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вязкости жидкого смазочного материала от давления, а также деформации опорной 

поверхности подшипниковой втулки. 

Авторами получены уточненные расчетные модели бесконечного радиального 

подшипника для поля скоростей и давления в смазочном, упругом слоях и пористом покрытии 

вала, а также многопараметрические выражения для основных рабочих характеристик 

подшипника, учитывающие наличие электромагнитных полей и зависимость от давления 

вязкости, электропроводности смазочного материала и проницаемости пористого покрытия. 

В линейной постановке найдено точное автомодельное решение рассматриваемой 

задачи для гидродинамического давления в смазочном, упругом и пористом слоях в виде 

разложения в ряд Тейлора. 

Получены 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 вязкости; 

электропроводности и проницаемости пористого покрытия от давления; деформация опорной 

поверхности; упругогидродинамический параметр 

 

Введение 

Возрастание рабочих скоростей и температур в узлах трения машин вращательного 

действия, а также работа подшипниковых опор в тяжело нагруженных условиях приводят к 

необходимости использования новых материалов трущихся тел и созданию новых смазочных 

композиций, обладающих улучшенными трибологическими свойствами. 

Значительное количество исследований, посвященное подшипникам скольжения, не 

учитывается влияние магнитной жидкости деформация опорной поверхности подшипников [1 

- 4]. Выполненные на сегодняшний день исследования показывают, что упругодеформируемые 

подшипники обеспечивают большую устойчивость при работе на высоких скоростях и малых 

нагрузках, нежели соответствующие жесткие подшипники. Однако теоретическое 

исследования упругодеформируемых подшипников, работающих на электропроводящем 

смазочном материале ограничены [5 - 10]. 

Ключ к решению проблемы лежит в возможном повышении несущей способности и 

уменьшения силы трения подшипников в результате уточнения их расчетных моделей при 

линейной постановке задачи. Это основано на формировании расчетных гидродинамических 

моделей радиальных подшипников бесконечной длины с учетом ряда дополнительных 

факторов, зависимость вязкости, электропроводности и проницаемости пористого покрытия от 

давления, а также деформации опорной поверхности подшипниковой втулки для «тонкого 

слоя», позволяющие приблизить полученные результаты к реальным. 

Научная новизна разрабатываемой расчетной модели состоит в том, что впервые 

обобщены многопараметрические выражения для основных рабочих характеристик 

радиального подшипника с нежесткой опорной поверхностью с учетом зависимости 

электропроводности, проницаемости пористого покрытия и вязкости смазочного материала от 

давления. 
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Постановка задачи 

Рассматривается установившееся движение вязкого несжимаемого электропроводящего 

жидкого смазочного материала в рабочем зазоре бесконечного радиального подшипника 

скольжения, с податливой опорной поверхностью, 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 Ώ, а подшипниковая 

втулка неподвижна. Предполагается, что пространство между валом и подшипником 

полностью заполнена смазочным материалом. 

 

Рисунок 1. Схема радиального подшипника с пористым покрытием на поверхности вала, 

деформируемой опорной поверхностью (составлено авторами) 

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

пористым слоем 0C
и 1C подшипниковой втулки 2C  и деформируемой опорной поверхностью 

3C
запишем в виде: 

, , , 

, , 

(1) 

где: 0r  - радиус вала; Н - толщина пористого слоя; e - эксцентриситет; 1r  - радиус 

подшипниковой втулки; (θ)a  - функция, характеризующая деформацию опорной 

поверхности подшипниковой втулки; 12 rr   - толщина упругого слоя 

При оценке влияния деформаций опорной поверхности подшипника на его основные 

рабочие характеристики ограничимся максимальным значением функций (θ)a , введем 

обозначение 
*max (θ)a a   , ]2,0[θ  . 

Зависимость электропроводности, проницаемости пористого слоя и вязкости жидкого 

смазочного материала от давления запишем в виде: 

, ,  (2) 

 

  

0 0:C r r H  
01 : rrC  θcos: 12 errC 

 θaθcos: 13  errC θcos: 24 errC 

β

0μ μ pe
   β

0σ σ pe
   β

0

pk k e
  

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


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

Том 9, №2 (март - апрель 2017) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

Страница 4 из 14 f a 2 b 6 5 1 3 b d a d c e a 3 7 8 e 7 9 b c 4 e f 5 b 9 c 3 3  http://naukovedenie.ru  99TVN217 
 

Исходные уравнения и граничные условия 

Движение электропроводящего жидкого смазочного материала в рабочем зазоре 

бесконечного радиального подшипника скольжения описывается следующим уравнением: 

. 
(3) 

С учетом (2) уравнение (3), а также уравнение неразрывности, Дарси и Ламэ при наличии 

электромагнитного поля запишется в виде: 

, , 

, 

,  

(4) 

где: rv 


, v  - компоненты вектора скорости; θ
ε θ









  u

r

ur

 - относительное изменение 

объема; 0  - характерная вязкость;   - электропроводность;   - оператор Лапласа; 

uur


 ,  - компоненты вектора перемещений;   - постоянная Ламэ; G  - модуль сдвига; 

P  - гидродинамическое давление в смазочном слое;  EE ,0,0  - вектор напряженности 

электрического поля;  0,,0 BB   - вектор магнитной индукции; 
  - коэффициент 

динамической вязкости; P  - давление в пористом слое. Здесь предполагается, что величина 

E , B  и скорости течения электропроводящей жидкости таковы, что можно пренебречь 

влиянием потока на электрическое и магнитное поля. 

При этом значения )0,(rE  и )0,(rB  считаются заданными и удовлетворяющими 

уравнениям Максвелла: 

. (5) 

Данные уравнения удовлетворяются при constE  , r

B
B 0

, 0 constB 
. 

Для описания процессов в смазочном, пористом и упругом слое размерные величины 

связаны с соответствующими безразмерными следующими соотношениями: 

• в смазочном слое: 

, , , , , , ,  

, , ,  

(6) 

• в пористом слое: 
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,  (7) 

• в упругом слое:  

, , ,  (8) 

где u
~

 - характерная величина вектора перемещений. 

С учетом перехода к безразмерным переменным в пористом, смазочном и упругом слое, 

опуская штрихи, с точностью до членов 







 

δ

01 rr
О

включительно, приходим к следующей 

системе дифференциальных уравнений 

, , , 

, , 

(9) 

где: 

0

2

0

σ δB E
A

r




 
 - величина, обусловленная наличием электрического поля, 

2

0

22

0

μ

σδ

r

B
N 

 - 

число Гартмана, и уравнению контуров: 

а) в переменных (r,θ ) и  θ,~r  уравнения недеформируемого контура подшипника, 

прилегающего к смазочному слою, можно записать в виде 

, , 
(10) 

где δ
η

e


; 

б) уравнения деформируемого контура и внешнего контура упругого слоя, 

прилегающего к жесткой поверхности подшипника, соответственно записываются в виде: 

,  (11) 

где 1

1
δ

η
e



, 2

2
δ

η
e



; 

в) уравнение контуров вала с пористым слоем запишем в виде 

;   
(12) 

Система уравнений (9) решается при следующих граничных условиях: 

• в смазочном слое: 

, при ,  (13) 

• в пористом слое: 
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, , , , 

(14) 

где 

2

0

3
;

δ

kr
M

H
 

 

• в упругом слое: 

, , 
(15) 

где: 1

2

0

*

δμ)α1(

δ)α1(

r

uG
M






; α  - постоянная Мусхелишвили; 

pp max~  , ]π2,0[θ , 

 
2

2

1 * * *

1
η 3( ) 1 sinθ

2

g g gp p p
p C A N

p p p

  
            , 

р - безразмерное гидродинамическое давление в смазочном слое радиального 

подшипника с жесткой опорной поверхностью, найденное в работе [7]. 

Граничные условия (6) означают условия прилипания смазочного материала к 

поверхности вала и подшипниковой втулки, а также равенство давления атмосферному в 

начальном и конечном сечениях. Условия (7) показывают непрерывность гидродинамического 

давления на поверхности раздела между пористым слоем и смазочной пленкой. Кроме того, на 

этой поверхности нормальная составляющая скорости определяется законом Дарси. На 

непроницаемой поверхности пористого слоя нормальная составляющая скорости равна нулю. 

Для ru 


и θu
 граничные условия означают равенство нулю касательных и нормальных 

напряжений на недеформированной упругой поверхности, прилегающей к жесткой опорной 

поверхности подшипника. 

Интегрируя четвертое уравнение системы (9) с учетом граничных условий (15), 

получим: 

. (16) 

Воспользуемся приближенной формулой 

. 
(17) 

С учетом (10), (11) и (17), получим 

. 
(18) 

Из уравнения (18) с точностью до членов 

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Из формулы (19) следует, что отношение максимального значения деформации к 

радиальному зазору прямо пропорционально безразмерному максимальному давлению и 

обратно пропорционально упругогидродинамическому параметру М при 
*, 0.M a   . 

 

Точное автомодельное решение 

Гидродинамическое давление и поле скоростей в смазочном слое будем искать в виде: 

, , , , , 

, , . 

(20) 

Подставляя (20) в первые три уравнения системы (9) с учетом граничных условий (13)-

(14), придем к системе обыкновенных дифференциальных уравнений: 

, ,  (21) 

и граничным условиям: 

, , , , , . (22) 

Решение задачи (21) с учетом (22) легко находятся непосредственным интегрированием. 

В результате получим: 

, . 
(23) 

 

Определение гидродинамического давления 

Безразмерное гидродинамическое давление в деформированном упругом слое находим 

из уравнения: 
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Введем обозначение: 

 (25) 

и, продифференцировав обе части равенства по , получим: 

 
(26) 

С учетом (26) уравнение (24) запишется в виде: 
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(27) 

Интегрируя уравнение (27) с точностью до членов второго порядка малости , 

получим: 

. 
(28) 

Используя граничные условия , получим: 

. (29) 

С учетом (29) уравнение (28) примет следующий вид: 

   
(30) 

или 

. 
(31) 

Выполнив аналитические разложения функций и  в ряд Тейлора с точностью 

до членов  включительно, приходим к алгебраическому уравнению второго порядка для 

определения безразмерного гидродинамического давления: 

. 

(32) 

Решая уравнение (32) с точностью до членов ,  для p, получим 

следующее выражение: 

. 

(33) 

С учетом (33) давление фильтрующегося смазочного материала в пористом слое будем 

искать в виде: 

. 

(34) 

Подставляя (34) в уравнение Дарси системы (9) для определения функции , 

приходим к следующему дифференциальному уравнению: 
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(35) 

и граничным условиям: 

, . 

(36) 

Непосредственное интегрирование уравнения (35) с учетом (36) для функции 

позволяет получить выражение: 

. 
(37) 

Таким образом, решение задачи будет найдено после определения константы . 

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

; 

(38) 

 

(39) 

Для  получим следующее выражение: 

 

(40) 

 

Определение несущей способности и силы трения 

С учетом (23), (33) и (40) для составляющей вектора поддерживающей силы и силы 

трения получим выражения: 

 

 

 

(41) 

Для проверочных расчетов на основе полученных теоретических моделей использованы 

следующие их значения: 
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gP
=0,1÷0,2 МПа; 

04933,0019985,00 r
м; 

0 2

H c
0,00595

м


 

; 

Ώ =100÷1800 c-1;   = 0,05·10-3÷0,07·10-3м; η 0,3 1  ; 0,1 3M   ; 

η 0,01 0,9  ; 0 200M   ; 0,0055H  м; А = 1÷3; 0,1 0,9N   . 

Результаты численных расчетов приведены на рисунках 2-6. 

 
Рисунок 2. Зависимость составляющей вектора поддерживающей 

силы от параметра А, обусловленного наличием электрического поля, и от числа 

Гартмана N (составлено авторами) 

 

Рисунок 3. Зависимость составляющей вектора поддерживающей силы yR
 от числа 

Гартмана N и от упругогидродинамического параметра М (составлено авторами) 

 

Рисунок 4. Зависимость составляющей вектора поддерживающей силы yR
 от параметра А, 

обусловленного наличием электрического поля, и от параметра  , характеризующего 

зависимость вязкости от давления (составлено авторами) 
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Рисунок 5. Зависимость силы трения трL
 от параметра А, обусловленного наличием 

электрического поля, и от параметра β, характеризующего зависимость вязкости от 

давления (составлено авторами) 

 

Рисунок 6. Зависимость силы трения трL
 от числа Гартмана N и от параметра β, 

характеризующего зависимость вязкости от давления (составлено авторами) 

 

Выводы 

Анализ полученных расчетных моделей и графиков позволяет сделать ряд следующих 

выводов. 

1. Анализ теоретически полученных зависимостей позволил установить 

незначительный рост вертикальной составляющей вектора yR
 поддерживающей 

силы при уменьшении числа Гартмана N. 

2. Величины характеристики электрического поля практически не оказывают 

влияния на составляющую вектора поддерживающей силы в исследованном 

диапазоне параметров 
~

 и N. 

3. Существенный рост вектора yR
 
 раза5,4в

 наблюдается при увеличении 
~

 

как при варьировании величины числа Гартмана (N), так и величины А - 

обусловленного наличием электрического поля. 
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4. Ростом упругогидродинамического параметра (М) (до 50) величина вектора yR
 

увеличивается, а затем стабилизируется при больших значениях М. 
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The estimated model of the radial sliding bearing with 

a pliable support surface based on the dependence of electrical 

conductivity of the lubricant viscosity and permeability 

of porous coating from the pressure 

Abstract. On the basis of the equations of a viscous incompressible electrically conducting 

fluid lubricant for "a thin layer", of the continuity, Darcy and Lamey in the presence of an 

electromagnetic field generated analysis model of the radial sliding bearing taking into account the 

dependence of the permeability of a porous coating, the electrical conductivity and viscosity of liquid 

lubricant from the pressure and deformation of the supporting surface of the bearing sleeve. 

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

and pressure in the lubricant, the elastic layers 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 a linear formulation of exact self-similar solution of the considered problem for the 

hydrodynamic pressure in the lubricating, resilient and porous layers in the form of the decomposition 

in a Taylor series. 

Obtained 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; viscosity; conductivity and permeability of 

porous coating from the pressure; the deformation of the support surface; elastohydrodynamic option 
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