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ýêñòðåìàëüíûå infhmin, suppmax è ñðåäíèå h*
min,

p*
max çà öèêë íàãðóæåíèÿ tö âåëè÷èíû, ýôôåêòèâíàÿ

òåìïåðàòóðà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ Tý, ìãíîâåííûå è

ñðåäíèå ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå N(t), N*;
ðàñõîäû ñìàçêè QB(t), Q

*
B [1].

Èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ÃÌÕ
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ ÿâëÿþòñÿ: óðàâíåíèå
Ðåéíîëüäñà äëÿ ïîëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëå-
íèé â ñìàçî÷íîì ñëîå, ðàçäåëÿþùåì ïðîèçâîëüíî
íàãðóæåííûå ïîâåðõíîñòè; ñèñòåìà óðàâíåíèé
ïëîñêîãî äâèæåíèÿ öåíòðà øàòóííîé øåéêè;
óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà [1]. 

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà ïðè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ Ñâèôòà–Øòèáåðà ñ ó÷åòîì
íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè øåéêè èñòî÷íèêîâ
ñìàçêè (îòâåðñòèé äëÿ ïîäà÷è ñìàçêè) ðàçðàáî-
òàí ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä. Ðåçóëüòàòîì èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâ-
ëåíèé â ñìàçî÷íîì ñëîå.

Èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òå÷åíèå
æèäêîñòè â òîíêîì ñìàçî÷íîì ñëîå èçîòåðìè-
÷åñêîå, âÿçêîñòü  ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ
íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé çà öèêë íàãðóæåíèÿ
òåìïåðàòóðû Tý, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ

èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, îòðàæàþùåãî
ðàâåíñòâî çà öèêë tö êîëè÷åñòâ òåïëîòû, ðàñ-

ñåèâàåìîé â ñìàçî÷íîì ñëîå è îòâîäèìîé ñìàçêîé,
âûòåêàþùåé â òîðöû ïîäøèïíèêà.

Íåíüþòîíîâñêàÿ âÿçêîñòü μ* àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ôîðìóëîé [3]:

ãäå μ1 è μ2 — ïåðâàÿ è âòîðàÿ íüþòîíîâñêèå

âÿçêîñòè; Kñ — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

Äëÿ ñìàçêè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
âñå øèðå ïðèìåíÿþò çàãóùåííûå ìàñëà. Èçâåñòíî,
÷òî òàêèå ìàñëà ÿâëÿþòñÿ íåíüþòîíîâñêèìè
æèäêîñòÿìè è èõ âÿçêîñòü çàâèñèò îò ñêîðîñòåé
ñäâèãà â òîíêîì ñìàçî÷íîì ñëîå, ðàçäåëÿþùåì
ïîâåðõíîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé. Âëèÿíèå ýòîãî
ôàêòîðà íà ïàðàìåòðû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ñëîæíî-
íàãðóæåííûõ ñîïðÿæåíèé, ê ÷èñëó êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ ñîïðÿæåíèÿ êîðåííûå è øàòóííûå øåé-
êè êîëåí÷àòîãî âàëà–âêëàäûøè, èçó÷åíî íåäî-
ñòàòî÷íî.

Â ñòàòüå â êà÷åñòâå ìîäåëè íåíüþòîíîâñêîé
æèäêîñòè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ñìàçêè ïîäøèïíè-
êîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, èñïîëüçóåòñÿ âÿçêîóïðóãàÿ
æèäêîñòü Ìàêñâåëëà, íåíüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà
êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè
îò âòîðîãî èíâàðèàíòà ñêîðîñòåé ñäâèãà [1,3].
Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ðåëàêñàöèè
(çàïàçäûâàíèå èçìåíåíèé âÿçêîñòè ïðè áûñòðîì
íàðàñòàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé).

Êðèòåðèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ
ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà êîíñòðóêöèè ñëîæíîíà-
ãðóæåííûõ ïîäøèïíèêîâ, ôîðìèðóþòñÿ íà
îñíîâå àíàëèçà íàáîðà âçàèìîñâÿçàííûõ ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÃÌÕ), îïðåäåëÿ-
þùèõ òåïëîíàïðÿæåííîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü,
óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ñîïðÿæåíèé. Ê ÷èñëó
íàèáîëåå âàæíûõ ÃÌÕ êîðåííûõ è øàòóííûõ
ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà îòíîñÿòñÿ:
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ hmin(t) è ìàêñèìàëüíîãî ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ pmax(t), à òàêæå èõ

ÓÄÊ 621.431.73, 55.42.31, 55.03.33
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ÊÎËÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÂÀËÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øàòóííûõ ïîä-
øèïíèêîâ, ñìàçûâàåìûõ ìàñëàìè ñ íåíüþ-
òîíîâñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû
ïðèìåíèòåëüíî ê òðàêòîðíîìó äâèãàòåëþ
4Ò 371.03. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ñâîéñòâî íåíüþ-
òîíîâñêèõ ìàñåë, êàê çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò
ñêîðîñòåé ñäâèãà, óìåíüøàåò ïîòåðè íà òðåíèå,
à ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðó ïîäøèïíèêà.
Îäíîâðåìåííî çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

Â.Í. Ïðîêîïüåâ, ä.ò.í., ïðîô., Å. À. Çàäîðîæíàÿ, ê.ò.í., äîö., È. Ã. Ëåâàíîâ, èíæ.
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ñäâèãîâóþ ñòàáèëüíîñòü ñìàçêè: ÷åì âûøå Kñ, òåì

âûøå ñòàáèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó;
I2 — âòîðîé èíâàðèàíò ñêîðîñòåé ñäâèãà. Âÿçêîñòè

μ1 è μ2 è ïàðàìåòð Kñ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ýô-

ôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Tý.

Ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ ïëîñêîãî äâèæåíèÿ
öåíòðà O1 øàòóííîé øåéêè (ðèñ.1) â ñèñòåìå

êîîðäèíàò XO2Y çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

ãäå mý — ýôôåêòèâíàÿ (ðàñ÷åòíàÿ) ìàññà öàïôû;

U = U/h0 = (X,Y) — áåçðàçìåðíûé âåêòîð ïåðå-

ìåùåíèé åå öåíòðà; U, U — ïðîèçâîäíûå ïî
áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè; FU = (FX,FY) — ïðîåêöèè

íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè âíåøíåé íàãðóçêè;
RU(U,U)   — ðåàêöèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ; h0 — ðà-

äèàëüíûé çàçîð, ω0 = dα/dt.

Áåçðàçìåðíûå ðåàêöèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ íà
öàïôó îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

ãäå ⎯p* — áåçðàçìåðíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äàâ-
ëåíèÿ â ñìàçî÷íîì ñëîå; ϕ, ⎯z — óãëîâàÿ è îñåâàÿ

êîîðäèíàòû ïîä-
øèïíèêà; ΩΑ — àê-

òèâíàÿ îáëàñòü, ò.å.
îáëàñòü ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ, ãäå ⎯p* > 0.

Åñëè ó÷èòûâàþò-
ñÿ ýôôåêòû ðåëàê-
ñàöèè, â óðàâíåíèè
(2) FU = FU + λω0∂α,

ãäå λ — âðåìÿ ðåëà-
êñàöèè.

Óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ (2) èíòåãðè-
ðóþòñÿ ìåòîäîì
ÔÄÍ (ìåòîäîì, áà-
çèðóþùåìñÿ íà
ôîðìóëàõ äèôôå-

ðåíöèðîâàíèÿ íàçàä) äëÿ óðàâíåíèé âòîðîãî
ïîðÿäêà.

Ðàñ÷åò ÃÌÕ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ [2].
1. Çàäàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

øàòóííîãî ïîäøèïíèêà, êîýôôèöèåíòû μ1 è μ2

äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè íüþòîíîâñêîé ñìàçêè,
âíåøíÿÿ íàãðóçêà è äð. Ïðè ðàñ÷åòå ïåðâîãî öèêëà
íàãðóæåíèÿ çàäàåòñÿ ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ Tý.

2. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå öèêëà íàãðó-
æåíèÿ ïîäøèïíèêà èíòåãðèðóåòñÿ óðàâíåíèå

Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëå ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ äàâëåíèé è ðåàêöèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

3. Èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2)
îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðà øàòóííîé
øåéêè.

4. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÃÌÕ øàòóííîãî ïîäøè-
ïíèêà ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè Tý.

5. Ïîñëå ðàñ÷åòà ïåðâîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà óòî÷íÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Tý, êîððåêòèðóþòñÿ

ïåðâàÿ è âòîðàÿ íüþòîíîâñêèå âÿçêîñòè. Çàòåì
ðàññ÷èòûâàåòñÿ âòîðîé öèêë íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì
íîâîãî çíà÷åíèÿ Tý, òî åñòü ïîâòîðÿþòñÿ øàãè

2–4.
6. Ïîñëå ðàñ÷åòà âòîðîãî öèêëà óñëîâèåì

⏐Tý
k–1 – Tý

k⏐< 1 °Ñ, ãäå Tý
k–1 è Tý

k — ýôôåêòèâíûå

òåìïåðàòóðû íà ïðåäûäóùåì è òåêóùåì öèêëàõ
íàãðóæåíèÿ, ïðîâåðÿåòñÿ ñõîäèìîñòü. Åñëè óñ-
ëîâèå ñõîäèìîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ
òðåòèé öèêë è ò. ä.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê øà-
òóííîìó ïîäøèïíèêó òðàêòîðíîãî äâèãàòåëÿ
4Ò371.03 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê». Ó
ýòîãî ïîäøèïíèêà ñìàçêà ïîäàåòñÿ ÷åðåç îòâåð-
ñòèå â øàòóííîé øåéêå äèàìåòðîì 7 ìì, ðàñïî-
ëîæåííîå ïîä óãëîì 210° ê îñè êðèâîøèïà. Óã-
ëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà
ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé 209,44 1/ñ, ðàäèàëüíûé çàçîð 35 ìêì;
òåìïåðàòóðà ïîäà÷è ñìàçêè 90 °Ñ. 

Âñå âÿçêîñòíûå è ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàñëà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ñìàçêè äâè-
ãàòåëÿ 4Ò371.03, ñ÷èòàëèñü àíàëîãè÷íûìè õàðàê-
òåðèñòèêàì ìàñëà 10W 40 ïî êëàññèôèêàöèè
SAE . 

Ïðè èçìåíåíèè Tý âÿçêîñòü μ1 = μý êîððåê-

òèðîâàëàñü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå Ôîãåëÿ. 

ãäå μ40 è μ100 — êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé

âÿçêîñòè ñìàçêè, èçìåðåííûå ïðè õàðàêòåðíûõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð T1 = 40 °Ñ è T2 = 100 °Ñ,

ðåêîìåíäîâàííûõ ÃÎÑÒ 25371-82 «Íåôòåïðîäóê-
òû. Ìåòîä ðàñ÷åòà èíäåêñà âÿçêîñòè».

Çíà÷åíèÿ μ2 ðàññ÷èòûâàëèñü èç ñîîòíîøåíèÿ

μ2 ≈ 0,565μ1, äëÿ êîýôôèöèåíòà Kc ïîäîáðàíû ýì-

ïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ: Kc = aTý
b ïðè Tý ≤

≤ 100 °C; Kc = cTý – d ïðè Tý > 100 °C, ãäå a = 0,001,

b = 3,0964, ñ = 86, d = 7100.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è

íà ðèñ. 2, 3.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî

ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ïðè
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ñìàçêå íåíüþòîíîâñêèì ìàñëîì óìåíüøàåòñÿ
íà 27 %, îäíàêî, åå çíà÷åíèå îñòàåòñÿ â äîïóñ-
òèìûõ ïðåäåëàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ïîòåðü
ìîùíîñòè íà òðåíèå äîñòèãàåò 20 % ïðè α = 540°.

Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øàòóííîãî ïîäøèïíèêà äâèãàòåëÿ 4Ò371.03
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

Ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

N *, Âò Tý, °C Q*
B, ë/ñ h*

min, ìêì sup pmax, ÌÏà inf hmin, ìêì

Íüþòîíîâñêîå ìàñëî 282,9 105,3 0,009597 7,593 78,75 4,638

Íåíüþòîíîâñêîå ìàñëî 234,4 101,8 0,01030 6,099 85,80 3,395
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