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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðóìá Â.Ê.

ãðàíèöû ýòîãî ïåðèîäà êðàéíå ñëîæíî ïî ïðè÷èíå
ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ôóíêöèîíàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé È = f(t) è aÈ = f(t). Ïî ýòîé ïðè÷èíå
äëÿ îïèñàíèÿ èçíàøèâàíèÿ èñïîëüçóþò òåîðèþ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ñîãëàñíî äàííîé òåîðèè
äîëãîâå÷íîñòü ïîäøèïíèêà ïî èçíîñó äî
ïðåäåëüíîãî çàçîðà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,
êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ îïðåäåëåííîìó çàêîíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Åãî çíàíèå ïîçâîëÿåò ïîäñ÷èòàòü
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà óêàçàííóþ íàðàáîòêó çà-
çîð â ïîäøèïíèêå íå äîñòèãíåò ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ. Ìåæäó òåì áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé
ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à — îïðåäåëåíèå íàðà-
áîòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàííîé âåðîÿòíîñòè.
Â ýòîì ñëó÷àå íàðàáîòêà åñòåñòâåííî áóäåò âû-
ðàæàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì (ñðåäíåé
íàðàáîòêîé äî ïðåäåëüíîãî çàçîðà) è ñðåäíèì êâàä-
ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàññåè-
âàíèå íàðàáîòêè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé âåëè÷èíû.

Ïîíÿòíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ïîäøèïíèêà
çàâèñèò îò èçíîñà ñîïðÿæåíèÿ è óâåëè÷åíèå çà-
çîðà ðàâíî ñóììå èçíîñîâ âêëàäûøåé Èâ = f(t)
è øåéêè Èø = f(t), ò. å. ΔÇ = Èâf(t) + Èøf(t).

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíó
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çàçîðà ìîæíî âûðàçèòü
òàê: Çïð = Çì + ΔÇïð, ãäå Çì — ìîíòàæíûé (óñòà-
íîâî÷íûé) çàçîð â ïîäøèïíèêå; Çïð — ïðåäåëüíîå
óâåëè÷åíèå çàçîðà. Òîãäà ïðåäåëüíûé èçíîñ ïîä-
øèïíèêà Èø = Çïð – Çì.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåé ïðîáëåìå äîëãî-
âå÷íîñòè ïîäøèïíèêà âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ
îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çàçîðà.

ÓÄÊ 621.431

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ
ÊÎËÅÍ×ÀÒÛÕ ÂÀËÎÂ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíûé ìåòîä ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ
êîëåí÷àòûõ âàëîâ ñóäîâûõ äèçåëåé, îñ-
íîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü âå-
ðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ïðåäåëüíîãî
èçíîñà ïîäøèïíèêà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ðàáîòû, ôîðìû øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà è
äðóãèõ ôàêòîðîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ çàêîíàì
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â.Ê. Ðóìá, ê.ò.í., ïðîô.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé äîë-
ãîâå÷íîñòè ñóäîâûõ ÄÂÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
áåçîòêàçíîé ðàáîòîé ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ
âàëîâ. Îñíîâíûì ïîâðåæäàþùèì ôàêòîðîì ðà-
ìîâûõ è øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ îñòàåòñÿ èçíà-
øèâàíèå. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî
ñëîæíûé ïðîöåññ, çàâèñÿùèé îò ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ. Â îáùåì âèäå äàííûé ïðîöåññ ìîæåò
áûòü âûðàæåí çàâèñèìîñòüþ È = f(t), ãäå È —
èçíîñ; t — íàðàáîòêà ïîäøèïíèêà. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ áóäåò aÈ = dÈ/dt. Íà
êðèâûõ èçìåíåíèÿ È = f(t) è aÈ = dÈ/dt (ðèñ. 1)
âûäåëÿþò òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì
ó÷àñòêå t1, ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðèîäó ïðèðàáîòêè
â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè, íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâ-
íîå èçíàøèâàíèå ñ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè aÈ. Íà âòîðîì ó÷àñòêå t2 (ïåðèîä íîð-
ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè) ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, õîòÿ â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ôóíêöèÿ aÈ = f(t) èìååò êîëåáàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü
èçíàøèâàíèÿ îáóñëîâëåíà óñëîâèÿìè íàãðóæå-
íèÿ ïîäøèïíèêà, êà÷åñòâîì ñìàçêè è ìíîãèìè
äðóãèìè óñëîâèÿìè. Òðåòèé ó÷àñòîê t3 (ïåðèîä
èíòåíñèâíîãî èçíîñà) õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòè-
æåíèåì ïðåäåëüíîãî çàçîðà, ïðè êîòîðîì äàëü-
íåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîäøèïíèêà ñòàíîâèòñÿ
íåæåëàòåëüíîé âî èçáåæàíèå íàðóøåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíèêà.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðèîä
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, èìåííî äëÿ íåãî
ðàññ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè äîë-
ãîâå÷íîñòè. Óñòàíîâèòü òî÷íûå âðåìåííûå Ðèñ. 1. Êðèâûå èçíîñà è ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ
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Äàííàÿ çàäà÷à ïîêà íå ïîëó÷èëà äîëæíîãî
òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Â ïðîöåññå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ýòîò çàçîð ÷àùå âñåãî íàçíà÷àþò ïî
íîðìàòèâíûì äàííûì è ïî àíàëîãèè ñ ïðîòî-
òèïîì. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò ïðåäïîñûëêè
ê àíàëèòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ýòîãî çàçîðà.
Íàïðèìåð, åãî çàäàþò èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñîõðà-
íåíèÿ ðåæèìà æèäêîñòíîé ñìàçêè. Íàïîìíèì,
ïðè íàëè÷èè æèäêîñòíîé ñìàçêè ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ñëîåì ìàñëà è
êîíòàêò ìåæäó øåéêîé è âêëàäûøàìè îòñóòñòâóåò.
Òàêîå âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà ìèíèìàëüíàÿ
òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ âû-
ñîòó ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè øåéêè è
âêëàäûøåé. Âûïîëíåíèå äàííîãî óñëîâèÿ çàâèñèò
íå òîëüêî îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ñêîëü-
æåíèÿ, íî è îò ïðîãèáà îïîðû, ïåðåêîñà âàëà è
îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû (êîíóñíîñòü, ýëëèïñíîñòü, âîãíóòîñòü)
øåéêè âàëà. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêîâ èññëåäîâàíî íå-
äîñòàòî÷íî, ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ èìåòü hmin ≥
≥ (1,2÷1,5)hêð, ãäå hêð = = Rz

Â + Rz
Ø.

Ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ìàñëÿíîãî ñëîÿ ïîä-
ñ÷èòûâàþò íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåî-
ðèè ñìàçêè [1]. Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé òåî-
ðèè áàçèðóþòñÿ íà òîì, ÷òî ïðè âðàùåíèè øåé-
êà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âðàùåíèÿ è çàíèìàåò
ýêñöåíòðè÷íîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî âêëà-
äûøåé. Ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíûé çàçîð,
ýêâèâàëåíòíûé òîëùèíå ìàñëÿíîãî ñëîÿ, áóäåò
hmin = Δ(1–χ), ãäå Δ — ðàäèàëüíûé çàçîð â ïîä-
øèïíèêå, Δ = 0,5⋅Çì; χ — îòíîñèòåëüíûé ýêñöåí-
òðèñèòåò.

Â îáùåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Çîììåðôåëüäà

ãäå km — ñðåäíåå äàâëåíèå; ψ — îòíîñèòåëüíûé
çàçîð; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øåéêè;
μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä: òîëùèíà ìàñëÿíîãî ñëîÿ è çàçîð
â ïîäøèïíèêå — âåëè÷èíû âçàèìîñâÿçàííûå: ïî
ìåðå íàðàáîòêè òîëùèíà ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ, à çà-
çîð óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, âàðü-
èðóÿ çàçîðîì ìîæíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëèòü
óñëîâèå, ïðè êîòîðîì íàðóøàåòñÿ æèäêîñòíàÿ
ñìàçêà. Îïðåäåëåíèå òàêèì ñïîñîáîì ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîãî çàçîðà òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ìíîãî-
êðàòíûõ èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ñ÷èòàÿ ðåøåííûì âîïðîñ î çàçîðàõ, ðàññìîò-
ðèì ñíîâà ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ îò óñòàíîâî÷-
íîãî çàçîðà äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî ïî äîñòèæåíèè èçíîñà, ðàâíîãî ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîìó çàçîðó, ðåñóðñ ïîäøèïíèêà

èñ÷åðïûâàåòñÿ. Â ïðåäåëàõ äàííûõ çàçîðîâ çà-
âèñèìîñòü èçíîñà ïîäøèïíèêà êàê ñëó÷àéíîé
ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê È(t) = aÈ tβ

+ bÈ.
Â äàííîì óðàâíåíèè äèíàìèêè èçíîñà ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ aÈ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíîé. Ïðè êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè åå âå-
ëè÷èíû â ïðåäåëàõ äî 0,4 ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ïðèíèìàòü, ÷òî îíà ïîä÷èíÿåòñÿ
íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè
êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè áîëüøå 0,4 aÈ ïîä÷è-
íÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Âåéáóëëà. Ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè β îáû÷íî ñ÷èòàþò äåòåðìèíèðîâàííîé
âåëè÷èíîé è åãî çíà÷åíèå ìîæíî çàäàâàòü â
ôóíêöèè îò îòíîøåíèÿ hêð/hmin , íàïðèìåð, ïî
ôîðìóëå

Âåëè÷èíà bÈ õàðàêòåðèçóåò èçíîñ ïî îêîí÷à-
íèþ ïðèðàáîòêè. Îïûòíûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçíîñ bÈ

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè
ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêà ïðåíåáðå÷ü
èçíîñîì â ïåðèîä ïðèðàáîòêè. Ñ ó÷åòîì
ñêàçàííîãî óðàâíåíèå äèíàìèêè èçíîñà ïðèíèìàåò
áîëåå ïðîñòîé âèä

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 è ôîðìóëîé (1) çà-
âèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äî ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêà çàïèøåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî ïðîñòîé âèä (2) âû-
÷èñëåíèå ðåñóðñà ïîäøèïíèêà îêàçûâàåòñÿ äà-
ëåêî íå òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ñëîæíîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè âåðî-
ÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äîëãîâå÷íîñòè R,
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå çàçîðà è òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
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Ðóìá Â.Ê.

òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïî âûðàæåíèþ

Ïðàêòè÷åñêè âñå õàðàêòåðèñòèêè äîëãîâå÷íîñòè
ïîäøèïíèêà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ
âû÷èñëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ìíîãîêðàòíûì ðàñ÷åòàì
èñêîìîé äîëãîâå÷íîñòè ïî óðàâíåíèþ (2). Äëÿ
êàæäîãî òàêîãî ðàñ÷åòà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ aè

è β âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ
èõ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ è çàäàííûõ çàêîíîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé R
ïîäâåðãàþò ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ mR è SR.

êîòîðûå çàâèñÿò îò âûáðàííîãî çàêîíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû aÈ.

Ïðèáëèæåííî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå mR

è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå SR ðåñóðñà
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