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Умение правильно выбирать противоизносные присадки [1–6] 

позволяет создать смазочные материалы, которые в тонких слоях обладают 

иными свойствами, чем в больших объемах. Считается, что присадки 

функционируют лишь в зоне граничной смазки и, тем самым, не входят в 

область гидродинамической теории смазки. Однако, благоприятное влияние  

присадок как указывается во многих работах [1-5] имеет место в режиме 

«тонкого слоя» гидродинамической смазки.  

Как известно, подшипники жидкостного трения работают на разных 

видах смазочных материалов, которые состоят из масляной основы и 

композиции присадок, обеспечивающих маслу необходимые 

функциональные свойства. При добавлении полимеров с высоким 

молекулярным весом масла приобретают вязкоупругие свойства. Анализ 

существующих работ [7–9], посвященных расчету подшипников скольжения, 

работающих на вязкоупругой смазке, показывает, что в них не учитывается 

зависимость вязкости и модуля сдвига от давления и температуры, а режим 

трения предполагается ламинарным. Как известно [10], высокоскоростные 

подшипники работают в турбулентном режиме трения, более высоким 

повышенным давлением и температуры и поэтому разработка методов 

расчета подшипников скольжения, работающих на вязкоупругой смазке 

требует учета выше указанных факторов. 

В связи с выше написанным приведем сначала разработку расчетной 

модели упорных подшипников, работающих на микрополярной смазке с 

учетом вязкостных характеристик этих смазок от давления в отличие от 



существующих расчетных моделей, не учитывающих этих зависимостей 

(задача 1). 

А затем рассмотрим расчетную модель упорного подшипника 

повышенной несущей способности, работающего на вязкоупругой смазке с 

учетом зависимости ее характеристик от давления (задача 2). 

1. Постановка задачи 1. Рассмотрим установившееся движение 

жидкости, обладающей микрополярными свойствами, в зазоре упорного 

подшипника (между ползуном и направляющей). Предполагается, что ползун 

неподвижен, а направляющая движется со скоростью *u  по направлению оси 

xO ′  (рис. 1.1). Также предполагается, что вязкостные характеристики 

микрополярной жидкости зависят от давления 
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Здесь 0μ  – характерная вязкость ньютоновской смазки; 0κ  и 0γ  – 

характерные вязкости микрополярной смазки; p′  – гидродинамическое 

давление; α~  – экспериментальная постоянная величина. 

 

Рис. 1.1 Схематическое изображение пары трения «ползун-

направляющая» с адаптированным профилем ползуна 

В декартовой системе координат yOx ′′  уравнение контура 

направляющей и ползуна можно записать в виде: 

xatgxhyy ′′−′+=′=′ ωα sin,0 0 ,           (1.2) 



где α  – угол наклона ползуна с линейным контуром к оси xO ′ ; 0h
tgL α

 и 

0h
a

 будем считать малыми величинами одного порядка; Lωω ′=  – подлежит 

определению. 

 

2. Основные уравнения и граничные условия задачи 1. 

 Учитывая зависимость вязкости от давления в качестве основных 

уравнений рассмотрим систему безразмерных уравнений движения 

смазочного материала, обладающего микрополярными свойствами, для 

«тонкого слоя» с учетом (1.1) и уравнение неразрывности 

011

,11
2

2

,

2
2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+=
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

y
u

NNyxd
pd

y
N

y
u

pe
ννν

α    .          (1.3) 

Приведем связь размерных величин γκμν ′′′′′′′′′ ,,,,,,,, yxpvu  с 

безразмерными  величинами γκμν ,,,,,,,, yxpvu : 
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Здесь L  – длина ползуна; ν ′  – скорость микровращения; vu ′′,  – 

компоненты вектора скорости. 

 Обозначим 
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Учитывая, что параметр 11 >>N  решение задачи (1.3)-(1.5) будем 

искать в виде рядов по степеням малого параметра 1
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 Подставим (1.6) в (1.3), тогда для нулевого приближения 

получим систему уравнений и граничных условий к ним 
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Для задач (1.7)-(1.8) автомодельное решение ищем в явном виде 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,sin1)(

,
~~1,~,

)(
,~,

,~,,,,,

1

3
2

2
10

000000

0000000
0

0000
0

0

xxxh
h
c

h
c

dx
dz

xh
yhvyxV

uyxUyxV
y

vyxU
y

u

x

ωηη
α

ξψψξξ

ξ
ψψ

−+=

+=−==′−=

=+
∂
∂

−=+
∂
∂

=

    (1.9) 

где 0
~ψ , 0

~u , 0
~v , 0z  являются решением следующей задачи 
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где ,6~
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Решение системы уравнений (1.10)-(1.11) найдем непосредственным 

интегрированием. В результате будем иметь 
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Приведем системе уравнений и граничных условий к ним для первого 

приближения:  
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После необходимых вычислений решение задачи запишется в виде  
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где 1Q  - добавочный безразмерный расход, обусловленный 

микрополярными свойствами смазочной жидкости. 

Для определения гидродинамического давления имеем 
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Воспользуемся асимптотическим разложением функции 
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Используя (1.17) и (1.18), для безразмерной несущей способности 

будем иметь 
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Приведем результаты численного анализа (рис. 1.2-1.3) найденного 

аналитического выражения для несущей способности подшипника: 

1. Несущая способность подшипника существенно зависит от 

параметров микрополярного смазочного материала N  и 1N , а также от 

параметра α , обусловленного зависимостью вязкостных характеристик от 

давления. 

2. С увеличением значений параметра N  несущая способность 

подшипника возрастает. 

3. С увеличением значений параметра 1N  несущая способность 

подшипника снижается. При ∞→1N  значение несущей способности 

стремится к соответствующему значению несущей способности  для случая 

ньютоновского смазочного материала. 

4. С увеличением значений параметра α  несущая способность 

подшипника возрастает. При значении 4,0≈α  в зависимости несущей 

способности от α  наблюдается ярко выраженный максимум. 

5. Наиболее рациональными по несущей способности являются 

значения параметров ;95,02 ≈N [ ]5,0;4,0∈α . 

6. При значении параметра ω  близком к 3
2
π  рассматриваемый 

радиальный подшипник (по сравнению с 0=ω ) обладает свойством 

подшипника, так называемого,  «двойного действия», по несущей 

способности. 

 



Рис. 1.2. Зависимость безразмерной 

несущей способности упорного 

подшипника от параметров N  и ω  

(при учет зависимости вязкости от 

давления). 

Рис. 1.3. Зависимость безразмерной 

несущей способности упорного 

подшипника от параметров N  и 1N  

(при учет зависимости вязкости от 

давления). 

 

Рассмотрим теперь расчетную модель упорного подшипника 

повышенной несущей способности, работающего на вязкоупругой смазке с 

учетом зависимости ее характеристик от давления (задача 2). 

 

1. Постановка задачи 2. Рассматривается установившееся движение 

смазки, обладающей вязкоупругими свойствами, между направляющей  и 

ползуном. Предполагается, что ползун неподвижен, а направляющая 

движется со скоростью *u  по направлению оси xO ′ . Также предполагается, 

что зависимость вязкости и модуля сдвига давления выражаются формулами 
pp ee GG ′′ =′=′ ααμμ

~~
00 , ,         (2.1) 

где 0μ  – характерная вязкость; 0G  – характерное значение модуля 

сдвига; μ′  – динамический коэффициент вязкости; p′  – гидродинамическое 

давление; α~  – экспериментальная постоянная величина. 



 В декартовой системе координат yOx ′′  уравнение контуров 

направляющей и ползуна можно записать в виде: 

xatgxhyy ′′−′+=′=′ ωα sin,0 0 .               (2.2) 

Здесь α  – угол наклона ползуна с линейным контуром к оси xO ′ ; 0h
tgl α

 

и 0h
a

 – малые безразмерные величины одного порядка; 0h  – толщина пленки в 

начальном сечении; lωω ′=  – подлежит определению. 

 В дальнейшем для решения рассматриваемой задачи сделаем 

следующие общепринятые допущения: 

1. В качестве смазочного материала рассмотрим неньютоновскую 

жидкость вместо ньютоновской смазки. 

2. Давление p′  постоянно по толщине пленки, заданной уравнением (2.2). 

3. Характеристики применяемой максвелловской жидкости выражаются 

следующим уравнением [7-9] 
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 В случае установившихся условий производную 
t ′∂
′∂τ , фигурирующую в 

уравнении (2.3), можно заменить производной 
x

u
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′∂τ* . Следовательно,  

характеристики потока приближенно выражаются уравнением 
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в котором *u  – скорость движения направляющей, τ ′  – касательное 

напряжение. 

2. Основные уравнения и граничные условия задачи 2 

 В рамках приведенных допущений уравнение равновесия жидкостного 

элемента, расположенного между поверхностями упорного подшипника, 

записывается в виде 
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где P′  – гидродинамическое давление. 

После интегрирования вышеуказанного уравнения, получим 
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 Запишем градиент скорости для максвелловской жидкости с 

характеристиками потока (2.4) 
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Продифференцируем обе части уравнения (2.6) по y′ , тогда получим 
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 В качестве исходных уравнений рассмотрим уравнение неразрывности 

и уравнение (2.7) 
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Осуществим переход к безразмерным переменным: 
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где L  – длина ползуна; 0h  – толщина пленки в начальном сечении. 

 Подставляя (2.9) в (2.7) и (2.8), получим: 
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где LG
u *0μβ =

 – число Дебора. 



( ) Lexh x αγγ == − , .   

Выпишем граничные условия для решения системы 

дифференциальных уравнений (2.10) и (2.11), определяющие прилипание 

смазочного материала к поверхности ползуна 
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прилипание смазочного материала к направляющей поверхности  

01,0 === yприvu . 

условия, накладываемые на давление на торцах упорного подшипника  

( ) 1,000 === xxприp .        (2.12) 

Запишем дополнительные граничные условия, учитывающие случай 

поступления смазки в упорный подшипник при отсутствии в деформации 

упругого компонента 

00,0 2

2

=== xпри
xd
pd

xd
cd .        (2.13) 

Введем допущение, описывающее случай, когда смазочный материал,  

находясь в ненапряженном состоянии, подвергается внезапному сдвигу с 

заданной скоростью в момент подачи смазки в подшипник 

00~ == xприc , 

откуда следует 

00,0 === xпри
xd
pdc         (2.14) 

3. Точное автомодельное решение задачи 2. 

 Для системы дифференциальных уравнений (2.10) – (2.11), запишем в 

явном виде автомодельное решение с учетом граничных условий (2.12) – 

(2.14)  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .,~,,~,,~

,
~~1,,,, 3

2
2

1
2

2

xh
yxhuyxUvyxV
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c
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dx
pdyxV

y
vyxU

x
u

=′⋅===

+=++
∂
∂

=+
∂
∂

−=

ξξξξψψ

μ
β

μ
ψψ

  (2.15) 



Подставим (2.15) в (2.10) и (2.11), получим 

0~~,~~,~~
12 =′−′=′′=′′′ vucvc ξψ ,        (2.16) 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0~,01~,11~,01~,00~,10~,00~
1

0

====′===′ ∫ ξψψ dvuvuv . (2.17) 

Решение системы уравнений (2.16) – (2.17) находится 

непосредственным интегрированием. В результате после необходимых 

исследований имеем: 

( ) .~~,
2

~~,
2

~~
0

43

2

121

2

2 ∫ ′=++=++=′
ξ

ξξξξξξξψ dvucccvccc  

где 2

~
,4,0,6~ 2

1321
c

cccc −=−===
. 

 

4 Определение гидродинамического давления в смазочном слое 

задача 2. 

 Для определения безразмерного гидродинамического давления в 

смазочном слое используем уравнение 

3
2

2
1

2

2 ~~1
h
c

h
c

xd
pd

xd
pd

+=+
μ

β
.        (2.18) 

 Введем обозначение 

xd
pdZ pe α−=

.           (2.19) 

С учетом (2.19) с точностью до членов ( )αβO  уравнение (2.18) примет 

вид 
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⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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2
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2
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αβ

       (2.20) 

 Решение системы (2.9), удовлетворяющее граничным условиям 

(2.12) и (2.13) можно записать в виде 
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  (2.21) 

 Воспользуемся аналитическими разложениями функций pe α−  и *p
pa

e
α−

. С 

точностью до членов ( )2αO  включительно получим алгебраическое 

уравнение  для нахождения безразмерного параметра p   

    
( ) 0222

2
2
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=+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+− xF

p
p

p
p

pp aa αα
.     (2.22) 

Решая уравнение (2.22), с точностью до членов ( )( )xFO 22α , 
⎟
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⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
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O aα
 

получим следующее выражение 
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⎠

⎞
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⎝
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2

2
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11 αα
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 При вычислении интегралов, входящих в формулы (2.21), 

воспользуемся асимптотическим разложением функции ( )xx ωηη sin1
1

1−+  

( ) …+−+−+=
−+

2
11

1

sinsin1
sin1

1 xxxx
xx

ηωηωηη
ωηη . 

 С точностью до членов ( )2ηO , ( )2
1ηO  для Z  после необходимых 

вычислений получим следующее выражение 
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где 
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. 

 Для безразмерного гидродинамического давления в 

рассматриваемом случае получим выражение аналогичное (2.23) 
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 С учетом (2.25) для поддерживающей силы будем иметь 
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 Сила трения определяется выражением 

∫ ⎟
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                         (2.27) 

 Результаты численного анализа, приведенные при различных 

значениях параметра 1−β , показывают, что:  



 1. В случае вязкоупругой смазки имеет место уменьшение несущей 

способности подшипника, работающего в стационарном режиме трения по 

сравнению с этим показателем для ньютоновской смазки. 

 2. В случае стационарного режима с увеличением значений параметра 

2,0=β  несущая способность резко уменьшается, при значении параметра 

6,0=β  несущая способность стабилизируется. 

 3. С увеличением значений параметра α  несущая способность 

подшипника возрастает. 

4. При значении параметра ω  близком к 0,5 рассматриваемый 

радиальный подшипник (по сравнению с 0=ω ) обладает свойством 

подшипника, так называемого,  «двойного действия», по несущей 

способности. 

 

 

 
Рис. 2.1. Зависимость безразмерной несущей способности упорного 

подшипника от параметров ω  и 1−β  при учет зависимости вязкости от 

давления. 
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