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Рис. 5. Изменение СКО родительских особей от поколения к поколению 

 

Предлагаемый метод позволяет ограничить количество базисных функций, которые необхо-
димы для решения задачи аппроксимации, обладает высокой вычислительной эффективностью и до-
пускает распараллеливание вычислений при его реализации на ЭВМ. 

Если выбранная длина базиса превышает необходимую, то после определения весовых коэф-
фициентов может быть дополнительно введена операция корреляционного анализа полученного ба-
зиса и отброшены избыточные повторяющиеся функции (коэффициент корреляции близок к едини-
це). При этом весовой коэффициент отброшенной функции складывается с весовым коэффициентом 
выбранной базисной функции. 
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  НЕОДНОРОДНОГО  ПОРИСТОГО  ПОДШИПНИКА 
КОНЕЧНОЙ  ДЛИНЫ,  РАБОТАЮЩЕГО  В  УСТОЙЧИВОМ  НЕСТАЦИОНАРНОМ 

РЕЖИМЕ  ПРИ  КОМБИНИРОВАННОЙ  ПОДАЧЕ  СМАЗКИ 
 

Улучшение работы узлов трения может быть достигнуто совершенствованием методов расче-
та и применением новых подшипниковых материалов. Одним из наиболее эффективных и дешевых 
заменителей дорогостоящих цветных металлов в подшипниках скольжения являются пористые мате-
риалы. Применение пористых материалов упрощает технологический процесс изготовления подшип-
никовых узлов, значительно снижает их стоимость и повышает их долговечность. Конструкции под-
шипниковых узлов с пористыми вкладышами позволяют поддерживать режим жидкостного трения 
подачей смазки в зазор под давлением через поры вкладыша.  
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Теоретическому анализу работы пористых подшипников посвящено большое количество           
работ [1–7]. Существенный недостаток этих работ состоит в том, что в расчетных моделях здесь ре-
жим трения считается стационарным. 

Разработке нестационарной расчетной модели гидродинамической смазки неоднородного по-
ристого подшипника конечной длины при наличии принудительной подачи смазки посвящена работа 
[8]. В ней, с учетом анизотропии проницаемости в радиальном направлении и наличия принудитель-
ной подачи смазки, приводится расчетная модель неоднородного пористого подшипника конечной 
длины, работающего в устойчивом нестационарном режиме трения. Вначале рассматривается случай, 
когда смазка принудительно подается в направлении, перпендикулярном оси подшипника, а затем в 
осевом направлении. Обобщение задачи, рассмотренной в работе [8], для случая ортогональной ани-
зотропии проницаемости пористого слоя было рассмотрено ранее. 

Здесь показано, что в рассматриваемом радиальном подшипнике пористая втулка обладает 
уплотнительным свойством. В данной работе решение задачи, ранее рассмотренной в работе [8], при-
водится для случая комбинированной подачи смазки, позволяющей значительно повысить несущую 
способность рассматриваемого радиального пористого подшипника конечной длины. 

Постановка задачи. Рассматривается неустановившееся течение вязкой несжимаемой жид-
кости в зазоре пористого радиального подшипника конечной длины. Подшипник с неоднородным 
пористым слоем считается неподвижным, а движение вала считается заданным. Проницаемость по-
ристого слоя задается следующей зависимостью 
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Здесь 
0A  – заданная постоянная величина; 









L

z
k1

 – известная безразмерная функция;  L – 

длина подшипника; H – толщина пористого слоя. 
В дальнейшем будем считать, что на поверхности y = –H проницаемость пористого слоя в 

направлении оси z меняется по нормальному закону, а комбинированная подача смазки осуществля-
ется как в осевом, так и перпендикулярном оси направлениях (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Радиальный подшипник конечной длины с пористой обоймой 

 

Гидродинамический расчет рассматриваемого подшипника нами будет производиться при 
следующих допущениях [8]. 

1 Толщина пористого слоя считается малой по сравнению с радиусом подшипника, и в ко-
нечной модели используется короткий подшипник. Уравнение, определяющее течение смазки, в по-
ристой матрице представляется в виде 
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где  y, z – прямоугольные координаты (рис. 1); 
*p  – гидродинамическое давление в пористом слое. 

2 Для определения распределения давления в пленке смазки между шипом и подшипником 
будем исходить из модифицированного уравнения Рейнольдса в рамках модели короткого подшип-
ника [1]. 
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где  1 εcosθh C   – толщина пленки смазки; C – радиальный зазор; ε
e

C
  – относительный экс-

центриситет; e – эксцентриситет;  – угловая координата; p – давление в пленке смазки;  – динами-

ческий коэффициент вязкости; ω ,ω ,ωb j L  – угловые скорости соответственно подшипника, шипа и 

нагрузки;  – угол положения; t – время; 0  – компонента скорости в направлении Оy на внутренней 

границе пористого слоя, прилегающая к зазору: 
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где 'k  – проницаемость материала пористого слоя. 
Система уравнений (2)–(3) в случае подачи смазки через поры пористого слоя в направлении 

оси Oy решается при граничных условиях (рис. 1) 
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где gp  – давление подачи смазки;  
Hp  – давление в начальном сечении; 

Kp  – давление в конечном 

сечении. 
Перейдем к безразмерным параметрам по формулам 
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Установим закон подачи смазки на поверхности 1Y , а также проницаемость пористого 
слоя на этой поверхности в виде 
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Тогда уравнения (2)–(3) принимают вид (в дальнейшем предполагается, что ω ,ωL b  равны 

нулю) 
2 22 * 2 * 2 * *

2 2

β
4 β 0

4 2

P H P Z P H Z P
Y

L Y L ZY Z

      
      

     
;                              (8) 

 
     

2
2 *

2 3 23
0

12 1 3
ε φ sinθ εcos

21 εcosθ 1 εcosθ Y

L
P PD

YZ H
L





      
              

,       (9) 

где  
02RD  ; точкой обозначено дифференцирование по T .  

Граничные условия (5) примут следующий вид: 
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Полагая толщину пористого слоя малой, уравнение (9) усредним по толщине смазочного слоя. 
Тогда уравнение (9) запишется в виде 
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Решение уравнений (8) и (9), удовлетворяющее граничным условиям (10) с учетом (11), будем 
искать в виде 

1P aZ b P   ; 

baZZPYAYAYAP  )0,(13
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Подставляя (12) в (8) и (9) с учетом (11), будем иметь 
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для определения функции 
1A  придем к следующему уравнению: 
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Интегрируя уравнение (14), будем иметь 
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Уравнение (15) решается после определения 
1P . Явный вид функции 

1P  при определении не-

сущей способности подшипника нам не понадобится. 
С учетом (16) решение уравнения (9) запишется в виде 
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Перейдем к определению усилий масляной пленки. 
При неполном заполнении смазкой зазора область положительных давлений, ограниченная 

углами 
1  и 

2 , определяется из условий 

1 1εcosθ εφsinθ 0,   

2 2 2 1εsinθ εφcosθ 0, θ θ π    . 

В рассматриваемом случае усилия масляной пленки вычисляются интегрированием по поло-
жительной области распределения давления. 
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При полном заполнении смазкой зазора 
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Здесь P определяется формулой (17). 
 

Решение задачи на устойчивость шипа в подшипнике 
Безразмерные уравнения, определяющие движение шипа, записываются в следующем виде: 

2 22
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где M – масса ротора; 
)(eF  и 

(φ)F  – усилия масляной пленки в случае неполного заполнения смаз-
кой зазора определяются формулами (18), в случае полного заполнения – формулами (19). 

Уравнения (20), определяющие движение шипа, решаются численно с учетом полученных 

данных (17)–(20). Компоненты ускорения 
2

2

εd

dT
, 

2

2

φd

dT
 представляют собой явные функции парамет-

ров ε  и φ , 
1 2

ε φ
, , , , , θ , θ , , β,g H K

d d
P P P a

dT dT
 . 

Уравнения (20) записывается в стандартной форме первого порядка и решается с помощью 
метода, разработанного Гиром [9]. 

Как и в работе [8], после получения решения уравнений движения устойчивость рассматрива-
емого движения определяется визуально по графику. При заданных значениях выше указанных пара-
метров области устойчивости приведены на рис. 2. Здесь все точки, которые лежат ниже кривых 
устойчивости, соответствуют устойчивому движению шипа, а все точки, которые лежат выше кри-

вых, соответствуют неустойчивому движению  ω /j g C , где g  – ускорение силы тяжести. 

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение границ устойчивости 

при комбинированной подаче смазки (
2ε 10 ε ) 
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На рисунке сделаны следующие обозначения: 

1 – Ф = 0,03;   β = –0,01;  0,04; 0,03
H K

P P  ;  1,0
~~
gP ;   = 0,005; 

2 – Ф = 0,03;   β = –0,01;  0,04; 0,03
H K

P P  ;  1,0
~~
gP ;   = 0,005; 

3 – Ф = 0,02;   β = –0,01;  0,04; 0,03
H K

P P  ;  0
~~
gP ;   = 0,005; 

4 – Ф = 0,01;   β = –0,01;  0,04; 0,03
H K

P P  ;    0
~~
gP ;   = 0,005; 

5 – Ф = 0,005;   β = –0,01;  0,04; 0,03
H K

P P  ;  0
~~
gP ;   = 0,005; 

6 – Ф = 0,003;   β = –0,01;  0,04; 0,03
H K

P P  ;  0
~~
gP ;   = 0,005; 

7 – Ф = 0,001;   β = –0,01;  0,04; 0,03
H K

P P  ;   0
~~
gP ;   = 0,005. 

 

Из приведенных на рис. 2 зависимостей следует, что: 
1 Устойчивость движения шипа существенно зависит от конструктивного параметра Ф и па-

раметра gP
~~

, обусловленного подачей смазки в направлении, перпендикулярном оси подшипника. 

2 С увеличением значений параметров Ф и gP
~~

 область устойчивости значительно расширя-

ется. 
3 При комбинированной подаче смазки подшипник работает более устойчиво по сравнению 

с осевым или перпендикулярным оси направлениям подачи смазки. 
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