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В линейной постановке, без учета сил инерции (Rе = 0) найдено точное автомодельное 

решение рассматриваемой задачи для гидродинамического давления в смазочном и пористом 

слоях в виде разложения функций в ряд Тейлора. 

Асимптотическое решение с учетом сил инерции для «тонкого слоя» в нулевом, 

первом и втором приближении найдено в виде рядов по степеням параметра η , 

характеризующего относительный эксцентриситет. Полученные системы алгебраических 

уравнений решались методом Гаусса - Зейделя с заменой в выражениях произвольных 

слагаемых конечно-разностным представлением. 

Уточненные расчетные модели позволили установить влияние ряда дополнительных 

факторов, а также выполнить сравнительный анализ вновь полученных результатов и уже 

имеющихся, что подтверждает большую приближенность новой модели к реальной практике. 

Ключевые слова: электропроводящий смазочный материал; зависимость от давления 

вязкости; электропроводности смазочного материала и проницаемости пористого покрытия 

 

Введение 

Развитие современного машиностроения предъявляет все более жесткие требования к 

различным устройствам как в новых областях техники (атомная энергетика, ракетно-

космическая отрасль), так и в традиционных (транспортное машиностроение, 

приборостроение). 

В последнее время практический интерес вызывают исследования механических 

устройств с применением таких нетрадиционных уплотнительно-смазочных материалов, как 

магнитные жидкости. Они широко используются не только в уплотнителях, но и в 

подшипниковых узлах в качестве смазочных материалов, обладающих электропроводящими 

свойствами. 

Значительное количество исследований [1-3] посвящено подшипникам скольжения, 

работающим на электропроводящих смазочных материалах, обладающих демпфирующими 

свойствами. Анализ большинства публикаций [4-10] показывает, что в них не учитывается 

зависимость вязкости и электропроводности жидкого смазочного материала, а также 

проницаемости пористого слоя от давления. Кроме того, не учитывается и сила инерции. 

Ключ к решению проблемы лежит в возможном повышении несущей способности 

подшипников в результате уточнения их расчетных моделей. Это основано на формировании 

расчетных гидродинамических моделей радиальных подшипников бесконечной длины при 

линейной постановке задачи с последующим асимптотическим ее решением с учетом сил 

инерции. Решение реализуется для «тонкого слоя» при одновременном учете зависимости 

электропроводности и вязкости смазочного материала от давления и проницаемости 

пористого покрытия. 

Цель работы заключается в линейной постановке задачи при разработке расчетной 

модели бесконечного радиального подшипника с пористым покрытием на поверхности шейки 

вала, учете зависимости вязкости, проницаемости и электропроводности смазочного 

материала от давления и последующем асимптотическом решении с учетом сил инерции. 

 

Постановка задачи 

Рассматривается установившееся движение вязкого несжимаемого 

электропроводящего жидкого смазочного материала в рабочем зазоре бесконечного 
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радиального подшипника скольжения, работающего в режиме гидродинамического 

смазывания, с пористым покрытием на поверхности шейки вала в условиях действия 

внешнего электромагнитного поля (рис. 1). Вал вращается с угловой скоростью Ω, а 

подшипниковая втулка неподвижна. Предполагается, что пространство между валом и 

подшипником полностью заполнено смазочным материалом. 

 

Рисунок 1. Схема радиального подшипника с пористым покрытием 

на поверхности шейки вала 

В полярной системе координат с полюсом в центре вала уравнение контуров вала с 

пористым слоем C0 и C1 и подшипниковой втулки C2 запишем в виде 

0 :С 0 ;r r H 
 

1 :С 0 ;r r 
 

2 :С
 

 1 1 ;r r H  
 

2 21
εcos ε sin θ

2
H  

; 1

ε 1
e

r
 

,     (1) 

где: 1r  - радиус подшипника; 0r  - радиус вала; H  - толщина пористого слоя; H  - 

толщина смазочного материала. 

Зависимость электропроводности, проницаемости пористого слоя и вязкости жидкого 

смазочного материала от давления запишем в виде: 

β

0μ μ pe
  

, 
β

0σ σ pe
  

, 
β

0

pk k e
  

.     (2) 

 

Исходные уравнения и граничные условия 

Движение электропроводящего жидкого смазочного материала в рабочем зазоре 

бесконечного радиального подшипника скольжения описывается следующим уравнением: 
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 

2
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1 1 1 ρ
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μ θ μ μ θ

r
r
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B E v B v

r r r r r




       
          

          .   (3) 

С учетом (2) уравнение (3), а также уравнение неразрывности и Дарси запишется в 

виде: 

0θ θ θ θ

00 0

2

θ
θ2

θ

2 2

2 2 2

1 ρ

μ μ θ

1
0, ( ),

θ

1
0,

θ

1 1
0,

θ

r
rp p

v v v v v
v

e e r r r

vp p
B E v B

r rr

v v vr r

r r r

P P P

r rr r


    

      
   

   

  
      

  

   
  

   

    
  

    (4) 

где: 0μ  - характерная вязкость; μ  - коэффициент динамической вязкости; σ  - 

электропроводность;
p

 - гидродинамическое давление в смазочном слое θ
,rv v

 
 - компоненты 

вектора скорости; 
 0,0,E E

 - вектор напряженности электрического поля; P  - давление в 

пористом слое; 
ρ

 - плотность смазочного материала; 
 0, ,0B B

 - вектор магнитной 

индукции. 

Значения ( ,0)E r  и ( ,0)B r считаются заданными и удовлетворяющими уравнениям 

Максвелла: 

0, 0.divB rotE        (5) 

Примем в качестве ,E B  следующие значения:

0
0

const; , const
B

E B B
r

   
 , при 

которых система (5) удовлетворяется. 

Система уравнений (4) решается при следующих граничных условиях: 

μ

k P
vr

r

 
  

  при 0r r 
, 0 0v r  

 при 0r r 
; p P  при 0r r 

; 

0
P

r




  при 0 –r r H 
, 

0vr  , 0 0v 
 при 

 1
; (0) (2π)1r r p pH  

=
*

.
gp

p  (6) 

Осуществим переход к безразмерным переменным по формулам: 

 в смазочном слое: 

0 0 0 1 0δ ; , δ , δrv u v r v r r r r r
         

, 

* * 0

2

0

2

μ
;

δ

r
p p p p


  

, 
*β β p ; 

0μ μ μ, 
 0σ σ σ; 

      (7) 

 в пористом слое: 
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*
P p P  , 

*
.r Hr        (8)  

С учетом (6), (7) и (8) система уравнений (4) с точностью до членов первого порядка 

малости 0

δ
(δ ),O N O

r

 
 
   запишется в виде: 

β –β

2

2 θ
0, Re ,

θ

p p v v
e u v

r

p v dp
A Nv e

r dr

   
 

  

 
    

   

*

2 2

*2 * *2 2

1 1
0, 0,

θ θ

u v P P P

r rr r r

    
    

          (9) 

где 

2
0 0

0
0 0

2 2 2

0 0

2 2

0 0

,,
σ δ 6 δ σ ρΩδ

Re
μμ Ω μ

B E B
A N

r r



 

 (A - величина, обусловленная наличием 

электрического поля; N - число Гартмана; Re - число Рейнольдса). 

Граничные условия для уравнения (9) примут следующий вид: 

0, 0u v   при 1 ηcosθr   ; 

* 0

,
0 * rr

r
H

P
u M

r






 

* *0 0

,0 *
1

,1 0r r r
r r

H H

P
v p P

r


  


  


, (0) (2π)p p =

*

gp

p , (10) 

где 

0

2

0

3
δ

k r
M

H
 

, 
η

δ

e


. 

В дальнейшем в правой части второго уравнения системы (9) скорость v  заменим ее 

наибольшим значением (то есть принимаем 1v  ). 

 

Точное автомодельное решение 

Точное автомодельное решение задачи (9) с учетом граничных условий (10) для 

случая, когда Rе = 0, будем искать в виде: 

ψ ψ
( ,θ), ( ,θ), ψ ψ(ξ);

θ
v V r u U r

r

 
     
    θ ,(ξ), ( ,θ) (ξ)V r U r u h   

β 1 2

2 3
ξ , , (θ) 1 ηcosθ.

(θ) θ (θ) (θ)

p
e

C Cr dp
A N h

h d h h


      

  (11) 

Подставляя (11) в уравнение (9) с учетом граничных условий (10), придем к системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений и граничных условий к ним: 

2 1
ψ (ξ) , , ξ 0,C v C u v      

    (12) 

ψ 0   при ξ 0; ξ 1; 0, 0v u     при ξ 1 , 
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ξ 0
* 0

1

ξ 0 *
0

1, , (ξ) ξ (0),
r

r
H

P
v u M v d u

r
 




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
, 

* *0 0*
1

0,r r
r r

H H

P
p P

r   


 


 (13) 

Решение задачи (12) с граничными условиями (13) находим непосредственным 

интегрированием. В результате имеем: 

 

2

1 1ξ
1 ξ 1,

2 2

C C
v

 
    

   
 22ψ ξ ξ .

2

С
  

    (14) 

 

Определение гидродинамического давления 

Для определения гидродинамического давления в смазочном слое имеем: 

β 1 2

2 3θ (θ) (θ)

p C Cdp
e A N

d h h

    

,     (15) 

где 
 θ 1 ηcosθ.h  

 

Введем обозначение 

βpZ e        (16) 

и, продифференцировав обе части равенства по θ , получим 

 

ββ .
dθ θ

pdZ dp
e

d

 
      (17) 

С учетом (17) уравнение (15) запишется в виде: 

    1 2β 1 2ηcosθ 1 3ηcosθ .
θ

dZ
C C A N

d
      

    (18) 

Интегрируя уравнение (18) с точностью до членов второго порядка малости 
 2θ η

, 

получим: 

   
*

β

1 2β θ–2ηsinθ θ–3ηsinθ ( )θ .

gp

pZ C C A N e


           (19) 

Используя граничные условия
   

*
β

0 2π

gp

pZ Z e


 
, будем иметь: 

2 1С С A N   
.      (20) 

С учетом (20) уравнение (19) примет следующий вид: 

       
*

β

1 1β θ–2ηsinθ θ–3ηsin θ

gp

pZ C C A N A N e


         
  (21) 

или 
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*
β

β

1β ηsinθ ( )(3ηsinθ) .

gp

p pe e C A N


            (22) 

Выполним аналитические разложения функций 
βpe и 

*
β

gp

pe


 в ряд Тейлора. Тогда из 

(22), с точностью до членов 
 2βO

 включительно, приходим к алгебраическому уравнению 

второго порядка для определения безразмерного гидродинамического давления: 

 

2

2

*2 2

1*

β
β

1 β 1 β βηsinθ 3 0.
2 2

g

g

p

p pp
p С A N

p

  
  
              
 
 
     (23) 

Решая уравнение (23) с точностью до членов 
 2O 

, 

2

3

*
β

gp
O

p

  
       для p, получим 

следующее выражение: 

  
2

2

1* * *

β
1 β ηsinθ +3 .

2

g g gp p p
p С A N

p p p

  
      

       (24) 

С учетом (24) давление фильтрующегося смазочного материала в пористом слое будем 

искать в виде: 

 

     
2

2
* *

1 * * *

β
, ηsinθ( +3 ) 1 β .

2

g g gp p p
P r R r С A N

p p p

  
             (25) 

Подставляя (25) в уравнение Дарси системы (9) для определения функции
 *R r

, 

приходим к следующему дифференциальному уравнению: 

 

*

* *2
( ) 0

R R
R r

r r


   

      (26) 

и граничным условиям: 

 

* 0* 1
0r

r
H

dR

dr 


, 

0 1.
r

R
H


 
 
       (27) 

Непосредственное интегрирование уравнения (26) с учетом (27) для функции 
 *R r

позволяет получить выражение: 

 

 
 

 

2 2*
0 0 0* 0

2 2 2 2 *
0 0 0 0

2
.

2 2 2 2

r r Hr Hr Hr
R r

r Hr H H r Hr H r

 
 

   
   (28) 
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http://naukovedenie.ru/


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

Том 8, №6 (ноябрь - декабрь 2016) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

8 

http://naukovedenie.ru  74TVN616 

Таким образом, решение задачи будет найдено после определения константы 1С
. 

Интегрируя уравнение неразрывности по ξ  от 0 до 1, приходим к следующему уравнению: 

* 0

1

*

0

(ξ) ξ.r
r

H

P
M v d

r 




 
     (29) 

С учетом (13), (25) и (28) для 1С
 получим следующее выражение: 

 
 
 

2 2 22
0 00

1 * * 2 2 2 2
0 0 0 0 0

2β
ηsinθ 3( ) 1 β

2 2 2 2 2

g g
r Hr H Hp p r H

M C A N
p p r Hr H r r Hr H

     
                    

1

1 1
ηsinθ.

12 2
C

 
    

       (30) 

 Решая уравнение (30) относительно 1С
, будем иметь: 

   

   

2
2

2 3 2 2

0 0 0 0* *

1 2
2

2 3 2 2

0 0 0 0* *

β
6 ( ) 1 β 2 2 2 6

2
.

β
12 1 β 2 2 2

2

g g

g g

p p
M A N H r H r r Hr H

p p
С

p p
M H r H r r Hr H

p p

   
              

  
              (31) 

Определение несущей способности и силы трения 

С учетом (14), (24) и (31) для составляющей вектора поддерживающей силы и силы 

трения получим выражения: 

 

  
22 2

1* *

0

sin 1 3
2

g g

y

p p
R p d C A N

p p

   
            


,   (32) 

   
 

2

2 20 0 02 1
ТР 2

0

1 1
1 1 – 2 .

2 2 2

r rC C
L d p p A N

h h

        
                      


 

При больших числах Рейнольдса необходимо учесть силы инерции ( Re 0 ). 

Выразим граничные условия на поверхности подшипника в виде рядов по степеням 

параметра η  (относительного эксцентриситета). 

 

2
2 2

21
1 1

2
2 2

21
1 1

(1 cos ) cos cos ... 0,

(1 cos ) cos cos ... 0.

r
r r

r
r r

u u
u u

r r

v v
v u

r r


 


 

 
        

 

 
        

 
    (33) 

 Поскольку в граничные условия (33) входит малый параметр η , естественно искать 

решение уравнения (9) в виде рядов по степеням параметра η : 
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0 0 0 0

η , η , η , η .k k k k

k k k k

k k k k

u u v v p p P P
   

   

      
    (34) 

 

Асимптотическое решение задачи 

Для того чтобы найти асимптотическое решение задачи, необходимо подставить (34) в 

уравнение (9) с учетом граничных условий (10). 

Для нулевого приближения получим следующую систему уравнений: 

 

2

0 0
0 0 02 *

0, , 0, const ,
gpp v

A N u p P
r r p

 
       

     (35) 

и граничные условия 

0 0v 
 при 1r  ; 0 1v  

 при 0.r       (36) 

Решение задачи (35) с граничными условиями (36) запишем в виде: 

2

0 ( ) ( ) 1.
2 2

r r
v N A N A r      

     (37) 

Для первого приближения получим следующую систему уравнений: 

2 22

0 01 1 1 1
0 1 02

0, 1 Re( );
2

p vp v dp v
p u v

r r d r

    
      

       

 

2 2

1 1 1 1 1

*2 * * *2 2

1 1
0, 0

u v P P P

r r r r r

    
    

         (38) 

и граничные условия: 

0
1 11 1

1

cos , 0,
r r

r

v
v u

r 



   


 1 0v 

 при 0r  ; 
0

1
1 *

*

;
r

r
H

P
u M

r 





 

* 0

* 0

1
1 1 1 1*

1

;  0;    (0)  (2 )  0.r
r rH r

H

P
p P p p

r
 


    


   (39) 

Решение задачи (38) с учетом граничных условий (39) по виду правой части для 

первого приближения будем искать в виде: 

   1 1 2cos sin ;v R r R r  
 

   1 3 4cosθ sinθ;u R r R r 
 

1 1 2sin cos ;p D D  
 

 
   * *

1 5 6cos sin .P R r R r  
      (40) 

Для определения Ri (i = 1…6) подставим (40) в (38) с учетом граничных условий (39) и 

осуществим переход к следующей системе уравнений: 
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   
2 22

0 01
1 0 3 2 02

β
1 β Re ,

2

p vd R
D p R r R r v

dr r

   
       

    

   
2 22

0 02
2 0 4 1 02

β
1 β Re ,

2

p vd R
D p R r R r v

dr r

   
        

    

3 4
2 10, 0,

dR dR
R R

dr dr
   

 

2

5 5 5

*2 * * *2

1
0,

d R dR R

dr r dr r
  

 
2

6 6 6

*2 * * *2

1
0

d R dR R

dr r dr r
  

     (41) 

и граничным условиям: 

   0
1 2

1

1 , 1 0,
r

v
R R

r 


  


 

    * 03 4 1 61 0, 1 0, ,r
r

H

R R D R


  
 

* 02 5 5, 0r
r

H

D R R


 
 при 

* 0 1;
r

r
H

 
 

6 0R 
 при 

* 0 1;
r

r
H

 
     (42) 

   * *0 03 5 4 60 , 0 .r r
r r

H H

R MR R MR
 

  
 

Для второго приближения получим следующую систему уравнений: 

 

 

2 2 2 22
20 0 02 2 2 1 1

0 1 0 0 e 2 12

2 02 1 1
0 1 1 0 e 1 0

β β
0, 1 β β β 1 + 1 β R (

2 θ θ 2 θ

) β β 1 R ;
θ θ θ

p p vp v dp dp v
p p p p u u

r r d d r

vv v v
v v p p u v

r

      
            

      

   
     

      
2 2

2 2 2 2 2

*2 * * *2 2

1 1
0, 0

θ θ

u v P P P

r r r r r

    
    

         (43) 

и граничные условия: 

 
2

201
2 2

1 1

1 cosθ cos θ,
r r

vv
v

r r 


  

 
 

 
2

201
2 2

1 1

1 cosθ cos θ
r r

uu
u

r r 


  

 
, 
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 2 0 0v 

, 
0

2
2 *0

*

=
r r

r
H

P
u M

r





, 

* 02 2 r
r

H

p P




 при 
* 0;r     (44) 

* 0

2

*
1

0;r
r

H

P

r  





 

   2 20 2π 0.P P 
 

Решение задачи (43) с граничными условиями (44) по виду правой части для второго 

приближения будем искать в виде: 

       2 7 8 9 10 11cosθ cos 2θ sin θ sin 2θ;v R r R R r R r R r    
 

       2 12 13 14 15sin θ sin 2θ cosθ cos 2θ;u R r R r R r R r   
 

2 sinθ sin2θ cosθ cos2θ;P A B C D   
 

         * * * * *

2 17 18 19 20,θ sin θ sin 2θ cosθ cos2θ.P r R r R r R r R r   
  (45) 

Для определения Ri (i = 7…20) подставим (45) в уравнение (43) с учетом граничных 

условий (44) и осуществим переход к следующей системе уравнений: 

       
 

         

2 2 2
3 2 4 1 27 0

0 02

1 4 1 2 3 2

β
1 β Re β β 1 ;

2 2

Re ;
2

R r R r R r R rd R p
p p

dr

D R r R r D R r R r

  
      
   

   
 
 
   

 
2 2 2 2 2

8 0 0 0
0 0 122

β β
1 β 1 β Re ;

2 2

d R p p v
A p p R r

dr r

     
          

      

 

       
   

 
       

2 2 2
29 0

0 1 2 02

2 2
3 2 4 10

0 1 2

2 3 1 4 1 1 2 22 0
0 0

β
2 1 β β β 1

2

β
1 β Re

2 2

β β 1 Re ;
2 2

d R p
B p D D p

dr

R r R r R r R rp
p R r R r

D R r D R r D R r D R rv
p v

r

 
      

 

  
       
   

  
   

    (46) 

   
2 2 2 2 2

10 0 0 0
0 0 10 0 62

β β
1 β 1 β Re ;

2 2

d R p p v
С p p R r v R r

dr r

     
                  
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 

 
       

 
   

 
       

2 22 2 2
2011 1 2

0 02

2 22 2
4 2 3 1 1 20 0

0 11 0 7

1 3 2 4 1 2 2 12 0
0 0

β
2 1 β +β β 1

2 2

β
1 β Re 2

2 2 2

β β 1 Re ;
2 2

pd R D D
D p p

dr

R r R r R r R r R r R rp v
p R r v R r

r

D R r D R r D R r D R rv
p v

r

  
      

 

    
        

   

  
   

   

12
8 0;

dR
R

dr
 

 

13
92 0;

dR
R

dr
 

 

14
10 0;

dR
R

dr
 

 

15
112 0;

dR
R

dr
 

 

2

17 17 17

*2 * * *2

1
0

d R dR R

dr r dr r
  

; 
2

18 18 18

*2 * * *2

21
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d R dR R
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; 

2
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  

  

2

20 20 20

*2 * * *2

21
0

d R dR R
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  

 

и граничным условиям: 

   7

1
1

2
R N A 

, 
 7 0 0R 

, 
  1

8 11 r

v
R

r



 

 , 
 8 0 0R 

, 
   9

1
1

2
R N A 

, (47) 

 9 0 0R 
, 

 10 1 0R 
, 

 10 0 0R 
, 

 11 1 0R 
, 

 11 0 0R 
, 

 12 1 0R 
, 

 13 1 0,R 
 

  1
14 11 r

u
R

r



 

 , 
 

2

0
15 12

1
1

2
r

u
R

r



 

 , 

 
* 0

*

18 r
r

H

R r В




, 

 
* 0

*

19 r
r

H

R r C




, 

 
* 0

*

20 ,r
r

H

R r D




 

 
* 0

*

17
1

0r
r

H

R r
 

 

, 

 
* 0

*

18
1

0r
r

H

R r
 

 

, 
 * * 0

20

r
R r r D

H

 
  

  , 

 
* 015 160 2 r

r
H

R MR




, 

 

 
* 012 170 r

r
H

R MR


 

, 

 
* 013 180 2 r

r
H

R MR


 

, 

 
* 0

*

19
1

0r
r

H

R r
 

 

, 

 
* 0

*

20
1

0.r
r

H

R r
 

 

 

Заменяя в выражениях (41) для первого приближения и (46) для второго приближения 

производные слагаемые конечно-разностным представлением, перейдем к системе 

алгебраических уравнений, решаемых методом Гаусса - Зейделя. 

 

Определение несущей способности и силы трения 

В результате с учетом (37), (40), (45) для составляющих вектора поддерживающей 

силы и силы трения будем иметь: 

   
2π

2

1 2 2*

0 0

η η cosθ θ = ηπ η ;xR
p p d D C

p r
  

    (48) 

   
2π

2

1 2 1*

0 0

η η sinθ θ = ηπ η ;
yR

p p d D A
p r

  
    (49) 
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 

 

2 2

2 20 1 2
ТР 0 0 0 5

0 0

2
2

20
5* *

μ μ
η η θ= η θ =

δ δ 2

π
= 1 2η .

δ 2

r r r

g g

v v vr r N A
L d R r d

r r r

p pr
N A R r

p p

 

  

                 

                

 

  (50) 

Для проверочных расчетов на основе полученных теоретических моделей выбраны 

величины, характеризующие второстепенные переменные факторы, входящие во все 

выражения независимо от условий постановки задачи и незначительно влияющие на ее 

выход. В расчетах использованы следующие их значения: 

0,0055H  м; 
0, 2gp 

МПа; 1 0,02 0,35r  
м. 

Вязкостные характеристики жидких смазочных материалов охватывают диапазон 

вязкости двух совместимых минеральных масел МС-20 и ТП22-С, а также их смесей в 

температурной области 30-100ºС. Входные параметры для расчета несущей способности и 

силы трения, определяемые выражениями (32), (33), (48), (49), (50), приведены в таблице 1: 

Таблица 1 

Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения подшипника 

Параметр Диапазон исследования 

наименование обозначение размерность min max 

Коэффициент динамической 

вязкости 
μ  Нc/м2 0,0608 0,0078 

Угловая скорость   с-1 100 1800 

Относительный эксцентриситет η  б/р 0,3 1 

Радиальный зазор δ  м 0,05·10-3 0,07·10-3 

Параметр, характеризующий 

зависимость вязкости от 

давления 

β  б/р 0 1 

Безразмерная величина 1С
 

 6 8 

Параметр, обусловленный 

наличием пористого покрытия на 

поверхности шейки вала 

M  0,1 3 

Величина, обусловленная 

наличием электрического поля 
A  0,1 6 

Число Гартмана N  0,1 0,9 

Число Рейнольдса Rе  0,1 0,97 

Радиус вала r0 м 0,019985 0,04933 

Результаты численного анализа полученных расчетных моделей, иллюстрирующих 

зависимость составляющей несущей способности (Ry) и силы трения от параметров A и N, 

обусловленных наличием электромагнитного поля, и (β), характеризующего зависимость 

вязкости от давления, представлены в виде графиков на рисунках 2, а, б и в (Re = 0). 
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а     б     в 

Рисунок 2. Графики зависимостей несущей способности (а, б) и силы трения (в), 

варьирующихся в исследованном диапазоне параметров 

Анализ графиков показывает, что составляющая несущей способности Ry имеет четко 

выраженный максимум в исследованном диапазоне параметров при значении β  = 0,5 и 

определенный рост с увеличением параметров A и N. 

Отмечен рост силы трения на 10-15% с ростом параметра A, характеризующего 

электрическое поле, и снижение с ростом параметра N - числа Гартмана. 

Учет сил инерции (Re ≠ 0) позволил получить аналогичные зависимости, 

представленные на рисунках 3 а, б, и 4. 

 

а      б 

Рисунок 3. Графики зависимостей несущей способности (а) и силы трения (б) от параметра 

A, характеризующего электрическое поле, числа Гартмана N и параметра β, 

характеризующего зависимость вязкости от давления 

Сравнительный анализ рисунков 2 и 3 показывает их качественное сходство, но 

существенную разницу в количественных характеристиках. Так, экстремум составляющей 

несущей способности при учете сил инерции сдвигается в сторону меньших значений 

параметра β и равен ≈0,5. Кроме того, рост силы трения при учете сил инерции в этом же 

диапазоне исследований растет гораздо интенсивнее (более чем в 2 раза). 

Эти обстоятельства свидетельствуют о значительном вкладе инерционных процессов в 

работу исследуемых подшипников. 
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Рисунок 4. График зависимости несущей способности Rx от параметра A, 

обусловленного электрическим полем, и параметра β, характеризующего зависимость  

вязкости от давления (Re ≠ 0) 

Существенно, что учет сил инерции при расчете второй составляющей несущей 

способности Rx также показывает наличие максимума от параметра β , что подтверждает 

значение инерции для этой составляющей. Таким образом, учет инерционного влияния в 

значительной степени приближает полученные теоретические результаты к реальности. 

 

Выводы 

1 Получена уточненная расчетная модель радиального подшипника скольжения с 

пористым покрытием на шейке вала, работающего в условиях 

гидродинамического смазывания на электропроводящем смазочном материале в 

условиях внешнего электромагнитного поля. 

2 Показан значительный вклад инерционных сил в величину основных 

триботехнических параметров рассматриваемых радиальных подшипников. 

3 Установлено значительное повышение несущей способности при росте 

параметра β , характеризующего зависимость вязкости от давления, c 

выраженным максимумом при значении β  = 0,5, и некоторая существенная 

зависимость от параметра A и N. 

4 Доказано, что сила трения увеличивается по закону, близкому линейному, с 

ростом параметра β , причем с ростом инерционных сил этот рост более чем в 2 

раза интенсивнее. 
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Development of computational models of the radial bearing 

based on the dependence of the permeability, conductivity 

and viscosity of liquid lubricant from the pressure 

Abstract. On the basis of nonlinear equations of motion of an incompressible electrically 

conductive liquid lubricant, the equations of continuity and Darcy equations generated analysis 

model of the radial sliding bearing taking into account the dependence of viscosity and electrical 

conductivity of liquid lubricant from the pressure. 

The authors obtained the refined analysis model an infinite radial bearing for the velocity 

field and the pressure in the lubricating layer and the porous surface of the shaft, and multi-parameter 

expressions for the main performance characteristics of the bearing, taking into account the presence 

of electromagnetic fields and the pressure dependence of viscosity, electrical conductivity of the 

lubricant and the permeability of the porous coating. 

 In linear statement, without taking into account the forces of inertia (Re = 0) exact self-

similar solution of the considered problem for the hydrodynamic pressure in the lubrication and 

porous layers in the form of decomposition of functions in Taylor series. 

Asymptotic solution with the account of forces of inertia for a «thin layer» in the zero, first 

and second approximation was found in the form of series in powers of the parameter η 

characterizing the relative eccentricity. The resulting system of algebraic equations were solved by 

Gauss - Seidel with the replacement in terms of arbitrary finite-difference representation. 

Specified the design of the model allows to determine the influence of several additional 

factors, and also to perform a comparative analysis of the newly obtained results and existing, which 

confirms the great proximity of the new model to real practice. 

Keywords: electrically conductive lubricant; the pressure dependence of viscosity; electrical 

conductivity of the lubricant and the permeability of the porous coating. 
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