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Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü óñëîâèé ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ
äâèãàòåëåé â ïåðåõîäíîì ñìàçî÷íîì ïðîöåññå, äëÿ îöåíêè êîòîðîãî èñïîëüçîâàí
ïàðàìåòð P

æ
, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

Ðàññìîòðåíà ñâÿçü äàííîãî ïàðàìåòðà ñ íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíûìè ðåæèìàìè, à òàê-
æå ñ êîíñòðóêòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îöåíêè óñëîâèé
ñìàçêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ. Êîðåííûå ïîä-
øèïíèêè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç òðèáîñîïðÿæå-
íèé, îãðàíè÷èâàþùèõ äîëãîâå÷íîñòü àâòîìî-
áèëüíîãî äâèãàòåëÿ. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðåæèìîì ñìàçêè äëÿ
ýòèõ ïîäøèïíèêîâ ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòíûé, êîãäà
èçíàøèâàíèå øååê è âêëàäûøåé íåçíà÷èòåëüíî.
Ïîýòîìó îöåíêà ðåæèìà ñìàçêè äî ñèõ ïîð ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ðå-
øåíèÿ â ýòîé îáëàñòè / 1, 2, 3, 5 /.

Â Îðåíáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-
ñèòåòå ïåðâûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ óñëîâèé
ñìàçêè â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ íà÷àëè
ïðîâîäèòüñÿ îêîëî ïÿòíàäöàòè ëåò íàçàä. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü íà ìàøèíå òðå-
íèÿ ÑÌÖ-2 ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ â óñëî-
âèÿõ ïåðåõîäíîãî ñìàçî÷íîãî ïðîöåññà â çà-
âèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé íàãðóçêè, ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà è äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà. Áûëè
îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïî óñëîâèÿì ñìàç-
êè îáëàñòè íàãðóçî÷íî - ñêîðîñòíîãî ðåæèìà
ïîäøèïíèêîâ /6, 7, 8, 9, 10/. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íà êàôåäðå àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà
ÎÃÓ â ëàáîðàòîðèè äâèãàòåëåé ïðîäîëæàåò-
ñÿ àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà, íî óæå îáúåêòîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîðåííûå ïîäøèïíèêè
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé.

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Êîðåííûå
ïîäøèïíèêè ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíî - íàãðó-
æåííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïîäøèïíèêà-
ìè ñêîëüæåíèÿ. Èçíàøèâàíèå âêëàäûøåé è
øååê ïðåäîòâðàùàåòñÿ ðàçäåëåíèåì òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé òîíêèì ñëîåì ìàñëà. Ïîä äåé-
ñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîçíè-
êàåò ðåàêöèÿ ñî ñòîðîíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ �
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñìàçî÷íîãî ñëîÿ N

æ
, êî-

òîðàÿ ïðîòèâîäåéñòâóåò âíåøíåé íàãðóçêå íà
ïîäøèïíèê N.

Â ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, êîòîðîå âåäåò ê ëîêàëüíîìó

êîíòàêòèðîâàíèþ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ðàç-
ðóøåíèå ñëîÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìíîãèõ
ïðè÷èí: íåäîñòàòî÷íîé ïîäà÷è, âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû èëè ðàçæèæåíèÿ ìàñëà; ìàëîé ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; âûñîêèõ íà-
ãðóçîê, ïåðåäàâàåìûõ ïîäøèïíèêîì, è äðóãèõ.

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè óñëîâèé ñìàçêè âåäóò-
ñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ñ êðèòè÷åñêîé òîëùèíîé
(h

êð
 = 2...7 ìêì), ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñìà-

çî÷íîãî ñëîÿ ñ äîïóñòèìîé (t
äîï

 = 1150Ñ), îï-
ðåäåëåíèåì ìåñò ñáëèæåíèÿ òðàåêòîðèè öåí-
òðà øåéêè çà öèêë. Ïðè ýòîì âíåøíÿÿ íàãðóç-
êà íà ñìàçî÷íûé ñëîé îò äåéñòâèÿ ãàçîâûõ è
èíåðöèîííûõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíûì
ñõåìàì ðàñ÷åòà êîëåí÷àòîãî âàëà /1/. Ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîäøèïíèêà /3, 5/ âå-
äåòñÿ íà îñíîâå ÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
Ðåéíîëüäñà äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ æèä-
êîñòè ïðè ïðèíÿòûõ óïðîùåíèÿõ. Èçâåñòíû
ðàñ÷åòû ïîäøèïíèêîâ  ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êà-
âèòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé, ñìàçî÷íûõ êàíà-
âîê, äåâèàöèè îñè âàëà, ìàêðîîòêëîíåíèé
ïîäøèïíèêà.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà àâòî-
ðàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé îöåí-
êè óñëîâèé ñìàçêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ.
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
óñëîâèé ñìàçêè íåñòàöèîíàðíî-íàãðóæåííî-
ãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ. Óñëîâèÿ ñìàç-
êè îöåíåíû ïàðàìåòðîì ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè ñóùåñòâîâàíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ Ð

æ
.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà
òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ àâòîìîáèëüíûõ
äâèãàòåëåé /1/ è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ /3, 5/. Îöåíêà ïà-
ðàìåòðà Ð

æ
 ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ

âíåøíåé íàãðóçêè N ( âåëè÷èíà âîçäåéñòâèÿ)
íà ñìàçî÷íûé ñëîé îò ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â
äâèãàòåëå è ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ N

æ
 (ñïîñîáíîñòè ñîïðî-
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òèâëåíèÿ).
Ñìàçî÷íûé ñëîé ðàçðóøàåòñÿ, åñëè âíå-

øíÿÿ íàãðóçêà N ïðåâûøàåò åãî ïðåäåëüíóþ
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü N

æ
. Ïðåäåëüíàÿ íåñó-

ùàÿ ñïîñîáíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ âîñïðèíèìàòü âíåøíþþ íà-
ãðóçêó íå ðàçðóøàÿñü ïðè äîñòèæåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé òîëùèíû h

êð
. Ïðè 50 % - íîé âåðîÿòíî-

ñòè íåðàçðóøåíèÿ ñëîÿ �N
æ

 - �N = 0, ãäå �N
æ

 è
�N � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè è
ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ. Ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøå-
íèÿ Ð ïðåäåëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ �N

æ
 äîëæíà áûòü áîëüøå �N íà

âåëè÷èíó, ðàâíóþ ñðåäíåìó êâàäðàòè÷åñêîìó
îòêëîíåíèþ, ïîìíîæåííîìó íà êâàíòèëü u

p
:

�N
æ

 - �N + u
p
 S= 0,

ãäå S = (S2
Næ

 + S2
N
)0,5 (S

Næ
 + S

N
 � ñðåäíèå

êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïðåäåëüíîé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè è âíåøíåé íàãðóçêè).

Â ðàñ÷åòàõ N
æ

 è N ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
âõîäÿò â ðàçíûõ âèäàõ /4/:

à) Y = X
1
 + X

2
 +... X

n
,
 
 S = (S2

1
 + S2

2 
+ ... +

S2
n
)0,5, Y = �Y + u

p
 S;

á) Y = X
1
 ×X

2
 × ... ×X

n
,
 
 êîýôôèöèåíò âà-

ðèàöèè v = S/�Y = [(S
1
/X

1
)2 + [(S

2
/X

2
)2 + ... +

[(S
n
/X

n
)2)]0,5 = (v2

1
 + v2

2
 + ... + v2

n
)0,5, Y = �Y

(1+ u
p
 v);

â) Y = Xa1
1
 ×Xa2

2
 × ... ×Xan

n, 
v = [(a

1
v

1
)2 +

(a
2
v

2
)2 + ... +(a

n
v

n
)2)]0,5, Y = �Y (1+ u

p
 v).

Cëó÷àéíûå âåëè÷èíû X
i
 ìîæíî ïðèíèìàòü

äåòåðìèíèðîâàííûìè ïðè ìàëîñòè S
i
 ïî ñðàâ-

íåíèþ c S, èëè v
i
 ïî ñðàâíåíèþ ñ v.

Íàìè âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî âåðîÿò-
íîñòíîé èíòåðïðåòàöèåé ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà
ïàðàìåòðà Ð

æ
  ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåðàçðó-

øåíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.
Òàê, åñëè Ð

æ
 =1, òî ñìàçî÷íûé ñëîé ðàçäå-

ëÿåò ïîâåðõíîñòè è â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ
ðåæèì áåñêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðóùèõ-
ñÿ ïîâåðõíîñòåé (æèäêîñòíîå òðåíèå); â ñëó÷àå,
åñëè  Ð

æ
 = 0 - âîçíèêàåò ðåæèì êîíòàêòíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Îáùèì ñëó÷àåì â ïîäøèïíèêàõ
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûé ñìàçî÷íûé ïðîöåññ, õàðàê-
òåðèçóþùèéñÿ ïîî÷åðåäíûì âîçíèêíîâåíèåì
êîíòàêòíîãî è áåñêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
äëÿ êîòîðîãî 0 <Ð

æ
 <1.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
óñëîâèé ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ ó÷èòûâàåò ñëå-
äóþùèå êîíñòðóêòèâíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è
ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû: âÿçêîñòíî-òåìïå-
ðàòóðíûå ñâîéñòâà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîïðÿæåíèÿ, êà÷åñòâî
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, óñëîâèÿ ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ, à òàêæå èõ âåðîÿòíîñòíûé
õàðàêòåð.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè
ïðèíèìàåì, ÷òî âíåøíÿÿ íàãðóçêà N è ïðåäåëü-
íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñìàçî÷íîãî ñëîÿ N

æ
ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè âåëè÷èíàìè.

Ýòàïû ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè îöåíêè óñëîâèé
ñìàçêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ, íàïðèìåð, êàðáþ-
ðàòîðíîãî ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî, ðÿäíîãî äâèãà-
òåëÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

1. Èñõîäÿ èç âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ çàäàþò-
ñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâ-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ìàõîâèêå êîëåí-
÷àòîãî âàëà M

 max
 è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-

÷àòîãî âàëà n
max

. Â êîîðäèíàòíîì ïîëå M � n
îïðåäåëÿþòñÿ óçëîâûå òî÷êè M

 i
 � n

j
 äëÿ äàëü-

íåéøåãî ðàñ÷åòà.
2. Â êàæäîé óçëîâîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ

ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå çà öèêë:
p

e
 = 16 × M /(D2  S i), Ïà,

ãäå D � äèàìåòð öèëèíäðà, ì;
       S � õîä ïîðøíÿ, ì;
       i � ÷èñëî öèëèíäðîâ,
è ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå:
p

i
 = p

e
 + p

m
, Ïà,

ãäå p
m
= 0,0034 + 0,00038×S n � ñðåäíåå äàâ-

ëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, Ïà.
Ñòðîèòñÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà çàâè-

ñèìîñòè äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå ð
ã 
 îò óãëà

ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà a.
3. Îïðåäåëÿþòñÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êî-

ðåííûå øåéêè (ïî ðàçðåçíîé ñõåìå êîëåí÷àòî-
ãî âàëà).

Íà ïåðâóþ (ïÿòóþ) øåéêó
N

1(5)
 = 0,5 [N2

ø.ø.1
 + (Ê

ðê1
 � R

ïð1
)2]0,5, Í,

íà âòîðóþ (÷åòâåðòóþ)
N

2(4)
 = 0,5 [(Ò

1
 � Ò

2
)2 + (Ê

ðê1
 � Ê

ðê2
)2]0,5, Í,

íà òðåòüþ
N

3
 = 0,5 [(Ò

2
 + Ò

3
)2 + (Ê

ðê2
 + Ê

ðê3
 - R

ïð3
)2]0,5,

Í ,
ãäå     N

ø.ø.1
 = (Ò2

1 
+ Ê2

1
 + Ê2

R.ø
)0,5,

Ê
ðê i(i=1�4)

 = (Ê2
i
 + Ê2

R.ø
 + Ê2

R.ê
)0,5,

Ò
i (i=1�4)

 = [0,25 (p
ã
 � p

0
 + p

j
) p D2 sin(a + b)/

cos b,
Ê

i
 

(i=1�4)
 = [0,25 (p

ã
 � p

0
 + p

j
) p D2 cos(a +

b)/cos b,
p

j
 = - m

j 
R (p n/30)2(cos a + l cos 2a),

m
j
 = m

ï
 + 0,275 m

ø
,

l = R/L
ø
,

Ê
R.ø

 = m
øê

 R (p n/30)2,
Ê

R.ê
 = m

ê
 R (p n/30)2,

R
ïð1

 = l
1
 m

ïð 
r (p n/30)2/l,

R
ïð3

 = 2 R
ïð1

.
Çäåñü:
          N

ø.ø.1
 - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðâóþ

øàòóííóþ øåéêó, Í;
Ê

ðê i
 - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà i � å.  êîëåíî âàëà

ïî êðèâîøèïó, Í;
Ò

i
 � òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïî

êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè i � ãî  êðèâîøèïà, Í;
Ê

i
 � ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïî ðàäèóñó i � ãî  êðè-

âîøèïà, Í;
Ê

R.ø
 � ñèëà èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ

øàòóíà, Í;
Ê

R.ê
 � ñèëà èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ

êðèâîøèïà, Í;

Ð.Ô. Êàëèìóëëèí, Í.Í. ßêóíèí Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà óñëîâèé ñìàçêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ...
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Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò

R
ïð1

 , R
ïð3

 � ñèëû èíåðöèè ïðîòèâîâåñîâ, äåé-
ñòâóþùèå íà ïåðâûé (ïÿòûé) è òðåòèé êîðåííûå
øåéêè ñîîòâåòñòâåííî, Í;

p
0
 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà;

p
j
 � óäåëüíàÿ ñèëà èíåðöèè âîçâðàòíî - ïî-

ñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ, Ïà;
m

j
 � âîçâðàòíî - ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùà-

ÿñÿ ìàññà, êã;
L

ø
 � äëèíà øàòóíà, ì;

m
ï
 � ìàññà ïîðøíåâîé ãðóïïû, êã;

m
ø
 � ìàññà øàòóíà, êã;

m
øê 

� ìàññà øàòóíà, ñîñðåäîòî÷åííàÿ íà
îñè êðèâîøèïà, êã;

m
ê
 � ìàññà íåóðàâíîâåøåííûõ ÷àñòåé îä-

íîãî êîëåíà âàëà áåç ïðîòèâîâåñîâ, êã;
m

ïð
 � ìàññà ïðîòèâîâåñà, êã;

b  - óãîë îòêëîíåíèÿ îñè øàòóíà îò îñè öè-
ëèíäðà;

R � ðàäèóñ êðèâîøèïà, ì;
r  - ðàäèóñ öåíòðà ìàññ ïðîòèâîâåñà, ì;
l
1
, l � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïðîòè-

âîâåñà è ñìåæíîé êîðåííîé øåéêîé è ñìåæíû-
ìè êîðåííûìè øåéêàìè ñîîòâåòñòâåííî, ì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó-
÷àåòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñèë N(k, Ì

.
, n, a),

äåéñòâóþùèõ íà k �þ êîðåííóþ øåéêó, â çàâè-
ñèìîñòè îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì

.
, ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n, óãëà ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà a .

4. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñìàçî÷íîãî ñëîÿ (ïîäøèïíèê ñ èäå-
àëüíîé ãåîìåòðèåé, àáñîëþòíî æåñòêèé)

N
æ

 = p m n l d Ô/(30y2), Í,
ãäå m - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà,

Ïà×ñ;
       l � îïîðíàÿ äëèíà øåéêè âàëà, ì;
      y - îòíîñèòåëüíûé çàçîð - ðàçíîñòü

ìåæäó äèàìåòðîì D ïîäøèïíèêà è äèàìåòðîì
d øåéêè âàëà, îòíåñåííàÿ ê äèàìåòðó øåéêè
âàëà, y = (D � d) /d;

      Ô � êîýôôèöèåíò íàãðóæåííîñòè ïîä-
øèïíèêà.

Êîýôôèöèåíò íàãðóæåííîñòè ïîäøèï-
íèêà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç êðèòè÷åñêîé òîë-
ùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ h

êð
.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷àåòñÿ ìíîæå-
ñòâî çíà÷åíèé N

æ
 (n).

5. Ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà a çà öèêë îò 0 äî 7200 ïðîâî-
äèòñÿ ñðàâíåíèå N(k, Ì

.
, n, a) è N

æ
 (n) (ðèñó-

íîê 1). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñðàâíåíèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ ôóíêöèÿ

Ð
æ

 (k, Ì, n) = Sa
æi

/7200,
ãäå a

æi
 � ïðîòÿæåííîñòü i � ãî ó÷àñòêà ñìà-

çî÷íîãî ñëîÿ â ãðàäóñàõ.
Ðèñóíîê 1 Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
Ð

æ
 â êîðåííîì ïîäøèïíèêå.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòíîé îöåíêè óñëîâèé
ñìàçêè â ïîäøèïíèêàõ àâòîìîáèëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ (ðèñóíîê 2).

1
0

a
.æ=a.æ+1

Ðæ (k, Ì., n) = a .æ / 720
0

Êîíåö

Îò÷åò

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò êîðåííûõ

ïîäøèïíèêîâ:

îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ Næ=¦(n)

n=nmin
¼nmax

k=1�m

Èñõîäíûå äàííûå:

1. Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî

ðàñ÷åòà ÊØÌ;

2. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ.

Íà÷àëî

a
æ = 1 a

æ = 0

Næ³N

Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ÊØÌ:

îïðåäåëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè íà

ñìàçî÷íûé ñëîé

N=¦(k, n, M, a)

Ì=Ìmin
¼Ìma

a=1¼720
0

a
æ=0

Ðèñóíîê 2 Áëîê � ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè óñëîâèé ñìàçêè â êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ
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 Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå
Turbo Pascal è ïðèìåíåí äëÿ îöåíêè óñëîâèé
ñìàçêè â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ ðÿäíîãî ÷å-
òûðåõöèëèíäðîâîãî êàðáþðàòîðíîãî àâòîìî-
áèëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 1,5 äì3

â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçî÷íîãî è ñêîðîñòíîãî
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ïîñëå îáðàáîòêå äàííûõ ïðîãðàììîé
STATISTICA 5.0 StatSoft, Inc  íà ðèñóíêå 3
ïðåäñòàâëåíû òðåõìåðíûå ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòåé Ð

æ
 = ¦ (Ì, n) äëÿ êàæäîãî êîðåííîãî ïîä-

øèïíèêà (ïðè ìîíòàæíûõ çàçîðàõ 50 ìêì)
âèäà:

Ð
æ1(5)

 = 0,957-10 -3 M+4×10 -5 n � 6,4×10 -9

n2+2,4×10 -7 M n � 1,6×10 -7 M2,
Ð

æ2(4)
 = 0,789�2×10 -3 M�5×10 -8 n2+5,4×10

-7 M n � 5×10 -7 M2,
Ð

æ1(5)
 = 0,915-2×10 -3 M+7,3×10 -5 n�1,1×10

-8 n2+4,8×10 -7 M n � 1,6×10 -6 M2,

äëÿ âñåõ ïîäøèïíèêîâ:

Ð
æ

 = 0,619�4×10 -3 M�7×10 -8 n2+6,7×10 -7

M n � 1,7×10 -6 M2.

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðà-
ìåòð Ð

æ
 óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êðóòÿùåãî
ìîìåíòà Ì, à çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âàëà n èìååò âèä ïàðàáîëû ñ âûðàæåííûì
ìàêñèìóìîì. Óñëîâèÿ ñìàçêè òðåòüåãî ïîä-
øèïíèêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé
ñìàçêè ïåðâîãî (ïÿòîãî) è âòîðîãî (÷åòâåðòî-
ãî).

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
îáëàñòè íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåí-
íîìó óðîâíþ ïàðàìåòðà Ð

æ
 â ïîäøèïíèêå  (ðè-

ñóíîê 4). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, íàïðèìåð,
âûäåëèòü îïòèìàëüíûé íàãðóçî÷íî - ñêîðîñ-
òíîé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî êðèòåðèþ
ìèíèìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ (Ð

æ
 ® Ð

æ. max
) êàê

êîíêðåòíîãî ïîäøèïíèêà, òàê è âñåé ñîâîêóï-
íîñòè ïîäøèïíèêîâ.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åò-
íîé îöåíêè óñëîâèé ñìàçêè êîðåííûõ ïîäøèï-
íèêîâ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû îïðåäåëåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ðåæèìà ñìàçêè îò âåðîÿòíîñòíîé
ïðèðîäû ïàðàìåòðîâ è íàãðóçî÷íîãî, ñêîðîñ-
òíîãî, òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ìîòîðíîãî
ìàñëà, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäøèïíè-
êîâ, óðàâíîâåøåííîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà, óñ-
ëîâèé ïîäà÷è ìàñëà. Ýòî ïîçâîëèò ïðîâåñòè
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ ïî óñëî-
âèþ îáåñïå÷åíèÿ æèäêîñòíîé ñìàçêè â êîðåí-
íûõ ïîäøèïíèêàõ.

à)    

á)

â)

ã)

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Ð
æ

 â
êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ îò íàãðóçî÷íî-ñêîðî-
ñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ: à) ïåðâîì
(ïÿòîì), á) âòîðîì (÷åòâåðòîì), â) òðåòüåì, ã)
âñåé ñîâîêóïíîñòè.

Ð.Ô. Êàëèìóëëèí, Í.Í. ßêóíèí Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà óñëîâèé ñìàçêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ...
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1.Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Â 3 êí. Êí. 2. Äèíàìèêà è êîíñòðóèðîâàíèå: Ó÷åá. / Â.Í. Ëóêàíèí, È.Â. Àëåêñå-
åâ, Ì.Ã. Øàòðîâ è äð.; Ïîä ðåä. Â.Í. Ëóêàíèíà. � Ì.: Âûñø. øê., 1995, 319 ñ.

2.Ìàøèíî � îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé / Á.È. Èâàí÷åíêî, Â.È. Êàïëàí, Ê.Á.
Öûðåðîòîâ è äð. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1978, 168 ñ.

3.Ðàñ÷åò îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ: Ñïðàâî÷íèê/ Å.È. Êâèòíèöêèé, Í.Ô. Êèðêà÷, Þ.Ä. Ïîëòàâñêèé, À.Ô.
Ñàâèí. � Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1979, 70 ñ.

4. Ðåøåòîâ Ä.Í. Äåòàëè ìàøèí: Ó÷åáíèê äëÿ ñòóäåíòîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âó-
çîâ. � Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1989, 496 ñ.

5.Ñïðàâî÷íèê ïî òðèáîòåõíèêå: Â 3 ò. Ò. 2: Ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, òåõíèêà ñìàçêè, îïîðû ñêîëüæåíèÿ è êà÷åíèÿ/
Ïîä îáù. ðåä. Ì. Õåáäû, À.Â. ×è÷èíàäçå. � Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990. � 416 ñ.

6.Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí: Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ/ Â.À. Áîíäàðåíêî, Ê.Â. Ùóðèí, Í.Í.
ßêóíèí è äð.; Ïîä ðåä. Â.À. Áîíäàðåíêî. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1999.-144 ñ.

7. À.Ñ. 1312444 ÑÑÑÐ,  ÌÊÈ3 G 01 N 3/56. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ  íàðóøåíèÿ æèäêîñòíîãî ðåæèìà òðåíèÿ ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ / Àáäðàøèòîâ Ð.Ò., Øåâ÷åíêî À.È., ßêóíèí Í.Í.// Îòêðûòèÿ. Èçîáðåòåíèÿ. 1987. ¹ 19.

8. À.Ñ. 1523941 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ3 G 01 Ì 13/04. Ñïîñîá äèíàìè÷åñêîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïàðû òðåíèÿ ìåõàíèçìà / Àáä-
ðàøèòîâ Ð.Ò., Øåâ÷åíêî À.È., ßêóíèí Í.Í.//Îòêðûòèÿ. Èçîáðåòåíèÿ. 1989. ¹ 43.

9. ßêóíèí Í.Í., Êàëèìóëëèí Ð.Ô., Áàëîâíåâ Ñ.Â. Ïåðåõîäíûé ñìàçî÷íûé ïðîöåññ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ ìà-
øèí // Ñïðàâî÷íèê. Èíæåíåðíûé æóðíàë. 1999, ¹ 12, Ñ. 30-32.

10. ßêóíèí Í.Í., Êàëèìóëëèí Ð.Ô., Áàëîâíåâ Ñ.Â. Ïåðåõîäíûé ñìàçî÷íûé ïðîöåññ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ
ìàøèí (ïðîäîëæåíèå) // Ñïðàâî÷íèê. Èíæåíåðíûé æóðíàë. 2000, ¹ 1, Ñ. 16-19.

à)                                                                   á)

â)                                                                    ã)
Ðèñóíîê 4. Èçîïàðàìåòðè÷åñêèå îáëàñòè äëÿ à) ïåðâîãî (ïÿòîãî), á) âòîðîãî (÷åòâåðòîãî),

â) òðåòüåãî è ã) âñåé ñîâîêóïíîñòè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.12.99ã.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû

Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò
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