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Òåîðèÿ è ïðàêòèêà òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñòàíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðóêòóðà è àäåêâàòíîñòü
òåïëîâîé ìîäåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿþòñÿ ìîäåëüþ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà.

 Â øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ îäíèì èç ðàñïðîñ-
òðàíåííûõ òèïîâ èñïîëüçóåìûõ ïîäøèïíèêîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå. Â áîëüøåé ñòåïåíè
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàäèàëüíûå ïîäøèï-
íèêè. Âìåñòå ñ ýòèì â îòäåëüíûõ ìîäåëÿõ ñòàíêîâ
äëÿ âîñïðèÿòèÿ îñåâîé íàãðóçêè óñòàíàâëèâàþòñÿ
óïîðíûå ïîäøèïíèêè (ïîäïÿòíèêè). Îñåâûå îïî-
ðû ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà äâà îñíîâíûõ òèïà: îïîðû ñ íåïîäâèæíû-
ìè íàêëîííûìè (íåñóùèìè) ïîâåðõíîñòÿìè ñêîëü-
æåíèÿ è îïîðû ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ ïîâåð-
õíîñòÿìè. Ýòî ðàçëè÷èå âíîñèò îñîáåííîñòè â ìå-
òîäèêó èõ ðàñ÷åòà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ïîäøèïíèêè ïåðâîãî èñïîëíåíèÿ.

 Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàçðàáîòêà ñòîõàñòè-
÷åñêîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî óïîðíîãî ïîäøèïíèêà äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåàëè-
çàöèè åãî â ñòîõàñòè÷åñêîé òåïëîâîé ìîäåëè ñòàí-
êà. Íå óãëóáëÿÿñü â àêòóàëüíîñòü ñòîõàñòè÷åñêîãî
òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îòìåòèì, ÷òî íåîáõîäè-
ìîñòü òàêîãî ïîäõîäà â òåïëîâîì ìîäåëèðîâàíèè
îáúåêòèâíî îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ
ïðè÷èíà îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé íåîïðåäåëåííîñòüþ âõîäÿùèõ â ìîäåëü ïàðà-
ìåòðîâ. Âòîðàÿ ïðè÷èíà ëåæèò â ñòîõàñòè÷åñêîé
ïðèðîäå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòàíêå.
Íàïîìíèì, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü
âêëþ÷àåò äâå ñâîè ðàçíîâèäíîñòè: âåðîÿòíîñòíóþ
è ñòàòèñòè÷åñêóþ. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü îñíîâà-
íà íà ïîñòðîåíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âû-
õîäíûõ ôóíêöèé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâ-
íûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Â ýòîì
ñëó÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èñêîìîé ôóíêöèè
ïîëó÷àþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé çàêîíîâ âõîäÿùèõ â ìîäåëü ïàðàìåò-
ðîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîâàðèàíòíûõ
âû÷èñëåíèé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè. Ïðèíöè-
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Ïðåäñòàâëåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü óïîðíîãî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñ íåïîäâèæíûìè ñåãìåíòàìè. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè
ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ãîðèçîíòàëüíî-øëèôî-
âàëüíîãî ñòàíêà.

ïèàëüíîå îòëè÷èå ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè âû-
ðàæàåòñÿ â êîëè÷åñòâå âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé â
îäíîì ðàñ÷åòå ìîäåëè. Êàê ïðàâèëî, âåðîÿòíîñò-
íàÿ ìîäåëü áîëåå ñëîæíàÿ (ñëîæíåé, ÷åì äåòåðìè-
íèðîâàííàÿ), íî òðåáóåò ìåíüøå èòåðàöèé ðàñ÷åòà
(â îñíîâíîì òîëüêî äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ), ÷åì ñòàòèñòè÷åñêàÿ.

 Îñíîâó ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò
äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòî-
õàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíî-
ãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ. Ïðè ýòîì ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü íåðåàëèçóå-
ìà, ââèäó ñëîæíîñòè äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè,
îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ
ôóíêöèé.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäå-
ëè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, ïðè-
âåäåííàÿ â ðàáîòàõ ×åðíàâñêîãî Ñ. À., Âîñêðåñåí-
ñêîãî Â. À. è Äüÿêîâà Â. È. Ïðîâåäåííûé âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ñîïîñòàâëÿëèñü
ýòè ìîäåëè è ïðèâåäåííûå ìîäåëè â èçâåñòíûõ
ðàáîòàõ Ðåøåòîâà Ä. Í. è Ïóøà À. Â., ïîêàçàë:
ìîäåëè èçëîæåííûå â ðàáîòàõ ïåðâûõ òðåõ àâòî-
ðîâ, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íàèìåíüøèå ðàñõîæäå-
íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ôèðìû FAG.
Äëÿ ñîïîñòàâèìîãî ïàðàìåòðà áûñòðîõîäíîñòè
ïîäøèïíèêà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçàëèñü
íàèáîëåå áëèçêèìè (ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûñèëè

%10 ). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëÿì, èçëî-
æåííûì â ðàáîòàõ Ðåøåòîâà Ä. Í. è Ïóøà À. Â.
(ýòî îñíîâíûå ñïðàâî÷íûå ïîñîáèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ), îòëè÷àëèñü áîëåå ÷åì
íà %100 . Õîòÿ ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ýòè ìîäåëè íå
âåðíû. Ýòî ëèøü îçíà÷àåò, ÷òî â ðàáîòàõ Ðåøåòîâà
Ä. Í. è Ïóøà À. Â. ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
ÿñíåíèé è îãðàíè÷åíèé.

 Íå îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà àíàëèçå âîç-
ìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíî-
ãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà äëÿ óïîðíîãî ãèäðîäèíà-
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ìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà, îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ïðè
âûâîäå îêîí÷àòåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðîÿò-
íîñòíîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñôîðìèðîâàëèñü
çàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ôóíêöèè ñ óñëîâíûìè çàêî-
íàìè ðàñïðåäåëåíèÿ, àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
êîòîðûõ ïîëó÷èòü íå óäàëîñü.

 Âûäåëèì îñíîâíûå çàäà÷è è àëãîðèòìû, ðåà-
ëèçóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ïðè ïîñòðîåíèè
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà óïîðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïîäøèïíèêà.

 Ïåðâàÿ çàäà÷à. Îïðåäåëåíèå ÷èñëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ
îò ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîäøèïíèêå.

 Âòîðàÿ çàäà÷à. Ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ.

 Íàçíà÷åíèå ïåðâîé çàäà÷è î÷åâèäíî. Íåîáõî-
äèìîñòü âî âòîðîé çàäà÷å îáóñëîâëåíà ãëàâíîé çà-
äà÷åé òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øïèíäåëüíîãî
óçëà ñòàíêà è ïîäøèïíèêà â ÷àñòíîñòè � îïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Àêòóàëüíîñòü äàííîé
çàäà÷è ïîðîæäàåòñÿ åùå è íåëèíåéíîñòüþ ìîùíî-
ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîäøèïíèêå, îáóñëîâëåííîé
ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçüþ âÿçêîñòè ìàñëà è òåìïå-
ðàòóðû. Óñòàíîâëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîäøèïíèêå ïîçâî-
ëèò èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü òåïëîâî-
ãî èñòî÷íèêà â ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé òåïëî-
âîé ìîäåëè, ñîâìåñòíî ðåàëèçóþùåé âåðîÿòíîñò-
íûé è ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ïðè ïîñòðîåíèè òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Â ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé
òåïëîâîé ìîäåëè: ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëü-
çóåòñÿ â òåïëîâîì èñòî÷íèêå, à ïîñòðîåíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé âåðî-
ÿòíîñòíîãî ïîäõîäà.

 Ïðè ïîñòðîåíèè ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè íå-
îáõîäèìî âûáðàòü ñåìåéñòâà íåñëó÷àéíûõ è ñëó-
÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ïîäïÿòíèêà ñ íåïîäâèæíûìè íàêëîííû-
ìè íåñóùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîòåðè íà òðåíèå
âîçíèêàþò íà äâóõ ó÷àñòêàõ. Ïåðâûé ó÷àñòîê ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëîñêèì áåç ñêîñîâ èëè èíîãäà åãî íàçûâà-
þò ïëîñêîïàðàëëåëüíûì èç-çà åãî ïàðàëëåëüíîñ-
òè ñîïðÿãàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ó÷àñòîê îòâå-
÷àåò çà âîñïðèÿòèå íàãðóçêè íà ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ, êîãäà ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáðàçîâàíèÿ â êëèíîâîì çàçîðå
íåîáõîäèìîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Âòî-
ðîé ó÷àñòîê � êëèíîâîé è ïðèíèìàåòñÿ â ëèòåðà-
òóðå êàê íàãðóæåííàÿ çîíà.

Ïîòåðè íà êëèíîâûõ ó÷àñòêàõ êN èìåþò âèä,
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Äëÿ óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ îïòèìèçèðóåìû-
ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:

1) ðàçìåð ïëîñêîãî ó÷àñòêà a. Èçâåñòíî, ÷òî
ðàçìåð a âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ñðåäíåå äàâëåíèå
íåïîäâèæíîé ïÿòû íà ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïîâåð-
õíîñòü ïîäïÿòíèêà íå ïðåâûøàëî äîïóñêàåìîãî;

2) ñîîòíîøåíèå äèàìåòðîâ èëè ðàäèóñîâ ïîä-
ïÿòíèêà, ò. å. îïòèìèçèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ 2D  è 1D ;

3) ñîîòíîøåíèå øèðèíû íåñóùåé ïîâåðõíîñ-
òè l  è äëèíû íàêëîííîé ïîâåðõíîñòèb;

4) ÷èñëî íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåéz îïðåäåëÿ-
þò â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âðàùåíèÿ ïÿòû. Òàê
äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ, õàðàêòåð-
íîãî äëÿ ðàáîòû øïèíäåëÿ øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà:

  abl

D
z

ê

ñð

++
π

= (7)

ãäå êb  � øèðèíà ðàäèàëüíîé êàíàâêè, ðàçäåëÿþ-
ùåé ïîâåðõíîñòü ïîäïÿòíèêà íà ðàâíûå ó÷àñ-
òêè ïðèíèìàþò ðàâíîé 42− ìì .

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîé äåòåðìèíèðîâàí-
íîé ìîäåëè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà (1)-(7) ñåìåéñòâî
ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçóþò âíóòðåííèé äèà-

ìåòð 1D , ïàðàìåòð β  îòíîøåíèé äèàìåòðîâ ïîäïÿò-

íèêà è øèðèíà ðàçäåëèòåëüíîé êàíàâêè
êb . Âñå îñ-

òàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþòñÿ íåñëó÷àéíûìè.
 Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ àëãîðèòìà

ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî òåïëîâîãî èñòî÷-
íèêà, îñòàíîâèìñÿ íà ïðîöåäóðå ðàíäîìèçàöèè èëè
èìèòàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðè çàäàííîì çàêî-
íå ðàñïðåäåëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè çàäàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâξ ζ , â ñîîòíîøåíèÿõ (1) è (4).

Ðàíäîìèçàöèÿ ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãî-
ðèòìó:

1) ôîðìèðóåòñÿ èñòî÷íèê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë Rx

èç êëàññà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, ]1,0[∈Rx .
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ

÷èñåë èç äèàïàçîíà îò 0 äî íåêîòîðîãî çíà÷å-

íèÿ maxN , îïðåäåëÿåìîãî êîìïèëÿòîðîì (íàïðè-

ìåð, äëÿ êîìïèëÿòîðà Watcom C/

C++ 32767max =N ; äëÿ Borland C 3. 0

232max =N ):

max/ NNx iR = . (8)

çäåñü iN  – òåêóùåå çíà÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ãåíå-

ðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

2) óñòàíàâëèâàåòñÿ äèàïàçîí íåîïðåäåëåííî-

ñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íà îñíîâàíèè ÷åãî âûïîë-
íÿåòñÿ èõ ðàíäîìèçàöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì âèäà:

xRxxx ∆+= min (9)

ãäå minx  � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû, çàäàâàåìîå çàðàíåå;

x∆ � ïðèðàùåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x :

mxxx /)( minmax −=∆ , (10)

ãäåm  � êîëè÷åñòâî ðàíäîìèçèðóåìûõ ÷èñåë Rx .

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñî-
âîêóïíîñòü ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ:

DRxDD ∆+= min1 ; β∆+β=β Rxmin ;

     
bRêê xbb ∆+= min,
; (11)

 Â îáùåì ñëó÷àå áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþξ  è áåçðàçìåðíûé êîýô-

ôèöèåíò íàãðóæåííîñòèζ  âûáèðàþòñÿ ïî äèàãðàì-
ìàì, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ òîëùèíû ñìà-

çî÷íîãî ñëîÿ íà âõîäå 2h  è âûõîäå 1h  èç êëèíà. Êî-
ëè÷åñòâåííî ýòî îïèñûâàåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðà-

ìåòðîì 12 / hhh =β . Â ðàáîòàõ ïî ðàñ÷åòó ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü ïàðàìåòð hβ  èç äèàïàçîíà: 32 ≤β≤ h . Èìåí-

íî ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî
áåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòàì ξ  è ζ  èç óñëîâèÿ,

÷òî 2=βh  èëè 3=βh .

 Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ â êîíñòðóêöèÿõ óñëîâèå ñîáëþäåíèÿ ïàðàìåò-

ðà hβ , çàëîæåííîå â ïðîåêòå, ìîæåò áûòü íàðóøå-

íî ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, íàçíà÷åíèå ôèêñèðî-

âàííîãî çíà÷åíèÿ ξ  è ζ  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â âèäå ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí, ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðè ýòîì
íèæíÿÿ è âåðõíèå ãðàíè îáëàñòè ñîñòîÿíèé ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè, çàâèñÿùèìè

îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû blx /=ξ .

 Ïðèìåíåíèå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàñ÷åòàõ
äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ξ  è ζ  â âèäå äèàãðàìì íåóäîáíî. Ïîýòîìó
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè:

 � äëÿ 2=βh

20343,00446,0196,0)( ξξξ ++=ξ xxx      (12)

Ñòîõàñòè÷åñêèé òåïëîâîé èñòî÷íèê â óïðóãîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå...À. Í. Ïîëÿêîâ
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20234,0109,0158,0)( ξξξ +−=ζ xxx ;     (13)

 � äëÿ

 3=βh

32 001,00235,0034,018,0)( ξξξξ −++=ξ xxxx  (14)

20221,0101,0146,0)( ξξξ +−=ζ xxx .      (15)

Êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé
ýêñïåðèìåíò, ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ
ïî ýòèì âûðàæåíèÿì è ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì, íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ %1± .

 Çàäàíèå ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâξ  èζ  îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåì îáðàçîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíÿòûì ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ξx  ñëåäóåò çàïèñàòü âûðàæå-

íèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé )( ξξ
xgx

è )( ζζ
xgx  â âèäå:

)()(
1

)(
32 ξξ

ξ ξ−ξ
=

ξ xx
xgx ;

)()(
1

)(
32 ξξ

ξ ζ−ζ
=

ζ xx
xgx              (16)

ãäå ]2;2,0[, 2,3, ∈ξξ xx .

Çäåñü èíäåêñû «2» è «3» èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáîçíà÷åíèé ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà hβ .

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà äèàïà-

çîí èçìåíåíèÿ BLx /=ξ  çäåñü ïðèíÿò áîëåå øèðî-

êèé, ÷åì îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ (òðàäèöèîííî ïðè-

íèìàþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ]6,1;5,0[, 2,3, ∈ξξ xx ).

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξx  ðàíäîìèçèðóåòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (9). Êàæäîìó îäíîìó çíà÷å-

íèþ ξx  ñîîòâåòñòâóåò íå åäèíñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâξ  èζ , à ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëå-
íèé îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèåì (16). Â ýòîì ñëó÷àå
êîýôôèöèåíòûξ  èζ  âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèÿìè:

iiii x ,,,3 ξξ ∆+ξ=ξ  è iiii x ,,,3 ζξ ∆+ζ=ζ

iii ,3,2, ξ−ξ=∆ξ  è iii ,3,2, ζ−ζ=∆ ζ .

çäåñü i � èíäåêñ ñîîòâåòñòâóþùèé âûáðàííîìó

çíà÷åíèþ ξx .

 Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî òåï-
ëîâîãî èñòî÷íèêà âêëþ÷àåò ñåìü îñíîâíûõ áëîêîâ

(ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ÷èñëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê è ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Â ïåðâîì áëîêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå îáëàñòåé ñîñòîÿíèÿ âåêòîðà ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí. Òàê, äëÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà ïîäøèïíèêà

áóäåì ïðèíèìàòü 15,0
1

DD ±=∆ . Äëÿ êîýôôèöèåí-

òà 5,1min =β ; 2max =β  è 5,0=∆β . Øèðèíà êàíàâêè

ïðèíèìàåòñÿ 2min, =êb ìì  è 4, =mààêb ìì .

Âòîðîé áëîê íàõîäèòñÿ âíóòðè öèêëà mI ,1= .
Öèêë îðãàíèçîâàí íà ðàíäîìèçàöèè ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë. Âî âòîðîì áëîêå ïîìåùàåòñÿ èñòî÷íèê ñëó÷àé-

íûõ ÷èñåë ξx , ïî çíà÷åíèÿì êîòîðîãî, â ñîîòâåòñòâèè

ñ ñîîòíîøåíèåì (11), îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèå âåêòîðà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí:
êbD ,,1 β . Ïîñëå

ýòîãî íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ âòîðîé öèêë ñî ñ÷åò-
÷èêîìJ . Öèêë îòêðûâàåòñÿ òðåòüèì áëîêîì, â êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò âûáîð áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöè-

åíòîâ IJIJ ζξ , . Èõ âûáîð ñòðîèòñÿ íà ïðåäâàðèòåëü-

íîì âû÷èñëåíèè ñðåäíåé øèðèíû íåñóùåé ïîâåðõ-
íîñòè l  è äëèíû åå íàêëîííîãî ó÷àñòêàb. Ýòîò áëîê
òàêæå âêëþ÷àåò: îïðåäåëåíèå óãëîâ íàêëîííîãî è
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ó÷àñòêîâ íåñóùåé ïîâåðõíî-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ñòè
êθ  è aθ , ñîîòâåòñòâåííî; ìèíèìàëüíîé òîëùè-

íû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ minh .
×åòâåðòûé áëîê âêëþ÷àåò îðãàíèçàöèþ âû-

÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü

íà òðåíèå
êN , àN è ñóììàðíûõ ïîòåðü â ïîäøèï-

íèêå ΣN . Â ýòîì áëîêå ôîðìèðóþòñÿ òðè ñîâîêóï-

íîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí iêN , iàN , , è iN ,Σ . Èíäåêñ

«i » ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â (1) è (2).

Â ïÿòîì áëîêå âû÷èñëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, âû÷èñëåííûõ â
÷åòâåðòîì áëîêå, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå äëÿ îòäåëüíûõ ñîâîêóïíîñ-

òåé iêN , iàN , , è iN ,Σ .

∑
=

=
m

i
iêk mNNM

1
, /][ ; ∑

=
=

m

i
iàà mNNM

1
, /][ ; (17)

∑
=

ΣΣ =
m

i
i mNNM

1
, /][ .

Øåñòîé áëîê ïî ñòðóêòóðå ïîäîáåí ïÿòîìó,
òîëüêî çäåñü âû÷èñëÿþòñÿ äèñïåðñèè èñêîìûõ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí ][],[ aê NDND  è ][ ΣND  â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

∑
=

−=
m

i
êiêê NMmNND

1

22
, ][/][ ;

∑
=

−=
m

i
aiaa NMmNND

1

22
, ][/][ ;

∑
=

ΣΣΣ −=
m

i
i NMmNND

1

22
, ][/][          (18)

Â ñåäüìîì áëîêå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòà-
òèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî
âûáèðàåòñÿ ÷èñëî èíòåðâàëîâ p è âñÿ îáëàñòü ñî-

ñòîÿíèé äëÿ êN , aN è ΣN  ðàçáèâàåòñÿ íà p èíòåð-
âàëîâ. Òîãäà ðàçìåð êàæäîãî èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåò
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

p
kk NN /,1 ∆=∆ ;  p

aa NN /,2 ∆=∆
è

pNN /,3 ΣΣ
∆=∆ ,

ãäå min,max, kkN NN
k

−=∆ ;

min,max, aaN NN
a

−=∆ ;

min,max, ΣΣ −=∆
Σ

NNN .

Ïîñëå ýòîãî óñòàíàâëèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå
÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ òåêóùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷è-

í iêN , , iaN , è iN ,Σ â âèäå:

mmp jj /,1,1 = ; mmp jj /,2,2 = ; mmp jj /,3,3 = ,

ãäå jjj mmm ,3,2,1 ;;  � ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ òåêóùèõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí iêN , , iaN , è iN ,Σ  â ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èíòåðâàëû
kN,1∆

aN,2∆ , è
Σ

∆ N,3 .

 Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí ïðî-
ãðàììíî. Ïîñëå ýòîãî áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî èññëåäîâàëèñü
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1) âëèÿíèå øèðèíû äèàïàçîíà íåîïðåäåëåí-

íîñòè êàæäîãî èç ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ β,1D  è

êb  íà õàðàêòåð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ

ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé êN , aN è ΣN è èõ îáëàñòü ñî-
ñòîÿíèé;

2) âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ðàíäîìèçèðóåìûõ ÷è-
ñåë m  íà ôëóêòóàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê è âèä ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âû-

õîäíûõ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé êN , aN è ΣN ;
3) âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ÷èñëà èíòåðâàëîâ p

äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ

ôóíêöèé
êN , aN è ΣN .

 Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ñòàòüè èëëþñò-
ðàöèè ïðèâåäåíû äëÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ òîëü-

êî ñóììàðíûõ ïîòåðü ΣN  ( ðèñóíîê 2). Êðèâûå 1 è
3 ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó çíà÷åíèþ, à êðèâûå 2 è
4 ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿì íåîïðåäåëåí-

íîñòè äëÿ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ 
êb (ðèñóíîê 2.

à)β , (ðèñóíîê 2. á) è 1D  (ðèñóíîê 2. â). Àíàëèç êðè-
âûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëü-
íîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ñóììàðíûõ ïîòåðü íà òðåíèå ΣN  îêàçûâàþò ôëóê-

òóàöèè âíóòðåííåãî äèàìåòðà 1D  è êîýôôèöèåíòà

β . Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 1 è 2 ïîëó÷åíû ïðè ðàí-

äîìèçàöèè10000 ðåàëèçàöèé, ò. å. 10000=m . Êðè-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ 3 è 4 ïîëó÷åíû ïðè 500=m .
Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ 1 è 3, à òàê-
æå 2 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå áîëüøîå ÷èñëî ðåà-
ëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êàê 500, åùå íå îáåñ-
ïå÷èâàåò õîðîøåãî êà÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêîãî çàêî-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëü-
íîãî ÷èñëà èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ p âû÷èñëèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë ïîñòðîåíèå çàêîíîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå èíòåðâàëîâ
p è ðàçëè÷íîì ÷èñëå ðåàëèçàöèé m. Ïðè ýòîì ðà-
öèîíàëüíîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ p ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü íå âûøå 20. Èìåííî ýòî ÷èñëî èíòåðâàëîâ

Ñòîõàñòè÷åñêèé òåïëîâîé èñòî÷íèê â óïðóãîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå...À. Í. Ïîëÿêîâ
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ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âïîëíå óñòîé÷èâûé õàðàêòåð
ñòàòèñòè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ÷èñëå
ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé: 32767≤m .
Èìåííî ýòî êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà äëÿ ÏÊ îáåñïå÷èâàåò âïîëíå ïðèåìëå-
ìûå ìàøèííûå çàòðàòû. Â êîíêðåòíîì ïðèìåðå
ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ óïîðíîãî ïîäøèïíèêà ãîðè-
çîíòàëüíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà âûñîêîé òî÷íî-

ñòè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 581 =D ìì . Ðàñ÷åò

ïðîâîäèëñÿ äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 3000=n 1−
ìèí

äëÿ ìàñëà 12−È  ïðè òåìïåðàòóðå Co35 . Ýòîé òåì-
ïåðàòóðû, êàê ïîêàçàëè íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû,
ìàñëî äîñòèãàåò ïîñëå 30 ìèíóò ðàáîòû ñòàíêà,
ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû íå

âûøå Co20 .
 Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü òåïëîâî-

ãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü âñòðîåíà â îáùóþ ñòîõà-
ñòè÷åñêóþ òåïëîâóþ ìîäåëü øïèíäåëüíîãî óçëà è
ñòàíêà â öåëîì. Îäíàêî âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû
íà ôîðìèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ìî-
ãóò ñòàòü îïðåäåëÿþùèìè ýôôåêòèâíîñòü òåïëî-
âîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíêà, åñëè â àëãîðèòìå ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ áóäóò æåñòêî óâÿ-
çàíû ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî èñòî÷íèêà ñ ðåàëèçà-
öèÿìè ñëó÷àéíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
â øïèíäåëå. Ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèé òåïëîâîé
èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ òîëü-
êî â ãèáðèäíîé òåïëîâîé ìîäåëè, ðàçðàáîòêà êîòî-
ðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ðèñóíîê 2. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñóììàðíûõ ïîòåðü
òðåíèÿ â óïîðíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå
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