is függ. Ha a radiális erő a 
főterhelés, akkor a csapágyméretből származta-
tott viszonyszámot (L/D) 1-nél kisebb értékre 
kell venni [4]. A csapágyhossz függ a csapágy 
félkúpszögétől is, így minél nagyobb α értékre 
kell törekedni. Axiális főterhelés esetén a csap-
ágyhosszt növelni kell, azonban több csapágyas 
rendszereknél az L/D viszonyszámot 1 körüli 
értékre kell venni, a maximális α értéke pedig 
25°-30° [4]. A kiömlési hossz és csapágyhossz 
viszonyszáma (a/L) szintén tervezési paramé-
terként kell kezelni, a kiömlési hossz növelése a 
terhelhetőség csökkenésével jár. Kísérleti 
eredmények alapján több csapágyas rendsze-
reknél kiindulásnak ezt a paramétert 0,25–re 
érdemes felvenni [3]. Nyomókamrák számának 
változtatása a maximális terhelhetőséget kevés-
bé befolyásolja [5]. A nyomókamrák és terhelé-
si viszonyszámok függvényében tervezési diag-
ramok szerkeszthetők (3. ábra) [3-5]. 
 

 
 
3. ábra. Négy nyomókamrás hidrosztatikus L/D 

értékének meghatározása a terhelések viszo-
nyából (T = axiális terhelés, W = radiális ter-

helés) [3] 
 
Nagysebességű működtetés esetén a minimális 
energiafogyasztás akkor valósul meg, ha a súr-
lódási és hidraulikus teljesítmény megegyezik. 
Az optimális érték 1 < 

j
 <3 között van, ahol  

a súrlódási és hidraulikus teljesítmény hányado-
sa. Ennek a feltételnek a teljesítése számos pa-
ramétertől függ (pl. folyadék dinamikus viszko-
zitásától ( ), tápnyomás értékétől (pt), fordulat-
szám nagyságától (n) és kenőréteg vastagságá-
tól (h0)), ezért ezeket a tényezőket együttesen 
egy optimalizálási paraméterben (S0pt) célszerű 
figyelembe venni [3]: 
 

2

02opt
t

D
S

p h
 (2) 

Alapértéke P =1 értékre értendő és tervezési 
diagram készíthető belőle, amellyel meghatá-
rozható az optimális kiömlési hossz is. Nagyse-
bességű működtetés esetén számolni kell a ter-
modinamikai és inercia hatásokkal. A csapágy-
párna mozgásából származó olaj kenőközeg 
hőmérséklet növekedése a teherbíró képességet 
jelentősen rontja, viszont a térfogatáram növe-
kedésével jár [6]. A terhelhetőséget nagysebes-
ségű működtetésénél a nyomókamra méretei is 
befolyásolhatják [6]. 
 

START/
 Kiindulási adatok

 rögzítése

Terhelőerők (T,W), Fordulatszám (n)
Tápnyomás (pt), Nyomásviszony (β)
Nyomókamrák száma (z), Kiömlési 
hossz viszonyszám (a/L), Kamrák által 
bezárt szög (θ), Kenőfilm 
rétegvastagság (h0)

T/W érték számítása, L/D 
érték és félkúpszög (α) 

megválasztása diagramból

Axiális irányú terhelési 
viszonyszám leolvasása 

diagramról (T’)

Csapágyátmérő kiszámítása 
(D)

Radiális irányú terhelési 
viszonyszám leolvasása 

diagramról (W’)

Csapágyhossz kiszámítása 
(L)

Radiális irányú terhelhetőség 
meghatározása és ellenőrzés

Optimalizálási paraméter (Sopt) 
leolvasása diagramról a minimális 

viszkozitás céljából. Ha fordulatszám 
zérus,  viszkozitás kiválasztása

Kenőközeg viszkozitásának (η) 
kiszámítása és ellenőrzése

Új optimalizálási paraméter 
számítása (Sopt) a minimális 

viszkozitás figyelembevételével

Új kiömlési hossz
 viszonyszám

 (a/L) leolvasása diagramról  és 
ellenőrzés

Új optimalizálási paraméter 
számítása a kiömlési hossz 

figyelembevételével

Új kenőközeg rétegvastagság 
számítása (h0) az optimális 

paraméter figyelembevételével

Szükséges olajmennyiség 
(térfogatáram Q) kiszámítása

Radiális merevség 
kiszámítása (cr)

Axiális merevség kiszámítása 
(ca)

Hidraulikai és súrlódási 
teljesítmény számítása (Ph, Ps)

Teljes teljesítményszükséglet 
meghatározása (Pt)

Maximális 
hőmérsékletnövekedés 

meghatározása (∆T)

Kenőközeg paraméterei:
Fajhő (c)

Sűrűség (ρ 
Viszkozitás (η)

Térfogatáram kiszámítása az egyes 
beömlőkre, térfogatáram 

sebességének meghatározása a 
nyomókamra végpontjainál 

(Q1, Q2)

Beömlők, áramlásszabályozó 
elemek tervezése, kiválasztása

END

 
 
4. ábra. Kúpos hidrosztatikus csapágyak mére-

tezési algoritmusa 
 
Egy hidrosztatikus csapágyak méretezéseinek 
főbb lépései (terhelhetőség, merevség, térfogat-
áram, összteljesítmény-szükséglet kiszámítása, 
szabályozóelemek elemek kiválasztása), vala-
mint a kúpos hidrosztatikus csapágyak tervezési 
sajátosságai alapján egy méretezési algoritmus 
határozható meg (4. ábra). A számítás meneté-
ben három ellenőrzési pont található. A terhel-
hetőség számításához tetszőleges L/D és α érté-
ket kell kiválasztani tervezési diagramból. Ha 
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az ellenőrzés után nem felel meg, akkor új érté-
keket kell leolvasni a terhelések viszonylatában, 
vagy a kiindulási paramétereket kell módosíta-
ni. Előfordulhat, hogy a megfelelő kenőközeg 
viszkozitása túl alacsony vagy túl magas értéket 
vesz fel. Ebben az esetben minimális viszkozi-
tási értéket kell meghatározni (ηmin), vagy kon-
vencionális viszkozitású kenőközeggel kell 
tovább számolni. A kiömlési hossznál ellen-
őrizni kell, hogy a terheletlen állapotbeli résmé-
ret (h0) legalább 50-szerese legyen [3]. Ha nem 
felel meg a kritériumnak, ezzel az ajánlással 
kell továbbszámolni. Az optimalizálási paramé-
tert (Sopt) több pontban is újra kell számolni a 
viszkozitás és kiömlési hossz figyelembevéte-
lével. A térfogatáram (Q) kiszámításánál ellen-
őrizni kell, hogy a nyomókamrában a kenőkö-
zeg közel azonos sebességgel áramoljon a csap-
ágy végpontjai felé. 
 
3. TOVÁBBFEJLESZTÉSI LEHETŐSÉGEK 
Hidrosztatikus csapágyak működtetésének szá-
mos előnye ellenére a nagysebességű üzemelte-
tése nem ajánlatos, ugyanis a fellépő turbulens 
áramlás kiegyensúlyozatlansághoz vezet. 
 

 
 

5. ábra. Kúpos hidrosztatikus csapágy spirál-
hornyokkal [8] 

 
Szémos olyan kutatás zajlik, amelyben a nagy-
sebességű működés stabilitását igyekeznek 
javítani. L. J. Nypan gördülő csapágyazás mellé 
kúpos hidrosztatikus csapágygyűrűket épített 
be. A lamináris és turbulens áramlási körülmé-
nyek alatt vizsgált rendszerrel a súrlódási nyo-
maték csökkenthető [7]. S. Yoshimoto vízzel 
működtetett hidrosztatikus kúp csapágyak ma-
ximális fordulatszámát vizsgálta. A nagysebes-
ségű működtetés stabilitása a forgó tengely 
kúpfelületén bemunkált spirális hornyok segít-
ségével javítható [8]. A nagynyomású folyadé-
kot a tengelyen keresztül vezetik át horony 
kiömlő pontjába (5. ábra). A horony szélessége, 
szöge és mélysége jelentősen befolyásolja a 

stabilitást, ezen felül optimummal is rendelkez-
nek. A konstrukcióval akár 120 000 [1/min] 
maximális fordulatszám is elérhető 10 [μm] 
csapágyhézag mellett [8]. 
 
4.ÖSSZEFOGLALÁS 
Axiális és radiális terhelést felvevő hidrosztati-
kus csapágyrendszerek ismertetése után, kúpos 
hidrosztatikai csapágyazás elrendezésének és 
kialakításának sajátosságai kerültek összefogla-
lásra. Hidrosztatikus csapágyak méretezéséből a 
kúpos csapágyak speciális kritériumaival bővít-
ve egy méretezési algoritmus fektethettünk le. 
Nagysebességű működtetésnél a stabilitás spe-
ciális hibrid beépítéssel és spirál hornyos kiala-
kítással javítható. 
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