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В статье представлен метод формирования точного автомодельного решения задачи
гидродинамического расчета радиального подшипника скольжения, работающего
на электропроводящем жидком смазочном материале, обусловленном расплавом
поверхности подшипниковой втулки, с учетом влияния давления и температуры на
вязкость и электропроводность жидкого смазочного материала в условиях адиабати-
ческого процесса. Асимптотическое решение системы дифференциальных уравне-
ний с учетом граничных условий на поверхности подшипниковой втулки 
найдено в виде рядов по степеням малого параметра K, обусловленного расплавом и
скоростью диссипации механической энергии.
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Введение. В современном машиностроении трибоузлы для новых машин проекти-
руются с учетом увеличения статических и ударных нагрузок, действующих на опоры
скольжения, которые определяются задачами современной инженерной практики.
Одним из важнейших равноправных конструктивных элементов подшипников жид-
костного трения является смазочная среда.

При передаче больших мощностей червячными редукторами трибосистем с ис-
пользованием в качестве смазочного материала минерального масла возникают труд-
ности из-за недостатка смазочного материала, необходимого для предотвращений
схватывания и повышения температуры рабочих поверхностей.

Чтобы избежать подобных ситуаций предлагается применять дополнительный сма-
зочный материал в виде расплава легкоплавких металлов.

Гидродинамическому расчету подшипников скольжения в условиях отсутствия
смазочного вещества и учета зависимости вязкости смазочного материала от давле-
ния, посвящено большое количество работ [1–3]. Существенным недостатком рас-
сматриваемой пары трения, работающей на смазывании расплавом, является низкая
несущая способность. Кроме того, процесс смазывания смазочным материалом не яв-
ляется самоподдерживающимся.

# https://orcid.org/0000-0003-2810-3047
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Рис. 1. Расчетная схема.
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Разработка расчетной модели радиальных и упорных подшипников скольжения с
учетом реологических свойств микрополярного, вязкоупругого смазочного материала
при учете зависимости вязкости смазочного материала от давления и расплава легко-
плавкого покрытия посвящены работы [4–12].

В данной статье рассматривается смазочный материал, обладающий электропрово-
дящими свойствами, с учетом зависимости вязкости и электропроводности смазочно-
го материала от давления и температуры, а также расплава легкоплавкого покрытия в
условиях адиабатического процесса.

Постановка задачи. Рассмотрим турбулентное течение вязкого электропроводящего
смазочного материала в рабочем зазоре радиального подшипника скольжения, по-
крытого расплавом легкоплавкого покрытия в условиях адиабатического процесса.

Вал вращается с угловой скоростью  (рис. 1), а подшипниковая втулка неподвиж-
на. Предположим, что пространство между эксцентрично расположенным валом и
подшипником полностью заполнено электропроводящим смазочным материалом, а
подшипниковая втулка выполнена из материала с низкой температурой плавления.

В полярной системе координат , , полюс которой расположен в центре подшип-
никовой втулки, уравнение контура вала, уравнение поверхности подшипниковой
втулки, покрытой легкоплавким металлическим расплавом и расплавленной поверх-
ности подшипниковой втулки, покрытой металлическим расплавом, запишем в виде

(1)

где , ;  – радиус вала;  – радиус подшипниковой втул-

ки, покрытой металлическим расплавом;  – эксцентриситет; ε – относительный экс-
центриситет;  – ограниченная функция при  подлежит определению.

Влияние давления и температуры на вязкость и электропроводность смазочного
материала выражается зависимостями

(2)
 – коэффициент динамической вязкости смазочного материала;  – гидродинами-

ческое давление в смазочном слое;  – постоянная экспериментальная величина;  –
характерная электропроводность смазочного материала;  – электропроводность
смазочного материала.

Рассмотрим условия движения бесконечно радиального подшипника скольжения
при допущениях: 1) жидкая среда является вязкой несжимаемой жидкостью; 2) все
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тепло, выделяющееся в смазочной пленке, идет на плавление поверхности материала
подшипниковой втулки; 3) влияние турбулентности можно отразить с помощью ко-
эффициента , на который следует умножить вязкость, чтобы получить величину
эффективной вязкости, коэффициент  можно выразить в виде следующей функции

числа Рейнольдса j = , где Re =  – число Рейнольдса,  – харак-
терная вязкость,  – плотность,  – угловая скорость,  – радиальный зазор.

Исходные уравнения и граничные условия. Движение электропроводящего жидкого
смазочного материала в рабочем зазоре бесконечного радиального подшипника
скольжения с учетом (2), а также уравнение неразрывности при наличии электромаг-
нитного поля запишется в виде

(3)

где ,  – компоненты вектора скорости;  – вектор напряженности элек-
трического поля;  – вектор магнитной индукции. При этом значения 
и  считаются заданными и удовлетворяющими уравнениям Максвелла

(4)

Данные уравнения удовлетворяются при , , .

Граничные условия в рассматриваемом случае с точностью до членов O(ε2) запи-
шутся в виде

(5)

Для определения функции , обусловленной расплавленной поверхностью под-
шипника, покрытой легкоплавким металлическим расплавом, воспользуемся форму-
лой скорости диссипаций энергий

(6)

где  – удельная теплота плавления на единицу объема.
Переход к безразмерным переменным реализуется на основе следующих формул

(7)

Выполняя подстановку (7) в систему дифференциальных уравнений (3) и (6) с уче-
том граничных условий (5) получим

(8)
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где  – параметр, характеризующий скорость диссипации механической

энергии,  = 1 –  – толщина смазочного слоя,  – удельная теплота плавле-

ния на единицу объема, N =  – число Гартмана, A =  – величина, обу-

словленная наличием электрического поля.
Для решения системы уравнений (8) применим граничные условия

(9)

где ; ,  – относительный эксцентриситет с учетом расплавленной поверх-

ности легкоплавкого покрытия, η – относительный эксцентриситет подшипниковой
втулки, покрытой легкоплавким металлическим расплавом.

Найдем функцию 

(10)
где K – малый параметр, обусловленный расплавом и скоростью диссипации энергии.

Граничные условия для безразмерных компонентов скорости u и  на контуре
 запишем в виде

(11)

Асимптотическое решение системы дифференциальных уравнений (8) с учетом
граничных условий (9) и (11) найдем в виде рядов по степеням малого параметра K

(12)

Выполняя подстановку (12) в систему дифференциальных уравнений (8) с учетом
граничных условий (9), получим
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– для первого приближения:

(15)

с граничными условиями:

(16)

Точное автомодельное решение. Точное автомодельное решение задачи для нулевого
приближения найдем в виде

(17)

Подставляя (17) в систему дифференциальных уравнений (13) с учетом граничных
условий (14), получим систему дифференциальных уравнений

(18)

и граничные условия

(19)

Непосредственным интегрированием получим
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Из условия  получим выражение

(21)

Определение гидродинамического давления. Для определения гидродинамического
давления необходимо сначала определить функцию .
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Для определения  используем формулу для скорости диссипации энергии

(23)

Подставляя (23) в (22) и сделав ряд преобразований, получим

(24)

где  – теплоемкость при постоянном давлении.
Интегрируя (24), получим

(25)

где ; ; ; ; .

Решая уравнение (25) с точностью до  и заменяя полученное уравнение ее
усредненным интегральным значением для , получим
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где ; ; .
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(31)

Подставляя (31) в систему дифференциальных уравнений (15) с учетом граничных
условий (16), получаем систему дифференциальных уравнений
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Рис. 2. График зависимости составляющей вектора поддерживающей силы от параметра A, обусловленного
наличием электрического поля и N, числа Гартмана.
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Решая уравнение (37) с точностью  и заменяя полученные уравнения ее усред-
ненным интегральным значением, получим
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Подставляя  в (38) получим
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Тогда
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Результаты исследований и их обсуждение. С учетом (13), (15), (27) и (41) для состав-
ляющей вектора поддерживающей силы и силы трения получаем
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Рис. 3. График зависимости составляющей вектора поддерживающей силы от параметра , характеризую-

щего зависимость вязкости смазочного материала от давления и  – параметра, характеризующего зависи-
мость вязкости смазочного материала от температуры.
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Рис. 4. График зависимости силы трения от параметра A, обусловленного наличием электрического поля и
N, числа Гартмана.
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Рис. 5. График зависимости силы трения от параметра , характеризующего зависимость вязкости смазоч-

ного материала от давления и  – параметра, характеризующего зависимость вязкости смазочного материа-
ла от температуры.
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По результатам численных расчетов построены графики (рис. 2–5).
Выводы. Анализ полученных расчетных моделей и графиков позволяет сделать сле-

дующие выводы: 1) получена уточненная расчетная модель радиального подшипника
скольжения, работающего в условиях гидродинамического смазывания расплавом
легкоплавкого покрытия, с учетом реологических свойств электропроводящего жид-
кого смазочного материала под действием электромагнитных полей, а также зависи-
мости вязкости и электропроводности смазочного материала от давления и темпера-
туры; 2) показан значительный вклад конструктивного параметра K, характеризующе-
го скорость диссипации механической энергии, параметра α, обусловленного
зависимостью вязкости смазочного материала от давления, параметра β, обусловлен-
ного зависимостью вязкости смазочного материала от температуры, параметра A, обу-
словленного наличием электрического поля, и числа Гартмана N. С увеличением па-
раметров α, K, А и N коэффициент трения уменьшается на 27%, а несущая способ-
ность увеличивается на 15%.
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