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ñèëàìè, ìåíÿþùèìèñÿ ïî ìîäóëþ è íàïðàâëå-
íèþ. Êîíöåïöèÿ, êîòîðîé ïðèäåðæèâàëñÿ àâòîð,
îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ÃÌÕ ñëîæíîíàãðóæåííîãî
ïîäøèïíèêà ñëåäóåò íàõîäèòü â ïðîöåññå ðàñ÷åòà
òðàåêòîðèè (îðáèòû) äâèæåíèÿ öåíòðà öàïôû,
ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé â
ñìàçî÷íîì ñëîå îïðåäåëÿòü èíòåãðèðîâàíèåì
ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà íà
îñíîâå òåîðèè «êîðîòêîãî» ïîäøèïíèêà. 

Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ïðàêòè÷åñêèå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà äëÿ äàâëåíèé â èçîòåð-
ìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ñèñòåìå öàïôà–ñìàçî÷íûé ñëîé–
âòóëêà, íå ðàññìàòðèâàëèñü è ÃÌÕ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü äëÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ
çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ (ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ)
òåìïåðàòóð ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, ÷òî ñíèæàåò äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïûòàÿñü óòî÷íèòü ìîäåëü, àâòîðû ðàáîòû [9]
ñôîðìóëèðîâàëè òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêóþ çàäà-
÷ó ñìàçêè ðàäèàëüíîãî ñëîæíîíàãðóæåííîãî
ïîäøèïíèêà ñ èäåàëüíîé ãåîìåòðèåé ñìàçî÷íîãî
çàçîðà ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ êàâèòàöèè ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ è åãî òåïëîîáìåíà ñ ïîâåðõíîñòÿìè ïîäøèï-
íèêà. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
èìè òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ïîäøèïíèêà.

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû íàêîïëåí çíà-
÷èòåëüíûé îïûò ðàñ÷åòà ñëîæíîíàãðóæåííûõ
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, ñìàçûâàåìûõ îáû÷-
íûìè íüþòîíîâñêèìè è ïðîñòûìè íåíüþòîíîâ-
ñêèìè ìàñëàìè, â òîì ÷èñëå ïîäøèïíèêîâ êî-
íå÷íîé äëèíû ñ íåèäåàëüíîé ãåîìåòðèåé, ñ ó÷å-
òîì êàâèòàöèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ è åãî ïåðåìåí-
íîé îò öèêëà ê öèêëó ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
[7, 10–13].

Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ, êîòîðîé ïðèäåðæèâàþò-
ñÿ àâòîðû, ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðèìåíåíèå
ìèêðîïîëÿðíûõ ìàñåë äëÿ ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ
ïîðøíåâûõ è ðîòîðíûõ ìàøèí ñïîñîáñòâóåò
óëó÷øåíèþ áîëüøèíñòâà ÃÌÕ ïîäøèïíèêîâ
òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû ìèêðîïîëÿð-
íîñòè ïîäîáðàíû ïðàâèëüíî. Âòîðàÿ êîíöåïöèÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà ÃÌÕ ïîä-
øèïíèêîâ, ñìàçûâàåìûõ ìèêðîïîëÿðíûìè æèä-
êîñòÿìè, äîëæíà îïèðàòüñÿ íà âîçìîæíî áîëåå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ íà-
íîòåõíîëîãèé ïîÿâèëèñü ïîðîøêîîáðàçíûå ïðè-
ñàäêè, ââåäåíèå êîòîðûõ â ìàñëà ñóùåñòâåííî
óëó÷øàåò ÃÌÕ ñëîæíîíàãðóæåííûõ ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ. Ìàñëà ñ òàêèìè ïðèñàäêàìè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç áåñïî-
ðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðî÷àñòèö (ìîëå-
êóë), âçâåøåííûõ â âÿçêîé æèäêîñòè. ÃÌÕ ïîä-
øèïíèêîâ, ó êîòîðûõ òîëùèíà ñìàçî÷íîãî çàçî-
ðà ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè ìèêðî÷àñòèö, íå ìîãóò
áûòü ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå íüþòîíîâñêîãî ðåî-
ëîãè÷åñêîãî çàêîíà. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñìàçêè ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ìàñëàìè, ñîäåðæàùèìè
ïîðîøêîîáðàçíûå ïðèñàäêè, Ýðèíãåí [1] ïåðâûì
ïðåäëîæèë ïðåíåáðå÷ü äåôîðìàöèåé ìèêðî-
÷àñòèö è ââåë ïîíÿòèå «ìèêðîïîëÿðíûõ æèäêî-
ñòåé» — îñîáûõ ñðåä, ñîñòîÿùèõ èç áåñïîðÿäî÷-
íî îðèåíòèðîâàííûõ òâåðäûõ ìèêðî÷àñòèö, âçâå-
øåííûõ â äâèæóùåéñÿ âÿçêîé æèäêîñòè è îá-
ëàäàþùèõ ñîáñòâåííûì âðàùàòåëüíûì äâè-
æåíèåì. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ äâèæåíèé
ìèêðîïîëÿðíûå æèäêîñòè ïðèîáðåòàþò íåíüþòî-
íîâñêèå ñâîéñòâà. 

Íà îñíîâå ìîäåëè Ýðèíãåíà ïîëó÷åíû íåêî-
òîðûå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå äàòü êà÷åñòâåí-
íîå îáúÿñíåíèå ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè
ââåäåíèè ïîðîøêîîáðàçíûõ ïðèñàäîê â ìàñëà â
÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ íàãðóæåííèÿ ïîäøèïíèêîâ:
ñòàòè÷åñêîì [2, 3, 8] è ñèíóñîèäàëüíîì [4, 5]. 

Â.Í. Ïðîêîïüåâ [6, 7] âïåðâûå ðàññìîòðåë çà-
äà÷ó äèíàìèêè ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñ ìèê-
ðîïîëÿðíîé ñìàçêîé, íàãðóæåííîãî âíåøíèìè
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Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãèäðîìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÃÌÕ) ñëîæíîíà-
ãðóæåííûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, ñìà-
çûâàåìûõ ìèêðîïîëÿðíûìè æèäêîñòÿìè. Â îñ-
íîâó ïîëîæåíà òåîðèÿ òå÷åíèÿ ìèêðîïîëÿðíûõ
æèäêîñòåé Ýðèíãåíà. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ïîäøèïíèêà êîíå÷íîé
äëèíû ðàññ÷èòàíà èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî
áàëàíñà. Ðåøåíû òåñòîâûå çàäà÷è è îöåíåíî
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîïîëÿðíûõ ìàñåë íà
ÃÌÕ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
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òî÷íûå è ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåííûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè è îïûò, ïðèîáðåòåííûé ïðè
ðàñ÷åòå ïîäøèïíèêîâ, ñìàçûâàåìûõ íüþòîíîâ-
ñêèìè è ïðîñòûìè íåíüþòîíîâñêèìè ìàñëàìè. 

Çäåñü ïðåäñòàâëåíà â êðàòêîì èçëîæåíèè
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÃÌÕ ðàäèàëüíîãî ñëîæíîíà-
ãðóæåííîãî ïîäøèïíèêà êîíå÷íîé äëèíû, ñìà-
çûâàåìîãî ìèêðîïîëÿðíîé æèäêîñòüþ. Íåèçî-
òåðìè÷íîñòü òå÷åíèÿ ñìàçêè ó÷èòûâàåòñÿ ââå-
äåíèåì ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé êîððåêòèðóþòñÿ
â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ÃÌÕ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû
ðàñ÷åòà ÃÌÕ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà ÄÂÑ.

Óðàâíåíèå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé 
â ñìàçî÷íîì ñëîå ìèêðîïîëÿðíîé æèäêîñòè,
ðàçäåëÿþùåì ïðîèçâîëüíî äâèæóùèåñÿ ïîâåðõ-
íîñòè
Ïðîáëåìàòèêó òåîðèè ñëîæíîíàãðóæåííûõ

ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, ñìàçûâàåìûõ ìèêðî-
ïîëÿðíîé æèäêîñòüþ, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
ñîâîêóïíîñòüþ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÷åòûðåõ âçàè-
ìîñâÿçàííûõ çàäà÷ ðàñ÷åòà:

— ïîëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé â ñìà-
çî÷íîì ñëîå, ðàçäåëÿþùåì ïîâåðõíîñòè öàïôû
è âòóëêè, ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå èõ îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ;

— òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà öàïôû;
— ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñìàçî÷íîãî

ñëîÿ, îïðåäåëÿåìîé èç ðàâåíñòâà çà íåêîòîðûé
ïåðèîä íàãðóæåíèÿ òåïëîòû, ðàññåÿííîé â ñìà-
çî÷íîì ñëîå è îòâåäåííîé èç ïîäøèïíèêà ñìàç-
êîé, âûòåêàþùåé â åãî òîðöû;

— èíòåãðàëüíûõ ÃÌÕ ïîäøèïíèêîâ.
Òâåðäàÿ ÷àñòèöà ñìàçêè â ýëåìåíòàðíîì îáú-

åìå òîíêîãî ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ìèêðîïîëÿðíîé æèä-
êîñòè, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿ-
ìè S1, S2 ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, äâèæåòñÿ ïîñòó-

ïàòåëüíî ñî ñêîðîñòüþ V(Vx, Vy, Vz) è âðàùàåòñÿ

ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω(ωx, 0, ωz). 

Çäåñü Vx, Vy, Vz, ωx, ωz — êîìïîíåíòû âåêòîðîâ

V è ω â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Îxyz, îñè

Îx è Îz êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåïîäâèæíîé

ïîâåðõíîñòè S0, à îñü Îy íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè

ê íåé.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî

ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé â
ñìàçî÷íîì ñëîå ìèêðîïîëÿðíîé æèäêîñòè (ìî-
äèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà èëè
Ýëðîäà), íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ
íà îñíîâå òåîðåì (çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ) îá èç-
ìåíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ìîìåíòà êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ îáû÷íûå óïðî-
ùàþùèå äîïóùåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè
ñìàçêè è ó÷èòûâàÿ ìàëûå âåëè÷èíû ïðîèçâîä-
íûõ îò óãëîâîé ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòàì x, z ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäíîé ïî y, ýòè óðàâíåíèÿ

çàïèøåì â âèäå [8]:

ãäå p — ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòàìè x, y, z; μ = μ(x, y, z) — êîýôôèöèåíò
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè íüþòîíîâñêîé ñìàçêè,
â êîòîðóþ ââîäÿòñÿ ïîðîøêîîáðàçíûå ïðèñàäêè,
çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû T = T(x, y, z) ñìàçî÷-
íîãî ñëîÿ; μ1 = μ1(x, y, z), γ = γ(x, y, z) — íåêîòîðûå

ïàðàìåòðû. 
Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîïîëÿðíàÿ æèäêîñòü

õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè
μ, μ1, γ, â îòëè÷èå îò íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè, ó

êîòîðîé ëèøü îäíà êîíñòàíòà μ. Ïàðàìåòð μ1 èìååò

ðàçìåðíîñòü âÿçêîñòè. Ïîñêîëüêó îí ïðîÿâëÿåòñÿ
â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ìèêðîâðàùåíèé, åñòåñòâåííî,
÷òî åãî íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè ïðè
âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè (êîýôôèöèåíòîì âèõ-
ðåâîé âÿçêîñòè): îí õàðàêòåðèçóåò ñîïðîòèâëåíèå
âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ ïîäîáíî òîìó, êàê
êîýôôèöèåíò μ õàðàêòåðèçóåò ñîïðîòèâëåíèå
ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ. Êîýôôèöèåíò γ
èìååò ðàçìåðíîñòü [l 2][μ], è ñ åãî ïîìîùüþ ñî-
ñòàâëÿåòñÿ ïàðàìåòð äëèíû L = γ/4μ,, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ðàçìåðû ìîëåêóë ñìàçî÷íîé æèäêîñòè.

Ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà μ1 è ïàðàìåòðà l

ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàê íàçûâàåìûå ïàðàìåòðû ìèê-
ðîïîëÿðíîñòè [4, 5] 

ãäå h0 — õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû äîëæíû ñâîáîä-
íî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìèíèìàëüíûé çàçîð â ïîäøèï-
íèêå, òî åñòü l ≤ hmin. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ïðèìåì,

÷òî l èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (0,05...0,2)Δ, ãäå
Δ — íîìèíàëüíûé ðàäèàëüíûé çàçîð ïîäøèïíèêà.

Òàê êàê âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà μ1 ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ëèøü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåíèå êîòîðûõ àâòîðû çàïëà-
íèðîâàëè, ïàðàìåòð N â ðàñ÷åòàõ ïðèìåì ðàâíûì
çíà÷åíèÿì èç ðàáîòû [7].

Îáîçíà÷èâ ïëîòíîñòü ñìàçêè ÷åðåç ρ = ρ(x, y, t),
äîáàâèì ê óðàâíåíèÿì (1) èçâåñòíîå óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè â âèäå:

ãäå t — âðåìÿ.
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Ñ÷èòàÿ, ÷òî íà ãðàíèöàõ y = 0, y = h âðàùåíèå
÷àñòèö ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà îòñóòñòâóåò, ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòåé çàïèøåì â âèäå

ãäå h — òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ; V1x, V2x, V1y,

V2y — ïðîåêöèè ñêîðîñòåé V1 è V2 ïîâåðõíîñòåé

S1 è S2 íà îñè x, y, z. 

Èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà òåìïåðàòóðà è ïàðàìåòðû μ1, γ ïîïåðåê ñìà-

çî÷íîãî ñëîÿ íå ìåíÿþòñÿ, ïîëó÷àåì êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòåé Vx, Vz, ωx, ωz è èõ ãðàäèåíòû [6, 9]

Îáúåìíûå ðàñõîäû ñìàçêè ÷åðåç ñå÷åíèÿ
åäèíè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè â íàïðàâëåíèè
êîîðäèíàò x è z ðàâíû:

ãäå îáîçíà÷åíî

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (3) ïî
êîîðäèíàòå y â ïðåäåëàõ òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (5, 6), ïîëó÷àåì îáîáùåííîå
óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
äàâëåíèé â òîíêîì ñëîå, ìîäèôèöèðîâàííîå
äëÿ ìèêðîïîëÿðíîé æèäêîñòè 

Â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà (ðèñ. 1), ñîñòîÿùåãî èç âòóëêè è
öàïôû, ðàäèóñû êîòîðûõ r1 è r2, à óãëîâûå ñêî-

ðîñòè âðàùåíèÿ ω1 è ω2, ïîëîæåíèå öåíòðà öàï-

ôû õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì e è óãëîì
δ, îòñ÷èòûâàåìûì îò ïîëÿðíîé îñè Î1n , êîòîðàÿ

çàêðåïëåíà íà âòóëêå. Öåíòð âòóëêè íåïîäâèæåí,
à öåíòð öàïôû äâèæåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòüþ, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîé íà ëèíèþ öåíò-
ðîâ è íàïðàâëåíèå, åé ïåðïåíäèêóëÿðíîå, ðàâíû
de/dt è e⋅dδ/dt. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò Îxyz, ãäå îñü

Îx ëåæèò â ïëîñêîñòè, íà êîòîðóþ ðàçâåðòûâàåòñÿ

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü S1 âòóëêè, à îñü Îy íà-

ïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, òîëùèíà

ñìàçî÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ îáû÷íîé ñòåïåíüþ
ïðèáëèæåíèÿ ôîðìóëîé

ãäå h*(ϕ) = [r1(ϕ) – r2] — òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ

ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè øèïà; ϕ — óãëîâàÿ
êîîðäèíàòà.

Ó ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ïîäøèïíèêà ñ
èäåàëüíîé ãåîìåòðèåé ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, êîãäà
r1 = r = const, h* = Δ.

Ââåäåì íüþòîíîâcêóþ ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü
μý, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå

ñìàçî÷íîãî ñëîÿ Tý
*, çíà÷åíèå êîòîðîé ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ â öåëîì. Ýòî óðàâíåíèå îòðàæàåò
ðàâåíñòâî ñðåäíèõ çà öèêë tö êîëè÷åñòâ òåïëîòû,

ðàññåèâàåìîé â ñìàçî÷íîì ñëîå è îòâîäèìîé
ñìàçêîé, âûòåêàþùåé â òîðöû ïîäøèïíèêà [7]. 

Äëÿ ðàäèàëüíîãî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà c èçîòåðìè÷åñêè ïðîòåêàþùèì
ïðîöåññîì ìèêðîïîëÿðíîé ñìàçêè óðàâíåíèå
(7) ïðèíèìàåò âèä

ãäå⎯z = 2z/B, –1<⎯z <1, a = B/2r, B — øèðèíà
ïîäøèïíèêà;⎯h = h/Δ;⎯t = ω0t,⎯μý = μý/μ0, ω0, μ0 —

õàðàêòåðíûå óãëîâàÿ ñêîðîñòü öàïôû, âÿçêîñòü;
⎯ω21 = (ω2 – ω1)/ω0;⎯h = h/Δ = 1– χcos(ϕ–δ), χ =

= e/Δ, χ= ∂χ/∂t, δ = ∂δ/∂t;⎯p =(p – pa)ψ2/μ0ω0,⎯ρ =
= ρ/ρ0, ρ0, pa — õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ñìàçêè, àòìî-

ñôåðíîå äàâëåíèå; K(N, L,⎯h) = 1 +12(1/L⎯h)2 –
6N/Lh⋅ct h(N L⎯h/2), L =Δ/l.
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Ðàñõîä ñìàçêè, ïîòåðè íà òðåíèå
Îáúåìíûé ðàñõîä ñìàçêè ÷åðåç ñå÷åíèå⎯z =

= ñonst â íàïðàâëåíèè îñè Oz äëÿ ïîäøèïíèêà

ñ ïîëíûì îõâàòîì öàïôû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Îáúåìíûé ñóììàðíûé ðàñõîä â òîðöû ïîä-
øèïíèêà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (6), ñîñòàâèò

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ñèë òðå-
íèÿ, îáóñëîâëåííûõ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíè-
ÿìè ñäâèãà (äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ), äëÿ ñëó÷àÿ
òå÷åíèÿ ìèêðîïîëÿðíîé æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì [9]

Ïîòåðè íà òðåíèå îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðî-
âàíèåì ôóíêöèè (11) ïî îáúåìó ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ:

ãäå θ – ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ.
Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëå äàâëåíèé íàõîäèòñÿ

èç óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà (8), θ = 1. Èíòåãðàë

áåðåòñÿ ïî îáëàñòè Ω– = Ω – Ωs, ãäå Ωs — îáëàñòü

èñòî÷íèêîâ ñìàçêè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
Ìåòîäèêè è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ÃÌÕ ïîäøèï-

íèêîâ ñ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèåé ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
ðåàëèçîâàíû â êîìïëåêñå ïðîãðàìì «Ìèêðîïîëÿð-
íîñòü» [12]. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìèêðîïîëÿðíûõ æèäêîñòåé íà äèíàìèêó ñëîæíî-
íàãðóæåííûõ ïîäøèïíèêîâ ñ èäåàëüíîé ãåî-
ìåòðèåé ñìàçî÷íîãî ñëîÿ âûïîëíåíû íà ïðèìåðå
ðàñ÷åòà ÃÌÕ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà êîëåí÷àòî-
ãî âàëà äâèãàòåëÿ 4Ò, ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî
îðãàíèçóåòñÿ íà ÎÀÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê». Äâèãàòåëü
ôîðñèðîâàí äî ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 250 ë. ñ.
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
2100 îá/ìèí.

Ðàñ÷åòíûé ãîäîãðàô íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ
íà øàòóííûé ïîäøèïíèê êîëåí÷àòîãî âàëà ýòîãî
äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, ãäå öèôðû
ïðè òî÷êàõ îáîçíà÷àþò óãëû ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà îò âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè òàêòà âïðûñêè-
âàíèÿ. Ó ýòîãî äâèãàòåëÿ äèàìåòð ïîäøèïíèêà
2r = 95 ìì, øèðèíà B = 32 ìì, ìàññà âðàùàþùåé-
ñÿ ÷àñòè øàòóíà mâ = 3,54 êã. Õàðàêòåðíàÿ

òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ïðè öåíòðàëüíîì ïî-
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ëîæåíèè öàïôû h0 ïðè-

íÿòà ðàâíîé ñðåäíåìó ðà-
äèàëüíîìó çàçîðó Δ =
= 0,0515, ðàññ÷èòàííîìó
èñõîäÿ èç äîïóñòèìûõ îò-
êëîíåíèé ðàçìåðîâ öàïôû
è âêëàäûøà. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáëèöó
è ðèñ. 3–4. 

Öèôðû 2, 5, 7 íà ãðà-
ôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò íî-
ìåðàì âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà
èç òàáëèöû. 

Îïèñàíèå ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÃÌÕ ïðåäñòàâëå-
íû â ðàáîòå àâòîðîâ [13].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïà-
ðàìåòðû ìèêðîïîëÿðíîñòè
íå èçìåíÿþò ïðèíöèïè-
àëüíûé âèä çàâèñèìîñòåé
ÃÌÕ îò óãëà ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì
ïàðàìåòðå L ñ âîçðàñòàíè-
åì N2 (îò 0 äî 0,7) óâåëè-
÷èâàåòñÿ êàê ñðåäíåå, òàê
è ýêñòðåìàëüíîå çíà÷å-

íèå òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ. Ìàêñèìàëüíûå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äàâëåíèÿ â ñìàçî÷íîì ñëîå
ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ. Ïîòåðè ìîùíîñòè íà
òðåíèå â ïîäøèïíèêå âîçðàñòàåò íà = 20 %,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äàâëåíèÿ sup pmax ñíèæàþòñÿ.

Ñðåäíåèíòåãðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ Tý

* óìåíüøàåòñÿ ïðè ýòîì íà 5–7 °Ñ, à

ðàñõîä ñìàçêè ÷åðåç òîðöû ïîäøèïíèêà óâåëè-
÷èâàåòñÿ.

Ïðè L è N äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíûé ñëó÷àé,
òî åñòü ñìàçêà òåðÿåò ñâîéñòâà ìèêðîïîëÿðíîñòè
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Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà äâèãàòåëÿ 4Ò
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è ñòàíîâèòñÿ íüþòîíîâñêîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïîëíûì ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ¹ 6
è ¹ 7 (ñì. òàáëèöó). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè î÷åíü
ìàëîì õàðàêòåðíîì ðàçìåðå ìèêðî÷àñòèö, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ñìàçî÷íîì ìàòåðèàëå, îíè íå âíîñÿò
â ìåõàíèçì ñìàçêè íåíüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîäà÷è ñìàçêè
â ïîäøèïíèêîâûé óçåë (ñì. òàáëèöó) íàáëþäà-
åòñÿ ñíèæåíèå òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ
äëÿ íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå 2 ìêì. Ïîòåðè íà òðåíèå ïðè ýòîì
óìåíüøàþòñÿ íà 10–12 %.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÃÌÕ ñëîæíî-
íàãðóæåííûõ ïîäøèïíèêîâ êîíå÷íîé äëèíû
ïîëó÷åíû âïåðâûå. Ïðè ýòîì ïîëå äàâëåíèé â
ñìàçî÷íîì ñëîå íàõîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèåì
óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà (8) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ Ñâèôòà–Øòèáåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñî-

¹

Õàðàêòåðèñòèêè
ìèêðîïîëÿðíûõ æèäêîñòåé

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêîâ

L N 2 infhmin, ìêì αh, ãðàä h*min, ìêì suppmax, ÌÏà N*, Âò QM
*, êã/ñ Tý

*, °C αh=2,5, %

Tâõ = 90 °Ñ, pâõ = 0,5 ÌÏà

1 10 0,3 2,42 390 5,20 306,3 648,6 0,020 106,6 2

2 10 0,5 2,97 400 6,00 287,4 694,8 0,020 108,4 0

3 10 0,7 3,93 398 7,23 265,8 734,6 0,019 110,3 0

4 5 0,5 2,94 397 5,69 285,4 730,1 0,019 110,4 0

5 20 0,5 2,94 396 5,83 293,6 653,4 0,020 106,7 0

6 → ∞ → 0 1,88 394 4,34 335,8 569,5 0,022 103,4 12

7 Íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü 1,88 394 4,34 335,8 569,5 0,022 103,4 12

Tâõ = 80 °Ñ, pâõ = 0,5 ÌÏà

1 10 0,3 2,72 391 5,62 294,2 709,8 0,019 99,57 0

2 10 0,5 3,30 391 6,46 276,2 757,9 0,018 101,6 0

3 10 0,7 4,36 392 7,76 258,5 791,9 0,017 103,6 0

4 5 0,5 3,25 392 6,44 273,7 796,1 0,017 103,8 0

5 20 0,5 3,27 391 5,27 283,2 710,0 0,019 99,6 0

6 → ∞ → 0 2,19 389 4,84 316,1 640,9 0,020 96,6 3,6

7 Íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü 2,19 389 4,84 316,1 640,9 0,020 96,6 3,6
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