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РАЗРАБОТКА НОВОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО МЕТОДА МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА В РАБОЧЕМ ЗАЗОРЕ РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА 

С НЕСТАНДАРТНЫМ ОПОРНЫМ ПРОФИЛЕМ 
 

Аннотация. Статья посвящена изучению нового математического метода моделиро-

вания течения истинно вязкого смазочного материала в рабочем зазоре модифициро-

ванной конструкции радиального подшипника скольжения. 

Для оценки износостойкости указанной конструкции в разработанном новом мате-

матическом методе учитываются полимерное покрытие с осевой канавкой, нестандарт-

ный опорный профиль и сжимаемость смазочного материала.  

Полученные новые математические модели позволяют оценить продолжительность 

гидродинамического режима смазывания, произвести расчетную оценку влияния поли-

мерного покрытия с осевой канавкой с учетом сжимаемости смазочного материала и 

нестандартного опорного профиля на основные рабочие характеристики подшипников 

скольжения: гидродинамическое давление, нагрузочную способность и силу трения. 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы в виде антифрикционных покрытий в настоящее 

время широко применяются в тяжелонагруженных низкоскоростных трибосистемах самых разных ма-

шин, обеспечивая значительные ресурсы узлов трения. Использование жидких смазочных материалов 

позволяет расширить скоростной диапазон их применимости, поскольку обеспечит переход от гранич-

ного трения самосмазыванием к жидкостному трению в условиях гидродинамики. Тогда во время пус-

ков и выбегов будут работать покрытия, а в стационарный период – смазка.  

Сжимаемость смазочного материала зачастую является причиной уменьшения его подачи, 

ухудшения действия двигателя и возникновения неустойчивого режима движения. В связи с этим воз-

никает необходимость при теоретических и экспериментальных исследованиях [1–3] учета сжимаемо-

сти как важной и актуальной проблемы.  

Качество трибоузлов закладывается на этапе их разработки и проектирования. Параметры, вли-

яющие на качество узлов трения, меняются исходя из условий работы трибоузлов и свойств материа-

лов, используемых в качестве смазочного связующего [4–7]. 

Анализ работ [8–15], посвященных одному из самых распространенных видов трибосопряжения 

подшипников скольжения, подчеркивает важность разработки новых моделей и повышения точности уже 

имеющихся радиального подшипника скольжения с полимерным антифрикционным покрытием и осевой 

канавкой на опорной поверхности втулки с некруглым опорным профилем, адаптированным к условиям 

трения (модифицированной конструкции радиального подшипника скольжения) в условиях применения 

вязкого смазочного материала [17] при учете сжимаемости смазочного материала. 
 

Методика проведения исследований 

Рассматривается установившееся движение в рабочем зазоре смазочного материала 

модифицированной конструкции радиального подшипника. Скорость вращения вала принята равной 

Ω, а нестандартной втулки – нулю.  

Для достижения цели используем общеизвестные безразмерные уравнения движения 

сжимаемой жидкости в приближении «для тонкого слоя» и уравнение неразрывности [17], а также 

уравнение состояния с соответствующими граничными условиями: 
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В полярной системе координат (рис. 1) уравнение контура вала, подшипниковой втулки без 

покрытия с некруговым профилем и подшипниковой втулки с полимерным покрытием преобразуем к виду 
 

   0 1 11 , sin , sin .r r H r r a r r h a                        (3) 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта 
 

 Переход к безразмерным величинам осуществим следующими соотношениями: 
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Применим известный метод – метод точного решения [18]: 
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где   11 cos sinh      . 

В результате уравнение (2) примет вид: 
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Систему уравнений (6) решаем при следующих граничных условиях: 
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Интегрируя (6)–(7), имеем: 
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Решая уравнения (8) для гидродинамического давления методом последовательных 

приближений, в результате для первых приближений получим: 
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Проверочные расчеты полученной теоретической модели проведены с использованием 

параметров в следующих диапазонах их численных значений  = 0,1–0,9; r = 20 мм; V = 0,3 м/с;  

σ = 10–50 МПа; 0 = 0,024987–0,0067 H·с/м2. Результаты численного анализа полученных расчетных 

моделей приведены в виде графика (рис. 2). 
 

 
а       б 

Рис. 2. Влияние сжимаемости и нагрузки  = 10–50  МПа на вертикальные составляющие: 

а – при V = 0,3 м/с; б – при V = 1 м/с 
 

Результаты исследования 
В результате теоретического исследования уточнена несущая способность радиального под-

шипника скольжения с адаптированным к условиям трения профилем опорной поверхности при учете 

сжимаемости на 6–8 %, а коэффициент трения – на 5–7 % в диапазоне исследованиях режимов (см. 

таблицу).  
 

Результаты теоретического исследования 

№ 

п/п 

 

σ, МПа 

Λ, параметр сжимаемости 

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Коэффициент трения 

1 10 0,008190 0,0096130 0,008500 0,0053000 0,00163000 

2 20 0,004890 0,0040910 0,005053 0,0033850 0,00099350 

3 30 0,090893 0,0020907 0,001606 0,0019705 0,00035700 

4 40 0,090595 0,0013906 0,001504 0,0014136 0,00033793 

5 50 0,090497 0,0007905 0,001321 0,0004570 0,00031887 
 

Выводы 

1 В результате исследований получена новая математическая модель для инженерных расче-

тов, позволяющих определить величину основных триботехнических параметров (сила трения, нагру-

зочная способность, гидродинамическое давление). 

2 Расчетные модели учитывают применение дополнительного смазывания полимерным по-

крытием и канавку на поверхности подшипниковой втулки, сжимаемость смазочного материала, а 

также нестандартный опорный профиль. 

3 Применение исследованных радикальных подшипников скольжения значительно увеличи-

вает несущую способность (на 6–8 %), а коэффициент трения снижается на 5–7 %. 
 

Условные обозначения 

i
v ,

ir
v  – компоненты вектора скорости смазочной среды; 

0r  – радиус вала; 
1r  – радиус 

подшипниковой втулки; h  – высота канавки; е – эксцентриситет;  – относительный эксцентриситет; 

e
 


 – конструктивный параметр подшипника со стандартным опорным профилем; 

1

a
 


 – 

конструктивный параметр подшипника с адаптированным профилем; 
2

h
 


 – конструктивный 
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параметр, характеризующий канавку; pg – давление на торцах интервала; 1 и 2 – соответственно 

угловые координаты канавки; u*() и v*() – известные функции, обусловленные наличием 

полимерного покрытия на поверхности подшипниковой втулки;  – коэффициент динамической 

вязкости; p – гидродинамическое давление в смазочном слое; ω – параметр, характеризующий 

адаптированный профиль;  h  – толщина полимерного покрытия; h() – толщина смазочного слоя; 

Λ – параметр сжимаемости. 
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Abstract. The paper is devoted to the study of a new mathematical method for simulating the 

movement of a truly viscous lubricant in the working clearance of a modified design of a radial 

sliding bearing. 

To assess the wear resistance of the specified structure, the developed new mathematical 
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and the compressibility of the lubricant.  
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