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УДК 629 
Выбор режимов работы подшипника скольжения. Методические указания к 

выполнению курсового проекта/Сост. П.П.Борисенко, В.А.Очеретяный. – Севасто-
поль: Изд-во СевНТУ. 2005.-  11с. 

Методические указания составлены на основе образовательно-профессио-
нальной программы высшего образования по профессиональному направлению 
«Судовождение и энергетика судов» для специальности «Эксплуатация судовых 
энергетических установок», утвержденной Министерством образования и науки Ук-
раины, и требований Международной конвенции ПДНВ 78/95. 

Цель методических указаний – закрепление теоретического материала учебной  
дисциплины «Судовые двигатели внутреннего сгорания и их эксплуатация», приоб-
ретение знаний и навыков по назначению температурного режима подшипника с 
учетом изменения диаметрального зазора.  

 
 
 
Методические указания рассмотрены и утверждены на заседании кафедры ЭМСС, 
протокол №    от        октября 2005 г. 
 
Рецензент - доцент кафедры ЭМСС Бурков Д.В. 
Допущено учебно-методическим центром СевНТУ в качестве методических указа-
ний. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При жидкостной смазке поверхности вала и подшипника разделены сплошной 
масляной пленкой; непосредственное трение между сопрягаемыми поверхностями 
отсутствует. Коэффициент трения при жидкостной смазке незначителен (0,005 … 
0,0005), потери на трение и тепловыделение невелики. Износа поверхностей при 
этом не происходит. Поэтому жидкостная смазка является наиболее благоприятной 
для работы подшипника. 

Вал, установленный в подшипнике (рисунок 1) с зазором (∆), под действием 
нагрузки (Р) занимает эксцентричное положение. Вращаясь, вал увлекает собой 
масло. Первый слой масла, смачивающий вал, увлекается вследствие адсорбции 
масла металлической поверхностью вала, последующие слои – вследствие внутрен-
него трения в слое масла. Вал, т.о., действует как насос, нагнетающий масло в кли-
новидную щель. 
 

 
а – вал неподвижен; б – подшипник в работе 

Рисунок 1 – Схема подшипника скольжения 
 

 Поступая в суживающийся по направлению вращения вала зазор, масло стре-
мится растечься в окружном и осевом направлениях (к торцам подшипника). Этому 
препятствуют силы вязкости, в результате чего в масляном слое возникает давление, 
возрастающее к точке наибольшего сближения вала и подшипника. 
 Часть масла вытекает через торцы подшипника и в направлении, обратном 
движению вала; оставшаяся же часть должна пройти через самое узкое место зазора. 
Силы давления, развивающиеся в масляном слое, приподнимают вал и одновремен-
но сдвигают его в сторону направления вращения. Состояние равновесия достигает-
ся тогда, когда проходное сечение в самом узком месте щели (hmin) оказывается дос-
таточным для пропуска масла, оставшегося после торцевого истечения.  
 Обеспечение жидкостной смазки при данных внешних условиях работы под-
шипника характеризует несущую способность последнего. 
 В настоящем расчете выполняется анализ несущей способности коренных 
подшипников коленчатого вала ДВС, основным показателем которой является ми-
нимальная толщина слоя масла hmin между валом и подшипником. Цель расчета – 
назначение режимов работы подшипника, обеспечивающих выполнение условия по 
коэффициенту запаса подшипника по толщине масляного слоя [1]: 
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где hкр – величина, учитывающая высоты микронеровностей,  перекос, деформацию 
и отклонение профиля сопрягаемых поверхностей (назначать 3-4 мкм);  hp – величи-
на, обеспечивающая работоспособность подшипника (принимать 2 мкм) [2,3].  
 

1. РАСЧЕТ ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

 Алгоритм расчета следующий (таблица 1), [3-6]. Задается температура масла 
на входе в подшипник (t0) и диаметральный зазор (∆). Принимается значение повы-
шения температуры масла в подшипнике (∆t). Последовательно определяются: ди-
намическая вязкость масла (η), относительный зазор (ψ) и удельная нагрузка (kуд), 
угловая скорость (ω) и число Зоммерфельда (So), относительный эксцентриситет (χ), 
относительная минимальная толщина (ξ) и минимальная толщина масляного слоя 
(hmin), характеристика режима (λ) и коэффициент трения (f), расход масла через под-
шипник (Q) и повышение температуры масла в подшипнике. Если разница между 
принятым ранее повышением температуры и полученным в конце превышает задан-
ную величину, расчет повторяется для нового значения повышения температуры 
(шаг 1К). Если разница небольшая, то выполняется расчет для следующего режима 
работы. Для каждого режима работы определяется коэффициент запаса по толщине 
масляного слоя (Sдоп). 
 Таблица 1 - Алгоритм расчета подшипника скольжения  

 Параметр Раз-
мерн

Формула 

 1 2 3 
1. Относительный зазор - ψ = 

Шd
∆  

2. Площадь сечения цилиндра м2 SЦ =  225,0 ЦD⋅⋅π
3. Удельная нагрузка МПа kУД = 

ШШ

Ц

Ld
Sp
⋅

⋅
 

4. Угловая скорость вала с-1
ω= 

30
n⋅π  

5. Число Зоммерфельда - So = 2ψ
ηω
⋅
⋅

УДk
 

6. Относительный эксцентриси-
тет 

- χ = f(So) 

7. Относительная минимальная 
толщина 

- ξ = 1 – χ 

8. Минимальная толщина мас-
ляного слоя 

м hmin = ξ · ψ · dШ··0,5 
 

9. Характеристика режима - λ = 
УДk

n⋅η  

10. Коэффициент трения (по Ор-
лову) 

- 
F = ψψπ ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅⋅

5,1

5,0
Ш

Ш

L
d

So  
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 Продолжение таблицы 1   
 1 2 3 

11. Коэффициент расхода через 
нагруженные торцы 

- 

q1 = 2

2

43,005,1

08,005,1
)2,0(3,0

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅+−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅+−

⋅+⋅

Ш

Ш

Ш

Ш

d
L

d
L

χ

χ
χ

12. Коэффициент расхода через 
ненагруженные торцы 

- 
q2 = ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅+

УД

М

Ш

Ш

k
Р

L
d

So

22

24
)41( πχ  

 
13. Расход масла через подшип-

ник – Q 
м3/с Q =  )(5,0 21

2 qqdL ШШ +⋅⋅⋅⋅ψ
 

14. Повышение температуры 
масла в слое 

К 
∆t = 

( )
ММ

ШШУД

сQ

fndLk

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅

ρ

π 60
2

 

 
2. ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ ПРИ РАСЧЕТЕ ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
 Для выполнения расчета необходимо загрузить файл «Расчет подшипника 
скольжения.xls». Программа написана на VBA в Excel [7, 8]. После разгрузки файла 
на экране монитора появиться панель управления расчетом (рисунок 2).  

В соответствии с рисунком 2 необходимо ввести в ячейки следующие исход-
ные данные: данные пользователя (ФИО, группу);  диаметр шейки (dш), м; длина 
шейки Lш, м; диаметр цилиндра (Dц), м; среднее давление на шейку (pц), МПа; марку 
масла (используя выпадающий список при нажатии на кнопку 5; частоту вращения 
вала (n), об/мин; давление масла на входе в подшипник (рм), МПа; монтажный зазор 
– диапазон (∆min и ∆max), мкм; температура масла на входе в подшипник (T0), К. Кон-
структивные параметры коленчатого вала принимаются на основании выполненных 
динамического расчета дизеля и прочностного расчета коленчатого вала [9, 10]. Сле-
дуем внимательно вводить диапазон диаметрального зазора и температуры масла на 
входе в подшипник. Для получения корректных и удобных для анализа результатов 
необходимо, чтобы количество интервалов расчета (расчетных точек) по зазору бы-
ло 16. Это обеспечивается максимальным (минимальным) зазором и величиной ша-
га. Температурный интервал, на котором исследуется работа подшипника, должен 
составлять 60 К. 

Далее нажатием левой кнопкой мыши по кнопке 1 выполняется расчет. Ре-
зультаты расчета анализируются по полученному графику (на листе «Диаграмма»). 
Учитывая (1), выполняется расчет одного режима работы подшипника, принятого за 
номинальный (кнопка 4). В случае получения неудовлетворительных результатов, 
необходимо удалить результаты предыдущего расчета (кнопка 2) и повторить расче-
ты при других исходных параметрах. Имеется пример расчета конкретного подшип-
ника (кнопка 3).  

Результатами расчета являются: протокол расчета (Приложение А), и график, 
отражающий поле режимов работы подшипника (Приложение Б). 
 Вязкостные характеристики масел заданы в аналитическом виде и получены в 
ходе обработки графических зависимостей [11]. 
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Для каждого режима работы подшипника (температуры масла на входе и ра-

диального зазора) расчет выполняется путем совместного решения  уравнений рас-
хода и теплового баланса методом последовательного приближения. 
 При расчете вязкости учтена зависимость последней от давления в масляном 
слое. 
 

 
Кнопки: 1 – выполнения расчета; 2 – очистки результатов расчета предыдущего пользователя; 3 – 

ввода примера; 4 – выполнения расчета выбранного режима работы; 5 – выбора типа масла 
Рисунок 2 – Панель управления расчетом 

 
3. АНАЛИЗ РАСЧЕТА 

 
В ходе выполнения расчета будет получен график (Приложение Б), отражаю-

щий поле рабочих режимов подшипника в исследуемых интервалах температуры и 
диаметрального зазора. График расположен на листе «Диаграмма». Необходимо на-
значить область допустимых параметров работы подшипника и выбрать режим ра-
боты. Пример обработки графика представлен на рисунке 3 (для наглядности на ри-
сунке видна только часть графика).  
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Первое. Необходимо ограничить работу подшипника в области высоких тем-

ператур масляного слоя. Допускаемая температура масла выбирается на основании 
изучения документации по обслуживанию ДВС. Например, это 70 оС(343 К). Грани-
ца справа получена. 

Второе. Необходимо ограничить работу подшипника в области недопустимых 
значений масляного клина. Для чего используем результаты расчета допускаемой 
толщины масляного клина по формуле (1). Например, принято: критическая толщи-
на масляного слоя hкр = 3,5 мкм; толщина масла, обеспечивающего работоспособ-
ность hр = 2 мкм; запас подшипника то толщине масляного слоя Sдоп = 2…4; тогда 
hmin = (2+3,5)⋅2…4 = 11…22 мкм. Нижняя и верхняя граница получены (на рисунке 
указана только нижняя граница). 

Третье. Необходимо назначить температуру масла на входе в подшипник, 
обеспечиваемую вспомогательным оборудованием ДВС. Искомая температура мас-
ла принимается на основании изучения документации по обслуживанию ДВС. На-
пример это Т0 = 323 К (50оС). Получена граница слева. 

 

 
Рисунок 3 - Построение рабочей области подшипника скольжения 

 
Четвертое. Для получения замкнутого контура принимаем диапазон измене-

ния диаметрального зазора коренного подшипника исследуемого ДВС. Этот диапа-
зон должен входит в интервал по зазору в исходных данных. Искомые минимальный 
и максимальный диаметральный зазоры принимаются на основании изучения доку-
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ментации по обслуживанию ДВС. Например, это ∆min = 240 мкм и ∆max = 340 мкм. 
Область работы подшипника получена (на рисунке 3 отмечена штриховкой).  

В построенной области назначается точка, характеризующая режим работы 
подшипника, принятый за номинальный. В примере это режим работы соответст-
вующий температуре масла на входе Т0 = 323 К (50оС) и диаметральному зазору ∆ = 
300 мкм. Данная точка указывается на графике (рисунок 3). 

Данные для выбранной точки заносятся в нижнюю часть таблицы (рисунок 2) 
и выполняется расчет подшипника на выбранном режиме. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

  
Результатами расчетов являются распечатки листов «Печать» и «Рисунок». 

Комментарии к расчету и анализ графика (его обработка) выполняется вручную.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

Протокол расчета подшипника скольжения 
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