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гиДроДинАмичеСКий рАСчет 
КлиноВиДной СиСтемы 
«ПОлзУн–наПРавляющая», 
РабОтающей на СжимаемОм
СмАзочном мАтериАле 
В УСлоВиЯх нАличиЯ рАСПлАВА 
на ПОвеРхнОСти наПРавляющей
в статье на основе уравнения движения сжимаемого смазочного материала 
для «тонкого слоя», неразрывности, состояния и уравнения, описывающего 
профиль расплавленного контура с учетом формулы диссипации механиче-
ской энергии, найдены асимптотическое и автомодельное решения для экс-
тремального (когда скорость стремится к бесконечности) и не экстремально-
го случая. в результате решения задачи получена уточненная математическая 
расчетная модель клиновидной опоры скольжения с легкоплавким металли-
ческим покрытием на подвижной контактной поверхности, компенсирующей 
аварийный недостаток смазочного материала и обеспечивающей стабильный 
режим гидродинамического смазывания.

Ключевые слова: сжимаемый жидкий смазочный материал, несущая способ-
ность, сила трения, клиновидная опора скольжения, метод последователь-
ных приближений, автомодельное решение, легкоплавкое металлическое  
покрытие. 

Введение. В последнее время применяются но-
вые модели гидродинамической смазки [1–10]  
в подшипниках скольжения в виде жидкой метал-
лической пленки, полученной в результате плавле-
ния одной из рабочих поверхностей. В существую-
щих расчетных моделях в основном рассматривают 
случаи, когда смазочная жидкость, обусловленная 
расплавом, является несжимаемой [11–20], а в ра-
бочих моделях, учитывающих сжимаемость сма-
зочного материала, не учитывается клиновидность 
опор скольжения «ползун–направляющая». Су-
щественным недостатком полученных результатов 
[11–20] является то, что подобного рода рассма-
триваемые конструкции подшипников скольжения 
не обладают повышенной несущей способностью. 
В предлагаемой нами расчетной модели упорно-
го подшипника, работающего в условиях наличия 
расплава на одной из его рабочих поверхностей, 
одновременно учитывается клиновидность систе-
мы «ползун–направляющая» до расплава, а также 
сжимаемость смазочной среды, обусловленной рас-
плавом поверхности направляющей.

Постановка задачи. Рассмотрена клиновидная 
система скольжения, состоящая из пяты (ползу-

на), у которого температура плавления выше, чем  
у опорного кольца, покрытого легкоплавким метал-
лическим сплавом. Анализ рассматриваемой систе-
мы приводится для бесконечно широкого ползуна 
(рис. 1).

Для решения данной задачи использовано обще-
известное уравнение: для «тонкого слоя» уравнение 
движения вязкой жидкости; уравнение неразрыв-
ности; уравнение состояния, а также уравнение, 
описывающее профиль расплавленного контура по-
верхности опорного кольца с легкоплавким покры-
тием с учетом скорости диссипации энергии в рас-
чете на единицу длины. В системе координат уОх   
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вышеуказанная система имеет вид:

 
                                              (1)
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 — компоненты вектора скорости,   
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 — гидродинамическое давление,  — динамиче-
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ский коэффициент вязкости, 
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 (формула 

Вейсбаха–Дарси), 
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 — плотность, u* — скорость 
скольжения направляющей,  — коэффициент 
потерь на трение 
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, * — абсолют-
ный размер микронеровности ползуна, L — длина 
пяты, 
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 — удельная теплота плавления на единицу  
объема.

Система уравнений (1) решается при следующих 
общеизвестных граничных условиях:

 
 

                       (2)

где 
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 — толщина расправленного покрытия.
Переходя к безразмерным переменным по фор-

мулам:
 

систему уравнений (1) и граничные условия (2) 
можно записать в виде:

 
                                      

 (3)

где  
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                  (4)

Проинтегрируем первое уравнение системы (3). 
Учитывая граничные условия, получаем:

 

   (5)
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, следовательно, 
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имеем:

     

                                   (6)

С учетом (6) из второго уравнения системы (3) 
для определения   получаем:

           

                                    (7)

Следовательно, в нашем экстремальном случае 
выражение гидродинамического давления будет 
найдено после того, как определим H(x). 

Применяем четвертое уравнение системы (3), 
имеем:

 

                                  (8)

Интегрируем его и получаем:
      

                                   (9)

Уравнение (9) решаем методом последователь-
ных приближений:  

    (10)

где 
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Интегрально осредним H
1
 в промежутке [0,1], 

получаем:
 

                                           (11)

С учетом (7) и (11) для определения гидродина-
мического давления будем иметь:

                               (12)

где  
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Рис. 1. Клиновидная система
 «ползун–направляющая 

с расплавленной поверхностью»: 
1 — уравнение контура ползуна 
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 2
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1

12

Учитывая (6) и (12) для несущей способности  
и силы трения подшипников скольжения в рассма-
триваемом экстремальном случае, получим:
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), прежде чем найти точное автомодельное 

решение задачи (3)–(4) 
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Используя последнее уравнение системы (3) для 
определения H(x), придем к следующему уравне-
нию:

 .                (14)

Интегрируя уравнение (14), получим:

                               (15)

Решая это уравнение методом последовательных 
приближений для H

0
 и H

1
, получим выражение, при-

веденное в виде формулы (10). Интегрально осред-
няя в промежутке [0,1], значение H

1
 определяется 

формулой (11). С учетом (11) точное автомодельное 
решение задачи (3)–(4) ищем в виде:
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Подставляя (16) в (3) и (4), придем к следующей 
системе уравнений и граничным условиям к ним:
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Интегрируя (17)–(18), получим:
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 определяется из условия 
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Для определения гидродинамического давления 

приходим к следующему уравнению:

                         (20) 

С учетом (20), получим:

                  (21)

Уравнение (21) определяем методом последова-
тельных приближений:

     (22)

Используя граничное условие 
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 получим следующее выражение:
     

                    (23)

Применяя выражение (23), для р
1
 имеем:

             (24)

Используя формулы (19) и (24), для несущей спо-
собности и силы трения подшипников скольжения 
получим:
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Анализ полученных результатов. В частном 
случае, когда подшипник работает только на смаз-
ке, обусловленной расплавом поверхности направ-
ляющей (т.е. когда h(x)=0), согласно формуле (5), 
v

x
=y/H, тогда  
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 Используя фор-
мулу (8) с учетом h(x)=0 для H(x) и p(x), получим 
следующие выражения:

  

                              (26)

Зависимости толщины смазочной пленки, обу-
словленной расплавом, а также давления от коорди-
наты x соответственно приведены на рис. 2 и 3 для 

случая, когда 
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В случае, когда поверхности направляющей  
и ползуна расположены под углом (h(x) ≠ 0).

Используя приближенную формулу (10) для 
H(x), будем иметь

                      (27)

C учетом формулы (7) для гидродинамического 
давления   будем иметь:

   (28)

Из приведенных на рис. 4–5 зависимостей, по-
лученных на основе формул (27) и (28), следует, что 
и в рассматриваемом случае, когда h(x) ≠ 0, эти за-
висимости имеют такую же закономерность, как 
зависимости, приведенные на рис. 2 и 3.

Выводы. На основе теоретического исследова-
ния и численного анализа можно заключить:

1. С увеличением значений параметра, обуслов-
ленных расплавом, происходит резкое снижение 
силы трения. При этом несущая способность сни-
жается незначительно.

2. При значении параметра 2К ˃ 1  толщина 
расплавленной пленки и давление, в зависимости  
от координаты х, растет и убывает, соответственно, 
значительно быстрее, чем при 2К ˂ 1. 

Заключение. Теоретическая и практическая 
значимость работы состоит в подтверждении экс-
периментальных и теоретических исследований 
упорных подшипников скольжения, эффективно-
сти полученного комплекса уточненных моделей, 
позволяющего выполнять как предпроектные оце-
ночные, так и проектировочные инженерные рас-
четы в широком диапазоне эксплуатационных на-
грузочно-скоростных режимов.

На основе экспериментального исследования 
установлено, что после прекращения подачи истин-
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Рис. 2. Зависимость толщины пленки с учетом расплава 
от координаты x при 1 — 2К=1,8; 2 — 2К=0,95

Рис. 3. Зависимость давления от координаты x 
при 1 — 2К=0,95; 2 — 2К=1,8

Рис. 4. Зависимость толщины пленки, с учетом расплава 
от координаты x при 1 — 2К=1,8; 2 — 2К=0,95

Рис. 5. Зависимость давления от координаты 
при 1 — 2К=0,95; 2 — 2К=1,8
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но вязкого смазочного материала аварийный ресурс 
покрытия из легкоплавкого металла составил от 6,85 
до 76,98 минуты, т.е. ресурс на 24–30 % больше.
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