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Целью данного исследования является описание метода рас-
чета радиального подшипника скольжения с адаптированным 
профилем опорной поверхности, работающего на микропо-
лярном смазочном материале. Кроме того, предполагается, 
что вязкостные характеристики микрополярной жидкости 
зависят от температуры. Рассматривается частичное заполне-
ние смазочным материалом рабочего зазора (т. е. наличие 
свободной поверхности). Кроме обычных безразмерных па-
раметров теории ньютоновской жидкости вводятся и другие 
параметры для микрополярной жидкости: взаимодействие N и 
N1 (характеризует зависимость от размера молекул смазки). В 
результате численного анализа показано, что с увеличением 
теплового параметра К несущая способность подшипника 
уменьшается. С увеличением параметра N1 и параметра ω, 
характеризующего адаптированный профиль опорной по-
верхности, несущая способность увеличивается. При значе-
нии параметра ω = 0,5 достигается максимум несущей спо-
собности. При 1N →∞  значение несущей способности стре-
мится к соответствующему значению для случая ньютонов-
ского смазочного материала. 

 The study objective is to develop a method for calculating the 
plain journal bearing with an adapted profile of the bearing surface 
operating on the micropolar lubrication. Furthermore, it is as-
sumed that the micropolar fluid viscosity characteristics are tem-
perature dependent. Partial filling of the front gap with lubricant 
(i.e. availability of a free surface) is considered. Except regular 
dimensionless parameters of Newtonian fluid theory, other options 
for micropolar liquid are introduced, namely the interaction of N 
and N1 parameters characterizing the dependence on the size of 
the grease molecules. The numerical analysis shows that with the 
heat parameter (К) increment, the carrying capacity of the bearing 

decreases. With the increment of the parameters 1N  and ω  char-

acterizing the adapted profile of the bearing surface, the bearing 
capacity increases. At the parameter point of ω=0.5, maximum 

load capacity is achieved. At 1N →∞  the bearing capacity value 

tends to the corresponding value for the case of Newtonian lubri-
cant 
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Введение. Как известно, в настоящее время в качестве модели гидродинамической смазки подшипников 
скольжения широко используется микрополярный жидкий смазочный материал. Поэтому разработка методов расчета 
подшипников скольжения, работающих на микрополярном жидком смазочном материале, требует учета зависимости 
вязкости не только от давления, а также зависимость вязкостных характеристик от температуры. Значимый недоста-
ток существующих методов расчета подшипников скольжения, работающих на микрополярном жидком смазочном 
материале, состоит в том, что в большинстве случаев или вовсе не учитывается зависимость вязкости от давления и 
температуры [1–7], или учитывается эта зависимость только от давления [8–11]. 

Постановка задачи. Рассмотрим установившееся движение микрополярного смазочного материала в зазоре 
радиального подшипника. Предполагается, что подшипник с адаптированным профилем опорной поверхности непо-
движен, а вал вращается с угловой скоростью Ω  (рис. 1).  
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Рис. 1. Расчетная схема радиального подшипника 

Предполагается, что имеет место частичное заполнение смазочным материалом рабочего зазора (т. е. наличие 
свободной поверхности). Кроме того, предполагается, что вязкостные характеристики микрополярной жидкости зави-
сят от температуры. 
 β β β

0 0 0μ μ , κ κ , γ γТ Т Тe e e′ ′ ′ ′ ′ ′− − −′ ′ ′= = =    (1) 

Здесь 0μ  — характерная вязкость ньютоновского смазочного материала; 0 0κ и γ  — характерные вязкости 
микрополярного смазочного материала; 
T ′  — температура, β′  — экспериментальная постоянная величина. 

Уравнение контуров вала и подшипниковой втулки в полярной системе координат ,r′ θ  в центре вала запи-
шутся в виде: 
 0 1, cos sinr r r r e а′ ′= = + θ− ωθ ,   (2) 

где 0r  — радиус шипа; 1r  — радиус подшипника; e  — эксцентриситет; ,e а
δ δ

 — малая величина одного порядка (

1 0r rδ = − ); ω  — параметр контактного профиля подлежит определению. 
Основные уравнения и граничные условия. В качестве исходных уравнений берется система безразмерных 

уравнений движения микрополярной жидкости для случая «тонкого слоя» с учетом (1), а также уравнение неразрыв-
ности: 
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Здесь размерные величины , , , , , , , , ,u v p T r′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′υ µ κ γ τ  связаны с соответствующими безразмерными 
, , , , , , ,u v p T rυ κ γ  следующими соотношениями: 
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 (4) 

Здесь ,u v′ ′  — компоненты вектора скорости; υ′  — скорость вращения микрочастиц, 0T  — характерная тем-
пература. 

Как видно из системы (3), помимо обычных безразмерных параметров, встречающихся в теории ньютонов-
ской жидкости, здесь вводятся и другие параметры для микрополярной жидкости. 

Параметр взаимодействия 0N →  при 0κ 0→ . 
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Безразмерный параметр 1N  зависит от параметра l, имеющего размерность длины, и его можно трактовать 

как характеристику, зависящую от размера молекул смазки. Система уравнений (3) с точностью до членов 
0

O
r

 δ
 
 

 

решается при следующих граничных условиях: 

  

( )

( )

1

1 2

1

0, 0, υ 0 при 1 η η sin ω ;
1, 0, υ 0 при 0;

0 при и ;

η ; η ;

u v r h
u v r
p

e a

= = = = θ = + θ− θ

= = = =

= θ = θ θ = θ

= =
δ δ

     (5) 

θ1 и θ2 — соответственно координаты начала и конца свободной поверхности. Осредним второе уравнение системы 
(3) по толщине смазочного слоя. Получим: 

  
2

2
0 0 01 1

1 1 1h h h udr dy dr
h N h N h rr

∂ ν ∂
= ν +∫ ∫ ∫

∂∂
.   (6) 

Найдем решение уравнения (6) в виде: 

  ( ) ( ) ( )2
1 2 3A r A r Aυ = θ + θ + θ .   (7) 

Из граничных условий (5) следует, что  
  3 2 10;A A A h= = − .  (8) 

С учетом (8) для υ  получим выражение: 

  ( ) ( )2
1υ A r rh= θ ⋅ − .   (9) 

Подставляя (9) в (6) с точностью до членов 1 2
1 1 1

1 1 1η , η ,O O O
N N N

    
⋅ ⋅             

, получим: 
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∂
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∂
. (10) 

С учетом (10) система уравнений (3) в принятом нами приближении преобразуется к следующему виду: 
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   (11) 

Точное автомодельное решение системы (11) с граничными условиями (5) будем искать в виде: 

 ( ) ( )ψ ψ, , , ,u U r v V r
r
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= + θ = − + θ
∂ ∂θ
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С учетом (12) из системы (11), получим: 
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Граничные условия (5) примут вид: 
 ( ) ( ) ( ) ( )ψ 0 0, ψ 1 0; 0 1, 0 0,u v′ ′= = = =     

  ( ) ( )1 0, 1 0,u v= =    (14) 

 ( ) ( ) ( )
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ξ ξ 0, 0.u d p p= θ = θ =∫   

Решая задачу (13) - (14) непосредственным интегрированием, получим: 
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Здесь 
2

1 2
1

6 , аNС С
N

= −   в дальнейшем определим из условия ( ) ( )1 2 0p pθ = θ = . 

Как и ожидалось, при 1 ,N v→∞ →∞  полученные результаты полностью совпадают с результатом для слу-
чая ньютоновской смазки. 

Для определения гидродинамического давления имеем: 
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θ θ θ
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   (16) 

Для решения этого уравнения необходимо вначале найти функцию 1
Teβ

µ = . Воспользуемся выражением для 

скорости диссипации энергии под действием сил сдвига. Получим 
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Повышенная температура будет определяться выражением. 
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Здесь Q  — расход смазки в единицу времени; рc  — теплоемкость при постоянном давлении. 
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Продифференцируем по θ  зависимость µ  от температуры Т: 

  μ μβ .d dT
d d

= −
θ θ

  (20) 

Комбинируя (18) - (20), получим: 
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Введем следующие обозначения: 
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Здесь K  — тепловой параметр. 
С учетом (22) уравнение (21) преобразуется к виду: 
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Интегрируя уравнение (23), получим: 
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Гидродинамическое давление p  с учетом (24) определяем из уравнения (16). 
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Перейдем к определению основных рабочих характеристик радиального подшипника. 
Для безразмерной несущей способности и безразмерной силы трения с учетом (25) получим: 
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Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения, определяемые выражением (22) - (26), 

приведены в таблицах №1 и №2. 
Таблица 1 

Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения 

 1J   2J   3J   1η=η   N   1N   ω   β   K   2 1θ − θ  

7,36 7,12 2,83 0,01 0,95 100 0,5 0,7 0,8 15  
7,34 7,10 2,82 0,01 0,95 200 0,5 0,8 0,9 15  
7,38 7,14 2,84 0,01 0,95 300 0,5 0,6 0,7 15  

14,02 13,22 5,377 0,01 0,95 100 0,5 0,7 0,8 30  
14,006 13,21 5,358 0,01 0,95 200 0,5 0,8 0,9 30  
14,04 13,24 5,396 0,01 0,95 300 0,5 0,6 0,7 30  

 
Таблица 2 

Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения 
 1∆   2∆   3∆   N   1N   ω   1η=η   β   K  

0,003 0,1997 3,99 0,95 100 0,5 0,01 0,7 0,8 
0,0033 0,1998 3,995 0,95 200 0,5 0,01 0,8 0,9 

0,0033 0,1999 3,997 0,95 300 0,5 0,01 0,6 0,7 
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Рис. 2. Зависимость безразмерной несущей способности от параметра связи N и параметра ω 

 
Рис. 3. Зависимость безразмерной несущей способности от параметра N1 и параметра ω 

 

 
Рис. 4. Зависимость безразмерной несущей способности от теплового параметра К и параметра ω 
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Выводы. Результаты численного анализа, приведенные в табл. 1, 2 и на рис. 2–4 позволяют сделать следую-
щие выводы. 

1) Основные рабочие характеристики подшипника существенно зависят от: 
— параметра ω , характеризующего адаптированный профиль опорной поверхности; 
— теплового параметра К; 
— экспериментального параметра β , обусловленного зависимостью вязкости от температуры Т. 

2) С увеличением теплового параметра К несущая способность подшипника уменьшается. Наиболее резкое 
уменьшение отмечается при К<0,5. При К>0,7 несущая способность стабилизируется. С увеличением параметра 1N  и 
параметра ω , характеризующего адаптированный профиль опорной поверхности, несущая способность увеличивает-
ся. Параметр связи N не оказывает существенного влияния на несущую способность. При значении параметра ω=0,5 
наблюдается ярко выраженный максимум несущей способности. При 1N →∞  значение несущей способности стре-
мится к соответствующему значению несущей способности для случая ньютоновского смазочного материала. 
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