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ТЕОРИЯ РЕОДИНАМИЧЕСКОЙ
УПРУГО-ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОЙ СМАЗКИ
РАДИАЛЬНЫХ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ

В узлах трения разнообразных машин химической промыш
ленности широко используются различные типы радиальных под
шипников скольжения, смазываемых консистентными смазками. 
Применение таких подшипников в определенных случаях уве
личит несущую способность узлов трения, повысит надежность 
их работы, а также значительно упростит конструкцию опорных 
узлов.

В предлагаемой работе рассматривается течение консистент
ной смазки как  упруго-вязкопластической среды в зазоре ра
диального подшипника, определяются законы распределения 
скоростей и давления в слое смазки, заполняющей зазор. Пред
полагается, что вал вращается с постоянной угловой скоростью 
со; течение считаем стационарным.

Тябин и Трусов [1] показали, что при течении упруго-вязко
пластической среды в зазоре плоского подшипника часть зазора 
в наиболее общем случае занята так называемыми «стопорными 
зонами». Там, где толщина слоя смазки наименьшая, стопорная 
зона прилегает к валу, в месте максимального зазора — к 
втулке подшипника, в средней части подшипника течение охва
тывает весь зазор.

Применяя такую картину к течению упруго-вязко-пластиче- 
ской среды в зазоре радиального подшипника, можно прийти 
к выводу, что здесь слой 
смазки состоит из шести 
зон (см. рис. 1), причем 
зоны первая и шестая, 
вторая н пятая, третья и ^  
четвертая симметричны 'Ь 
между собой.

При определении з а 
конов распределения дав- | 
ления воспользуемся гра- ^ 
личными условиями поло
винной кривой Зоммер- 
фельда (2), т. е. считаем, 
что кривая распределе
ния давления начинается 
при ф =  0 и заканчивается 
при ф —я, и предполага
ем, что при я < ф < 2 я  
давление не существует.

Принимая длину ПОД- Рис. 1. Расположение зон смазки
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шипника бесконечной и учитывая, что толщина слоя смазки на
много меньше радиуса цапфы, т. е. /кС^ь течение упруго-вязко- 
пластической смазки в зазоре можно считать плоским. Такое
течение [1] описывается следующими уравнениями:

д ^ х у  _  д р  . m

д у  дх ’ v ’
d v

4 = 0 2+ ^ y - ^ - .  (2 )

где тгу — касательное напряжение; 
р  — давление в слое смазки; 
т] — пластическая вязкость;
0  — предел текучести; 

v x — составляющая скорости.
После решения уравнения (1) при граничных условиях: при 

у =  у х, Я гу= т,; при у =  у 2, ^ у  =  т 2 и подстановки в него значе
ния Ягу из (2), получим.

d p  Т2 — тц
d x — y s - y % ' (3)

д У * Ч 7)1̂ 2— У)]

где и у 2 — ординаты границ зоны течения у поверхности вала 
(yj) и втулки (у2), отсчитываемые по нормали от по
верхности вала.

Интегрирование уравнения (4) с учетом граничного условия: 
при у =  у 2, v x =  0 дает выражение для определения v x:

Из уравнений (4) и (5) следует, что при =  h =  h*, 
const, т. е. в месте максимального значения давления,

v x= U  ( l  - h * /

где U — линейная скорость поверхности цапфы;
/г* — толщина слоя смазки в том месте, где давление макси

мально.
Расход смазки в этом сечении:

/г*
(j v x d y  =  ^  ■ (6)
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Выражение (5) можно записать с сохранением угловых изме
рений дуг при о:

dp
In 1 d P  У 2 —  У 

d  9 Rx ). ( ' )

где p  — радиус цапфы;
ср — угол, отсчитываемый от входного сечения (см. рис. 1).

Законы распределения давлений и скоростей находятся после 
подстановки в уравнения (3) и (7) значений у ъ  у 2, т, и т2) опреде
ленных для каждой зоны в зависимости от картины течения среды 
в зазоре.

В исследуемом течении величины зазоров h  на границе между 
первой и второй, второй и третьей зонами определяются следую
щими соотношениями, н’айденными для плоского подшипника:

h p =  —  h * ;  11, =  — /г*.
2 - 4

Для первой зоны (0 < ср < срД
У 1= 0 ; Т,= -  е .  (8)

Решая совместно уравнения (6) и (7) с учетом граничного ус
ловия: при у  =  y>i, v x — U , получим

11 ■ 3/1* 1 + V в /i* \2
1 +  Т  ( TJU

у  — /г*.^  2
Выражение для градиента давления: 

4  R  r f jd p
d'i 9h*~ 1 +  V  I +

/0/г* \2 3 b h *

1Д 77/ ' 2 X  _

(9)

(Ю)

( 11)

Проинтегрировав с учетом граничного условия: при ср =  0, р =  0, 
получим

Pi 4 R r tU 
9/7*2 1+ 1/ ‘ + Ф ( Д Г

3 0/г*
X  ДГ о . (12)

Закон изменения скорости в первой зоне находится после под
становки в (7) значений у 2, т2 и из (8), (10) и (11).

В зоне 2: при у =  у 1 =  0, > 0, v x= U ;
при у =  у 2 =  h, т2 > 0, V x  =  0.

Легко показать, что h — т р  (1+ecoscp),
А?2— /?1где т  =  

s = с?

Л? 2   R 1

относительный зазор; 

относительный эксцентриситет.
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определяются из совместного решения уравнений (6) и (7):

. _  -Ф
А*

—  А*

ЗА*2
Tf/i2”

3А*2 Л*
” "2А2 +  “ft

/2А* 3A*2\2 /0A* \ 2
I A Ж- J 1 ( w )- 4-V\

I f  (3ti*2 A* \2 /0А*
r X W  h  )  +  v+ z r

dp
dv

Градиент давления во второй зоне:
ЗА*2 ЗА*3R yU

/г*2 I нг2Я 2 ( 1+ 2  cos у )2

гД  ) J

Л*

(13)

(14)

т 3 / ? 3 ( 1 + 2  cos а ) 3

X

+

К
А*

З/г*2 /г*
2те2/?2 ( 1+ 2  cos ср)2 

/ !

/и/? ( 1 + S  COS ср) +

mR  ( 1 + 2  cos ср) 

+

X

0 / г *  \2

( f\U
2 /г* ЗА*2

/гг/̂  ( 1 + S  cos ср) У i m R  (1 +  s cos ср) 2m2R 2 (1 + s  cos cp)2 

Из (13), (14), (15) видно, что при h =  h*,

+ /0А*\2(
w j )

(15)

1   2“
rtU
2 Л* ■ н - Г ' + ^ Т

dp = 0; vx = U (  1 -  -£-).
d p
AcsДопустим, что характер изменения

этой кривой для вязкой жидкости, т. е.
в  А*где И =  — критерий Ильюшина.

Допустим, что функция F  (И) имеет вид [1]

+  (И) =  i  ( 1 +  К Г + Т Т 2 — И).

совпадает с видом

A F — руг 11 ^ вяз 
Аср '  Аср

1 огда
d p     3Uv}
Аср т 2 R 1 +

0А* \2 0А*
Аи

1 1 + 3  COS ср*

( 1 + 3  COS ср)2 ( 1 + S  COS ср)3
( 16)

После интегрирования с учетом граничного условия: при ср = срр, 
Р и  — Pi  ,  получаем

Р  и  =
З и гр

2т 2 /? (1 — з=)
( 1 + 2  COS ср*) S i n  cpt 

( 1 + 3  c o s - p i ) 2

( 1 + З н  cos о* + 2 е 2) s in -p i

1 -р~3 COS ср 1

, 0  A * 2 0ft*
KpU — 4 ^ 7

( ( 1 + 2  COS ср*)  S i n  ® 

I ( 1 + S  COS ср)2

1 Г ( l+ 3 s  cos ср*+222) sin ср 
1   2 2 1_ 1 + 2  COS р 2

2 (в2+Зз+ 2 cos ср*) 
J 1 -2

a r c t g
T (l-2 2)tg 2 

1 + 2

— arctg
Vl tg

V'l
2

1 +■
+ 4 R rtU

9 A*
^ 1  , V l  +  ^  30A*
Г  I ■1 + V 1 + 4 [ rJU ) r f j

®i-
(17)
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Выражение для компоненты скорости v x во второй зоне получим
после подстановки в (7) найденных значений т2, у 2.

В третьей зоне (®2 < ср < -), где стопор прилегает к цапфе под
шипника, граничные условия следующие: 

при у = у ъ  у  =  0, v x =  (J; 
при у =  у 2 =  h, т2 > 0, v x =  0.
Значения у ь у, определяются тем же способом, что и для 

первой и второй зон:

У) =  h* (— 2h
V 2 А*

hJJ_
Л*

“ 2 A* /  4A*2 / 0Л* \2
3 ( 2Л— A*) ' 9 (2A—A*)2 \ Tjir ) _

(18)

(19)

Градиент давления в третьей зоне: 

dJ L  =
d'j

Rr.U 4А* 2 h*
A*2 19 ( 2 mR  +  2m R  s cos p —  A*)2

f / iX 4 Л * 2
+9 (2mR  +  2 mR  s cos cp —  A*)2 1 1 -rjt/ I 

После аппроксимации, проведенной согласно [1], 
4R r,U

3  ( 2 m R + 2 m R  e cos со— A * )  

!■

X

,Qh*\2 0 Л* (2 0 )

d p
d o 9  h * 2 

3_  0 / г *  '  

2  3 + 7  J

1 + j / l  +
9  , 0 A *  \2

4  \ Tj(/ I 
( 1 + 8  COS p * ) 2

( 2 s C 0 S p  +  l — S C O S c p * ) 2 ( 2 1 )

Интегрируя при граничном условии: при <р =  г, р И1= 0 ,  полу
чаем закон распределения давления в третьей зоне:

3  0 Л*  1 ( 1 + s c o s p * )2____

4  \ т- и )  2 r f j  J  ( 1 — s c o s p * ) 2 —  4 s 2P m  =
8 R r U
9h*2

x i

X

3 S i l l  ’0 1 —  3 COS с

1 —  8 COS p * + 2 s  COS cp

( 1  —  E COS cp *

X arctg-

У ( 1  — SCOScp*)2

- 2 s )  tg - -+

■4sr X

У ( 1  —  s cos cp*)2—  4 s 2

Величина h * определяется из уравнения 
P u  — P in  при ® = ср2 или:

H i (•22)

Зе
i2 m 2R 2 ( 1  — s 2)

( 1 + 3  COS ср*) Sin ср 1 

( 1 + 8  COS P i ) 2

( 1 + 3 e cos р * + 2 з 2) sin pi

1 + 8  COS p,

К I

+

/0Л* \2 
Prj r  
1

0Л*

~ w
( 1 + 8  cos p*)  si ll  p-j

( 1 + 8  COS p 2 ) 2

Г ( l + 3 s  COS p * + 2 e 2 )  s i n  p 2

1 —  3 2 i 1 + £  COS p 2

2  ( e2 + 3 s + 2  c o s  p * )

УI
arctg

у г -  x +  :/

1+3
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arctg
1 / C T t g ^

9  h*-

1 + 

1 +

+
9  h* ‘

IP . l / i  _l_ 9 ( @h* Y  3 €4 +  V  1 +  t U t t  - “г ;
j/ " l  + JL 0/z* 3 0A*

x
4  \ v j f /

S  S i n  c p 2

4  V v j C / /

( 1 + e  c o s  < p * )

в  h*
2 7}U . < P i =

2  7 ] t /  J  ( 1 — s c o s c p * ) 2 —  4 s 2

1  —  8  C O S  c p *

X

1  —  S  C O S  c p *  +  2 e  C O S  c p 2 у ' ( 1  —  8  C O S  c p * ) 2  _  4 s 2 X

X

92
arctg

( 1  —  s  C O S  c p *  —  2 s )  t g  - X

’ 1 /  (1 — ecoscp*)2 — 4s2 2

При критерии Ильюшина 14 =  0,1-4-1,0,

i + | / Т+и= -  и«  1 + У  \ + ( А и)2̂

(23)

И.

Тогда уравнение (23) запишется:
3 s  (  ( 1 + e  c o s  с р * )  s i n  с р 2  ( 1 + s  c o s  < р * )  s i n  c p i

2 / m + R 2  ( 1 — е 2 )  (  ( l + s c o s c p 2 ) 2 ( 1 + 8  C O S  c p j  ) 2
+

1
1  —  s 2

( l + 3 s  c o s  c p * + 2 s 2 )  s i n  c p 2  ( l + 3 s  c o s . c p * + 2 s 2 )  s i n ' c p j

1  + 8  C O S  c p 2 1 + 8  C O S  cp jr

2  ( s 2 + 3 s + 2  c o s  c p * )  

Vl — S2

92

arctg
y r ^ t g  ^  

1 + 8
■arctg-

/ <p l
8 2  t g = -

1+3 +

8  S i n  c p 24 c p i  _ _ _ _ _  8  ( 1 + s  c o s  c p * ) 2  r

9 h * 2 9 h * 2 ( 1 — - s c o s c p * ) 2 — 4 s 2  ( l — • s  c o s  c p * + 2 s  c o s  c p 2

1  —  s  c o s  c p *

У У р —  s  c o s  c p * ) 2 —  4 e 2

После подстановки

9 2

arctg
( 1 — s c o s c p *  —  2 s )  t g  ~ 2

~ v T : C O S  c p * ) 2  —  4 - s 2
(24)

©* = arc cos 

cp,= arc cos 

©2=  arc cos

JL ( h*
s \ m R

I [  3  h *

получим

V 2 mR
f _L / 3fe*
L £ 14m/?

3 s  j
[ l6m# j [ /  S 2 —  1

1 3/2* ) 
i 4 m R  1

2 3/2*
1 4 ~ 2 m #  *

2 m 2 # 2  (1 —  e 2 )  !1 9/2* 8

4m# T3++2 З/г* 
g2 12m # / +  , ^ ~ 1 

9/г* s + 1 — e: X
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2 I h* t

е2+3£+£- и л
i  i - f

arctg ]/

-  a r c t g  Y b
(2mRs  — 3A*+2m/?) (1 — e2) 
(2mRz+3/i* — 2m/?) ( f + i ) 2

J !_  ___________ 1___________
9 ' (2mR  — h *)-— 4 (m R s )2

h*

(4m/?e —  3 / г * + 4 т / ? ) ( 1  — s2) 
\ 4 m R e + 3 h *  — 4 m R ) (  1 +  e)2

4
: 4 -  a r c c o s

9Л*2 s I 2m/? /
т f  I 3h* \2 3/z*
r  e2— l - 2/иЛ

5/г*

mR

V h* r ’
a r c t g  ] / 4m /?s— ЗЛ*+4т/? 

4т/?г+3/г* — 4 m/?
X

X

/ ( 2- 3 2— 4s2
(25)

Решение данного уравнения на ЭЦВМ дает зависимость h* 
(или ср*) от s при заданных значениях зазора тЦ.
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ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИИ 
ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ ЖИДКОСТЕЙ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДАВЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ

Для исследований вязкоупругих свойств жидкостей при вы
соких давлениях сконструированы и изготовлены датчик (рис. 1) 
и комплекс испытательной аппаратуры (рис. 2), включающий
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