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Гидродинамический расчет, смазываемого 

расплавом легкоплавкого покрытия при наличии 

смазочного материала и пористого покрытия 

на шейке вала 

Аннотация. В работе автором разработан метод формирования точного автомодельного 

решения задачи гидродинамического расчета радиального подшипника, работающей при 

наличии смазочного материала и расплава поверхности подшипниковой втулки, покрытой 

легкоплавким металлическим расплавом, и пористого слоя на поверхности шейки вала. 

Автором на основе уравнения движения вязкой несжимаемой жидкости для «тонкого 

слоя», неразрывности, Дарси и выражения для скорости диссипации энергий найдено 

асимптотическое решение системы дифференциальных уравнений по малому параметру К, 

обусловленный расплавом и скоростью диссипации энергии для нулевого приближения без 

учета расплава поверхности подшипниковой втулки, покрытой легкоплавким металлическим 

расплавом, и для первого приближения с учетом расплава поверхности подшипниковой втулки, 

покрытой легкоплавким металлическим расплавом. 

На основе точного автомодельного решения для нулевого и первого приближения 

автором определено поле скоростей и давлений в смазочном и пористых слоях, а также 

функцию  1Ф θ , обусловленное расплавом поверхности подшипниковой втулки. Кроме того, 

определены основные рабочие характеристики: несущая способность и сила трения. А также 

автором установлено влияние параметров K – обусловленный расплавом легкоплавного 
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металлического расплава, H  – толщины пористого слоя, η  – конструктивного параметра на 

несущую способность и силу трения. 

Ключевые слова: гидродинамика; радиальный подшипник; вязкий несжимаемый 

жидкий смазочный материал; расплавленная поверхность подшипниковой втулки; 

демпфирующая способность 

 

Введение 

Как известно, новые машины проектируются при учете увеличений статических и 

ударных нагрузок, которое определяется задачей современных инженерных исследований. 

Одной из важнейших элементов опор скольжения является смазочная среда. 

Одним из методов решения эксплуатационных задач, на наш взгляд, является 

использование в качестве смазочного материала легкоплавкого металлического расплава, 

покрытое поверхности подшипниковой втулки. 

Использование расплава в качестве смазочного материала рассматривались в работах 

[1-6]. Гидродинамическому расчету опор скольжения с учетом демпфирующих свойств и 

зависимости вязкости от давления, а также с учетом неньютоновских свойств смазочных 

материалов посвящено большое количество работ [7-13]. 

Однако в этих работах отсутствует одновременный учет зависимости вязкости 

применяемого смазочного материала от давления, а также учет проницаемости пористого слоя. 

Данная работа посвящена разработке расчетной модели радиального подшипника 

скольжения при учете расплава поверхности подшипниковой втулки, покрытой легкоплавким 

металлическим расплавом и пористым покрытием шейки вала. 

 

Постановка задачи 

Рассмотрим движение смазочного материала в зазоре подшипника, покрытое расплавом 

легкоплавкого металлического покрытия подшипниковой втулки и шейки вала пористым 

слоем. 

Подшипниковая втулка, выполненная из материала с низкой температурой плавления, 

неподвижна, а вал, покрытый пористым слоем, вращается со скоростью Ω. Все тепло при 

вращении идет на плавление поверхности материала подшипниковой втулки, покрытое 

легкоплавким металлическим расплавом. 

В полярной координатной системе (рис. 1) уравнение контура вала, уравнение контура 

вала с пористым покрытием 1С , уравнение поверхности подшипниковой втулки, запишется в 

виде: 

; ;  (1) 

где: 

2 2

0

1
cos – sin ..., ;

2

e
H

r
      

 r0 – радиус вала; r1 – радиус подшипниковой втулки, 

покрытой легкоплавким металлическим расплавом; e – эксцентриситет; ε – относительный 

эксцентриситет; H  – толщина пористого слоя;  f   – функция при  0 2    необходимо 

определить. 

0 0:С r r H  
1 0:С r r  2 :С    1 1 ,r r H f     
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Рисунок 1. Рабочая схема (автор рисунка Василенко В. В.) 

 

Исходные уравнения 

Для описания течения смазочного материала между валом и подшипниковой втулкой 

воспользуемся уравнениями течения несжимаемой жидкости «для тонкого слоя» и 

неразрывности и Дарси: 

 . 
(2) 

Здесь: θ , rv v 
 

 – составляющие вектора скоростей для смазочной среды; p  – 

гидродинамическое давление в жидком смазочном материале;   – динамический 

коэффициент вязкости; P  – гидродинамическое давление в пористом слое. 

Граничные условия в рассматриваемом случае запишется в виде: 

 
 

 при ;  при ;  при ; 

 при ; . 

(3) 

Для того, чтобы найти функцию  f  , обусловленный расплавом поверхности 

подшипниковой втулки, используем формулу для скорости диссипаций энергий. 

, 

(4) 

где: L  – удельная теплота плавления на единицу объема. 

Безразмерные и размерные величины связаны: 

, , , 
(5) 

Аналогично, в пористом слое: 

, , . (6) 

2

2

1
, 0.r rv dp v v v

r d r r r

  
  

    
      

2 2

2 2 2

1 1
0

θ

P P P

r rr r

    
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 

   10, 0 при 1 ;rv v r r H f
         

μ
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  0r r  0v r
   0r r  p P  0r r 

0
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 0r r H      *
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С учетом (3), (5) и (6) система уравнений (1) и (4) с точность до членов 
2

(ε )O  запишется 

в виде: 

; 
 

 

(7) 

где: 

02 r
K

L




 , 
   1 1; ; .

e
f


        

   

Граничные условия для уравнения (7) примут следующий вид: 

 при , ,

, 

 

= , 
(8) 

где: 

* 2

0

3
δ

k r
M

H
 

. 

Принимая в качестве малого параметра K, обусловленной расплавом, функцию     

ищем: 

 (9) 

Граничные условия компонентов скорости u и v на контуре  – θr    ищем в виде: 

 

 

(10) 

Асимптотическое решение (6)-(7) с учетом (8) и (10): 

 

 

 

 

 
(11) 

Подставляя (11) в (6)-(7) с учетом (8), получим: 

2

2
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• для нулевого приближения: 

  
(12) 

с граничными условиями: 

 
(13) 

, , 

=  

 

• для первого приближения: 

 

(14) 

с граничными условиями: 

 

 

,  

 

 (15) 

 

Точное решение 

Точное решение для нулевого приближения ищем: 

 

(16) 

Подставим (16) в (12)-(13), имеем: 

  
(17) 

и граничные условия: 
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,  

 

 , 

 

 при . 
(18) 

Интегрируя (18), имеем: 

 
(19) 

Из 0 0
(0) (2π)p p =

*

gp

p  получены следующие выражения: 

 (20) 

 

Определение гидродинамического давления 

Для гидродинамического давления имеем: 

 
(21) 

С учетом (21) давление ищем: 

. 
(22) 

Подставляя (22) в уравнение Дарси для определения функции 
*( )R r  перейдем к 

следующему дифференциальному уравнению и граничным условиям: 

 
(23) 

и граничным условиям 

,  

(24) 

непосредственное интегрирование уравнения (23) с учетом (24) для функции 
*( )R r  
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(26) 

Для выражения: 

. 

(27) 

Решая уравнение (27) относительно 1С  будем иметь: 

 

(28) 

тогда 0p  получим: 

. 

(29) 

Для  1   имеем: 

 

(30) 

или: 

 
(31) 

где: 

 

(32) 

С учетом  1 0 ,K K    получим: 

 

(33) 

Решение первого приближения ищем: 
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Подставим (34) в (14)-(15), получим: 

  

(35) 

и граничные условия: 

 

 

 при ,  

(36) 

Интегрируя (36), имеем: 

 

(37) 

Из    1 10 2 0p p    получим: 

 
(38) 

где 

 

 

Окончательно: 

. 

(39) 

 

Результаты исследований 

 

 

 

   1 2 1 1 1 1; ; 0;С v C u v
 

              
1 1 2

2 3
.

dp C C

d h h

 

 
  

       1 1 1 10 0, 1 0, 1 0, 1 0;u v      

1

0** 1

P
r

rr
H



 

1

1 0*ξ 0 *

P
u M r

rr
H




 
1 1

p P
0* r

r
H

      
1

1 1 1

0

0 0, 0 , 0.u v M v d    

     
2

22 1
1 1 1– , ,

2 2 2

C C
v C M M

 
  
           

 
 

2 1– C ,C M

 
 

   

   

2 2

0 0 00
1 2 2 2

[0:2 ] [0:2 ]0 0 0 0 0

2 2 22

1 1 1

2 222 2

3 2 21
sup sup cos

1 cos 12 2 2

2 1 2 sin 1
arctg tg 8

1 2 12 1 1 cos3 1 8 11 1

r

r r Hr Hv
M

r H M r H r r Hr H

C C C

   

  
         
        
 

                       
 

   

2

2

1

22

1

6

sin

24 1 1 cos

C

 
  
  


 

   

 
   

2 2

0 0 0

1 2 2 2

0 0 0 0

6 2 2
sin

12 2 2

Mr r Hr H
p

H M r H r r Hr H

 
  

   

 
   

2 223 3
0 0 00 0

0 12 * 2 2 2 2

0 0 0 00

2 23
– sin ;

12 2 2

g

у

Mr r Hr HPr r
R p Kp d

P H M r H r r Hr H

     
     

      


 
23

0
0 12 *

0

– cos 0.
g

х

Pr
R p K p d

P


 

     
  


https://naukovedenie.ru/
https://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
https://naukovedenie.ru 

Том 9, №6 (ноябрь – декабрь 2017) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

Страница 9 из 12  https://naukovedenie.ru  156TVN617 
 

 

(40) 

Для проверочных расчетов на основе полученных теоретических моделей использованы 

следующие значения: 

μ = 0,0608 Нc/м2; η = 0,3…1 м; r0 = 0,019985…0,04993 м; 

δ = 0,05 · 10–3…0,07 · 10–3; К = 0,0000022…0,00052; 

L´ = 3,9 ·105 Н/м2; Ω = 100…1800 с–1. 

 

По результатам построены графики, приведенные на рис. 2-3. 

  
Рисунок 2. Зависимость компонентов 

поддерживающей силы ( yR ) от параметра 

K, обусловленного расплавом и скоростью 

диссипации энергии и от конструктивного 

параметра η (автор рисунка 

Василенко В. В.) 

Рисунок 3. Зависимость силы 

трения от параметра K, обусловленного 

расплавом и скоростью диссипации энергии 

и от конструктивного параметра η 

(автор рисунка Василенко В. В.) 

 

Выводы 

Анализ расчетных моделей и графиков позволили сделать следующие выводы: 

1. Получен уточненный расчет подшипника скольжения в условиях 

гидродинамического смазывания расплавом легкоплавкого металлического 

покрытия. 

2. Показан значительный вклад конструктивного параметра К, обусловленного 

расплавом. С увеличением конструктивного параметра К (при K = 0 и K ≠ 0) 

коэффициент трения уменьшается на 60 %, а несущая способность увеличивается 

на 20 %. 

Зависимость коэффициента трения от конструктивного параметра К, обусловленного 

расплавом, близкая линейной в пределах 0,0009-0,0035. 
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Hydrodynamic calculation, lubricated 

melting of light-fuel coating when lubricant is available 

and porous coating is on the shaft sheave 

Abstract. In the paper the author developed a method for forming an exact self-similar solution 

for the problem of hydrodynamic calculation of a radial bearing operating in the presence of a lubricant 

and a melt of the surface of a bearing bush covered with a low-melting metallic melt and a porous 

layer on the surface of the journal's neck. 

The author, on the basis of the equation of motion of a viscous incompressible fluid for a "thin 

layer", the continuity of Darcy, and the expression for the dissipation rate of energies, found an 

asymptotic solution of a system of differential equations with respect to a small parameter K, due to 

the melt and energy dissipation rate for zero approximation without taking into account the melt of the 

surface of the bearing bush, covered with a low-melting metallic melt, and for the first approximation 

taking into account the melt of the surface of the bearing bush covered with fusible metal m melt. 

Based on the exact self-similar solution for zero and first approximation, the author defines the 

velocity and pressure field in the lubricating and porous layers, as well as the function due to the melt 

of the surface of the bearing bushing. In addition, the main operating characteristics are determined: 

the bearing capacity and the frictional force. And also the author established the influence of the 

parameters K – the melted metal melt due to the melt, – the thickness of the porous layer, – the 

structural parameter for the bearing capacity and the frictional force. 

Keywords: hydrodynamics; radial bearing; viscous; incompressible liquid lubricant; the 

melted surface of the bearing sleeve 
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