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КУДИШ и. и

1. Введение. Данная работа, являющаяся продолжением [1]. посвя­
щена асимптотическому исследованию плоской стационарной неизотерми- 
ческом контактно-гидродинамической задачи для шероховатых упругих 
тел. разделенных тонким слоем несжимаемой смазки с реологией типа Рей­
нера-Ривлина. Указанная задача для случая ньютоновской жидкости и 
гладких тел исследовалась в [2—5] численными методами или на основе 
ряда априорных допущений о поведении давления р (х), зазора Л (х) и 
температуры смазки 7' (х, л).

Исходные уравнения и постановка задачи, а также смысл использо­
ванных обозначений подробно описаны в [1]. В данной работе асимптоти­
ческое исследование задачи, как правило, доведено до стадии, когда оказы­
ваются непосредственно применимыми методы [1]. Поэтому ниже приве­
ден лишь тот анализ задачи, который отличает настоящую работу от [ 1 
Кроме того, в статье приведены некоторые результаты ко толщине слоя 
смазки, температуре и т. д.

2. Метод решения плоской нсизотермичсскои упруго-гидродинамиче­
ской задачи для случая тяжело нагруженного контакта. В данном парагра­
фе развивается метод регулярных возмущений [6]. который в ряде слу­
чаев позволяет свести плоскую немзотсрмическую упруго-гидродинамиче­
скую задачу для тяжело нагруженного контакта к аналогу задачи § 2 ра­
боты [1] и далее исследовать се изложенным в § 2 работы [1] ме­
тодом. Отметим, что трудности, встающие на «пути решения изо­
термической задачи, при решении неизотермической задачи усугубля­
ются необходимостью совместного определения давления, зазора и темпе­
ратуры. В го же время методы решения и сами решения этих двух задач в 
качественном отношении близки. Поэтому все сказанное е §2 работы [1] 
о решении изотермической задачи в равной мере относится и к решению 
нсизотсрмичсскои задачи.

В условиях тяжело нагруженного контакта в уравнения (1.1) ֊(1.11) 
входит малый параметр св, порожденный большими нагрузками на кон­
такт. малыми линейными скоростями движения и т. д. Более подробно 
кмысл параметра ш и примеры его задания изложены в |1(. Напомним, 
что контакт называется тяжело нагруженным, если при ы 1 обеспечи­
вается выполнение неравенства | 1 ]
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Но(Ь— 1) — /р' 1 при Л- — а > е7, с — х е, (2.1)

где ։,, = £.(«') 1 и -„ Е1Т(‘”)<^1—характерные размеры зон входа
и выхода из области контакта, расположенных в окрестностях точек 
.г-—и и а՛ = с. При этом давление по всей области контакта за исклю­
чением малых зон входа и выхода близко к герцевскому.

11ижс детально разобраны различные режимы смазывания, классифи­
кация которых устанавливается с помощью порядка величины V (х)

(2.2) 
2/ дх

Заметим, что при <՛.՝ <£ I н зоне входа функция V може. иметь значения 
V I. V — 1 илк V I.

Для возможности проведения асимптотического исследования предпо­
ложим. что постоянные <։. .*»/. Л и х являются функциями малого параметра 

ы и удовлетворяют условиям [1|

'!֊»

а = — 1 -г =1 з։<0. 1; ' ='о£/ • 'о>О. '-«~1 (2.3)

|$/| < 1 при < 1
С целью сокращения изложения ниже будут приведены ’.ишь основ­

ные результаты и опорные моменты в исследовании рассматриваемой за­
дачи. Для облегчения понимания существа примененных асимптотических 
методов, где это необходимо, будут делаться ссылки на работу [ 1]. и ко­
торой эти методы подробно изложены.

А) Рассмотрим условия смазывания, при которых в зоне входа т«С1. 
Из вида уравнений (1.1) (второе уравнение) к (1.5), а гакже из опреде­
ления (2.2) функции V следует, что функции / (л) и Т (х. <) при V <£. 1 мс- 
ебходим՛.՜։ искать в виде разложений по целым степеням с I

/=/о+*/.-? О(^), Г-Г^^.тО^) (2.4)

, входящую в (1.5) и второе

уравнение (1.1), но формуле Тейлора в окрестности / = ՛.. и приравняв 
коэффициенты при одинаковых степенях V, с помощью разложении (2.4) 
получим

Разложив функцию /՛ //14՜ — 
\ Л

/о=Ф

1Л М/>, Г0)Г,* ф,г 5/ I _
՝ ? Го) I ЗИЛ 7’о)1 

—/ц2 Л/2

А, 2 Л.2 л,а
2/о Г__ (’ $<!$ | / / Г_______ ____ у

А 3 1‘(я» 70)и у-(р, '/(,)[ \ ] р(р, 7'0)/
— А,'2 -Л/2 -Л 2

(2.5)
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а также уравнения для определения функций То (х, г), 7՜, (х. г). • ■ •. 
Из разложений по степеням V <•< 1 функций Ги.;(х) получим граничные 
условия для функций 7*(х. г). Решив полученные таким образом 
Уравнения, найдем функции 7'0(х, г) и 7\ (х, г), как функции г.р(х), 
А(х), 7^1 (х), 7°>(\). 7’’,։(х), 7^2 (х), х, $/, Яо (здесь 7'*/(д) коэф­
фициенты асимптотических разложений Тю,(х)). В результате, ис­
пользуя (2.4) и формулу Тейлора для разложения функции 
Г / ( 1 4* —-Л в окрестности / = /0до второго члена включительно, 

\ А /
вычислим интеграл, входящий в (1.2). и тем самым функцию № (р, А). 
Для краткости мы не будем приводить аналитического выражения для 
функции в общем случае.

Следует отметить, что для исследования в главном задачи относитель­
но р (х), //„ и г. д. (при зоне входа) необходимо и достаточно
знание лишь функций /„ (л), /, (х), 7\ (х, г) и 7\ (х, 2). Поэтому дальней­
ший анализ упрощенной системы уравнений при ш 1 выполняется в пол­
ном согласии с асимптотическим методом § 2 работы [1].

Проиллюстрируем изложенную методику исследования на примере 
конкретных зависимостей

I !-(?■ Т)^Мр)е-<г, ^֊^.Т)-=0 (2.6)
</ /

хорошо аппроксимирующих экспериментальные данные для широкого 

класса смазочных материалов. Здесь р (р) и б = б (р) функции давле­
ния, независящие >т температуры. Предположим также для простоты, что 
температуры тел одинаковы, причем потребуем, чтобы выполнялись ра­
венства

Г,(х, + ֊)֊П(х), Tt(x, ч -֊-j = 0; fe=l, 2.- (2.7)

В этих предположениях с помощью (2.5)—(2.7) н изложенной выше 
методики получим краевые задачи для функций 7’0 н 7',

Г.(х, ±֊)=Т.(х) (2.8)
* 1>Ы V 2'

'■ W ֊’ ֊ - Л г (/о) охр (8 70) J 2; 1 +-----7г- f exp (8 Г,,) Л /
dz !֊(/» 1/1 ^(,)_Ж

л/з
ч-sr.j. Г,(х, ±—)=0 (2.9)

-tit2
Решение краевой задачи (2.8) получим в виде [7. 8]

exp(fc7;) = 4,[l-tha5z| (2.10)

4 Известил Al I Армянской ССР. Механика, К-' 5
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А— exp (о Г») ch։ — . Ф (si u exp ( — '• T..) ——\ — ——---- В th — ՛
2 \ shBfJ sl^Hb 2

(2.11)
Заметим, что при .$/ =2- 0 и выполненных условиях

Ф(х)>0 при х>0, ty(sl рехр( 1Т.։) —~Т77 xt,] ~ (2-12)
\ sn хЛ / si •/?> Но 2

X — Ob
в случае .монотонно возрастающей функции Ф [IJ, решение второго урав­
нения в (2.И) для величины В существует к единственно.

Решение задачи (2.9) для функции 7', имеет вид [8]

JthBz 2x1
Ith^ и

2

(2.13)

Теперь с помощью (2.4). (2.5). (2.10), (2.11) и (2.13) найдем выра­
жение для функции

,, . (1р ВЬ 
— сЬ* —

։г, м </* 2 В/, ВК.ВЬ ,И (р, л)==--------------------------------- -------- -------- —- 1Ь —- 1— _ , п/1 9 о2нр)ехр(-гг.)Вг 2Н»- 2

х/а -/Ц, он (р) ехр (—'.Т,.) /5/ |Нр)схр( -с Г. )В\ ВК
87.5Л=~ ՝ «ЬДЛ / 2{Ь —

2 2

Bh Bh .. . Bh- ---- th-------- 4 In ch —
2 2 2

(2.14)

,|>• / Hp) exp (—гг„,) В \
' V sh Bh )

Дальнейшим асимптотический анализ полученной системы уравнений 
(1.1) (первое уравнение), (13). (1.4). (2.14) и (2.11) при условии, что 
в зонах входа и выхода 6 (р) ~ 1, •/.(,«) ~ 1 и Г, (х) -* 1, проводится 
з полном соответствии с § 2 работы [1|. Для данного анализа необходимо 
сделать .ледующее предположение об асимптотическом поведении функции 
Ф в зонах входа и выхода из области контакта [I]:

Ф(и(х)5/) = и/Ь՝/ГН(7пФп(/)4-...; Фо(О~1, / - 1 (2.15)
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Заметим, что из (2.15) вытекает равенство [1]

(/)) = (--' е/* Я.1 1)1/тГ0(П+---. (0-1

(2Л6)
Здесь :• (х) и а> (0 — некоторые функции порядка единицы, величины 
€е и / в зоне входа заменяются на г(/ и г {х о)/«,7, а в зоне выхо­
да—соответственно на и 5—(х с)/еи.

Ниже будут рассмотрены условия смазывания, при которых в инах 
входа и выхода при со 1 выполняется соотношение В <С 1 или В -֊ I 
или /? I. Пр»։ этом из (2.15) и второго уравнения (2.1 I) следуют оценки

при ’/7о < 1 (2-17)

5—1 при х<л/]$//'' 1Л/о' ” —1 (2.18)

5» 1 при хм>/|5/Г11 М"Л»1 (2.19)

В случае, когда в зоне входа 5 <<С I. с помощью опенки (2.15) из вто­
рого уравнения (2.11) в зоне входа (выхода) в главном получим

|5/г՛ 1 М '■)’■■ ^>o(0Q.

(2.20)
J 2

+ • • • при г, $ — 1

При этом имеет место опенка (2.17). Учитывая малость величины 5, из 
(2.14) найдем главный член разложения функции 11’ (р. ■' )

1Г(Р, А) ....----------- ---------------на dp-Z Ф'А н(₽)ехр( г?;.)\ _ ___
12Hp)exp(-։r.) dx ՝ А '

(2.21)

Из сравнения выражений (2.21) для функция IV (/?, ft) п нсизбтерми- 
чсском случае и (3.8) из [1] для функции W (р. h) в изотермическом слу-

■**
чае следует, что с точностью до замены и на |.i exp (—67\ ) все результа­
ты. полученные в п А § 3 из [ 1J, переносятся на рассматриваемый случай.

бгз Изменений. Заметим, что при р (р) = ц (р) и 7' —0 из (2.21) сле­
дует. что неизотермическая задача сводится к изотермической.

На основании сказанного для толщины слоя смазки /7 получим

. Н.^А (y/|s/r-։2֊)H"+2>, A = A(zvl, т, п, Хо, з) ~ 1 (2.22)

Поэтому у зонах входа и выхода величина В оказывае ся существенно 
меньше единицы, если выполнена оценка (см. (2.20))

* «(«*5/ |s/l’n+5/n • У1'*’4-3», ш «1 (2.23)

Отсюда следует справедливость (2.17).
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Рассмотрим случаи, когда в зонах входа и выхода В ~ 1. Из ранее 
изученного случая следует, что условием реализации данного режима яв­
ляется оценка (см. (2.23))

х-(ш5' js.'l2'1*5'"-3) 1ч3л՝с\ W«1 (2.24)

sli

Учитывая, что

и т.

если решение уравнения (2.11) В "■ I, то величины 

и. имеют порядок 1. при замене и (3.8) из |1] и

на р ехр (—о Г«,) и соответственно на

Bh , Bh—, ch —
2 2

. „ВЛ 
ch'-2

В*
Bh Bh , Bh s/: z /Уо5 p (p) exp (— о 7\ }

2։ь— 2 2 " +

2 '2

s/ i-(p) exp (—6 '/'J В 
sh Bh

Bh

Su, В
2

/ЗА . Bh— in--------
2 2

л i l Bh— 4 In ch----
2

/lh/1
8 ’14՜՜^՜ 1 In

£>Л J 
0

Zs/ p(p) exp ( 6?n)B
\ shBh

получим, что результаты и. А § 3 из | 1] остаются в силе. Кроме того, от­
сюда следует справедливость оценки (2.18) (см. (2.22) и (2.24)). При 
этом для толщины слоя смазки Но по-прежнему имеет место опенка (2.22).

Рассмотрим случай, когда в зонах входа и выхода В 1. При этом 
второе уравнение (2.11) в главном принимает вид (2 15)

exp (т Bh) = w‘\sl\m*1 Н}-п^/Г1 р"'ехр(- т^К)Т 1 Фо(/) Sign ($/) /Г՜’
(2.25) 

Предположим, что реология жидкости такова, что всегда имеет место не­
равенство ш > 0. Т огда главный член решения уравнения (2.25) при 
ni > 0 и В » 1 имеет вид 19]

я ֊ A In 1 v 2՞ \!, ФИО Sign UZ) | I (2.26)
mh 1 A exp {m'j /u.)

Вычислим функцию W (р, h) из (2.14). Разложив U (р, h) из (2.14) 
при В I. с помощью соотношений (2.15). (2.25) и (2.26) найдем

________ * Slz Н»_________ + dp_
ln=f— |х/|"Ч֊’Л/Г։ J ) 16 Z dX

\24 /

Следует отметить, что в (2.27) в роли вязкости смазки ц выступает 
теплопроводность
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далее анализ задачи проводится в полном соответствии с аенмптоти- 
ческн.м методом § 2 и.։ . 1]. Не повторяя всех выкладок, приведем лишь ре­
зультаты. Безразмерная толщина слоя /7 находится из уравнения

/л-л -W-U-'n՞‘"Н ’ 
л sP \24 /

12.2S> 
А = А (։,, 7, т, п, а) 1; «• •:£ 1

Заметим, что вл (2 28) при п = 1 следует явное выражение для II . 
При прочих а, однако, возникает необходимость решения уравнения (2.28) 
относительно II при известной постоянной Л Не останавливаясь и.։ этом 
подробно, отметим, что постоянная .4 является одним из компонентов ре­
шения соответствующих систем асимптотически справгдм<вых уравнений 

и.» |1), и которых и и К. (/) определяются из равенств

~ П «в3, о). /. (2.29)
1 b Хо dt

Здесь н зоне входа символы <•. h и / следует заменить на q. Л„ и г, 
а и зоне выхода на g. h, и s, где q — q{r) и g (s)главные 
члены асимптотик давления в зовах входа и выхода [lj и

Заметим, что из условия в зоне входа 1 с помощью формул (2.2). 
(2.22). (2.28), (2.4). (2.5) получим опенку, совпадающую с оценкой (3.13) 
И.։ (11, при х из (2 23) или (2.24) и оценку

ч «(1Фls/r+1wj՜՛))”. «>• 1 <2.30>

при х из (2.(9). При выводе (2.30) также использовано равенство (2.26), 
Остановимся кратко на условиях, при которых справедлив проведен­

ный в данном пункте асимптотический анализ. Этими условиями являют­

ся (см. §2н и. A S 3 в (1]) (2.20) ИЗ [1]. (2.15). 1. *(<’) — 1,
1 (SJ:) ~ 1. Л (х) ~ 1 при X t 1 ^ ։.• И ՛•> 1- при этом ж и /70 
удовлетворяют одной из следующих троек условий: (3.13) из I 1|. 
(2.23). (2.22): (3.13) из | 1]. (2.24). (2.22) и (2.30). (2 19). (2 28). Сле­
дует отметить, что в данном случае, также как и в п. А § 3 из [I]. мож­
но показать справедливость оценки (2 20) из ! 1]. лежащей в основе пря- 

!менянного асимптотического метода.
Таким образом, для каждого из рассмотренных случаев в зонах входа 

И выхода получены две системы асимптотически справедливых уравнений

ССООТвететпуюшимн ПОСТОЯННЫМИ и и функциями U' (/). Данные систе­

мы уравнений замыкаются при /3 < 1 равенствами /։. (г) = Лг(ь) 1. а 
При В > I -уравнениями (2.29). (2.31) из [1J для Л* (г) н h ((*) При 
ртом и зависимости от порядка В для Н справедливы формулы (2.22) иля 
(2.28).

В) Рассмотрим условия смазывания, при которых в зонах входа и вы- 
хода v 1. В этом случае функцию / в зонах входа н выхода будем искать
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(1-?) с

в зоне

учетом

(2.31 >

п виде (3.15) из [ 1]. При этом уравнение для температуры 
сценки (2.16) в зонах входа к выхода принимает вид

т*-1

±IнГ'У^
д1 I. ՛ <>• / а (а/2 V, Т) ՝ Л՛/ 1

Здесь символы 3 и / в зоне входа заменяются на и г. а
соответственно на ё и 5; Ди Д — главные члены асимптотик функции 
I (х) в зонах входа и выхода (1|. Кроме того, в (2.31) уже использовано 
равенство (2.15) из [1].

Для простоты предположим, что X (р, 7՜) у (р) в не зависит от 7՛ 
а также. что 7՛«։ (х) = Г»2 (л) Та. (х).

гя I I
Легко видеть, что величина з-■—/ (։•» 'г Н;,а> " может 

иметь различный порядок при При з-՜' 1 из уравнении задачи
для температуры (см. (2.31), (1.6) и сделанные выше предложения) 
с\едует, что в главном Т (х, г) = Т՝,,. (х) 4֊ О(з). Подставив эту фун­
кцию 7 8 выражение (1.2) для IV (р, Л), найдем, что рассматриваемая 
неизотермическая упруго-гкдродинамическая задача свелась к изотерми­
ческой задаче, изученной в и. В § 3 из [1|. В силу этого все полученные 
я п. В § 3 из [1] результаты и условия их применимости верны и для рас­
сматриваемой здесь задачи. В частности, для величин гу и Нс имеют место 
формулы [1]

«,=(«>'■’■ у'-՛՞’-«

//„=>։ («Гм|в/]*"+։ Л=Л(Я„ /. т. л, «)-! (2.32)

Поэтому из (2.32) следует, что <7 < I г;:. I ։ г. .: >. \эя.п: в;.к։ЭАНе. 
ния оценки (2.23).

При о ■՝֊• 1 из уравнения (2.31) и условия 7\. (х) ~ 1 в зонах входа 
и выхода получим, что 7 (х. г) О ( I). В силу этого з зонах входа и вы­
хода и (р, Т) ~ 1. Поэтому, определив 7 из уравнений (2.31), (1.6) как 
функцию переменных г ($), ц (г՝) (к (.$)) и т. д, и подставив в выраже­
ние (1.2) для функции (р. к) и второе уравнение (1.1). найдем, что 
асимптотический анализ получившихся систем уравнений при <ч <4 I мо­
жет быть проведен согласно методу § 2 из [1], который в данном случае 
несущественно отличается от метода, использованного в п. В § 3 из ( I]. В 
силу сказанного, после очевидных изменений результаты и. В £ 3 из Г1 ] 
переносятся на рассматриваемый случай. В частнос ти, для ։ ,, и Н„ спра­
ведливы формулы (2.32). Поэтому из (2.32) следует, что оценка О *-՛ 1 
при 0) 1 имеет место при выполнении условия (2.24).

Рассмотрим случай 0>1. При этом уравнения (2.31), (1.6) для тем­
пературы Т имеют вид уравнений классической сингулярно возмущенной 
задачи с малым параметром при старшей производной [6. 10]. После на­
хождения с помощью второго уравнения (1.1). (2.16) и (3.15) из [1] 
функций и Д, входящих в (2.31). определение функции Т из (2.31), 
(1.6) связано со значительными трудностями. Уравнение (2.31) в общем 
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случае Является нелинейным дифференциальным уравнением второго по­
рядка с переменными коэффициентами. Поэтому получить решение дан­
ного уравнения в аналитическом виде (за исключением случая п (р, 7') — 
|

- 1> (р)/( I — 67 )) вряд ли представляется возможным (данное замеча­
ние относится и к случаю.о — I). Однако, с помощью результатов п. Л на­
стоящего параграфа и соотношения г ■- 1 по непрерывности получим (см. 
формулы (2.2). (2.5), (2.26) и (2.28)) оценки (2.28) и

% —['.^1 *"* Ь 1 /7' ”)Р'5, <ч « 1 (2.33)

служащие для определения г։/ и /7„. хак функций и, <•։, |х7|, т, п и I. Да­
лее анализируется какой именно режим смазывания реализуется: масля­
ное голодание пли обильная смазка | 1|, после чего используются уравне­
ния (2.29), (2.35) из [1] и (2.32). Детальный же анализ задачи связан с 
численным методом решения исходных уравнении (1.1) (1.6) и соответ­
ствующей системы с обращенным интегральным оператором |1|.

В заключение данного пункта отметим, что проведенный асимптотиче­
ский анализ справедлив при выполнении оценок (см. и. В ? 3 из [I]) (2 22) 

& [1], (2.16). н (4г^-’)~1, х(4,!)~։. П(х)~1 при л- 1~г. 
и 1. При этом г , /7։| и /■ удовлетворяют, одной из следующих 
троек условии: (2.32). (2.23): (2.32), (2.24) и (2.33). (2,28). 

т •-!
■*(о> '՛£.. 7 !!■'" " ‘ ’)’1- Кроме- того, следует отметить, что можно по­
казать справедливость оценки (2.20) из | I |. лежащей в основе применен­
ного асимптотического метода.

С) Рассмотрим условия смазывания, при которых н зонах входа и 

выхода V > I. Выразим из (2.2) II 1 1 и подставим ко второе уравнение 
с1х

(1.1) и уравнение ( 1.5). Легко видеть, что вне малой, порядка Л/2х՛, окрест­
ности точки г = О функцию 7' (х. с) и, одновременно, функцию / (х) сле­
дует искать в виде аг.им-птотнчргкпго разложения по степеням V 1 I

/=/»+О(<'). 7 ' Л + ОЬ՜3) (2.34)

Разлржив функцию Г в ряд Тейлора в окре­

стности точки
</х

(' который является асимптотическим при
/

и ограничившись первыми двумя членами, подставим это разложение 
в (1.5) и второе уравнение (1.1) .После приравнивания коэффициентов 
при одинаковых степенях V 1 с помощью (2.34) найдем

(2.35)
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гг(ноз‘1р\гг(р, Г։)Г,Л
 I с‘х '

Н,Ь֊^ Р։(₽. Г»)
<^х -№

О
О г

7<Р, Т'՝)-^ 
()г

/№Ч , /
-т֊֊^>л(/7с. гН (л \ (2.36)

о I , т .0 Ту — х(р. 7„)—! 
0г | (7 л

Ь_ 
2

1֊ —I Л (/>. г«) 7\֊ ° Ог | аг

. Р'(н,г^\
+

дх р(н^\

--------—Л, 
1Ч>. 7 о)

Ну (/А 7'о) г 

Мр. То) ' (2.37)1

Заметим, что уравнения (2.36). (2.37) замыкаются с помощью гра- 
ннчных условии для функций / .■ (х. г). полученных в предположении, что 
функции 77,(х) и 77ч(х) представимы в виде рядов по степеням 
՝-■’« I.

Предположим, что каким-либо способом нам удалось получить реше­

ния уравнении (2.36). (2.37). выраженные через р (х). .'7 (х), —- ’ И,, 
<1х 

н т. д. Тогда можно перейти к выводу приближенного уравнения Рей-

нольдса. Для этого функции Г 7/(> п----------  с помощью
\^Р> Т)

представлений (2.34) разложим по формуле Тейлора соответствен­

но п окрестности точек Н4$ — и То, удерживая при этом по два чле- 
<1х

на. Подставив затем эти разложения в (1.2), с учетом (2.2) получим
Л,'2 

^(Р.А)=֊-Л֊^ \ 0Х/
,/ ։1^։
/|'2

7’о)
(/з $/

.՛• ?

</з

Ру(р» То) 

!1(р. 7’о)

А/?
4

-Л,'2

1
7 о)

<*Р\

77ОЛ (/р
2 (1х

• <73/
II <1
(՝ 1

(2.38)

4х)
Н0Ь др

X

Ну (Рз ^о) у С

Рассмотрим для простоты частный случай равных температур тел
(2.7). При этом из уравнений (2.36) и (2.37) следует, что функция 7‘„(х, г) 
четна, а функция 7', (х, г) нечетна по 2. Отсюда вытекают равенства
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2 ,’ <։.(/>, /„) I 2 с/х \ с/х/ ц (р, То) с!х
-№

с помощью которых будем иметь

Г И"“?)*{рл'=-\^ <*-*»
-6/2 -*,֊»

В уравнениях (2.36) и (2.37) и зонах входа и выхода возникает 
ш > I

параметр з =» х (л ' г,։ Н;"' '' ։)'"' (см. представления (2.8) из [I] и
(2.16)), который может иметь различный порядок при При з/'1 
из уравнений для функций 7’0(х, г) и Г, (х, г) (2.36), (2.37) и гра­
ничных условий (2.7) следует, что в главном в зонах входа и выхо­
да Г(х, г)-=- 7’..,. (х) О(з). Подставив эти выражения в (2.40), най­
дем, что рассматриваемая неязотерм.ическая упруго-гидродинамическая 
задача свелась к изотермической задаче, изученной в п. С § 3 из [1] В си­
лу этого все полученные в и. С § 3 из [1] результаты и условия их приме­
нимости верны для рассматриваемого случаи. В частности, для /Л спра­
ведлива оценка (см. (3.25) из (Г))

Зш ■! I ։
Нп— А (ю\’ )" " А А (7։. /, т, п, /0, а)~1 (2-41)

в при этом выполняется одна из оценок (3.28) из | 1| или (3.29) из [ I], в 
зависимости оч чего реализуется либо режим масляного голодания, либо— 
обильном смазки [ 1|. Поэтому из (2.41) следует, что оценка о 1 при 
(й <£ I справедлива при условии

I
. / ?лют+3ч ' - П1 • I

*<(՛« г? ) . (2-42)

При о՜ ~ I и. уравнений (2.36). (2.37) и (2.7) вытекает, что в зонах 
входа и выхода 7',, ( х. <) ~ 1 к 7՝, (х. г) -֊ 1, Отсюда в зонах входа и 
выхода имеем оценку р (р. Т) I. I 1 этому, определив функции 7'„ (х. г) 
к 7', (х, г) из уравнений (2.36), (2.37), (2.7), как функции переменных 
г. /'(5), С1 (Г) ($)) и т. д„ затем подставим эти функции в выражение
(2.40) для Н7 (р. /;)• В результате получим, что асимптотический анализ
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выведенных таким образом уравнений при о> ՀՀ I проводится согласно 
методике § 2 из | I ], которая в данном случае мало отличается от метода, 
использованного в и. С § 3 Из [I]- Поэтому после очевидных изменений 
результаты п. С § 3 из [1] переносятся на рассматриваемый случай. При 
этом оценки (3.28) и (3.29) из | 1] переносятся без изменений, а формула 
для Нг, имеет вид (2.41). Из (2.41) следует условие справедливости оцен­
ки п — 1 при <0 1 в виде

1
. Г Ղո ֊Ьт л. о•х~~(ш з, ) , (2.43)

Рассмотрим случай <т ^>’ I при (•> 1. Пр։։ этом уравнения (2.36).
(2.37), (2.7) для функций 7'.. (л, ֊) и 7Հ (л, г) имеют вид уравнений клас­
сической сингулярно возмущенной задачи с малым параметром при стар­
шей производной |6. 1()|. Уравнение (2.36) для 7՝, (х. <) в общем случае

нелинейное (исключение составляет случай յ՛ (/Հ Z ) — |i (р)/( 1 -|- 67 )).а 
уравнение (2.37) для 7’, (х. ?) -линейное уравнение второго порядка с 
переменными коэффициентами. Поэтому решить эти уравнения иди хотя бы 
оценить порядок функций Т„ (л, г) и Г (х. <) при w I в общем случае 
не представляется возможным. В силу этого дальнейший асимптотический 
анализ не може։ быть осуществлен. По-ви дн.мому. единственной возмож­
ностью здесь является непосредственное численное исслёдопаиие исходных 
систем уравнений.

Лиа логично п. С § 3 из | I ] можно показать справедливость оценки 
(2.22) из [1]. лежащей в основе асимптотического анализа. Таким обра­
зом. проведенный в данном пункте асимптотический анализ справедлив, 

при выполнении оценок (см. и. С § 3 из | 1 j ) (2.16), !ր՚ (4 Տ (։? ՜)~1> 
/. (ժ՛'-') —], при х 1 - Լ я w 1. При этом величины & . ,
/7„ и z удовлетворяют одной из следующих троек условий: (3.27) из [ I], 
(2.41), (2.42) и (3.27) из [1]. (2.41). (2.43).

Следует иметь в виду, что выводы, сделанные и § 3 из [I] относи­
тельно поведения решения изотермической задачи, с несущественным л 
изменениями переносятся на случай неизотермической задачи.

.Автор благодарен В. М Александрову за полезное обсуждение ра­
боты.
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ՈԱԺ1>11"ւ.հ1Դ Դ1յՊ₽ՈԻՍ: inj.ll II: ՈԶ ԻԶ«1*1-ԱՐ1.րհ։| ԽՆԴ1’Ր()

հ. 1«. հՈւ՚ԴԻՇ

II. մ էի ո փ и I մ

Դիտարկվում Լ յադման րարակ շերտով անշսւտված երկու խորթուբորդ 
առաձգական մարմինների սուհումով գլորման մասին հարի ււտացիոնսւր ոչ 
իդոտերմիկ կոնտակւոա-հիդրսգինամիկական խնդիրը։ Յուղումը դիտվում Լ 
Ռեյներ-Ռիվւինի տիպի, բավականին ընդհանուր ոեոլոգիայոՎ, անսեղմելի 
մածուցիկ հեղուկ։ Մ իկրոանհարթոլթյունների շերտի տրորումը մոտարկվոլմ 
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Է ճնշման տստիճանա յին ֆունկցիայով։ 1սն»ւիրր բերվում է ոչ զծային ինտեւք֊ 
րողիֆերենցիալ Հավասարումների սիստեմի։ Ռեգուլյար ասիմ ւղսէոտիկ վեր- 
չուծութ յոլնների ե կցման մ եթոէքներով իւնդրի հետազոտման ղեսլ բում. կոնտակ­
տի տիր։։։ լիից մուարի և A/J?/։ ղսաիներում ստացված են հավասարումներ 
ճնշման ե բացվածքի ասիմ սրոււտիկտյի ղլիւավււր անգամների համար։

Би/ցի ղրանից ստացված են մի շարք վերլուծական բանաձևեր յուղման 
շերաի Հ ասաոլթ յունների և սահքի շփման սւմերի համար» նշված րանաձևերր 

աարբերվում են ղչոքման շփման լարումների և սահքի շփման լարում­
ների տարբեր կար էլի Հարաբերությունների ղեւղքու մ ։

ASYMPTOTIC METHODS OF INVESTIGATION OF PLANE 
PROBLEMS OF ELASTOHYDRODINAMIC LUBRICATION THEORY 

FOR HEAVY-LOADED REGIMES. PART II.
NONISOTHERMAL PROBLEM

l. I. KUDISH

S u m m а г у

A plane nonisothermal elastohydrodynamic problem for rough bodies, 
divided by a thin layer of non-Newtonian viscous Reiner-Rivlin's liquid 
is studied by the method of matched asymptotic expansions in case of 
heavy-loaded contact. Asymptotic estimations are obtained for the lubri­
cant film thickness and friction force under conditions of lubricant de­
ficiency and abundant lubrication. Equations for major terms of pressu­
re asymptotics are derived.
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