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Аннотация. Рассматривается квазистационарное течение вязкой сжимаемой жидкости в 
зазоре упорного подшипника с нелинейным контуром опорной поверхности ползуна с 
помощью общеизвестных уравнений – движения сжимаемой жидкости, неразрывности, 
состояния и уравнения, описывающего профиль расплавленного контура опорного кольца. 
Рассмотрен случай для экстремальной и не экстремальной ситуации, т.е. когда параметр 
удельной теплоты плавления стремится к бесконечности и наоборот. В результате точного 
автомодельного решения определены основные эксплуатационные характеристики – поля 
скоростей и давления, нагрузочная способность и сила трения. Также решена задача об 
устойчивости движения опорного кольца. 
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Abstract. The quasi-stationary flow of a viscous compressible fluid in the gap of a thrust bearing 
with a nonlinear contour of the support surface of the slider is considered using well-known 
equations – the motion of the compressible fluid, continuity, state and equation describing the profile 
of the molten contour of the support ring. The case is considered for extreme and non-extreme 
situations, i.e. when the parameter of the specific heat of melting tends to infinity and vice versa. As 
a result of an accurate self–similar solution, the main operational characteristics are determined - 
velocity and pressure fields, load capacity and friction force. The problem of the stability of the 
movement of the support ring is also solved. 
 

Введение 
Анализ работ [1-11], посвященных моделированию опор скольжения с 

металлическим покрытием, показал, что при расчетах не учитывается 
сжимаемость смазочного материала, т.е. при изменении давления плотность 
остается постоянной. Также для обеспечения гидродинамического режима 
смазывания возникает необходимость постоянного наличия смазочного 
материала [12-23]. Как известно, гидродинамический режим движения 
жидкости можно обеспечить посредством постоянной подачи жидкости, или 
применения пористого покрытия, металлического покрытия, или наличия 
нестандартной опорной поверхности [24-33]. В рассматриваемом в настоящей 
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статье случае для обеспечения гидродинамического режима движения 
жидкости нами приводится расчетная модель опоры скольжения с 
нестандартным опорным профилем и металлическим покрытием 
направляющей. 

Материалы и методы исследования. Рассмотрено квазистационарное 
течение жидкости в зазоре опоры скольжения с металлическим покрытием 
направляющей и нестандартным опорным профилем ползуна. Скорость 

движения направляющей представляем в виде ( )*u e t′ ′+ . Считаем, что в 

результате вязкого сдвига создаваемое тепло расплавляет поверхность 
направляющей (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 
Для решения задачи используются общеизвестные безразмерные 

уравнения – уравнение движения сжимаемой вязкой жидкости, уравнение 
неразрывности, уравнение состояния и уравнение, описывающее 
расплавленный контур направляющей, и граничные условия: 
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Решение рассматриваемой задачи вначале приведено для 
экстремального случая, при L→∞, Λ→∞, это соответствует случаю ползуна 
бесконечной длины. 
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Уравнение неразрывности проинтегрируем от 
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По итогам численного анализа полученных зависимостей (3) можно 

утверждать, что для рассматриваемой опоры скольжения при 
*
0

0
, 0

h

h
ω = π ≠  

достигается наиболее рациональный по несущей способности и силе трения 
режим (рис. 2, 3). 

Поскольку в рассматриваемом экстремальном случае основные рабочие 
характеристики не зависят от параметра сжимаемости, следовательно, 
устойчивый режим работы подшипника от параметра сжимаемости также не 
зависит. 

Перейдем к рассмотрению более общего случая, когда L′ → ,∞ Λ → .∞  
 

 
Рис. 2. Зависимость параметров η%  и ω от нагрузочной способности 
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Рис. 3. Зависимость параметров η%  и ω от силы трения 

 
Точное автомодельное решение задачи находим по известному методу 

[34-35]. В результате для поля скоростей и давления получим: 
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константу 2c%  определяем из граничного условия ( ) ( )0 1 ap p p= = . 

Решая уравнение для гидродинамического давления методом 
последовательных приближений, имеем: 
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Решим задачу об устойчивости движения направляющей. 



 

 9 

Обозначим ширину направляющей H , массу направляющей М*, 

действующую силу Q; 
*
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lH lH

= = . 

Тогда деформированное уравнение движения направляющей имеет вид: 
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Результаты и их обсуждение 
Из результатов численного анализа, приведенных на рисунках 2, 3, а 

также из найденных аналитических выражений (5): 
– несущая способность клиновидной опоры, а также сила трения 

существенно зависят от параметра сжимаемости Λ и параметра α
*, 

обусловленного наличием расплава на поверхности направляющей и 
нелинейности (адаптивности) опорной поверхности ползуна; 

– из найденного решения (7) следует, что при t →∞ скорость скольжения 
е1 достигает предельного значения (е1→∞). При этом рассматриваемая 
система стремится к стационарному режиму. 
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