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îáðàòíàÿ ñâÿçü ÷åðåç èçìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîé
íîðìàëüíîé ñèëû (ÈÄÑ) â óçëå òðåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçìåíåíèåì åå çíà÷åíèÿ
íîðìàëüíîé ñèëû â óçëå òðåíèÿ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ èçíîñà.

Àíàëèç õàðàêòåðà âëèÿíèÿ èçíîñà íà äîïîë-
íèòåëüíóþ íîðìàëüíóþ ñèëó â ðàçëè÷íûõ óçëàõ
òðåíèÿ ñóäîâûõ ÄÂÑ ïîêàçàë, ÷òî âñå ìíîãîîáðàçèå
óçëîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè õàðàêòåðíûå ãðóï-
ïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ óçëû, â êîòîðûõ
ñ óâåëè÷åíèåì èçíîñà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äî-
ïîëíèòåëüíîé íîðìàëüíîé ñèëû, ñîîòâåòñòâåííî
âîçðàñòàþò äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ,
èíòåíñèâíîñòü è ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ. Çäåñü
èìååò ìåñòî ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.
Ïðèìåðîì óçëîâ ýòîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷íî
íàãðóæåííûå ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ, ó êîòî-
ðûõ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîèñõîäèò ïåðåêëàäêà
çàçîðà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ñîóäàðåíèåì äåòàëåé
è äîïîëíèòåëüíûì èçíîñîì.

ÓÄÊ 621.431.74

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÈÇÍÀØÈÂÀÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÒÈÏÎÂ ÓÇËÎÂ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÂÑ

È.Â. Èëüèíà, Å.Í. Êëèìîâ, ä.ò.í., ïðîô., À.Ñ. Êîáåëåâà;
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíûõ êîììóíèêàöèé

Ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ
ÄÂÑ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà îñíîâíûõ
óçëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ðå-
çóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëÿþò ñ ñèñòåìíûõ ïîçèöèé ïîäîéòè ê èõ îáîá-
ùåíèþ.

Ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé êàê ôóíê-
öèÿ íàðàáîòêè â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëåí â
âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, îáû÷íî èñïîëüçóå-
ìîé ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Âñå
ìíîãîîáðàçèå óçëîâ òðåíèÿ ñ ó÷åòîì îáðàò-
íûõ ñâÿçåé â ñõåìå ïðåäñòàâëåíî òðåìÿ õà-
ðàêòåðíûìè ãðóïïàìè.

Íà îñíîâå õàðàêòåðíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ïîëó÷åíû îáîáùåííûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè èçíàøèâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ñòàòè÷åñêèå è äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçíàøèâàíèÿ óçëîâ
òðåíèÿ.

Îðèåíòàöèÿ íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïðè ïî-
èñêå ïóòåé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðî-
äóêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ
íîâûõ ðåêîìåíäàöèé, âíåñåííûõ â ñîäåðæàíèå
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÈÑÎ 9000–2001 [1].
Ïðîöåññíûé ïîäõîä âêëþ÷åí â ÷èñëî âîñüìè îñ-
íîâíûõ ïðèíöèïîâ ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà.

Ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ ÄÂÑ
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðîöåññû ðàñõîäîâàíèÿ ðå-
ñóðñà îñíîâíûõ óçëîâ, à òàêæå ðàñõîäîâàíèÿ
òîïëèâà è ñìàçî÷íîãî ìàñëà ïðè ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ
èçíàøèâàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ðàçëè÷íûõ ñó-
äîâûõ ÄÂÑ ïîçâîëÿþò ñ ñèñòåìíûõ ïîçèöèé
ïîäîéòè ê èõ îáîáùåíèþ. Ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ
êàê ôóíêöèÿ íàðàáîòêè S(τ) â îáùåì âèäå ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû (ðèñ. 1),
îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Íà ñõåìå ïîêàçàíû äâå åñòåñòâåííûå îáðàòíûå
ñâÿçè, îòðàæàþùèå âëèÿíèå èçíîñà íà äàëüíåé-
øèé õîä ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ. Ïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ÷åðåç èçìåíåíèå ñòåïåíè ïðè-
ëåãàíèÿ (ÈÑÏ) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ìàêðî- è
ìèêðîïðèðàáîòêè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé è
óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè èõ ïðèëåãàíèÿ. Ñèëîâàÿ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññà
èçíàøèâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 

ñóäîâûõ ÄÂÑ:
ÏÔÑ, ÏÔÈ, ÏÔÄ — ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ γ, èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ r è
äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ p; ÈÑÏ, ÈÄÑ — ïðî-
öåññû èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíè ïðèëåãàíèÿ α òðó-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è äîïîëíèòåëüíîé íîðìàëüíîé ñèëû ΔP
â óçëå òðåíèÿ; PH — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ñèëû,
ïðèëîæåííîé ê óçëó òðåíèÿ; rä — äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíûì ïîâûøåíèåì
êîíöåíòðàöèè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö â ñìàçî÷íîì ìàñëå; μ —
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñìàçêè íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ; ν —
ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé
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ãäå R1Â = Q1n1 + Q2(n1)2 + Q3(n1)3, Q1, Q2, Q3 —
êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû, Q1 + Q2 + Q3 =1;
n1 — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2 ïðè Q1 = 8,7; Q2 = –20,7; Q3 = 13,0.

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (4) çàâèñÿò îò
áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, äîñòîâåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ
îöåíêà êîòîðûõ äëÿ êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ íå-
âîçìîæíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ çäåñü è â äàëüíåéøåì ðåêîìåíäóåòñÿ âû-
ïîëíÿòü ìåòîäàìè èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçíàøèâàíèÿ
â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå çà-
âèñèìîñòè ïðè τ = 0 îòíîñèòåëüíîãî ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ MC îò ïàðàìåòðîâ
òåïëîâîãî μ è ñêîðîñòíîãî n ðåæèìîâ, à òàêæå
ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ γ.

Ãëàâíûå äâèãàòåëè ñóäîâ ñìåøàííîãî ðåêà-
ìîðå ïëàâàíèÿ ðàáîòàþò ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòà-
íèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà è ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåìåííûõ óñëîâèé ðàáîòû
ãðåáíûõ âèíòîâ íà ìåëêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ.

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè ïîñòîÿííîì òåïëîâîì
ðåæèìå (μ = 1) ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âèäà

ãäå G1, G2, G3, G4 — êîìïëåêñíûå êîýôôè-
öèåíòû; G1 + G2 + G3 + G4 = 1.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (5) ïîëó÷àåì:

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà óíè-
âåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçíàøèâàíèÿ óçëà
âòîðîé ãðóïïû, ïîñòðîåííàÿ ïðè ñëåäóþùèõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ: G1 = 5,80; G2 = 0,92;
G3 = –10,10; G4 = 4,38. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ

Ê óçëàì âòîðîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ òå, â êîòî-
ðûõ âëèÿíèå ñèëîâîé îáðàòíîé ñâÿçè íåçíà÷è-
òåëüíî; èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèå óçëû
ìîæíî íàçâàòü óçëàìè òðåíèÿ ñ íóëåâîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ. Ïðèìåðàìè òàêèõ óçëîâ ÿâëÿþòñÿ
ñïîêîéíî íàãðóæåííûå ïîäøèïíèêè ñêîëüæå-
íèÿ è äðóãèå ñîïðÿæåíèÿ.

Â óçëàõ òðåòüåé ãðóïïû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
èçíîñà íîðìàëüíàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ, ò. å. íà-
áëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñèëîâàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.
Óìåíüøåíèå íîðìàëüíîé ñèëû ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, îäíà èç íèõ —
óìåíüøåíèå óïðóãîñòè èçíàøèâàåìûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðèìåðîì óçëà òðåòüåé ãðóïïû ìîæåò ñëóæèòü
ñîïðÿæåíèå òèïà âòóëêà öèëèíäðà–ïîðøíåâîå
êîëüöî.

Íà îñíîâå õàðàêòåðíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé äëÿ óêàçàííûõ ãðóïï óçëîâ òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ ñóäîâûõ ÄÂÑ â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíû
îáîáùåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè
èçíàøèâàíèÿ. Äëÿ óçëîâ ïåðâîé ãðóïïû òàêàÿ ìî-
äåëü èìååò âèä

ãäå γ1 = γ1/γ1Á; τ1 = τ1/T1; R1 = R1TR1HR1C; γ1Á —
ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ â áàçîâîì (íîìèíàëüíîì)
ðåæèìå ðàáîòû; τ1 — íàðàáîòêà óçëà; T1 — ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè èçíàøèâàíèÿ; R1T, R1H, R1C —
êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå
íà ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ òåïëîâîãî, íàãðóçî÷íîãî
è ñêîðîñòíîãî ðåæèìîâ ðàáîòû óçëà.

Äëÿ óçëîâ âòîðîé ãðóïïû

ãäå R2 = R2TR2HR2C.
Äëÿ óçëîâ òðåòüåé ãðóïïû

ãäå R3 = R3TR3HR3C; τ3 = τ3/T3.
Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò:

âûïîëíèòü àíàëèç äèíàìèêè è ïðîãíî-
çèðîâàíèå èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èí-
òåðåñóþùèõ óçëîâ òðåíèÿ ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû;

ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè
èçíàøèâàíèÿ ñî÷åòàíèé ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå;

ïîñòðîèòü òàê íàçûâàåìûå óíèâåðñàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè èçíàøèâàíèÿ.

Íàïðèìåð, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èç-
íàøèâàíèÿ óçëîâ ïåðâîé ãðóïïû ïðè ïîñòî-
ÿííîì òåïëîâîì ðåæèìå è ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî
âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå (èñïîëüçóåòñÿ ïîä-
ñòðî÷íûé èíäåêñ 1Â) íà ñïîêîéíîé ãëóáîêîé
âîäå îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
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ïîëó÷åíû ïóòåì îáðàáîòêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ èçíîñîâ â ñóäî-
âûõ óñëîâèÿõ. Çäåñü æå ïîêàçàíà âèíòîâàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïðè ïëàâàíèè ñóäíà íà ãëóáîêîé
ñïîêîéíîé âîäå.

Àíàëèç ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò,
÷òî íèçêèå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ
(γ < 1) íàáëþäàþòñÿ ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ
çíà÷åíèÿõ n è ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ îòíîñèòåëüíûõ
çíà÷åíèÿõ MC, à òàêæå ïðè ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê
íîìèíàëüíûì (n = 1) è íåïîëíîé íàãðóçêå äâè-
ãàòåëÿ MC < 1.

Àíàëîãè÷íûì ïóòåì ïîëó÷åíà óíèâåðñàëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà èçíàøèâàíèÿ óçëîâ òðåòüåé ãðóï-
ïû â âèäå

ãäå F1, F2, F3 — êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû,
F1 + F2 + F3 = 1.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð òàêîé õàðàêòåðèñ-
òèêè, ïîñòðîåííîé ïðè F1 = 2,61; F2 = 0,89;
F3 = –2,50, à òàêæå ïðèâåäåíà âèíòîâàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà.

Âûâîäû
Îáîáùåííûå ìîäåëè ïðîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ

óçëîâ òðåíèÿ ñóäîâûõ ÄÂÑ, ïîñòðîåííûå â
áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå (ïî íàðàáîòêå)
çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ îñíîâíûõ óç-

ëîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ÄÂÑ. Èçíîñíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ â ýòîì ñìûñëå
ÄÂÑ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñâîå-
îáðàçíûõ ýòàëîíîâ ïðè äîâîäêå íîâûõ è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèè ÄÂÑ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Ñòàòè÷åñêèå óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ïðîáëåìíûå ïî ñêîðîñòè
èçíàøèâàíèÿ óçëîâ îáëàñòè ñî÷åòàíèé ðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàþò âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èç-
íàøèâàíèÿ è èçíîñà, à òàêæå ïðîèçâîäèòü îöåíêè
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðè çàäàííîì ñî÷åòàíèè
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñëó÷àå íåñòàáèëüíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðîãíîçèðîâàíèå
ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì îðãàíèçàöèè êîì-
ïüþòåðíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî íåñòàáèëüíîãî ðåæèìà
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ñîâìåñòíûå ãèñ-
òîãðàììû òèïà «ðåæèìû ðàáîòû–ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ýòèõ ðåæèìàõ».

Ðèñ. 3. Ïðèìåð óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
èçíàøèâàíèÿ óçëà âòîðîé ãðóïïû

Ðèñ. 4. Ïðèìåð óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
èçíàøèâàíèÿ óçëà òðåòüåé ãðóïïû
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