
Новые технологии в машиностроении и вычислительной технике

наличие операторов бесконечно высокого порядка, содержащих в каче
стве аргументов произведения поперечных координат на квадратные кор
ни из продольных операторов Да-ламбера.
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Пористый подшипник аналогичен обычному подшипнику скольжения 
за исключением дополнительного количества смазки, которое компенси
рует потерю из смазочного слоя при эксплуатации. Давление, возникаю
щее в пленке смазки, уравновешивает нагрузку на подшипник. Правда, 
надежная работа возможна лишь при легких режимах нагружения. Пода
ча жидкости в зазор через пористый материал происходит под давлени
ем.

Пористые подшипники исследовались многими авторами, большин
ство из них описывали движение жидкости в пленке смазки уравнением

Рис. 1 С хем а сечения п од ш и п н и к а
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Рейнольдса. Но было предложено также исходить непосредственно из 
уравнений Стокса и уравнения неразрывности.

В данной работе рассматривается эксцентричный неподвижный длин
ный пористый радиальный подшипник и вал с пористым внешним слоем, 
вращающийся вокруг своей оси с постоянной угловой скоростью о. Оси 
подшипника и вала параллельны. Смазка - вязкая несжимаемая жидкость 
-полностью заполняет пространство между подшипником и валом.

Проницаемость пористого материала подшипника - функция поляр
ного радиуса. Пористый слой вала имеет постоянную проницаемость.

Введем безразмерные переменные (~):

асо’

Р =_ р 0> _ а )2 - давление в смазочном слое
pooab

4  =
P i ( b - a )2 

pcoab

Рг( Ь - а )2
M-oab

- давление в пористом подшипнике

- давление в пористом слое вала.

_  k ( r ) b  k(r) = k rn - проницаемость подшипника.
■ ~ ( ъ - а /

к  -  кг°Ь
( b - a ) J

к - проницаемость пористого слоя вала

еs = — е -эксцентриситет подшипника,
а
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В дальнейшем ~ будем опускать.
Задача решается при следующих допущениях:
-давление на внешней поверхности подшипника определяется законом 

подачи смазки;
-на границах сред функция давления непрерывна;
-жидкость не скользит по пористым поверхностям, нориальные ком

поненты скорости жидкости определяются законом Д'Арси;
-на поверхности твердой части вала выполняется условие непроницае

мости;
-течение жидкости в пористых слоях определяется законом Д'Арси.
Для описания движения жидкости в смазочном слое используем урав

нения Стокса (для упрощения задачи пренебрегаем некоторыми членами) 
и уравнение неразрывности в полярных координатах (задача двумерная):

д*-а. 13а 1 д2и 2 0v u 1 др

дг2 + г дг + г2 S02 г2 36 г2 (1 _ а)2 &

г?х 1 dv 1 2 £н у _ 1 др
d 7 + T ^  + 7 s 7 + T2 8& г2 ~ (1 -  а)2 г 36

du 1 dv u 
dr г 50 г

= 0

u = Vr , v - V 9

Давление в пористых слоях:

* k l( r ) A
_______  ОТ

дг г  Ж2 .

v 2p2 = о

(1)

(2)

Задача сводится к совместном решению (1) и (2) при следующих гра
ничных условиях:

1. На поверхности твердой части шипа

Sr
=  0 ,  г  =  a ( e c o s 9  +  л/ l  -  e 2 s i n 2 0 ) (3.1)

224



Прикладная механика

2. На границе пористого подшипника и смазочного слоя

v = 0, p = Pi, г ■“ i (3-2)
0 Г

3. На границе пористой части вала и смазочного слоя

ц = -к 2(1 -а )^ 2 ', v = а- ^ 1  - е2 sin2e , р “ Р2, 
дг а

г=(а + t)(bcos0 + л/ l—' e2sin2e) (3.3)

4. На внешней поверхности подшипника

Р| = Р0(1 + £En(ancosn0 + bnsixm0)) г = р (3 4)
п=1

е - малый параметр. Решение ищем в виде рядов по степеням малого 
параметра,

Pj =  +  £ e nPm (r»0), i =  1 ,2 Р  =  Р 0 (г) +  Z £ n P n ( r> 0 ),
П=1 П=1

u = Uo(r) + £ e nunM )
П=1

В нулевом приближении получаем:

v = v0(r)+ z e nvn(r,0) 
n-1

P0 =  Pi0 =  P20 =  P0 ^0 = °  v 0 “
( a + y f O - P )

ai0-(a+r)2)
Решением системы, полученной для первого приближения, являются
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функции:

иг(г,8) + s2 1п г + s3r2 + S4)cos(0)-h- -̂ + Гз In г + Г3Г2 + r4)sin(0)
г2 г2

Vi(r,0) =<—̂ - + Г20пг + 1) + ЗгзГ2 +r4)cos(e)-K~-S20nr + l)'-3s3i2 -s4)sin(0) 
г2 г2

р(г, 0) = ( -  2(1- a )2 S2 i  + 8(1~ a )2s3r) cos(0) ц -  2(1 -  а )2 r2 i  + 8(1 -  а )2 г3г) sm(0) 

Pll(r,0) = (cjr2/<n”̂ п ,4) +С2Г(_П4Л̂ 4)/2)СО80 +

+  ( с з Г2 / ( п- л/ ^ )  + C 4 r < - n + ^ ) / 2 ) s i n 0

Ря(г ,0)=(d ir + d2 -)cos0 + (d3r + d4-)sin0
г г

С1 234> d, 234, s ,234, г, 234 определяется из граничных условий для первого 
приближения.

Получены также основные характеристики подшипника: вектор на
грузки, главный момент, коэффициент трения. Определены их зависимо
сти от геометрических характеристик подшипника и вала, а также от 
проницаемости пористых тел.

Литература
1. А.К. Никитин и др. Гидродинамическая теория смазки и расчет под

шипников скольжения, работающих в стационарном режиме. М.: Наука, 
1981
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В период стремительного роста различной многосторонней информа
ции очевидной становится значимость совершенствования и разработки 
новых подходов и методов преподавания, что созвучно с современными 
представлениями об информационных технологиях. В связи с этим пред
ставляется схема обобщения методик преподавания важнейших разделов
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