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АСИМПТОТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЛОСКОЙ НЕИЗОТЕРМИ­
ЧЕСКОЙ УПРУГО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ

ДЛЯ ТЯЖЕЛО НАГРУЖЕННОГО КОНТАКТА КАЧЕНИЯ

В работе исследуется плоская неизотермическая упруго-гидродинами­
ческая задача для тяжело нагруженных цилиндров. Качение цилиндров 
происходит с проскальзыванием. Смазка считается несжимаемой ньютонов­
ском жидкостью. Температурная деформация контактирующих цилиндров 
не учитывается, а температуры их поверхностей считаются заданными.

Указанная задача численно исследовалась в работе [ 1 ]. В [2] предло­
жен метод определения силы трения в упруго-гидродинамическом контак­
те. основанный на приближенном решении .'.адачи о распределении темпе­
ратуры 7 поперек слоя смазки.

В условиях тяжело нагруженного контакта давление почти во всей об­
ласти контакта, за исключением малых зон входа и выхода, близко к гер- 
цевскому. В зонах же входа и выхода на величину и характер распределе­
ния давления существенное влияние оказывает течение вязкой смазки. 
Именно в этих зонах формируется толщина слоя смазки. Поэтому возникает 
необходимость детального исследования решения задачи в зонах входа и 
выхода. Обычно применяемые сквозные численные методы решения могут 
привести к значительным погрешностям, особенно при режимах недостаток^ 
ной смазки и масляного голодания.

Аналогично 13]. исследуем поставленную задачу методом сращивае­
мых асимптотических разложений.

I. Займемся выводом уравнения Рейнольдса для неизотермической за­
дачи в случае ньютоновской жидкости. Использовав обычно принимаемые 
допущения [4|. для скорости смазки Г/(х, - ) вдоль направления качения 
получим

а(л*։ д) = н։ ֊г (о- <*Р 
4х

Здесь л и < — координаты элемента смазки, измеряемые соответственно 
вдоль и поперек смазочного слоя (фиг. 1); и, и и:— линейные скорости 
поверхностей цилиндров; Л = /1(х) — зазор между цилиндрами; р = о(х)— 
давление в слое смазки: н = н(х, г) — динамическая вязкость смазки.
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С помощью выражения (1.1) я уравнения неразрывности

о и </?<՛
дх дг

К уравнению (1.2) необходимо добавить граничные условия в точках на­
чала х х; и конца х — л, области контакта

р',х.) = р(х1) = ~-(х1)- 0 (1.3)
с/х

также уравнение для определения Л(х) [3]

: '• Х>
А А/+^-^'- + -1-Г /’('»'"-Г՜<1Л) 

Л |х — /(
Х։-

п усдОвие равенства интеграла от давления по области контакта прижи­
мающей нагрузке Р

Х1
\ р{х)с/х = Р (1.5)

х.-

Здесь (ц - Л (л՛,) — толщина слоя смазки в точке выхода из области 

контакта; £' —приведенный модуль упругости материалов цилиндров, 
.՛ г՛՛, гкя ,\Ь| -Хрмянскон ССР. Механика. .\с 6
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I 1/1 -V՜ 2__уг\
֊ _ -__ ( L -_1 х 2. I; Æ — приведенный радиус кривизны кеде-
Е' '2 \ Е, Е., /

формированных цилиндров.

грузка.
Положим, что вязкость смазки р подчиняется закону

{* = *(р)ехр[Д(Гв—Г)] (1.6)

где \՝{р)—известная функция давления Р; А — температурный коэффи­
циент вязкости: Т„ — температура смазки вне области контакта. 
7' = 7՝(х, г) — температура смазки в области контакта.

Поскольку вязкость смазки зависит от температуры, то возникает не­
обходимость определения температуры в области контакта. Отметим, что 
тепловыделение з слое смазки связано в основном с наличием вязкого сдви­
га в направлен качения. Рассматривая теперь уравнение энергии я учи­
тывая гот факт, что потоки тепла поперек слоя смазки значительно превос­
ходят потоки здоль слоя, уравнение для температуры запишем в виде [4]

С помощью выражения (1.1) приведем уравнение ( 1.7) к виду

К уравнение- I ! S) необходимо добавить граничные условия

ГГ1(х). т(х,2£\ = Гщ(х) (1.9)

Здесь 7'it t(x; и 7^2 (л) — температура поверхностей контактирую­
щих цилиндров; к = к (р) — коэффициент теплопроводности смазки, 
зависящий лишь от давления р.

Таким образом, получена замкнутая система существенно нелинейных 
интегро-дифференциальных уравнений (1.2)—(1.6). (1.8) и (1.9) для 
определения функций р(х), h (л՛), Г (л, д) и постоянных х, и Л/. При 
этом функции Гйх(х) и 7'яъ(х), а также постоянные л\, /?', Е. Р. 

А и Г() являются заданными. Кроме того, предполагаются известными 
функции давления *(д) и ■՛•(/?).

Имея в виду использование аппарата [3]. необходимо исключить тем­
пературу Т(х. ՝) из уравнения (1.2). Для этого Т(х, 2) должна быть явно 
выражена через р. k, V и 2 из уравнений ( I.6), (1.8) и (1.9). что связано с 
определенными трудностями. Однако, для ряда случаев с помощью асимп­
тотического подхода удается исключить из (1.2) температуру Т к затем 
применить методы работы [3].
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- Введем безразмерные переменные

А՜X;Ь/р 2՛ 2^1, = Р = Р!Рц> к - Ь:!г

Т'= Т/То—Л, Тш — Т]^!Т0 — 1, а — х.;Ьц, с^х^Ьн 
(2.1)

где г-ц '՛֊ р{;—соответственно полуширина герцевской площадки 
синальное гериевское давление. Тогда уравнения (1.2)—(1.6), (1.8)

разуются к виду (штрихи опущены)

֊\^֊^ ]
ах I ах по .1 _|)

р(и) = р(е)= -^•(с) = 0 
с/х

Но (А — 1) - х2 — с2 Т — | р (/) 1п -

л

1 ]₽(')<"= у

и мак- 
и (1.9)

(2.2)

(2.з)

(2.4)

(2.5)

I/ дЬ
Н<? <!х

Г(х, ֊ ֊֊) = (х), Т^ х, = Лг2(х) (2.7)

у-7((2,,р), /=/.(^,р) (2.8)

Л/2 Л;2 : Л,-2 Л/1 г

•г։(х) — хе 'с/5 е с/бс/г 1 е 'с!5— ’ с/$</2^ (2.9)

-Л/2 ֊ Л)2 -Л/-2 -й,<2 -Л/2 - Л-2

Л.<2 2 А.’2

Л;(х) = ^ е1 е"Ус/5 (2.10)

-Л.-2 -Л.-2 -л;2

при этом

й= ДГС. =
и2 -Г иХ 

(Ы1 4- иг) ■.•0£'3 
4/?Х

/.
!»0Л (и2 гг, Г 

8ч

к, R' 

Ьн

(2.11)
/4

достоянные 0, и (^. в (2.8) характеризуют скорость изменения функ- 
цвй у и / с изменением р.
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В дальнейшем будем рассматривать режимы, для которых $/=^0.
Исследуем, задачу для температуры Г в случае режимов масляного го* 

лодания и недостаточной смазки в тяжело нагруженном контакте. Будем 
предполагать, что для этих режимов имеет место соотношение

1 1, х6|а,с]
И V </х

(2.12)

Временно будем считать Л(/>). \'(р). р(х) и л'(х) известными функциями 
х. а. х, 6. V, 5/ в 7/, — известными постоянными. При этом решение уравне­
нии (2.6), (2.7) следует искать в виде равномерно пригодного на отрезке 
[а. с| асимптотического представления [5].

Г(.г. .-)֊ 2^’1 ^.у Л (х. ж)
1^0\ V Лх)

(2.13)

Заменив в (2.6՝. (2.7) 7'(х. г) его разложением из (2.13) и приравняй

Нь 1 <1Р
коэффициенты при одинаковых степенях дт՜ “—• получим уравне­

ния для определения 7*(х, д)*

л;з

/ * — — 8х՝<е ‘' ՛• е ’</ь-

-Л."2

Г, (ж, -£-)= Г,г:(х), (2*Н)

(2*15)

Функция - (х. ֊.) удовлетворяет нелинейному интегро-дифференциаль­
ному уравнению, в то время как все Гл(х. г) (/г I) удовлетворяют *.и- 
ейным уравнениям

Предположим, то температуры поверхностей одинаковы

7’ип (х) Лг2 (л*) 7'ц՛- (х) (2.16)

й Указанная процедура легко обобщается на луча։՜ когда функннн Г.. ։ ; (:) 
։ редстанкмы к ннде рядов, аналогичных (2.13).
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Тогда непосредственной подстановкой легко убедиться, что

(2.17)

улоплстпоряст краевом задаче (2.14).
Используя линейность краевой задачи (2.15). получим 7 ,(х, г) в виде

л =

2:
* А (2.18)

Аналогичным образом могут быть построены и решены уравнения для 
Ти{х,2) при к 2. Однако, как будет показано ниже, для исследования 
в главном задачи относительно р(х), Н и т. д. достаточно знать лишь 
функции Тл(х, 2) и Т,(х. £).

С помошью соотношении (2.17) и (2 18) удается з аналитическом ви­
де вычислить функции 7‘|(х) н /’.-(х)

(2.19)
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T -i

ärsh j / ՛■՛■— e w - I — 21nÇl ■ ՝ — e

In ch udu

и F,.(х) их выражениями из3. Заменив в (2.2) функции /*,(х) 
и (2.20), получим

d

dx dx

V dh

Hô dx

p(a) - p(c) — ~(c) О 
dx

e

.Vf (А —J ) = л։ — Ժ -=-|p(/)ln------ Ту °7

(2.20)

(2.19)

(3.1)

(3.2)

>3.3)

(3.4)

- 2

V —
1 ~x — e

H>(.v)

In ch и du

i-|/ ՝f ~ZT ir 
arsh [/ y —֊e

arsh

V
1 (- ՛/■ հ~ e

-^7^ 
e

H'. ! dp 

V y dx,
(3.5)
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где

» « » 1 х (__11«՜ 1՛։
1псЬ.^=*-х1п2^-^֊-֊^ -̂-------е (3.5)

|Л 2 2 Г?։
б

При 3—0 и х-*о функция 1Г(х)----- —• что соответствует изотер-
V

мическому случаю.
Для широкого класса задач упруго-гидродинамическо:: теории смазки 

уравнение Рейнольдса приводится к виду (3.1), причем функция IV (х) 
определяется особенностями задачи. ! ак. например, в изотермической по­
становке для жидкости Ри-Эйрина при 5/ ֊ 0 функция №(*) имеет вид [6]

1Г(х) = 3 А> исЬи-зИи, (3.5")
•V и1 ^Х

Здесь
Р՝н 

вЕ՛
С модуль сдвига жидкости Ри-Эйринга.

Исследуем случай тяжело нагруженного контакта, при котором давле­
ние почти во всей области контакта близко к герцевскому. Это означает, 
что в уравнения (3.1)—(3.5) входит малый параметр ш. связанный с па­
раметрам) . , 0. и (2 таким образом, что в облает։

х—а^։1, с—х^г, при « *С - (3.6)

имеет место неравенство

(3.7)

Здесь - и. г,—характерные размеры малых окрестностей соответственно 
точек х = а (зона входа) и х = с (зона выхода), то есть

ПРИ * =‘“(К <?*. <2>) <1

Область, определенную неравенства.мн (3.6). будем называть герцевской 
зоной контакта.

С помощью неравенства (3.7) из уравнении (3.1). (3.3) и (3.4) в гер- 
невскон эоне контакта получим

-г сЧ — 1 Р (/) 1п ■֊—7Г сП = 0.
-Л 1X — 11 

и

\р(Г)<Н = - 
■ ।

1 ֊г 2ас 4֊ С- — (а -г с) х

р(х)=1 (х-а)(с-х) 4------------—---------
2 р (х — а} (с —х)

Предположим, что координата входа а равна

(3.8)
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а = — 1 4- «։£у, з, ~ 1 при w < 1 (3.9}

Введем внутренние переменные в зонах входа и выхода

х — а х — с
г — ------- • s = --------г гч О

•о.-да асимптотиками внешнего представления /?(х) в виде (3.8) соответ­
ственно будут

;Мх-) = £;;- I ‘2г а!
I 2г

при г - fix

Р(х) г I _.2s---------
I -2s

4 О (sj *') при s = fix
(3.10)

Is? условия сращивания решений н зонах входа и выхода с внутренним 
представлением внешнего представления в виде (3.10) следует, что

р(х) О (&*•')> ~-==О(%12) при r=fix
с/х

(3.11)
р(х) О(£’2», ֊Р =О(2Г։гг) при s fix

dx

Поэтому решение задачи (3.1) — (3.4) при условиях (3.6) и (3.7) з зонах 
входа и выхода будем искать в виде

р(х) =£’-</ (г) -ор;֊), </(г)~1 при г—I

р(х) = £?(s)4- o(ej'), при s~l

Неизвестные постоянные, входящие в уравнения (3.1) и (3.4). будем 
искать в виде

W0=^w>(<o)4- o(//w), ям«1; С 14-у։4-о(з?), 3։ 1 (3.13)

Ниже исследуются лишь те режимы смазывания, при которых с каж­
дой из сторон герцевской зоны находится по одной зоне неоднородно- 
. .и [5]. Это требование накладывает определенные ограничения на разме­
ры эон входа и выхода '-q и сверху. Конкретный вид этих ограничении 
зависит от функции №(х). Например, для функций П7(х), определяемых

/>3 О рп՝
(3.5), (3.5՜) или 1Г(х) = ----- при ՝f (Q, р) -^1, v = e ' (zn^>0) и w

будем иметь ограничения в виде

%■?%. = 0.՜’” (3.1Я

В случае ид’хх V 4 1 первое из ограничений (3.14) остается без изме­

нения, и второе при О. ■ К՜'" ' принимает вид [7]

(3.15)
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Отвлечемся на некоторое время от конкретно։«. вида функция №(х). 
Рассмотрим более общую функцию ^'(л) по сравнению с (3.5) и (3.5 ), а 
именно, предположим, что в зонах входа и выхода

1г/1х)-=л;„на',1г7 '■') .... Гк1 при 1Г ~1 (3.16)
ЧГ» \ $ / X 5 / I 5 I

а и герцевской зоне выполняется неравенство (3.7). Из (3.16) в частном 
случае Я-А -/=-0 может быть получено выражение №'(л) для некзотерми- 
ческом задачи.

Исследуя уравнения (3 1) и (3.3) в зонах входа и выхода с помощ о 
метода сращиваемых асимптотических разложений, получим

з -г , 1V я (3.17)

При атом были использованы представления (3.9). (3.12), (3.13) и усло­
вие (3.14).

С помощью соотношений (3.8). (3.12) и (3.13) из уравнения (3.3) г. 
зонах входа к выхода \егко получить асимптотические представлен:։:։ для 
<//։ 

----  при 
<1х

(3.18)

Здесь для краткости принято е — г(/ Далее с помощью метода сра­
щиваемых асимптотических разложений, используя соотношения (3.12 
(3.18). из уравнений (3.1). (3.2) и (3.4) получим в зонах входа и выхода 
систему уравнений для определения функций ц(г) и £(>). а также постоян­
ны* А и р.

л՜ - ՛ а

2 <Лг

Го ( д) А -= ± ------1-~- <//,
с/г " 2 / г

<)

д (0) = С • 3.19)

2/ _?1
1 2/

(И = 0

—֊— — -(о)=о (3.20)
1 аз аз I “2 / - я
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о
( |!?0)-|/=й+?^г|Л=0 

— ГА

Здесь интегральные условия для с/(г) и й(л') получены из рассмотри 
уравнений (3.3) :•՛. (3.8) в зонах входа и выхода с привлечением уело։ 
(3.4) и условий сращивания с (3.10). Кроме этого использовались равен 
ства (3.9). (3.12). (3.13) и (3.14).

К уравнениям (3.19), (3.20) необходимо добавить в качестве недос 
щих граничных условии асимптотические соотношения, вытекающие из 
условий сращивания (3.10)

при г — X՝ (3.2!)

£;(>)֊• | — 2$ При 5 — - (3.22)а
। -

Замена условия — (0) - 0 на условие (3.22) правомерна, так как

</ 'г
система урав ч-: ! (3.19) — (3.21) с условием —— (0) - 0к система 

Из
(3.19)—(3.22) эквивалентны, если решение первой из них существует и 
единственно,решение второй системы единственно.

При асимптотическом анализе уравнений задачи для постоянной Нм, 
кроме того, получаем оценку

1
ню = А и.-"։’-*)'՜”, .4 = л(«., г, 7, т,...)-֊ 1 (3^

2
Из первого неравенства (3.14) и (3.23) следует е ( И։> ") + 1

Это соотношение совместно с (3.16) определяет область применимости 
изложенного метода. Примерами этих областей являются (3.14) и 
(3.15).

_3,'2
Отметим, что при £ " << с точностью до -ут֊ функция зазора

/•( <■)— 1 при хг\а, с|, а поэтому Функция 1^0(...) не зависит от А. 
Следовательно, при £' ‘ уравнения (3.19)—(3.22) замкнуты. В
этом случае система уравнений (3.19) (3.22) расщепляется таким 
образом, что коэффициент А в (3.23) определяется только давлением 
д (г) в зове входа, а затем уже определяются давление £ ($) и по­
стоянная Р։.

Б случае, когда Г“ — при 1, функция зазора А (.г) на от­
резке [л. г] меняется, вообще говоря, на свою величину. Поэтому 
для замыкания системы уравнений (3.19)—(3.22) необходимо к ней 
добавить уравнение для Л (л), так как к этом случае функция 
зависит от А.
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Отметим, что можно получить иную систему уравнении для <7(г) .։ 
:•?(«) в зонах входа и выхода

It

q (г) - 1 2r 1
2֊ V2t (t - г)

s(s) = I

A՛ 3

2s

d_

dt

~at

IF,«?) ֊֊ dt 
at

I 27 "

(3.24)

։_ef
d_
dt

»,(») -i- I dt 
dt I

2r.

d ՛

dtf-3 p
о

>։w֊£- dt 
dt

I ~2F

эквивалентную системе уравнений (3.19)—(3.22). Для этого достаточке 
представить исходные уравнения (3.1)—(3.4) в виде, точно решенном от­
носительно давления р(л<). входящего в уравнение (3.3). Дальнейшее ис­
следование полученных таким путем уравнений производится методом, не­
существенно отличающимся от изложенного выше.

4, Вернемся к неизотерми ческой задаче для ньютоновской смазки в 
условиях тяжело нагруженного контакта. В этом случае -г/, .4 ( ;*)՝ .
Отсюда с помощью (3.8) и (3.12) можно убедиться в справедливости не­
равенств (2.12) и (3.7) для режимов масляного голодания

[ ♦ . О? р"
Для определенности предположим, что >((/,р) = 1 и у = е 

Кроме того, будем считать, что малый параметр ••• ՛• ((Д £•,) обе-
починает выполнение одного из соотношений

Q ' I/՜"5

% « Г։-
(4.1)

.Рассмотри:։ случаи, когда

՛££՛(— 1 -г -г) = Тя-(( О (is). / «■•( 1 -25) - Г гп — О (" )

Г1։>0 = const, 2>0

Тогда решение системы уравнений (3.19)—(3.21) при /1 = £=Т=0 ( <ьюто- 
яоаская жидкость) выражается через соответствующе? решение системы 
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уравнений для изотермического случая. При этом №,»(//) - №<,(?) =
7՜ ' —const и A где Лг-«о * один из компонентов

изотермической задачи. Учитывая, что при условии (4.1) 
уравнений (3.19) (3.21) при произвольном ?։<^0 имеет вид

решения 
решение

<?*» Ф:!'2<7о

= (4.2)

■•лмула для толщины слоя смазки в точке 
стой вид'

л = с принимает особенно про-

с2
Л, - Ац I«, Г* (И։-')1* -_4. А„ = 1.2613 (4.3)

К

Функции . (г), н постоянные /1„ и 0,.. являются решением изо­
термической задачи при а, = — 1.

Рассмотрим режим обильной смазки для ньютоновской жидкости ч

случае, когда ՛՛ — т/1 и С?, Г ’при атом = И՜՜’. Перейдем в

՛. дрм.уле 1,3.23) рормально к пределу з—при п — к — / О,
Л/ * 1 а'

л-г да получим, что /7,,;. — V'՛ Для величины —• входящей

ч левую часть неравенства (2.12). получим в зонах входа ։։ выхода 
«щепку

_^Г_1 1 /4 4>
V дх V ' 1 ' '

ЭКИМ образам, а случае обильной смазки использованный мсгид по­
строения решения для температуры Г(х. 2) неприменим. Это связано с тем.

■:.՛ в зонах входа и выхода тепловыделение, вызываемое относительным 
проскальзыванием поверхностей, становится соизмеримым с тепловыделе- 

дем. вызываемым сопротивлением качению. Поэтому исключить из рзс- 
и :отрения температуру Т оказывается невозможным.

Изложим метод решения системы уравнений (2.2) — (2.10) при Л=1. 
позволяющий в данном случае также получить асимптотически справедли­
вые уравнения в зонах входа и выхода.

Отметим, что в герневской зоне —у------- — I/‘ «1. поэтому, как
V у вх

п ранее, в этой зоне оказывается возможным исключить из рассмотрения 
•-•чпературу Л(л, <) и свести задачу к уравнениям (3.1)—(3.5). Поэтому 

с помощью (3.6) и (3.7) из уравнений (3.1), (3.3) и (3.4) получим глав-

В случае, когда значения показателей степеней п, к и А отличны от нуля, в
2

/֊з соотношениях (4.2) изменится лишь равенство для то есть >}(«•) .4,) «։(
Сс ՝ । .-тственно изменятся и формула (-1.3) для Л,.
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член асимптотики давления в герцсвской зоне б виде (3.8). Огсюдз 
нлехаст справедливость формулы (3.10), (3.11). Поэтому решение задаг 

• ! (2.2) (2.10) в зонах входа и выхода для р(х), Н.. и . будем искать в 
виде (3.12) и (3.13), а для Т (х. г) — соответственно

Г(х. д) = Т.(г, г) 4-0(1), ГДг, г)-1 при г-1

Т{х, 2)= Т0(я, г}~ о(1), Л,(я, д)-1 при з~1

При этом можно показать, что = УГ и в зонах входа и выхо­

да справедливы оценки

гуг0(П, Г V 1 при { г 1 ~1, 1 = 1, 2 (4.6)
\ Я / ՝. Я / ' 5 I

асимптотических разПрименяя изложенную выше методику сращиваемых 
л олеил։՜!. < помощью соотношении (3.12). (3.13). (4.5) и (3.18) в зонах
Пода н выхода получим связанную систему нелинейных интегро-диффе- 
генцнальиых уравнений

A* d \r dq , я/

•/(о! = О,

?Т; 8/е

л.(и U-

</(г)- I 2г
(>

12^:e-w оЧ'

dt (4.7)

!■ 2/

\/г

dt = О

2
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Для того, <--тобы система уравнений (4.7) стала замкнутой, к и- 
обходимо добавить уравнения для определения зазора /л, (г) в зоне вхо; 
и Л։ ($) а зоне выхода

о
^Мг)'֊1|=;|[ |<и) I 1п<Л-

— ОО

Кроме того, з процессе вывода уравнений (4.7) и (4.8) из сравнения П1
рядка членов получим оценку

Ноо = А 1’> А — А (тп о, б/, *, т) — I

Таким образом, как в случае масляного голодания, так я в сдуч. 
обильной смазки удается достаточно подробно исследовать зоны входа 
выхода.

Формулы (3.23), (4.3) и (4.9) для толщины слоя смазки по структу, 
полностью совпадают с соответствующими формулами для нзотермнчссх 
го процесса смазывания [7] и отличаются лишь постоянными А.
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Остановимся на формулах для касательных напряжений

!■»(■>■ <--■■■) = -•֊V. * | , _
26, Г I

։ ет<1։

-А;2

., А> А/2
■ -^т-йН л-|՜“^11 (4Л0> 

- л. 1 -1,12

Оценим разность касательных напряжений, возникающих на рущихся по- 
йрхяостда. Тогда из (4.10) получим

Ь \ _  Ю Д
(4.11)

ЙТоотОмч з условиях масляного голодания, как это следует з (2.12). в ка­
честве касательного напряжения на обеих поверхностях с ошибкой порядка

— - I можно принять

аг։Ь | XVе՜"7'“'- 1 + 'V '

Ал_։2_г-Г^ '[ ^Г’7՝“’
\ А /

(4.12)

О.,р
Эта ..ормула при л 1 и ч — е совпадает с формулой, получен­
ной в работе [2].

Для рассмотренного выше режима обильной смазки формула (4.12) 
справедлива лишь в герцевской зоне, а в зонах входа и выхода касательное 
напряжение т՛ необходимо вычислять по формуле (4.10). где температура 
Е давление определяются из решения системы (4.7), (4.8): это непосред­
ственно вы:екает из (4.4). Тем не менее, приняв 1 С?. — (?.(:) V ,
с малой ошибкой силу трения можно вычислять по формуле (4.12) как для 
режима масляного голодания, так и для режима обильной смазки. При этом 
в (4.12) следует положить /։ = 1, р = 1 1 — л-2 .

В случае, когда в герцевской зоне функция V остается ограниченной..

х/

расчет силы трения ЛР = ’л!х необходимо производить по формуле

(4.10).
В заключение отметим, что изложенный метод без существенных изме- 

н'.ннн может быть применен к контактно-гидродинамическим задачам для 
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голстой полос֊-։ при различных зависимостях зязкост։« от давления ։: тай 
п е р а туры, н а п р им ёр,

!' = 4-1(7֊ 7,)j

При других зависимостях вязкости ог температуры в результате асимпто­
тического анализа может быть получена система уравнении, в определен­
ном смысле аналогичная системе (4.7), (4.8).

5. Проиллюстрируем полученные результаты на примере числснног 
решения системы уравнений (3.19) — (3.22) при I = 0 и №’'.(х). вычисляемо 
։ помощью (3.5) и (3.12). В силу справедливости неравенства ^՝ ՜ .. 
для режимов масляного голодания в (3.5). полагалось /։ = 1. Вычисления 
производились с помощью разностной схемы, аналогичной |3}; при это.Ч 
ошибка не превышала 2% Расчеты были проведены для ц = 1 я ц -О 

при т 1 и различных значениях я., т. ՝/. и й7^ч> Сем. формулы (4.2)1. 
Значения А (а։, т. приведены в табл. I. Для сравнения в это*
же табл. 1 приведены значения коэффициентов т, у). соотз-т-
ствующие изотермической постановке задачи при температуре счазги 
7 70 = Ту; ■> — 0 и •/, = !, т, — 0 и т — 1.

Таблица I

у-. 7. 3 Л «о 
1.9789

А 
1.9613

—2 0.008 0 1 1.8919 1.8849

—5 0.008 о 0 3 7648 3.7149
1 3.5843 3.5792

е. 0.5 А 0 3.7648 3.4015V 1 3.5843 3.2817
С п 1 0 3.7648 2.5684□ 1 I 3.5843 2.4857

п s 2 0 3.7648 1.8831
1 3.5843 1.8186

Из табл. 1 видно, что при 7ji-.i = 0 неизотермическое поведение смаэм 
слабо сказывается на величине А. а, следовательно, и на толщине слои- 
смазки Л/, к то время как при 7ц/о—1 и /кч>= 2 имеет место существен­
ное уменьшение Л. по сравнению с полученным в изотермической поста­
новке задачи. Кроме того, из табл. 1 следует, что для приближенного зычис* 
ления /п в условиях масляного голодания можно пользоваться формуле» 
(4.3) при s Q՜2"'

А, = 1.2613:1 ։,|зд(|/<2 <5.11
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На [.иг. 2 приведены кривые £:(?) для некоторых значений а,, х и 
'•Гп’з при 1| = I и т ֊ 1. Отметим, что эпюры при и = 0.008 практи­
чески совпадают с соответствующими эпюрами, полученными из решения 
изотермической задачи. С увеличением а, локальный максимум (пик)

Фиг. 2 Распределение данл.-ния и 
зоне QM.tO.ti при m 1 и - Q ' ՛.
I . Tj -2. 7. -0.003. Two И;
2 1, 5. х 0.008. Г и ■ 0;
3 . t։ -S. х 0.5. Tw՝> 0;
4 5. л 0.5. Гц-> I:
5 . а, -5, 7. = 0.5, '.Ггд 2:
6 п» Герду —«)1 —2*- 

2(8) смещается к центру площадки контакт । и увеличивается по величи­
не. При увеличении х пик &($) уменьшается и также смещается к центру 
области контакта; при этом наблюдается более медленный выход на гер- 
цевское решение. С увеличением '*/«-<՛ иик £($) незначительно смещается 
о сторону выхода из области контакта. Давление в зоне входа является мо­

Фиг. 3. Профиль зазора между пилки- 
драчи и зоне »хода при т 1. О՜"

к 7, ֊5.
1. а-0.003. Т н'о 0; 2.7. 0.5. Т\\ ՛.. 0;
3. /. 0.5.'.Тц/0 ];4. 7. 0.5, < ?’«•. 2.

Фиг. 1. Профил։, зазора между пил*:։
Драчи в зоне выхода при г» I. - Q՜ 

и ։. —5-
I. /. 0.008, Two 0: 2 х=0.5. Two 0:
3. 7. 0.5. '.Tiro I: 4.x 0.5. '.Two 2.

нотонно возрастающей функцией. При этом в окрестности, примыкающей 
к а,, оно несколько выше, а в области больших давлений несколько ниже 
давления, полученного в изотермической постановке. Поведение зазора 
Мх) такое же, как в изотермической постановке, однако значения /։( ••) мо­
гут существенно отличаться от полученных в изотермической постановке 
(фиг. 3. 4). Это отличие в основном связано с поведением величины А при 

изменении х и ЗГ»™.

3 Илнес-ия АН Армянской ССР. Механика. № 6
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Фиг. 5. Профиль температуры 7*(.v, 0» 
в зоне входа при т 1. : Q՜՜ 5- —5 

и 7. «0.5.
1. Гц/о- 0; 2. 5Т»т 1: 3. ?*Tu/i>։ 2;

Фиг. о. Профиль температуры Т(х, 0) ՜ . п- շ а зоне выхода при m 1. ; U
з: —5 и /. 0.5

1 Г и . 0; 2. ITwq 1: 3. : Tuzo=2; тс»
температура, вычисленная по Герцу:
4. 7170 =0; 5. чГго 1; 6. ?«Гфф= 2.

псратура Г(х, 0). вычисленная по Гер- 
цу; 4. Гиф 0;5. оГ|уг 1; о. ^Гиф

На фиг. 5 и 6 изображены графики функций / (х. 0) соответствен! 
в зоне входа и выхода, характер которых, как следует из (2.17). определяй 
ся поведением давления.

Всесоюзный научно-исследовательский 
конструкторско-технологическим институт 

подшипниковой промышленности Поступила 23 VIII 1977

Ւ. I». «ւՈՒԴՒՇ
ՃԱՐԹ ԱՆճԱՎԱ11Ա1'ԱՋԻՐ11’ ԱԴԱ11ԳԱ-ճ1»ԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿ ԽՆԴՐԻ Ա11ԻՄՊՏՈՏԱԿԱՆ ՎԵՐԼՈԻԾՈԻՄՍ ԾԱՆՐ ԲԵՌՆԱՎՈՐՎԱԾ ՃՈՃՄԱՆ ԿՈՆՏԱԿՏԻ ՃԱՄԱՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ
Ասիմպտոտական վԼրքո։ ծ nt թ յԱէնների միակցման մեթոդով ուսումնասիր­

էք ել Լ Հարթ անՀավասարաջերմ խնդիրը նյուտոն յան հեղուկի Համար ծանր 
րեոնավորված ճււճման կոնտակտի դեպքում ։

Յուղային քաղյյիէ անբավարար ե լիաոատ յուղման ոեմ իմների համար 
..֊ տարվել են ա սիմպտոտական դնահատականներ յուղման շերտի Հառտտ- 
թյան Համար։ Յուղային քաղցի դեսյքի Համար ստացվեյ են և թվային եղա­
նակներով լուծվել են աս իմ պա ոտ իկ ճնշման ղյխավոր անդամների Համար 
հավասարումները խնդրի ւդարամ ետրների տարբեր արմեքների դիպքումէ 
Յույց Լ տրվում, որ յուղման շերտի Հասաությունր որոշվում է ինշսքես մուտ­
քի, այնս/եէէ կլ ելքի ղոնաներով։
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ASYMPTOTIC ANALYSIS Or A PLANE NONISOTHERMAL 
ELASTO-HYDRODYNAMiC PROBLEM FOR A HEAVY-LOADED 

ROLLING CONTACT

I. I KUDISH

Summary

A plane nonisothermal elaslo-hydrodynamic problem for Newtonia.՜ 
Ilquid is studied by the method of matched asymptotic expansions in 
Case of a heavy-loaded contact. Asymptotic estimations for the lubricant 
film thickness were obtained for starved and fully ilaoded conditions. 
In case o! starved conditions the equations for major members of pres­
sure asymptotics were derived and numerically solved for various values 
of the problem parameters.
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