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Аннотация. Настоящая статья посвящена новой разработанной методике расчета ос-

новных параметров эксцентриситета радиального подшипника скольжения с учетом 

минимальной величины пленки жидкого смазочного материала, а также значению до-

полнительной угловой координаты, определяющей положение эксцентриситета вала 

относительно вектора нагрузки в рабочем зазоре рассматриваемой трибосистемы. Экс-

периментальные исследования, полностью подтверждающие итоги теоретических ре-

зультатов, проводились на стандартной модернизированной машине трения модели 

ИИ-5018 типа «Амслер». На основе разработанной расчетной методики, проверенной 

на точность результатов в сравнении с итогами экспериментальных исследований, был 

получен новый, отличный от стандартного, алгоритм уточненного расчета параметров 

подшипника скольжения, работающего в гидродинамическом режиме смазывания.  
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Во всех современных машинах широко применяются подшипники скольжения, работающие в 

гидродинамическом режиме смазывания. Однако даже стандартизованные методики инженерного рас-

чета подшипников при их проектировании выполняются со значительным числом упрощающих допу-

щений [1]. Сокращение объема этих упрощений в инженерных расчетах представляется актуальным и 

перспективным. 

Одним из путей повышения точности проектирования, а значит, и эффективности работы под-

шипников является представленная в настоящей работе уточненная методика расчета. Она базируется 

на материально-агрегатной модели рассматриваемого подшипника скольжения. Это связано с возмож-

ностью определения на стандартной, но модернизированной машине трения ИИ-5018 таких основных 

эксплуатационных параметров подшипника, как: толщина пленки жидкого смазочного материала, отно-

сительная величина и угловая координата эксцентриситета [2]. Экспериментальное определение этих 

параметров позволяет оценить точность их теоретических расчетов. При этом учитывается максималь-

ное давление в слое жидкого смазочного материала, его вязкостно-скоростные характеристики, а также 

несущая способность [3–5]. 

Задачей выполнения теоретических исследований является определение положения вала в опор-

ном кольце радиального подшипника скольжения, работающего в гидродинамическом режиме смазы-

вания. Это положение характеризуется двумя параметрами: величиной эксцентриситета и его угловой 

координатой. Рабочая схема расчетов (рис. 1) базируется на модели подшипника «вал – колодка», реа-

лизуемой на модернизированной машине трения [6].  

Одним из основных параметров гидродинамического подшипника, обеспечивающего его рабо-

тоспособность, является минимальная толщина пленки смазочного материала [1, 2], определение кото-

рой зависит от параметров эксцентриситета [3, 7]: 
 

 min ψ 1
2

h e r 


     ,                   (1) 

 

где  2 2

0 0e x y   – абсолютная величина эксцентриситета; 

ψ – относительный зазор;  

ε – относительный эксцентриситет;  

Δ – диаметральный зазор; 

 r – радиус вала. 
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Рис. 1. Схема расчетной модели радиального подшипника  
 

 На схеме обозначено: F – нагрузка; ω – скорость вращения вала; r, r1 – радиусы вала и колодки; 

e – величина эксцентриситета; h0, hmin – средняя и минимальная толщина смазочной пленки; α1, α2 – 

начальная и конечная угловые координаты дуги контакта; α0 – половина дуги контакта; a – длина кон-

такта; β  – угловая координата эксцентриситета; γ  – угловая координата равнодействующей гидродина-

мического давления.  

В соответствии с рисунком расчетной модели 1 параметры смещения центра втулки по коорди-

натным осям х и у имеют вид: 

0 sin γx r ;      (2) 

0 0 1 cos γy r h r   .            (3) 

 

Исследования [4] позволили установить, что эксцентриситет зависит от соотношения угловой 

координаты β  и угловой координаты γ  смещения силы положения гидродинамического давления, опре-

деляемая через коэффициент трения arctg( f ), которая является равнодействующей. 

Запишем уравнение угловой координаты β : 

 0 0

0

β = arctg  = arcs  in  arct 
2

g= f
y y

x





   
   






, рад.   (4) 

Угловую координату смещения нагружающей силы γ определим, используя стандартную про-

грамму символьных и числовых вычислений MAPLE. С помощью функции fsolve найдем численное ре-

шение угловой координаты γ в следующем виде: 

 0

0

γ tg β , γ
y

fsolv
x

 
  

 

, рад.      (5) 

Выражение (5) может быть представлено и в следующей форме, где γ также определяется чис-

ленно в виде: 

2 2 2 2 2 2 2 4

0 1 0 1 1 1

2 2 2

1

tg(β) tg(β) tg(β) 2
γ = arctg

tg(β)

h r r r r h r r r r r

r r

              
 
  
 

, рад. (6) 
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Разработанная методика расчетов выполняется при соблюдении диапазона условий (7), которые 

используются также при расчетах по стандартной методике и при заключительных контрольных экспе-

риментах: 

00
2

h


  ; 
min 0h  ; 0 1  ; 0 00 β 90  .    (7) 

 

Проведенный комплекс теоретических исследований позволяет рассмотреть структурную схему 

модели радиального подшипника скольжения «вал – колодка» с применением полученных формул (1)–

(6) при строгом выполнении условий (7).  

Известно, что для модели подшипника скольжения с круговым профилем опорной поверхности 

втулки форма зазора определяется уравнением: 

2 2

1( ) 2 cos( ( ))h r r e r e l       ,      (8) 

где ( ) β
l

l
r

     – функция угла, а l r   – длина дуги, соответствующая углу  (рис. 1). 

Тогда: 

min
( β )h   ,     (9) 

а длина дуги положения минимальной толщины слоя смазки: 

min minh hl r  .            (10) 

Подставляя (9, 10) в (8), находим значение минимальной толщины смазочного слоя.  

Для определения контактных давлений и несущей способности смазочного материала воспользуемся 

уравнением Рейнольдса. С учетом v r   уравнение может быть представлено в виде: 

min
0 3

( )( )
6 sin

( )

h l hdp l l
r

dl r h l
 

  
     

 
.     (11) 

Для сравнения предлагаемой теоретической методики с имеющейся стандартизированной [1] вы-

полнен расчет радиального подшипника со следующими параметрами: F = 2000 Н – радиальная 

нагрузка; ω = 240 об/мин – скорость вращения вала; r = 0,02 м – радиус вала; а = 0,01 м – длина поло-

вины контакта; s = 0,01 м – ширина контакта; µ(60) = 0,0134 Па·с – динамическая вязкость масла Тп-22С 

при температуре 60 ᵒС; f = 0,0329 – коэффициент трения. Полученные результаты теоретических иссле-

дований сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнение результатов методик теоретических исследований  

 

Зазор Δ, 

мкм 

Стандартная методика Предлагаемая методика Расхождение, % 

ε β,град hmin,мкм ε β,град. hmin,мкм ε β, hmin, 

128 0,969 78,5 1,93 0,956 88,12 2,76 1,36 10,9 30 

64 0,928 82,3 2,28 0,908 88,11 2,92 2,32 6,6 21,9 

32 0,835 66,3 2,63 0,826 88,11 2,78 1,07 24,7 5,4 

Сравнительный анализ полученных результатов по расчету угловой координаты положения экс-

центриситета показал, что использование разработанной методики расчета, уточненной вводом допол-

нительного параметра γ , значительно отличается от данных, полученных по стандартизированной ме-

тодике. Если расхождения относительного эксцентриситета не превышают 2,32 %, то величина мини-

мальной толщины смазочной пленки достигает 30 %. Последнее обстоятельство не может не сказаться 

на основных эксплуатационных параметрах трибосистемы. 
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Кроме того, при равном контактном давлении и одинаковом изменении зазора трибосопряжения 

расчет минимальной толщины смазочной пленки по стандартной методике дает разность в 36 %, для тех 

же условий предлагаемая методика дает разность в 7 %. При этом уменьшение зазора в стандартной 

методике увеличивает минимальную толщину слоя смазочного материала, что не соответствует реаль-

ному состоянию контакта. 

Для выполнения окончательной сравнительной оценки преимуществ предлагаемой методики по-

лученные результаты расчета сравнивались с результатами экспериментальных исследований при со-

блюдении всех условий, учтенных при выполнении расчета. 

Для экспериментальной верификации выполненных теоретических расчетов использовалась мо-

дернизированная современная испытательная машина трения типа «Амслер» модели ИИ-5018 [6, 8, 9]. 

Дополнительная модернизация машины включала шаровую опору частичного вкладыша (колодки) и 

установку специальной измерительной системы, представленной схемой на рис. 2. Она позволяет опре-

делять изменение пространственного положения II колодки 1 относительно статического горизонталь-

ного I. Кроме того, модернизация позволяет измерять величину угла гидродинамического клина в рабо-

тающем подшипнике скольжения в процессе его жидкостного режима смазывания.  
 

 
 

Рис. 2. Схема измерения положения угла  при трибологических исследованиях: 

1 – колодка; 2 – вал; 3 – шаровая опора; F – нагрузка; ω – угловая скорость вала;  

 – угловая координата равнодействующего положения гидродинамического давления в контакте; 

L, L1 – размерные параметры горизонтальной оси в статике и динамике;  

I – ось в горизонтальном положении; II – ось в рабочем положении 
 

В связи с одновременным действием нагружающего усилия F, передаваемого через металличе-

ский шарик 3, и момента трения с угловой скоростью вала 2 изменяется начальный угол на входе гид-

родинамического клина и образуется эксцентриситет. Под действием гидродинамического давления в 

контакте в пределах посадочного зазора колодка 1 занимает равновесное положение, которое измеряется 

угловой координатой . Полученные результаты исследований представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

Входные параметры  Выходные параметры 

ω, об/мин; Δ, мкм; P, МПа f hmin, мкм T, ˚C γ, 10-2  град. 

240 128 

0,59 0,019 5,13 28 0,32 

1,18 0,029 3,93 35 0,49 

2,35 0,036 2,76 76 0,63 

4,06 0,049 1,7 85 0,87 
 

На основе данных экспериментальных исследований (табл. 2), полученных на модели подшип-

ника скольжения «вал – колодка», выполнен расчет параметров эксцентриситета и толщины слоя сма-

зочного материала по различным методикам. Результаты исследований представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Показатели эффективности методики расчетов 
 

I II III IV 

Эксперимент Расчеты по 

Рейнольдсу 

Расчеты по новой 

методике 

Расчеты по  

ГОСТ [11] 

ε hmin, 

мкм 

ε hmin, 

мкм 

ε hmin, 

мкм 

ε hmin, 

мкм 

0,919 5,13 0,773 14,49 0,862 8,83 0,759 15,39 

0,938 3,93 0,853 9,38 0,905 6,02 0,844 9,92 

0,956 2,76 0,951 3,16 0,959 2,58 0,963 2,34 

0,973 1,7 0,969 1,92 0,972 1,79 0,987 1,49 

Погрешность 

при сравнении, 

% 

I – II I – III I – IV 

15,9 64,6 6,2 41,9 17,4 66,7 

9,1 58,1 3,5 34,9 10,0 60,4 

0,5 12,6 0,3 6,8 0,7 15,2 

0,4 11,6 0,1 4,8 1,4 11,8 

Среднее  

значение 
6,46 36,7 2,53 22,1 7,36 38,5 

 

Анализ табличных данных позволяет установить следующее: 

1 Предлагаемая методика даёт возможность значительно уточнить расчетные величины угловой 

координаты β эксцентриситета и толщины слоя смазочного материала в контакте, с использованием до-

полнительной координаты  на основе коэффициента трения. 

2 Толщина масленой пленки, рассчитанная по предлагаемой методике, наиболее близко соответ-

ствует экспериментальным результатам во всем исследованном диапазоне параметров. Наиболее эффек-

тивное ее применение имеет место в диапазоне нагрузок свыше 2,35 МПа, что показано на рис. 3 для 

толщины масленой пленки. 
 

 
 

Рис. 3. График эффективности методики расчетов 
 

3 Значительное снижение отличия минимальной толщины смазочного слоя при расчете по новой 

методике в сравнении с другими методами может быть объяснено табулированием исходных величин в 

ГОСТе и отличием исследованной модели от реального подшипника скольжения в любом агрегате. 

Уточнение величины относительного эксцентриситета в предлагаемой методике определяется введе-

нием в расчеты дополнительной угловой координаты . 
 

Выводы 

Таким образом, в результате теоретических исследований методик гидродинамического расчета 

подшипника скольжения и их экспериментальной проверки на основе агрегатно-материальной модели, 

выполненной на базе модернизированной машины трения ИИ-5018, разработана эффективная методика 

уточненных проектировочных инженерных расчетов. 

Представляется актуальным продолжение этих исследований на реальных подшипниках в рас-

ширенном диапазоне эксплуатационных режимов.  
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V. N. Polyakov 
 

METHODOLOGY FOR DETERMINING THE PARAMETERS OF ECCENTRICITY  

OF A HYDRODYNAMIC PLAIN BEARING 
 

Abstract. This article is devoted to a newly developed method for calculating the main 

parameters of the eccentricity of a journal plain bearing taking into account the minimum film 

size of the liquid lubricant, as well as the value of the additional angular coordinate that deter-

mines the position of the shaft eccentricity relative to the load vector in the working gap of the 

tribosystem under consideration. Experimental studies that fully confirm the results of the the-

oretical results were carried out on a standard modernized friction machine model II5018 of 

the “Amsler” type. Based on the developed calculation method, checked for the accuracy of 

the results in comparison with the results of the experimental studies, a new algorithm, differ-

ent from the standard one, was obtained for the refined calculation of the parameters of a plain 

bearing operating in the hydrodynamic lubrication mode. 

Keywords: plain bearing, friction machine, fluid friction, eccentricity, angular coordinate 

of eccentricity, thickness of lubricant layer. 
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