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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕСУЩЕГО СЛОЯ
ГАЗОЖИДКОСТНОГО ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ

Построена математическая модель несущего слоя газожидкостного подшипника скольжения бесконечной
длины. В линейном приближении по относительному эксцентриситету получены формулы для давления, скоростей,
линии раздела слоев газа и жидкости, удельной подъемной силы и удельных моментов трения на шипе и втулке.

Ключевые слова: двухслойный поток, комбинированный подшипник скольжения.

В Красноярском государственном техническом уни-
верситете разработаны конструкции радиальных комби-
нированных подшипников, у которых рабочий зазор со-
стоит из несущего газового слоя и слоев смазки (А. с.
1042400 СССР, МКИ F 16 C 17 16. Комбинированный под-
шипник / А. С. Тюриков, С. Н. Шатохин, В. М. Грук.
№ 2586690 ; заявл. 3.09.78.). Эти конструкции отличаются
повышенной несущей способностью, пониженной виб-
рационной активностью, надежностью в работе и долго-
вечностью. Такие подшипники применяются в целях улуч-
шения качества и условий эксплуатации оборудования,
например для вентиляции отсеков надводных и подвод-
ных кораблей, что позволяет значительно снизить шум и
вибрацию.

Математическаяпостановка задачи. Припостроении
математической модели несущего газового слоя жидко-
стного подшипника делается предположение о постоян-
стве плотности и вязкости газа и выполнении уравнения
состояния

const,P
κ =

ρ
(1)

где P – давление; ρ – плотность.
С учетом малости относительной толщины смазочного

пространства получены соответствующие уравнения Рей-

нольдсадлядавления,являющиесяосновополагающимидля
расчетаосновных характеристиктаких подшипников [1;2].

Рассмотрим бесконечный двухслойный ( 1 2)i = , ци-
линдрический подшипник. Центр шипа радиуса 1R в точ-
ке 1O , центр втулки радиуса 2R в 2O . Пусть шип и втулкалка
вращаются с угловыми скоростями 1ω и 2ω соответ-
ственно. Первая среда ( 1)i = – газ примыкает к шипу,,
вторая ( 2)i = – жидкость – к втулке (рис. 1). Движение
можно считать плоским между двумя эксцентрично рас-
положенными окружностями. Рассматривается устано-
вившееся течение.

Рис. 1.
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Двухслойный поток в смазочном слое представляет со-
бой совместное движение двух несмешивающихся сред –
жидкости и газа, контактирующих по некоторой линии
(линии раздела) Γ .

Для каждого слоя запишем уравнения Навье–Стокса
( )

( )

( ) ( )

grad

grad div
3

i
i

i

i ii
i i

dV P
dt

V V

ρ = − +

μ⎛ ⎞′+μ Δ + + μ⎜ ⎟
⎝ ⎠

r

r r
(2)

и неразрывности

( )( )div 0i
iVρ = ,
r

(3)
где ( )iV

r
– вектор относительной скорости движения час-

тицы жидкости; ( )iP – давление; iμ – коэффициент вяз-
кости; iρ – плотности сред; i

′μ – второй коэффициент
вязкости. Для жидкого слоя последнее слагаемое в (2) от-
сутствует.

При постановке граничных условий будем следовать
работам [3; 4].

На поверхности шипа и втулки – условие прилипания:
(1) (2)

шипа втулки, .V V V V= =
ur ur ur ur

(4)
На линии раздела : ( ) 0F x yΓ , = :

(1) (2) ( )

(1) (2)

0,
2

iV V V F
n n Hn Γ

= , ⋅ =

⋅ − ⋅ = σ + ∇ σ,P P

r r r r

r r r
�

(5)
где ( )iP – тензор напряжений в -мi слоее; H – средняя
кривизна поверхности раздела сред; nr – единичный век-
тор нормали к линии Γ , направленный во вторую об-
ласть; ( )n nΓ∇ = ∇ − ⋅∇

r r – векторный дифференциальный
оператор (поверхностный градиент); σ – коэффициент
поверхностного натяжения.

К каждому слою в полярной системе координат с цен-
тром в 1O  (центр шипа) запишем систему уравнений,
которая получается из (2) и (3) после линеаризации по

малому параметру
1

h
R , 2 1h R R= − , характерному для

подшипников скольжения [1; 2]:

( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )

2

( ) ( )

1 0

1 0

i i i

i

i i
i r i

V P P
r rr

V V

r r

ϕ

ϕ

∂ ∂ ∂
μ = , = ,

∂ϕ ∂∂

∂ ρ ∂ ρ
+ = .

∂ ∂ϕ
(6)

Перейдем от переменной r к переменной ζ :
1 0

0 2 1

0 ( )

( ) 1 cos ,

r R h H
eH h R R
h

= + ζ, ≤ ζ ≤ ϕ ,

ϕ = + ε ϕ ε = , = − .

Уравнение линии раздела запишем в виде
1 a ( )r R h= + ζ ϕ .

Перейдем к безразмерным величинам:
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0
1

2
( ) ( ) ( )1

a a2  ,

i i i i i
r r r

i i i

hV V V V V V hV
R

RP P P
h

ϕ ϕ= , = = ω ,

= , ρ = ρ ρ

% % %

% %

где 0 0 1V R= ω ; 0 1 2ω = ω + ω ; aP – атмосферное давле-ле-
ние; aρ – плотность в состоянии покоя. С учетом мало-

сти
1

h
R

перепишем уравнения (6) в безразмерных вели-

чинах:

( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )
0

2
a 1

( ) ( )

, 0,

0

i i i
i

i i
ri i

VV P P
P R

V V

ϕ

ϕ

∂μ ∂ ∂
= =

∂ϕ ∂ζ∂ζ

∂ ρ ∂ ρ
+ = .

∂ζ ∂ϕ

% % %

% %% %

Рассмотрим граничные условия.
Условие на шипе ( )0ζ = :

(1) (1)1 1

0

0.r
RV V

Vϕ

ω
= , =% % (7)

Условие на втулке ( )0 ( )Hζ = ϕ :

(2) (2) (2) 02 2

0
r

dHRV V V
V dϕ ϕ

ω
= , = .

ϕ
% % % (8)

Условие на линии раздела ( )аζ = ζ :
(1) (2) ( ) ( ) a

a ,  .i i
rV V V V Vϕ ϕ ϕ

∂ζ
= = =

∂ϕ
% % % % % (9)

Рассмотрим третье условие в (5). Запишем тензор
напряжений

( )( )( ) ( ) ( )2 div .
ii i i

i P V′= μ + − + λP E I
ur

(10)

Для жидкого слоя последнее слагаемое в (10) равно

нулю, таккак div 0V =
r

.Для газовогослоя
2
3
μ′λ = − , ( )iE  –

тензоры скоростей деформации; I – единичный тензор.
С учетом малости

1

h
R

2 ( )
( ) 0 11

a
( )

2( )
( )0 1 1

a

1

,

2

2 ,
1

i
i i

i
i

ii

VRRP P
h h

VR RP P
h h

R
Hn

r

ϕ

ϕ

Γ

⎛ ⎞∂μ ω⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ζ⎝ ⎠⎜ ⎟= ⎜ ⎟∂μ ω ⎛ ⎞⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ζ ⎝ ⎠⎝ ⎠
σ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟σ + ∇ σ =
⎜ ⎟∂σ
⎜ ⎟∂ϕ⎝ ⎠

P

%
%

%
%

r

получаем на линии раздела
(1) (2)

(1) (2)
1 2,

V V
P P ϕ ϕ∂ ∂

= μ = μ .
∂ζ ∂ζ

% %
% %

Таким образом, приходим к следующей задаче: тре-
буется найти функции ( ) (1) ( )( ) ( ) ( )i i

rV V Pϕ ζ,ϕ , ζ,ϕ , ζ,ϕ% % %

и уравнение линии раздела a ( )ζ = ζ ϕ из уравнений

( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )

2

( ) ( )
0

a 1

1 0

0, ,

i i i

i

i i
i r i i

i

V P P
k

V V V
k

P R

ϕ

ϕ

∂ ∂ ∂
= , = ,

∂ϕ ∂ζ∂ζ

∂ ρ ∂ ρ ⎛ ⎞μ
+ = =⎜ ⎟∂ζ ∂ϕ ⎝ ⎠

% % %

% %% %
(11)

при следующих граничных условиях.
На шипе ( )0ζ = :

(1) 1 1 1
0

0 1 2

(1)

0
0r

RV
V

V

ϕ ζ=

ζ=

ω ω
= = ,

ω + ω

= ,

%

% (12)
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На втулке ( )0Hζ = :

0 0

(2) (2) 02 2 2 2

0 1 2 1 2
rH H

HRV V
Vϕ ζ= ζ=

∂ω ω ω
= = , = ,

ω + ω ω + ω ∂ϕ
% % (13)

На линии раздела ( )aζ = ζ :

a a a
a

(1) (2) ( ) ( ) a
a

i i
rV V V V Vϕ ϕ ϕζ=ζ ζ=ζ ζ=ζ

ζ=ζ

∂ζ
= = , = ,

∂ϕ
% % % % % (14)

a a
a a

(1) (2)
(1) (2)

1 2 .
V V

P P ϕ ϕ

ζ=ζ ζ=ζ
ζ=ζ ζ=ζ

∂ ∂
= , μ = μ

∂ζ ∂ζ

% %
% % (15)

Здесь aV% – неизвестная безразмерная скорость.
С учетом, что ( )iP% не зависит от ζ (11), первое урав-

нение в (11) является обыкновенным дифференциальным
уравнением по ζ . Можно выписать его решение, удов-
летворяющее условиям (12), (13) и (14):

( ) ( )
( )

(1)
1 a(1) a

a
1 a 1 2 a

1
2

VPV
kϕ

ω ζ − ζ ζ∂
= ζ ζ − ζ + + ,

∂ϕ ζ ω + ω ζ

%%
% (16)

( ) ( )

( )
( )( )

( )

(2)
(2)

0 a
2

2 a a 0

1 2 0 a 0 a

1
2

P
V H

k

V H
H H

ϕ
∂

= − ζ ζ − ζ +
∂ϕ

ω ζ − ζ − ζ
+ + .

ω + ω − ζ − ζ

%
%

%
(17)

Далее интегрируем уравнение неразрывности, тре-
тье в (11), по ζ от 0 до aζ и от a 0до Hζ . Получаем

( ) ( )a a

a a

a

(1) (1)
1 1

0 0

(1) (1) (1) a
1 1 10

(1)
1

0

0

r

r r

V V
d d

V V V

dV

ζ ζ
ϕ

ϕζ=ζ ζ= ζ=ζ

ζ

ϕ

∂ ρ ∂ ρ
ζ + ζ =

∂ζ ∂ϕ

∂ζ
= ρ − ρ − ρ +

∂ϕ

∂
+ ρ ζ = .

∂ϕ

∫ ∫

∫

% %% %

% % %% % %

% %

С учетом (12–14)
a a

(1) (1)
1 1

0 0

0; constV d V d
ζ ζ

ϕ ϕ
∂

ρ ζ = ρ ζ = .
∂ϕ ∫ ∫% %% % (18)

И аналогично (после интегрирования от aζ до 0H )
получаем

0 a a

0

0
a

(2) (2) (2)

(2) (2)a 0 0

r rH

H

H

V V V

H
V V d

ϕζ= ζ=ζ ζ=ζ

ϕ ϕζ=
ζ

− + ×

∂ζ ∂ ∂
× − ⋅ + ζ =

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∫

% % %

% %

исучетом(13), (14)ипостоянстваплотностивовтором слое
0 0

a a

(2) (2)0; const
H H

V d V dϕ ϕ
ζ ζ

∂
ζ = ζ = .

∂ϕ ∫ ∫% % (19)

Подставляем найденные выражения для (1)Vϕ
% и (2)Vϕ

% в
(18), (19) и после интегрирования получаем

( )
(1)

3 1 a a a 1
a

1 1 2 1

1 ,
12 2 2

VP C
k

ω ζ ζ∂
− ζ + + =

∂ϕ ω + ω ρ

%%

%
(20)

( ) ( )
( )

( )

(2)
3 2 0 a

0 a
2 1 2

a 0 a
2

1
12 2

.
2

HP
H

k

V H
C

ω − ζ∂
− − ζ + +

∂ϕ ω + ω

− ζ
+ =

%

%
(21)

Далее удовлетворяем второму условию (15), учиты-
вая (16, 17):

( )

( )

( )( )

(1)
a1

1 a
1 a 1 2 a

(2)

0 a
2

2
a2

0 a 1 2 0 a

1
2

1
2

.

VP
k

P H
k

V
H H

⎛ ⎞∂ ω
μ ζ − + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ϕ ζ ω + ω ζ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
− − ζ +⎜ ⎟∂ϕ⎜ ⎟= μ ⎜ ⎟ω⎜ ⎟+ −⎜ ⎟− ζ ω + ω − ζ⎝ ⎠

%%

%

%
(22)

Так как (1)P% и (2)P% зависят только отт ϕ и на линии
раздела совпадают, то функцию давления можно искать в
виде одной функции ( )P ϕ% , не зависящей от номера сре-
ды. В уравнениях (20)–(22) проведем следующие замены:

( )

2

2
1

(1) (2)
a 0 a a

1 0
0 1 2 1 2

0

 ,

6
 .

h
R

i i i
i i

a

P P P P H V V

R RV
V R

V P h

= = = , ζ = δ , =

ω μ
= ω + ω , Ω = , γ =

% % % %

Система уравнений (20), (21), (22) с учетом уравнения
состояния (1) примет следующий вид:

1

1
2 2

0

1
a 1

0

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

dP
d H

CV
P Hκ

γϕ
= ×

ϕ δ ϕ ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟× ϕ + Ω + ,
⎜ ⎟ϕ δ ϕ ϕ⎝ ⎠

(23)

( )
2
2 2

0

2
a 2

0

( )
1 ( ) ( )

( )
(1 ( )) ( )

dP
d H

CV
H

γϕ
= ×

ϕ − δ ϕ ϕ

⎛ ⎞
× ϕ + Ω + ,⎜ ⎟− δ ϕ ϕ⎝ ⎠

(24)

( )

( )
( )

1
1 a2

0

2
2 a2

0

( )3 ( )
( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

dP V
d H

V
H

γϕ
= Ω − ϕ +

ϕ δ ϕ ϕ

γ
+ Ω − ϕ .

− δ ϕ ϕ
(25)

Здесь 1C и 2C пока неизвестные постоянные.
Уравнение (23) является аналогом уравнения Рейноль-

дса для газового подшипника, у которого газовый слой
находится между шипом и линией раздела (от 0 до

0( ) ( )Hδ ϕ ϕ ). Уравнение (24) является уравнением Рей-
нольдса для жидкостного подшипника, у которого жидко-
стный слой расположен между линией раздела и втулкой
(от 0( ) ( )Hδ ϕ ϕ до 0 ( )H ϕ ). Уравнение (25) характеризуетет
поле скоростей и тензоры напряжений при переходе че-
рез неизвестную границу раздела сред.

Выведем дополнительные условия. Первое условие –
периодичность давления

( 2 ) ( )P Pϕ + π = ϕ . (26)
Для получения других условий можно считать, что

масса газа и жидкости, содержащихся в смазочном слое,
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остается постоянной. В случае газового слоя масса его
равна массе покоя, если давление в газовом слое можно
считать постоянным и равным атмосферному давлению

aP , что характерно для полноохватывающих подшипни-
ков бесконечной длины, когда смазочный слой полнос-
тью изолирован от внешней среды [1].

Пусть im – масса -гоi слоя, iM – масса смазочного
слоя полностью заполненного -йi средой. Найдем массу
газового слоя 1m с учетом уравнения состояния (1) и
массу газа 1M для случая газового подшипника в состо-
янии покоя:

1
1 a 1 a

1 1

1
1

2 2
a

1
0 0

2
a

1 a
0

( )

( ) ( ) ,

R h R h

R R

P P
m d rdr d rdr

C

P
hR P d

C

κ

κ
κ

+ ζ + ζπ π

π

ϕ⎛ ⎞= ϕ ρ = ϕ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞≈ ϕ ζ ϕ ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫

∫

( )2 2
1 2 1 a 1 a2 .M R R R h= π − ρ ≈ π ρ

Учитывая, что
1

a
a

P
C

κ⎛ ⎞ρ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (из уравнения состояния),
получаем

( )

1
1 12 2

a
1 a a

0 01

1 1 a

a 1 1

a

( ) ( )
 =

2 2

0 1 ,

PhR P d P dCm
M R h

S S
k k

S S

κ
κ κ

π π⎛ ⎞ ϕ ζ ϕ ϕ ζ ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

π ρ π

ρ
= = = < <

ρ

∫ ∫

где 1S – площадь газового слоя; S – площадь всего сма-а-
зочного слоя. Отсюда

1 12 2

a 0
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2P d P H d kκ κ

π π

ϕ ζ ϕ ϕ = ϕ δ ϕ ϕ ϕ = π .∫ ∫ (27)

Поступая аналогично для жидкостного слоя, получаем
2 2

a 0
0 0

( ) ( ) ( ) 2 .d H d k
π π

ζ ϕ ϕ = δ ϕ ϕ ϕ = π∫ ∫ (28)

Таким образом, приходим к следующей задаче. Требу-
ется найти решение системы уравнений (23)–(25) относи-
тельнотрехнеизвестныхфункций ( )P ϕ , a ( )V ϕ , ( )δ ϕ идвух
констант 1C и 2C ,придополнительныхусловиях (26)–(28).

Решение задачи разложением в ряды по относитель-
ному эксцентриситету.Рассматриваетсясистема (23)–(28).
Слабое влияние температуры на вязкость газов дает воз-
можность считать, что процесс, протекающий в смазоч-
ном пространстве подшипника, изотермический ( 1κ = ).

В предположении малого относительного эксцентри-
ситета ε решения ищем в виде степенных рядов по ε :

0 0

a a 1 1 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )  .

n n
n n

n n

n n n
n n n

n n n

P P

V V C C C C

∞ ∞

= =

∞ ∞ ∞

= = =

δ ϕ = ε δ ϕ , ϕ = ε ϕ ,

ϕ = ε ϕ , = ε , = ε

∑ ∑

∑ ∑ ∑ (29)

Запишем дополнительные условия на ( )nδ ϕ , ( )nP ϕ ,
a ( )nV ϕ , 1 ,nC 2 .nC

( ) ( )2 ,n nP Pϕ = ϕ + π

( )
2 2

0
00 0

0

1 cos

2 2 0 при 1

n
n

n

n

H d d a

k a k a n

π π ∞

=

δ ϕ = δ + ε ϕ ϕ = ε =

= π , = π , = , ≥ ,

∑∫ ∫
(30)

( )
2 2

0
00 0

0

1 cos

2 2 0 при 1

n
n

n

n

P H d P d b

k b k b n

π π ∞

=

δ ϕ = δ + ε ϕ ϕ = ε =

= π , = π , = , ≥ .

∑∫ ∫
(31)

Найдем нулевое и первое приближения решения. В
нулевом приближении система (23)–(25) и дополнитель-
ные условия (26)–(28) примут следующий вид (достаточ-
но в системе положить 0ε = ):

( ) ( )

0 101
a0 12

0 00

0 202
a0 22

00
11

dP C
V

d P

dP C
V

d

⎛ ⎞γ
= + Ω + ,⎜ ⎟ϕ δδ ⎝ ⎠

⎛ ⎞γ
= + Ω + ,⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ − δ− δ ⎝ ⎠

(32)

( ) ( ) ( )0 1 2
1 a0 2 a0

0 0

3
1

dP
V V

d
γ γ

= Ω − + Ω − ,
ϕ δ − δ

(33)

2 2

0 0 0 0 0
0 0

( 2 ) ( )  2P P d P d k
π π

ϕ + π = ϕ , δ ϕ = δ ϕ = π .∫ ∫ (34)

Нулевое приближение, при 0ε = , соответствует те-
чению между двумя концентрическими окружностями.
Исходя из симметрии заключаем, что 0δ , a0V не зависят
от ϕ . Тогда (с учетом периодичности)

0
3 0 3 4

3 0 4 0

, ,

0, , не зависит от .

dP
C P C C

d
C P C P

= = ϕ +
ϕ

= = ϕ

Далее из (30), (31) следует, что 0 0 1k Pδ = , = .
Находим a0 10 20 .V C C, , Подставляем найденные

0 kδ = и 0 1P = в систему (32, 33). Получаем систему
трех линейных уравнений относительно a0 10 20 ,V C C, ,
из которой

2 1 2
a0 10 20 (1 )

A B BV C k C k
A A A

= , = − , = − − , (35)

1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2 2 1

(1 ) (1 )
2 (1 ) 2 (1 )

A k k A k k
B k k B k k

= γ − + γ , = γ Ω − + γ Ω ,
= γ Ω − + γ , = γ Ω + γ − .

Учитывая нулевое приближение, получаем систему
для нахождения первых приближений

1 1
2

11 1 1 1
a1 1 1

( )

( ) ( ) ( ) cos

dP
d k

C B B BV P
k A kA A

ϕ γ
= ×

ϕ

⎛ ⎞× ϕ + + ϕ + δ ϕ + ϕ ,⎜ ⎟
⎝ ⎠

(36)

( )

( )

1 2
2

21 2 2
a1 1

( )
1

( ) ( ) cos
1 1

dP
d k

C B BV
k A k A

ϕ γ
= ×

ϕ −

⎛ ⎞
× ϕ + − δ ϕ + ϕ ,⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

(37)

( )

1 1 1 1 1 2 2
12

2 1 1 1 2 2
22

( ) ( ) (1 )
3

( ) (1 )
1

dP k k
d Ak

k k
Ak

ϕ γ δ ϕ γ Ω − + γ Ω⎛ ⎞= − Ω − +⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠
γ δ ϕ γ Ω − + γ Ω⎛ ⎞+ Ω − −⎜ ⎟

⎝ ⎠− (38)

1 a1 2 a1( ) ( )
,

1
V V

k k
γ ϕ γ ϕ

− −
−

( ) ( )
2 2

1 1 1 1
0 0

2 , ( ) 0, ( ) 0P P d P d
π π

ϕ = ϕ + π δ ϕ ϕ = ϕ ϕ = .∫ ∫ (39)

Получено явное решение системы
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( )1 2

11 21

( ) sin cos ,
1
0, 0,

RP Q
Q

C C

ϕ = ϕ − ϕ
+

= = (40)

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( )
( )( )

2
2 2

a1 2
2 2

2

2

1 1 3 sin cos
( )

1 1

1 cos
1

R k E k B k Q
V

Q E k AB

EB k
A E k AB

− − + γ ϕ − ϕ
ϕ = −

γ + − −

− ϕ
− ,

− −
(41)

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( )
( )

2
2

1 2
2 2

2

2

1 3 1 sin cos
( )

1 1

1 cos
,

1

AR k k A k Q

Q E k AB

AB k
E k AB

− γ + − ϕ − ϕ
δ ϕ = −

γ + − −

− ϕ
−

− −
(42)

где

( ) 1 1
1 2 2 1 2,

BE Q R
Ak

γ β
= γ γ Ω − Ω = − , = − ,

αα

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

2
1 2 2

2
2 2

2
1 1 2

3
2 2

1 1 3
1

1

1 3 1
1

k E k B k

E k B A k

B k k A k
E k B A k

γ − − + γ
α = − + +

γ − −

γ − γ + −
+ ,

γ − −
( )

( )( )
( )

( )( )

1 2
2

2

1 1 2 1 1
23

2

1
1

1
1

EB k
A E k AB k

B B k B
AkE k AB k

γ −
β = − −

− −

γ − γ
− + .

− −
Таким образом, в линейном приближении

0 1 a a0 a1

0 1 1 10 2 20

( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) .

V V V
P P P C C C C

δ ϕ ≈ δ + εδ ϕ , ϕ ≈ + ε ϕ

ϕ ≈ + ε ϕ , ≈ , ≈

Используем найденные формулы распределения дав-
ления для определения интегральных характеристик газо-
жидкостного подшипника.

Для проекций главного вектора сил давления на ли-
нию центров и направление, ей перпендикулярное, пос-
ле интегрирования получаем

2
1

1 a a 2
0

cos
1x

R RQF R P P d P
Q

π ε
= − ϕ ϕ = π,

+∫ (43)

2
1

1 a a 2
0

sin .
1y

R RF R P P d P
Q

π ε
= − ϕ ϕ = − π

+∫ (44)

Тогда удельная нагрузка определится формулой
2 2

2
a 1

1 .
2 2 1

x yF F RS
P R Q

+ ε π
= =

+
(45)

Полагая в выражениях для R и Q (45) 1k = , что соот-
ветствует чисто газовому подшипнику, получим извест-
ную формулу для удельной нагрузки газового подшип-
ника [1]

1
2

a 1 1

1 .
2 2 1

FS
P R

εγ π
= =

γ +

Для удельных моментов трения miS на шипе и втулкее
также получены явные формулы:

( )

2
(1)

1
a a0

(1)2
1 0 1 a0 11

1 0
a0 0

1 1
2 2

,

mS d
P P

R VR V d
h P hk

π

ω

π
ϕ

ζ=

= τ ϕ = ×

∂ μ ω − Ω
× μ ω ϕ = π

∂ζ

∫

∫
%

( )
( )

0

2
(2)

2
a a0

(2)2
2 0 1 2 a01

2 0
a0

1 1
2 2

.
1

m

H

S d
P P

V R VR d
h P h k

π

ω

π
ϕ

ζ=

= τ ϕ = ×

∂ μ ω Ω −
× μ ω ϕ = π

∂ζ −

∫

∫
%

Отношение подъемной силы комбинированного
подшипника F к подъемной силе газового подшипни-
ка гF в зависимости от k при следующих значечениях:

1
1 260 c−ω = , 1

2 0 c−ω =  (втулка неподвижна),

1 3 492 6 смR = , , 2 3 502 8 смR = , , 2 1 102 мкмh R R= − = ,
10 -2

1 1 9 10 кгс см c,−μ = , ⋅ ⋅ ⋅ 3 -2
2 1 02 10 кгс см c−μ = , ⋅ ⋅ ⋅

показано на рис. 2. При любом 0 1k< < отношение
подъемных сил больше единицы, причем при увеличе-
нии k оно уменьшается и стремится к единице. Это свя-
зано с увеличением доли газа и уменьшением доли жид-
кой смазки в смазочном пространстве.

Зависимость толщины несущего газового смазочно-
го слоя газожидкостного подшипника от подъемной силы
при тех же значениях параметров, что и на рис. 2, и

0,8k = показана на рис. 3. Экспериментальные данные
представлены точками, теоретические – прямой линией.

Рис. 2

Рис. 3

k

гF
F

1

0 1
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Таким образом, нами построена математическая
модель газожидкостного подшипника, обобщающая мо-
дели отдельно жидкостного и отдельно газового подшип-
ника. В линейном приближении по относительному экс-
центриситету получено решение задачи и выведены фор-
мулы основных числовых характеристик (удельной на-
грузки, удельных моментов трения на шипе и втулке).
Проведено сравнение полученных числовых характерис-
тик рассматриваемой модели с экспериментальными
данными действующего газожидкостного подшипника.
Результаты показали достаточную их близость как в коли-
чественном, так и в качественном отношении.
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ДИНАМИЧЕСКОЕ ФОРМИРОВАНИЕ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ СЛОЕВ
В ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ*

Предложены алгоритмы динамического формирования картографических слоев на основе содержимого то-
пографических слоев карты и многомерных данных OLAP-системы, результатов логического вывода эксперт-
ной системы или модулей расчетных методик. Для формирования новых слоев могут быть использованы табли-
цы агрегатов.

Ключевые слова: географические информационные системы, картографическая привязка многомерных дан-
ных, динамическое формирование картографических слоев.

Картографические слои являются основными элемен-
тами организации и отображения информации в ГИС.
Слои определяют способы отображения наборов геогра-
фических объектов на карте. При использовании темати-
ческих карт в информационно-аналитических системах
информация об объектах слоя должна быть предвари-
тельно сформирована и сохранена в отдельных файлах.
Пространственная информация (информация о распо-
ложении объектов) хранится в векторных файлах (с рас-
ширениями .shp, .mif и пр.), атрибутивная информация –
в табличных файлах (с расширениями .dbf, .mid и пр.)
[1; 2]. Данный вид представления картографических сло-
ев назовем статическим. При использовании только ста-

тического представления в информационно-аналитичес-
кой системе невозможно сформировать наполнение кар-
тографических слоев, изменять географическое положе-
ние и содержание объектов на карте. Для внесения изме-
нений о территориальных объектах необходимо редакти-
ровать статические картографические слои, используя ин-
струментарий ГИС.

При геомоделировании сложных процессов, включая
картографическое представление результатов логическо-
го вывода экспертной системы, OLAP-анализа или рас-
четной методики, помимо использования статических
картографических слоев предлагается использовать ме-
тоды динамического формирования объектов слоя [3].

I. I. Wainshtein, P. S. Litvinov

MATHEMATICAL MODEL OF A BEARING LAYER
OF THE GAS-LIQUID BEARING OF SLIDING

In work the mathematical model of a bearing layer of the gas-liquid bearing of sliding of infinite length is constructed.
In linear approach on the relative eccentricity formulas for pressure, speeds, lines of section of gas blankets and a liquid,
specific elevating force and the specific moments of a friction on a thorn and the plug are received.

Keywords: the two-layer stream, the combined bearing of sliding.
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