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Аннотация. Разработана методика, получены аналитические зависимости и выполнен расчет распределения 
давления масла и несущей способности опоры скольжения в изовязкостной постановке для случаев круглой 
и профилированной втулок. Результаты расчета показали целесообразность применения профилированных 
опор скольжения. 
Ключевые слова: безэксцентриситетная профилированная гидродинамическая опора, форма смазочного 
слоя, аналитический расчет. 

Анотація. Розроблено методику, отримано аналітичні залежності й виконано розрахунок розподілу тиску 
мастила та несучої здатності опори ковзання в ізов'язкісній постановці для випадків круглої та профільованої 
втулок. Результати розрахунку продемонстрували доцільність використання профільованих опор ковзання.
Ключові слова: безексцентриситетна профільована гідродинамічна опора, форма мастильного шару, 
аналітичний розрахунок.

Abstract. The methodology is developed, analytical dependencies are achieved and calculation of distribution 
of the oil pressure and bearing capacity of skid base for the cases of circular and shaped sleeves is done. The calculation 
results have shown the practicability of profiled slider bearings. 
Keywords: shaped hydrodynamic bearing, lubricating layer shape, analytical calculation.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В последние годы установилась тенденция по-

вышения скоростей валов и увеличения нагрузок 
на радиальные подшипники. Это привело к наруше-
нию работоспособности таких опор, а в ряде случаев 
и к выходу их из строя. Таким образом, возникает не-
обходимость в обеспечении работоспособности ра-
диальных подшипников быстровращающихся валов. 
Это может быть достигнуто рациональным профили-
рованием втулок таких валов.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В настоящий момент существует достаточно боль-
шое число работ, посвященных расчетам подшипни-
ков скольжения. Для круглой втулки в [6] предложен 
полуаналитический метод расчета. Приближенный 
проверочный расчет радиальных и упорных подшип-
ников скольжения приводится в [1]. В [2] предлагает-
ся алгоритм расчета подшипников с цилиндрической 
и эллиптической расточками для случаев изотерми-
ческого ламинарного течения масла на основе эмпи-
рических зависимостей, представленных в табличной 
форме. Точность такого расчета ограничена величи-
ной шага табличных параметров. Достаточно полно 
математическая сторона вопроса для подшипников 
с круглой втулкой изложена в [3 и 4]. В [5] предло-
жена система дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение масляного слоя и распределение 
давления в этом слое для подшипников конечной 

длины. Вопросы динамики упорных подшипников 
скольжения рассматриваются в [9]. Вместе с тем сле-
дует отметить отсутствие или весьма незначительное 
количество работ, посвященных расчету опор сколь-
жения с профилированными втулками [10]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка метода расчета 
характеристик гидродинамической опоры скольже-
ния для случаев круглой и профилированной втулок 
подшипника, а также применение его для проверки 
целесообразности использования опор скольжения 
с профилированными втулками.

Актуальность работы состоит в необходимости 
контрольной проверки решений, которые предпола-
гается осуществить при численном решении [8] двух 
уравнений гидродинамической теории смазки ради-
альных подшипников.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
В общем случае поставленная задача не имеет 

аналитического решения, поэтому приходится на не-
которых этапах прибегать к численным методам. 
Вместе с тем для вала значительной длины можно 
принять, что подшипник имеет бесконечную длину 
в направлении оси вращения, а движение смазки в за-
зоре между шипом и вкладышем подшипника явля-
ется плоским. Это позволяет в дальнейшем перейти 
к аналитическим зависимостям.

Рассмотрим круглый вал радиуса R', вращаю-
щийся в круглой втулке радиуса R (рис. 1). Диа-
пазон изменения радиус-вектора r в зазоре между   
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окружностями будет R' ≤ r ≤ R. Нагрузка на вал прини-
мается вертикальной, а вязкость µ — постоянной.

Запишем уравнения движения смазки в несущем 
зазоре подшипника [6]
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Зависимость расхода смазки от угла φ показана на рис. 5. Видно, что 
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Рис. 2. Величина зазора h, м, для φmin = 135 º (2,3 рад)

Рис. 3. Изменение радиуса втулки R, м, в зависимости 
от угловой координаты φ, рад
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R = 0,05 м; частота вращения вала — 500 об/ мин; 
радиальный зазор ε = 0,2·103 м; вязкость мас-
ла μ = 0,0706 Па·с; относительный эксцентриситет 
λ = e/ ε0,83; длина подшипника L = 0,1 м.
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минимального и максимального зазоров 765,10
min

max
h
hm ; радиус вала R = 

0,05 м; частота вращения вала – 500 об/мин; радиальный зазор 

ε = 0,2·103 м; вязкость масла μ = 0,0706 Па·с; относительный 

эксцентриситет λ = e/ε0,83; длина подшипника L = 0,1 м. 

Расход масла Q определяется по формуле 
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Зависимость расхода смазки от угла φ показана на рис. 5. Видно, что 

смещение вала в профилированной втулке оказывает большее влияние на 

расход масла в опоре скольжения. 
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Зависимость расхода смазки от угла φ показана 
на рис. 5. Видно, что смещение вала в профилиро-
ванной втулке оказывает большее влияние на расход 
масла в опоре скольжения.

Зависимость давления р от угла φ для профилиро-
ванной (а) и круглой (б) втулок, вычисленную по фор-
муле (3), иллюстрирует рис. 6. Из графиков видно, что 
для профилированной опоры распределение давлений 
в меньшей степени зависит от положения вала, а также 
в меньшей степени выражен участок отрицательного 
давления по сравнению с традиционной опорой сколь-
жения. Это дает основание полагать, что за счет более 

равномерного распределения давления по смазочному 
слою имеет место более высокая несущая способность 
опоры скольжения с профилированной втулкой.

При решении уравнения (4) угол φmin минималь-
ного зазора для опор с круглой и профилированной 
втулками составил соответственно φmin = 113,73 ° — 
для круглой втулки; φmin = 135,85 ° — для профилиро-
ванной втулки.

Расчеты показали, что профилирование втулки 
приводит к увеличению несущей способности опоры 
на 15 % при одинаковом минимальном зазоре между 
валом и втулкой. 

ВЫВОДЫ
Разработанный аналитический метод и прове-

денный расчет давления в смазочном слое и несущей 
способности опоры скольжения для случаев круглой 
и профилированной втулок показали целесообраз-
ность применения профилированных опор скольжения.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на численное решение уравнений гидродинамиче-
ской теории смазки радиальных подшипников с про-
филированной втулкой. 
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Рис. 6. Зависимость давления P, Па, в масляном слое от положения вала для профилированной (а) и круглой (б) втулок
а) б)

Рис. 4. График толщины масляного слоя, м, в профилиро-
ванной опоре скольжения для различных вариантов поло-
жения вала в круглой втулке, град: 
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