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Для несимметричной модели гидродинамической теории смазки 
исходными являются уравнения неразрывности, поступательного и 
вращательного движения частицы и притока тепла.

Общая система уравнений движения вязкой несжимаемой струк
турной жидкости с несимметричным тензором напряжений имеет вид 
[1,2] 
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Здесь p—массовая плотность, p—давление, /—скалярная константа с 

размерностью момента инерции единицы массы, v вектор скорости 

точек, со—вектор, характеризующий среднюю угловую скорость враще
ния частиц, из которых состоит точка континуума, v—кинематическая 
ньютоновская вязкость, ^—кинематическая вращательная вязкость, 
с0, cd, с, —коэффициенты моментной вязкости. d(...) dt —полная про- 
взводная по времени, у — пространственный градиент. (Аг)՛' и 

— симметричные части соответствующих диад, (ут՛)" и (у«»Н —анти
симметричные диады, /—вектор массовой силы, < —вектор mbcci вого 
момента.

Основным уравнением несимметричной гидродинамической теории 
смазки является модифицированное уравнение Рейнольдса [3]. кото
рое можно получить совместным решением системы уравнений движе
ния (1).

Ниже приводится вывод уравнения квазистационарного течения 
несимметричного смазочного слоя.



Ограничимся анализом плоского течения жидкости. Массовые си
лы и моменты будем считать пренебрежимо малыми. Тогда вектор 
скорости, вектор угловых скоростей и давление будут иметь форму

г=г| м(.г.у), т'(х.у). 0|,
(2)

0, «>(х,у)], р=р(х,у)

и уравнения неразрывности и движения (1) сведутся к следующему 
виду:

у—проекции вектора скорости точки, соответственно, на оснЗдесь и и 
л՜ и у. ш—проекция вектора угловой скорости вращения частицы на 
оси 2.

Представим систему (3) — (6) в безразмерном виде.
Введем безразмерные переменные с учетом того, что порядок коорди
наты и скорости в направлении нормали к поверхности шипа мал по 
сравнению с порядком координат и скоростей в направлении д- 

(7)

R—/?։. ՛>= — • /=77*,  
R.

Здесь /?о—характерный размер опоры (радиус шипа), Л = с—радиаль
ный зазор опорного подшипника, ф—относительный зазор, £2—угловая 
скорость вращения шипа вокруг своей оси, Г—период угловой скоро
сти вращения.

Характерные числа Рейнольдса и Струхаля, безразмерные давле
ние и скорость вращения частиц введем следующим образом:

г, »■’ _ 1 /??! (-+■-,) , О.Ф+ъ»
---------- ՛ ’ в ---------55----------Р*  = ------------:----------Р
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Подставляя в уравнениях (3)—(6) обозначения переменных из 
(7) и (8), получим

-2/V4’ (11)
С*ш*

PS ди>՛ I / #du>*  du։*\  ди*\  в ,

* Для современны»։ двигателей внутреннего сгорания (ЛВС) при ходовой посад 
ке 2-го класса точности 0.001 /4/.
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Здесь

Ввиду малости 1|-2<^1*.  безразмерные уравнения неразрывности 
(9). поступательных и вращательного движении (10) — (12) приобре
тут вид

ди*  , dv*_
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RS дш*
Е dt*

R d*u>J

R. дуи՝
(14)

Оценим безразмернье параметры системы (14). Для этого в ка
честве примера рассмотрим один из самых крупных быстроврашаю- 
шнхея подшипников—опорный подшипник турбогенератора мощностью 
500 тыс. кВт, изготовленного заводом «Электротяжмаш». Диаметр 
шейки вала 500 мм, радиальный зазор 0,8 мм, угловая скорость

Q = 314—, относительный зазор if = 0,0032, число Рейнольдса -֊0.1. 
с

Даже для таких опор скольжения можно пренебречь членами системы 
(14), содержащими Л.
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Относительно локальных членов инерции в уравнениях шиження 
1ля большого числа подшипников прокатных машин, подшипников 
холодильных машин, двигателей внутреннего сгорания и т. д. произ- 
ведение чисел Рейнольдса и Струхаля представляет величину порядка 
10՜3—10~5 [5]. При рассмотрении течения смазки таких опор можно 
пренебречь локальными членами инерции в системе (14). Таким обра 
1 »м, движение смазки в этих опорах является квазистационирным. 
Нестанионарность процесса смазки выражается через граничные ус
ловия пли силовые воздействия, зависящие от времени.

В зависимости от соотношений между комплексами R, Е воз
можны различные типы уравнений для смазочного слоя.

Анализ порядков величин в уравнениях (14) показывает: если R 
и /?<■ имеют одинаковые порядки при условии, что Е^Н, то дифферен
циальные уравнения (14) при сохранении слагаемых, имеющих наи
больший порядок величины, в размерных переменных принимают сле
дующий вид:

=0.
дх ду

,Л.
р дх ду1 ду

^-0,
ду

— 2՝'г(ъв+ —0.
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(15)

(16)

(17)

(18)

Полученные уравнения соответствуют случаю, когда инерциями 
поступательного и вращательного движений частиц можно пренебречь.

Уравнения (15) — (18) являются дифференциальными уравнения 
ми несимметричного смазочного слоя Эти уравнения смазочного слоя 
содержат члены, характеризующие несимметричность диады силовых 
и моментных напряжений.

Во всех случаях, когда вкладыш подшипника имеет фиксирован
ное положение, граничные условия для составляющих скорости и уг

ловой скорости вращения частиц имеют вид [3]

,Р=0, ш « 0 при у«=0,
(19) 

//=0, т'«=0, <й=0 при у-А.
Здесь !\—местная (переменная) толщина зазора между подшипником 
и шипом, и—линейная скорость на поверхности шипа.

Выражения для скорости и и угловой скорости вращения частиц 
шполучим из решения уравнений (16) и (18) при граничных условиях 
(19)
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Здесь <р—центральный угол, отсчитываемый в направлении вращения 
шипа,

а постоянная интегрирования С дается соотношением

1 А др
2 т\К д?

к /У* сАкЬ-1
2 к $ЛкЬ

Для определения давления р обратимся к уравнению неразрыв
ности (15) Беря от обеих частей этого уравнения интеграл по у по 
толщине смазочной пленки с учетом (19) и подставляя значение и иг 
(20) и интегрируя, получим

- £^/(Л'./,а)]-1^//? сМ

где
/<՝.■,/,Л1=1

1 х»

, /• Ш и4֊ —-------с1Ь
Л*  2А

кЬ
2

(21)

Уравнение (20)—обычное уравнение Рейнольдса для давлении в 
модифицированной форме в случае несимметричной структурной жид
кости.

Характерным отличием гидродинамической теории смазки струк
турных несимметричных жидкостей является присутствие масштабных 
параметров. Модели структурных материальных континуумов более 
полно отражают внутреннее строение реальных сред, чем модели клас
сической механики сплошных сред.
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