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Abstract 
 

 

Fluid film thrust pad bearings are employed to sustain and guide the axial/thrust loads 

in hydraulic and steam turbines, large size air compressors, medium to large size impeller 

pumps, and high-power rated helical gearboxes. Such bearings possess inherent high damping 

capacity; however, at the same time consume significant amount of shaft power in overcoming 

the friction of lubricated film. But due to growing awareness for energy conservation and need 

of performance improvement of bearings at elevated operating conditions, great attempts are 

being made globally by the research community to address the concerns i.e., minimizing the 

power loss without sacrificing the load-carrying capacity and having desirable minimum film 

thickness. It is worth noting that since recent past, micro/nano geometries containing surface 

textures and pockets have emerged as potential technology to reduce the frictional power loss 

and enhance the operational life of pads at elevated operating conditions. In light of 

encouraging results achieved in presence of surface textures, there is a scope of study by 

conceiving and developing new surface textures/pockets for exploring the performance 

improvements of hydrodynamically lubricated fixed and tilting pad thrust bearings.  

 

The main objective of study presented in this thesis is to investigate the performance 

parameters of fixed and tilting pad thrust bearings employing new conceived bionic texture 

design inspired from the micro-structures of the fish scales. However, the additional objective 

reported in the thesis involves the exploration of role of micro-pockets (including new pocket) 

on the performance behaviours of  water lubricated fixed pad thrust bearing operating at the 

elevated speeds.  Moreover, a chapter has been added in the thesis having new design charts 

involving two different micro-pockets on pads and empirical relations for finding the 

performance parameters of tiling thrust pad bearings. The governing lubrication equation 

incorporating mass-conserving issue has been discretized using the finite element method 

(FEM) and the solution of the non-linear algebraic equations has been found employing the 

Newton-Schur method. The mathematical model employed in the thesis has been validated 

with numerical and experimental results available in the published literature for developing the 

confidence in the numerical results presented in the thesis.  

 

The performance behaviours of sector-shaped fixed thrust pad bearings incorporating  

new pad surface designs namely, (1) Labeo rohita fish scale textured pad, (2) Micro-rectangular 
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pocketed pad, and (3) Micro-rectangular pocketed pad with fish scale texture towards exit side, 

have been presented. The effects of texture parameters such as pocket/texture depth, extend of 

pocket and fish texture spread in the circumferential and radial directions, the number of scale 

texture waves in circumferential and radial directions, have been investigated for improving 

the performance of the bearings. On the basis of the investigations reported in this thesis, it has 

been found that the fixed pad surface having micro-rectangular pocketed pad with fish scale 

texture towards exit side, yields substantial increase (10-45%) in minimum film thickness  and 

reduction (5-18%) in friction coefficient as compared to conventional pad design. 

Investigations were also carried out for determining the performance of fixed pad bearings 

employing a new conceived texture (i.e., trapezoidal pocket followed by scale texture) on pads’ 

surface. It has been concluded that minimum film thickness has increased up to 48%, and the 

friction coefficient reduced up to 24% in comparison to conventional plain pad case. Moreover, 

the new textured pad has more metal surface area over the pad as compared to the conventional 

rectangular pocketed pad, which is beneficial in terms of reduction in load per unit area during 

the stopping/starting and mixed lubrication regimes. 

 

To explore the effect of pocket/texture on a water lubricated thrust pad bearing 

operating in the turbulent flow regime, the performance parameters (minimum film thickness, 

friction coefficient, and bearing dynamic coefficients) of the bearings have been analysed. The 

performance behaviours achieved with a new pocketed pad bearing have been compared with 

the findings of the plain pad (without any pocket), and rectangular (conventional) pocketed 

bearing. With a new pocket, the minimum film thickness has increased in the range of 11–38% 

and friction coefficient has decreased up to 2% as compared to the conventional rectangular 

pocked pad. The difference between bearing dynamic coefficients of new and conventional 

pocket has been found be negligible.  

 

Performance parameters of the sector shaped tilting pad thrust bearings employing the 

new micro-structural geometries (i.e., trapezoidal-textured, and trapezoidal-pocketed pads) on 

pad surfaces have been investigated. The pad equilibrium in the analysis is established using 

the Newton-Raphson and Braydon methods. The influence of attributes of microstructures such 

as depth, circumferential and radial positioning extents have been explored on the performance 

behaviours. In comparison to the rectangular-pocketed pad, the trapezoidal-textured and 

trapezoidal-pocketed pads have produced enhancement in the minimum film thickness varying 

in the range of 10-28.5% and 18-37%, respectively. The reduction in the power loss has also 
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been found up to 3% and 5.5% with trapezoidal-textured and trapezoidal-pocketed pads, 

respectively. However, the percentage decrease in maximum temperature is observed up to 5% 

and 10% with trapezoidal-textured and trapezoidal-pocketed pads, respectively.  

 

Finally at the end, the thesis presents, new design charts and associated empirical 

relations for design of hydrodynamically lubricated rectangular-pocketed & trapezoidal-

pocketed tilting pad thrust bearings. Numerical examples have been provided to demonstrate 

the use of the charts. The empirical relations are useful for developing the computer programs 

for speedy design of pad thrust bearings. 
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सार 

 

हाइड्र ोलिक और स्टीम टर्ााइन, र्ड़े आकार क़े  एयर कंप्ऱेशर्ा, मध्यम ऱ्े र्ड़े आकार क़े  इम्प़ेिर 

पंप और हाई-पावर ऱेट़ेड् ह़ेलिकि लियरर्ॉक्स में अक्षीय / थ्रस्ट िोड् को र्नाए रखऩे और मािादशान 

करऩे क़े  लिए फु्लइड् लिल्म थ्रस्ट पैड् लर्यररंग्स को लनयोलित लकया िाता है। इर् तरह क़े  र्ीयररंिो ंमें 

लनलहत उच्च लििोना क्षमता होती है; हािांलक, एक ही र्मय में लिकनाई वािी लिल्म क़े  घर्ाण पर कारू् 

पाऩे में महत्वपूणा मात्रा में शाफ्ट शक्ति का उपिोि करत़े हैं। ि़ेलकन ऊिाा रं्रक्षण क़े  लिए र्ढ़ती 

िािरूकता और उन्नत पररिािन क्तथिलतयो ंमें लर्यररंग्स क़े  प्रदशान में रु्धार की आवश्यकता क़े  कारण, 

अनुरं्धान र्मुदाय द्वारा लिंताओ ंको दूर करऩे क़े  लिए लवश्व स्तर पर महान प्रयार् लकए िा रह़े हैं, अिाात 

िार-वहन क्षमता का त्याि लकए लर्ना लर्ििी की हालन को कम करना और वांछनीय होना नू्यनतम लिल्म 

मोटाई। यह ध्यान द़ेऩे योग्य है लक हाि क़े  लदनो ंऱ्े, र्तह र्नावट और ि़ेर् वाि़े रू्क्ष्म / नैनो ज्यालमलत 

घर्ाण लर्ििी क़े  नुकर्ान को कम करऩे और उन्नत पररिािन क्तथिलतयो ंमें पैड् क़े  पररिािन िीवन को 

र्ढ़ाऩे क़े  लिए रं्िालवत तकनीक क़े  रूप में उिऱे  हैं। र्तही र्नावट की उपक्तथिलत में प्राप्त उत्साहिनक 

पररणामो ंक़े  आिोक में, हाइड्र ोड्ायनालमक रूप ऱ्े िुलिक़े ट़ेड् लिक्स्ड और लटक्तटंि पैड् थ्रस्ट लर्यररंग्स 

क़े  प्रदशान में रु्धार की खोि क़े  लिए नई र्तह र्नावट / ि़ेर् की कल्पना और लवकार् करक़े  अध्ययन 

की िंुिाइश है। 

 

इर् िीलर्र् में प्रसु्तत अध्ययन का मुख्य उद्द़ेश्य मछिी क़े  तरािू की रू्क्ष्म रं्रिनाओ ंऱ्े प्ऱेररत 

नई कक्तल्पत र्ायोलनक र्नावट लड्िाइन को लनयोलित करऩे वाि़े लिक्स्ड और लटक्तटंि पैड् थ्रस्ट लर्यररंग्स 

क़े  प्रदशान मापदंड्ो ंकी िांि करना है। हािांलक, िीलर्र् में र्ताए िए अलतररि उद्द़ेश्य में उच्च िलत पर 

ििऩे वाि़े पानी क़े  स्ऩेहक लिक्स्ड पैड् थ्रस्ट ऱ्ेयररंि क़े  प्रदशान व्यवहार पर माइक्रो-पॉक़े ट (नई पॉक़े ट 

र्लहत) की िूलमका की खोि शालमि है। इर्क़े  अिावा, िीलर्र् में एक अध्याय िोडा िया है लिर्में पैड् 

पर दो अिि-अिि माइक्रो-पॉक़े ट शालमि हैं और थ्रस्ट पैड् ऱ्ेयररंि क़े  प्रदशान मापदंड्ो ंको खोिऩे क़े  

लिए अनुिविन्य रं्रं्ध शालमि हैं। र्ड़े पैमाऩे पर रं्रक्षण क़े  मुद्द़े  को शालमि करऩे वाि़े शार्ी स्ऩेहन 

र्मीकरण को पररलमत तत्व लवलध (FEM) का उपयोि करक़े  लवव़ेलकत लकया िया है और िैर-ऱेखीय 

र्ीिीय र्मीकरणो ंका र्माधान नू्यटन-शूर लवलध को लनयोलित करत़े हुए पाया िया है। िीलर्र् में प्रयुि 

िलणतीय मॉड्ि को िीलर्र् में प्रसु्तत रं्ख्यात्मक पररणामो ंमें लवश्वार् लवकलर्त करऩे क़े  लिए प्रकालशत 

र्ालहत्य में उपिब्ध रं्ख्यात्मक और प्रयोिात्मक पररणामो ंक़े  र्ाि मान्य लकया िया है। 
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नए पैड् र्तह लड्िाइनो ंको शालमि करत़े हुए ऱ्ेक्टर क़े  आकार क़े  लिक्स्ड थ्रस्ट पैड् ऱ्ेयररंि का 

प्रदशान व्यवहार, (1) िैलर्यो रोलहता लिश स्क़े ि ट़ेक्सिड्ा पैड्, (2) माइक्रो-ऱेक्टेंिुिर पॉक़े ट़ेड् पैड्, और 

(3) लिश स्क़े ि ट़ेक्सिर क़े  र्ाि माइक्रो-ऱेक्टेंिुिर पॉक़े ट़ेड् पैड् लनकार् की ओर, प्रसु्तत लकया िया है। 

ऱ्ेयररंि क़े  प्रदशान में रु्धार क़े  लिए पॉक़े ट/ट़ेक्सिर की िहराई, पॉक़े ट का लवस्तार और पररलध और 

ऱे लड्यि लदशाओ ंमें िैिी मछिी की र्नावट, पररलध और ऱे लड्यि लदशाओ ंमें स्क़े ि ट़ेक्सिर तरंिो ंकी 

रं्ख्या िैऱ्े र्नावट मापदंड्ो ंक़े  प्रिावो ंकी िांि की िई है। इर् िीलर्र् में ररपोटा की िई िांि क़े  आधार 

पर, यह पाया िया है लक लिक्स्ड पैड् की र्तह में रू्क्ष्म-आयताकार पॉक़े ट वाि़े पैड् होत़े हैं, लिर्में र्ाहर 

लनकिऩे की ओर मछिी पैमाऩे की र्नावट होती है, पारंपररक पैड् लड्िाइन की तुिना में नू्यनतम लिल्म 

मोटाई  में पयााप्त वृक्ति (10-45%) होती है घर्ाण िुणांक में (5-18%) की कमी पाई िई। पैड् की र्तह पर 

एक नई कक्तल्पत र्नावट (यानी, टर ़ेप़ेजॉइड्ि पॉक़े ट क़े  र्ाद स्क़े ि ट़ेक्सिर) को लनयोलित करऩे वाि़े 

लिक्स्ड पैड् ऱ्ेयररंि क़े  प्रदशान को लनधााररत करऩे क़े  लिए िी िांि की िई। यह लनष्कर्ा लनकािा िया है 

लक पारंपररक र्ाद़े  पैड् मामि़े की तुिना में नू्यनतम लिल्म मोटाई 48% तक र्ढ़ िई है, और घर्ाण िुणांक 

24% तक कम हो िया है। इर्क़े  अिावा, नए र्नावट वाि़े पैड् में पारंपररक आयताकार पॉक़े ट़ेड् पैड् 

की तुिना में पैड् क़े  ऊपर अलधक धातु की र्तह का क्ष़ेत्र होता है, िो स्टॉलपंि / स्टालटिंि और लमलित स्ऩेहन 

व्यवथिाओ ंक़े  दौरान प्रलत यूलनट क्ष़ेत्र में िोड् में कमी क़े  मामि़े में िायद़े मंद होता है। 

 

अशांत प्रवाह व्यवथिा में काम कर रह़े पानी क़े  िुलिक़े ट़ेड् थ्रस्ट पैड् ऱ्ेयररंि पर पॉक़े ट / ट़ेक्सिर 

क़े  प्रिाव का पता ििाऩे क़े  लिए, ऱ्ेयररंि क़े  प्रदशान मापदंड्ो ं(नू्यनतम लिल्म मोटाई, घर्ाण िुणांक और 

अर्र िलतशीि िुणांक) का लवश्ल़ेर्ण लकया िया है। एक नए पॉक़े ट़ेड् पैड् लर्यररंि क़े  र्ाि प्राप्त लकए 

िए प्रदशान व्यवहार की तुिना प्ल़ेन पैड् (लर्ना लकर्ी पॉक़े ट क़े ), और आयताकार (पारंपररक) पॉक़े ट़ेड् 

ऱ्ेयररंि क़े  लनष्कर्ों ऱ्े की िई है। एक नई पॉक़े ट क़े  र्ाि, लिल्म की नू्यनतम मोटाई 11–38% की र्ीमा 

में र्ढ़ िई है और पारंपररक आयताकार पॉक पैड् की तुिना में घर्ाण िुणांक 2% तक कम हो िया है। 

नई और पारंपररक ि़ेर् क़े  िलतशीि िुणांक अर्र क़े  र्ीि अंतर निण्य पाया िया है। 

 

पैड् र्तहो ंपर नए माइक्रो-स्टरक्चरि लियोम़ेटर ी (यानी, टर ़ेपोिॉइड्ि-ट़ेक्सिड्ा, और टर ़ेपोिॉइड्ि-

पॉक़े ट़ेड् पैड्) को लनयोलित करऩे वाि़े ऱ्ेक्टर क़े  आकार क़े  लटक्तटंि पैड् थ्रस्ट लर्यररंग्स क़े  प्रदशान 

मापदंड्ो ंकी िांि की िई है। नू्यटन-रैिर्न और ि़ेयड्न लवलधयो ंका उपयोि करक़े  लवश्ल़ेर्ण में पैड् 

रं्तुिन थिालपत लकया िया है | प्रदशान व्यवहारो ंपर िहराई, पररलध और ऱे लड्यि क्तथिलत लवस्तार िैऱ्े 
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रू्क्ष्म रं्रिनाओ ंकी लवश़ेर्ताओ ंक़े  प्रिाव का पता ििाया िया है। आयताकार-पॉक़े ट वाि़े पैड् की 

तुिना में, टर ़ेपोजाइड्ि-र्नावट और टर ़ेपोजाइड्ि-पॉक़े ट वाि़े पैड् ऩे नू्यनतम लिल्म मोटाई में क्रमशः  

10-28.5% और 18-37% की र्ीमा में वृक्ति की है। टर ैप़ेजॉइड्ि-ट़ेक्सिड्ा और टर ़ेपोजाइड्ि-पॉक़े ट वाि़े 

पैड् क़े  र्ाि क्रमशः  3% और 5.5% तक ऊिाा क़े  नुकर्ान में कमी पाई िई है। हािांलक, अलधकतम 

तापमान में प्रलतशत की कमी क्रमशः  टर ैप़ेजॉइड्ि-र्नावट और टर ़ेपोजाइड्ि-पॉक़े ट पैड् क़े  र्ाि 5% 

और 10% तक द़ेखी िई है। 

 

अंत में, िीलर्र् प्रसु्तत करता है, नए लड्िाइन िाटा और हाइड्र ोड्ायनालमक रूप ऱ्े िुलिक़े ट़ेड् 

आयताकार-पॉक़े ट और टर ़ेपोिॉइड्ि-पॉक़े ट लटक्तटंि पैड् थ्रस्ट लर्यररंग्स क़े  लड्िाइन क़े  लिए रं्रं्लधत 

अनुिविन्य रं्रं्ध। िाटा क़े  उपयोि को प्रदलशात करऩे क़े  लिए रं्ख्यात्मक उदाहरण प्रदान लकए िए हैं। 

पैड् थ्रस्ट लर्यररंग्स क़े  त्वररत लड्िाइन क़े  लिए कंपू्यटर प्रोग्राम लवकलर्त करऩे क़े  लिए अनुिविन्य रं्रं्ध 

उपयोिी हैं। 
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