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Рассмотрен метод расчета радиального под-
шипника конечной длины с жидкостной смаз-
кой. В качестве основы расчета выступает 
дифференциальное уравнение Рейнольдса с 
соответствующими граничными условиями. 
Полученная граничная задача решена методом 
конечных элементов в программном комплек-
се FlexPDE. При этом вязкость смазки счита-
лась зависимой от давления по формуле Бару-
са. Определено поле давления в зазоре кон-
кретного подшипника, а также его несущая 
способность. Результаты расчетов представ-
лены в виде графиков. 

 The article considers the method of calculation of 
the journal bearing of finite length with fluid-
based lubricant. As the basis of calculation the 
authors took Reynolds differential equation with 
the relevant boundary conditions. The boundary 
value problem is solved by the finite element 
software package FlexPDE, while the viscosity of 
the lubricant was calculated dependent on pres-
sure using the Barus formula. The authors defined 
the pressure field in the gap of a particular bear-
ing and its bearing capacity. The calculation re-
sults are presented in the graphs. 
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Введение. Подшипники скольжения[1] применяются во многих отраслях техники. В дан-
ной работе предлагается методика расчета несущей способности таких подшипников с учетом за-
висимости вязкости от давления. Методика расчета базируется на использовании метода конечных 
элементов[2]. В качестве примера рассмотрен расчет подшипника скольжения двигателя внутрен-
него сгорания. 

Постановка задачи. В данной работе ограничимся расчетом одного из подшипников дви-
гателя внутреннего сгорания (ДВС). Подшипник состоит из двух вкладышей, в одном из которых 
(нижнем) расположен питатель (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вкладыш коренного подшипника ДВС с питателем 
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При расчете подшипника будем считать движение установившимся, температуру смазыва-
емой жидкости постоянной. Вязкость зависит от давления по формуле Баруса µ = еɑP, где ɑ — пье-
зокоэффициент вязкости. При данных предположениях основная задача, возникающая при расчете 
подшипника, сводится к определению поля давлений в смазочном слое. Для определения поля 
давлений воспользуемся уравнениями Навье — Стокса, которые в цилиндрической системе коор-
динат и в пренебрежении силами инерции примут вид [3]: 

1
𝑅
𝜕𝑃
𝜕φ

= µ 𝜕2𝑉φ
𝜕𝑅2

; 𝜕𝑃
𝜕𝑅

= 0; 𝜕𝑃
𝜕𝑧

= µ 𝜕2𝑉𝑧
𝜕𝑧2

.  (1) 

При расчете давления в смазочном слое будем считать, что корпус подшипника неподви-
жен, а вал вращается с некоторой постоянной угловой скоростью ω. При этом центры вала и под-
шипника не соосны и сдвинуты на величину е — эксцентриситета подшипника, что и создает 
условие для возникновения несущей способности подшипника. Разность радиусов подшипника и 
шипа (рис. 2) определяет средний зазор — с. 

 

 
Рис. 2. Схема радиального подшипника скольжения 

 
Полученные уравнения (1) можно упростить с учетом отсутствия радиального движения 

частиц смазки. Производя в системе уравнений (1) замену переменных: 
 φ = φ; z = z; ƞ = R – R0; dƞ = dR,  (2) 
приходим к системе 

 1
𝑅0

𝜕𝑃
𝜕φ

= µ 𝜕2𝑉φ
𝜕ƞ2

;   𝜕𝑃
𝜕ƞ

= 0;  𝜕𝑃
𝜕𝑧

= µ 𝜕2𝑉𝑧
𝜕𝑧2

  (3) 

со следующими граничными условиями: 
на подшипнике (неподвижная поверхность) при ƞ = 0 
 Vφ = 0; Vz = 0;  (4) 
на шипе (подвижная поверхность, вращающаяся с угловой скоростью ω0.) при ƞ = H 
 Vφ = ω0r0; Vz = 0.  (5) 

Интегрируя первое и третье уравнения системы (3) с учетом граничных условий (4), (5), 
устанавливаем: 
 𝑉φ = 1

2µ𝑅0

𝜕𝑃
𝜕φ

(ƞ2 − 𝐻ƞ) + ω0𝑅0
𝐻

ƞ;  (6) 
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 𝑉𝑧 = 1
2µ

𝜕𝑃
𝜕𝑧

(ƞ2 − 𝐻ƞ).  (7) 

Подставляя значения Vφ и Vz (6), (7) в уравнение неразрывности, которое для несжимаемой 
жидкости (ƍ = const) и постоянной вязкости (µ = const) имеет вид 

1
𝑅0

𝜕𝑉φ
𝜕φ

+
𝜕𝑉𝑟
𝜕ƞ

+
𝜕𝑉𝑧
𝜕z

= 0, 

Получим 

      1
𝑅0

𝜕
𝜕φ
� 1
2µ𝑅0

𝜕𝑃𝐼

𝜕φ
(ƞ2 − 𝐻ƞ) + ω0𝑟0

𝐻
ƞ� + 𝜕𝑉𝑟

𝜕ƞ
+ 𝜕

𝜕𝑧
� 1
2µ

𝜕𝑃𝐼

𝜕𝑧
(ƞ2 − 𝐻ƞ)�=0.  (8) 

Проинтегрируем уравнение (8) по толщине слоя ƞ: 

1
𝑅0
�

𝜕
𝜕φ

�
1

2µ𝑅0
𝜕𝑃𝐼

𝜕φ
(ƞ2 − 𝐻ƞ) +

ω0𝑟0
𝐻

ƞ�
𝐻

0

dƞ + 

+�
𝜕𝑉𝑟
𝜕ƞ

𝐻

0

dƞ + �
𝜕
𝜕𝑧
�

1
2µ

𝜕𝑃𝐼

𝜕𝑧
(ƞ2 − 𝐻ƞ)� dƞ

𝐻

0

= 0. 

Учитывая, что 

∫ 𝜕
𝜕𝑞

[𝑓(φ, ƞ, 𝑧)]𝑑ƞ𝐻
0 = 𝜕

𝜕𝑞 ∫ 𝑓(φ, ƞ, 𝑧)𝐻
0 𝑑ƞ − 𝑓(φ, H, 𝑧) 𝜕𝐻

𝜕𝑞
 , 

после преобразования получим уравнение Рейнольдса [3] для радиального подшипника скольже-
ния 

 1
𝑅02

𝜕
𝜕φ
�𝐻3 𝜕𝑃

𝐼

𝜕φ
� + 𝜕

𝜕𝑧𝐼
�𝐻3 𝜕𝑃

𝐼

𝜕𝑧𝐼
� = 6µω0

𝜕𝐻
𝜕φ

  (9) 

с граничными условиями: 
 𝑃𝐼│𝑧𝐼=±𝐿 = 𝑃изб,  (10) 
где 𝑃изб — избыточное давление масла на торцах; 

𝑃𝐼│𝛾питатель𝐼 = 𝑃𝑠, 
где 𝑃𝑠 — избыточное давление масла на выходе из питателя. 

Для удобства дальнейших расчетов перейдем в (9), (10) к безразмерному виду по форму-
лам: 
𝑅 = 𝑅0𝑟; φ = φ;  𝑧𝐼 = 𝑧𝑅0; ε = 𝑒

𝑐
; 𝑃𝐼 = 𝑃𝑠𝑃; 𝐻 = 𝑐ℎ. (11) 

Преобразовывая (9), (10) с помощью формул (11), приходим к уравнению Рейнольдса в 
безразмерном виде: 

 𝜕
𝜕φ
�ℎ3 𝜕𝑃

𝜕φ
� + 𝜕

𝜕𝑧
�ℎ3 𝜕𝑃

𝜕𝑧
� = −6µω0𝑒𝑅02

𝑐3𝑃𝑠
  (12) 

с соответствующими граничными условиями 
 𝑃│𝑧=± 𝐿

𝑅0
= 𝑃изб;  𝑃│𝛾питат = 1.  (13) 

Метод решения. Решая численно уравнение Рейнольдса (12) с граничными условиями (13) 
методом конечных элементов в программном комплексе FlexPDE, определяем поле давлений в 
смазочной области подшипника, варьируя параметры вязкости, геометрии подшипника, перепада 
давлений и эксцентриситета. При реализации метода конечных элементов представим область 
смазки подшипника в виде развернутого цилиндра длиной 2L с охватом шипа от φ1 до φ2 (рис. 3).  
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Рис. 3. Схема развернутой поверхности подшипника скольжения 

Для определения несущей способности [4],[5] (вертикальной составляющей главного век-
тора сил давления) подшипника 𝑊y справедлива формула: 

𝑊𝑦 = −𝑅02𝑃𝑠 � � (𝑃 − 𝑃изб) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑑𝜑 𝑑𝑦

𝜑2

𝜑1

𝐿

−𝐿

𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑎) − 

−𝑅02𝑃𝑠 ∫ ∫ (𝑃 − 𝑃изб) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑑𝜑 𝑑𝑦𝜑2
𝜑1

𝐿
−𝐿 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑎). 

При этом угол отклонения определим из соотношения: 
𝜑𝑎 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(−1

𝑒
(𝐼1−𝐻𝐼2)
(𝐽1−𝐻𝐽2) ), где 𝐼𝑛 = ∫ 𝑑𝜑

ℎ𝑛
𝜑2
𝜑1

; 𝐽𝑛 = ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜑
ℎ𝑛

𝜑2
𝜑1

; 𝐻 = 𝐼1
𝐼2

. 

Анализ несущей способности подшипника удобнее производить с помощью безразмерного 
коэффициента несущей способности: 

𝐶𝑤 = 𝑊𝑦
4𝐿𝑅0(𝑃𝑠−𝑃изб)

. 

Анализ результатов. По предложенной методике в среде FlexPDE рассчитан радиальный 
подшипник скольжения с параметрами: 
Pизб = 0,98 × 105 Н/м2; 
PS = 2Pизб; 
R0 = 3,75 × 102 м; 
L = 3,75 × 102 м; 
μ0 = 0,4Нс

м2
; 

ɑ = 2,5 × 10–8; 
dпит = 1,7 × 10–2 м. 

Результаты расчета представлены на графиках (рис. 4–7), из которых следует, что предло-
женный в работе метод расчета позволяет с достаточной степенью точности определить основные 
характеристики опоры, а также влияние давления на вязкость смазки в зазоре. 
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Рис. 4. Изменение давления P и величины зазора h в области смазки 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Изменение вязкости μ в области смазки 
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Рис. 6. Распределение давления P в зазоре подшипника 

 
Рис. 7. Изменение давления P по длине подшипника 
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