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Ïðè ïîñòðîåíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî òåïëîâîãî
èñòî÷íèêà ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà óðîâíÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì óðîâíåì íåî-
ïðåäåëåííîñòè. Ýòî ñòðóêòóðíàÿ è ïàðàìåòðè÷åñ-
êàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëè. Ñòðóêòóðíàÿ íåî-
ïðåäåëåííîñòü ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íèæíèì óðîâíåì
òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëîæíûì
óðîâíåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, íå âñåãäà
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå òàêîãî âèäà
ìîäåëèðîâàíèÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîäòâåðæäå-
íèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé íà äîðîãèõ è ñëîæíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Áîëåå ýêîíî-
ìè÷íûì âèäîì ìîäåëèðîâàíèÿ, íî ïîçâîëÿþùèì
äîáèâàòüñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëè. Áåçóñëîâíî, äëÿ
ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè äèàïàçîí
íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷èòåëüíî ñóæàåòñÿ, ò.ê.
ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàí-
íîé, ò.ê. ïðèíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ ôèêñèðîâàííàÿ
ñòðóêòóðà ìîäåëè, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè
äåéñòâèÿ íå ñëó÷àéíûõ îïåðàòîðîâ. Âûáîð ìîäå-
ëè ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ îáóñ-
ëîâëåí åùå è òåì, ÷òî îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäå-
ëè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñ-
âåííûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ïðî-
âåäåíèÿ ïàññèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð, ïî
òåìïåðàòóðå.

Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà � ýòî âñòðàèâàíèå â ãèá-
ðèäíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ òåïëîâóþ ìîäåëü èëè
â ñòàòèñòè÷åñêóþ òåïëîâóþ ìîäåëü, íî ñ ðàçäå-
ëÿþùèìèñÿ ïîòîêàìè ðàíäîìèçàöèè.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî òåïëî-
âîãî èñòî÷íèêà â ïîäøèïíèêå âêëþ÷àåò íèæåñëå-
äóþùèå ïðîöåäóðû.

1) Âûáîð âåêòîðà ñëó÷àéíûõ è íå ñëó÷àé-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íà ýòîé
ñòàäèè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îáÿçàòåëüíî ïðî-
âîäèòñÿ âûáîð èëè ïîñòðîåíèå êîíêðåòíîé ìî-
äåëè ðàñ÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå â ïîäøèïíèêå.

À. Í. Ïîëÿêîâ
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Ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî èñòî÷íèêà â ðàäèàëü-
íîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå ñ  ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ ñåãìåí-
òàìè. Ïîëó÷åíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîòåðü
íà òðåíèå â ïîäøèïíèêå. Âûïîëíåí ïîäðîáíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèè
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå.

2) Íàçíà÷åíèå äèàïàçîíà íåîïðåäåëåííîñòè
èëè îáëàñòè ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå ïîðîæäàþò îáëàñòü
ñîñòîÿíèé äëÿ ïîòåðü íà òðåíèå.

3) Ðàíäîìèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ.
4) Âû÷èñëåíèå ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê: ìà-

òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè äëÿ ïîòåðü
íà òðåíèå â ïîäøèïíèêå.

5) Ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïîòåðÿìè íà òðåíèå.

Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â ðàäèàëüíûõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ïîòåðè: â íåñóùèõ ìàñëÿíûõ ñëîÿõ; îò òðå-
íèÿ øååê øïèíäåëÿ î ìàñëî â íåíàãðóæåííîé
çîíå è íà òðåíèå â óïëîòíåíèÿõ.

Ìîùíîñòü òðåíèÿ â íåñóùåì ñëîå ñåãìåí-
òà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîòåðè õî-
ëîñòîãî õîäà â îïîðàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äÿò íàãðóçî÷íûå ïîòåðè. Òîãäà, ñóììèðóÿ ïî-
òåðè âî âñåõ íåñóùèõ ìàñëÿíûõ êëèíüÿõ â ñåã-
ìåíòàõ, ïîëó÷èì, êÂò:
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çäåñü D  � äèàìåòð øåéêè øïèíäåëÿ, ìì; L  � äëè-
íà âêëàäûøà âäîëü îñè øïèíäåëÿ, ìì; η � êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, ñìÏà ⋅ ; z �
÷èñëî ìàñëÿíûõ êëèíüåâ (äëÿ ïîäøèïíèêîâ òèïà
Ôèëüìàòèê íå áîëåå 8) ; h  � ðàáî÷èé çàçîð, ìì ;
θ  � óãëîâîé ðàçìåð âêëàäûøà, ðàä  ; n  � ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, 1−
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ãäå 2/)( hDB +θ=  � äëèíà äóãè ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòè âêëàäûøà, ìì.

Ïîòåðè îò òðåíèÿ øååê øïèíäåëÿ â íåíàã-
ðóæåííîé çîíå íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ñèë òðåíèÿ íà øåéêå øïèíäåëÿ, âðà-
ùàþùåãîñÿ â ìàñëÿíîé âàííå, çàêëþ÷åííîé â öè-
ëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð. Ïîñëå ïåðåñ÷åòà íàïðÿ-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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æåíèÿ ñèë òðåíèÿ íà ìîùíîñòü òðåíèÿ, ïîòåðè íçN
èìåþò âèä â êÂò:
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ãäå íL  � äëèíà íåíàãðóæåííîé çîíû, ìì ;

12 ,rr  �  ðàäèóñ ðàñòî÷êè êîðïóñà è ðàäèóñ øåé-
êè øïèíäåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â ìì.

Ïîòåðè íà òðåíèå â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ,
êÂò:
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çäåñü l � äëèíà óïëîòíåíèÿ, ìì.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàñëà â
òåïëîâûõ ìîäåëÿõ ñòàíêà îáû÷íî ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå íåêîòîðûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ ôîð-
ìóë â ôóíêöèè òåìïåðàòóðû: )(Tν (êèíåìàòè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà), )(Tρ (ïëîòíîñòü ìàñëà)
è )(Tµ (äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà). Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà )(Tµ
ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ êèíåìàòè÷åñêîé  âÿç-
êîñòüþ )(Tν , äëÿ îäíîçíà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ìàñëà äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ìàñëà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

)()()( ttt ρ⋅ν=µ (5)

Äëÿ ìàñëà  È-12 ÃÎÑÒ 1707-51 ðåãðåññèîí-
íûå çàâèñèìîñòè èìåþò âèä, 3/ ñìã :

TT ⋅⋅+=ρ −4105,68806,0)( ;     (6)

çäåñü ))()(( 12 tTtTT −=∆ ; )( 2tT  � òåìïåðà-
òóðà â îïîðå â ìîìåíò âðåìåíè 2t ; )( 1tT  � òåì-
ïåðàòóðà â îïîðå â ìîìåíò âðåìåíè 1t ; 12 tt > .

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà, ñìì /2 :
207857,0509,47,109)( TTT −⋅+⋅−=ν

     3410402,6 T⋅⋅− −           (7)

4610991,1 T⋅⋅+ −

Àíàëèç óðàâíåíèé äåòåðìèíèðîâàííîé ìî-
äåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî âàðüèðóåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè èëè ïàðàìåòðàìè ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ
ÿâëÿþòñÿ: äèàìåòð øåéêè øïèíäåëÿ D (â ôîð-
ìóëå (3) ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ 1r ); äëèíà âêëà-
äûøà âäîëü îñè øïèíäåëÿ L ;  äëèíà äóãè ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøà B ; óãëîâîé ðàç-
ìåð âêëàäûøà θ ; ðàáî÷èé çàçîð h ; äëèíà íå-

íàãðóæåííîé çîíû íL ;  ðàäèóñ ðàñòî÷êè êîðïóñà

2r ;  äëèíà óïëîòíåíèÿ l ; äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ñìàçêèµ .

Ýòè ïàðàìåòðû ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå
ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Â êà÷åñòâå íå ñëó÷àéíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàþòñÿ: êîëè÷åñòâî ñåãìåí-
òîâ ïîäøèïíèêà z  è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèí-
äåëÿ n . Èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñ-
òè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà, ìîæíî
ñ÷èòàòü LLí ≈ . Òîãäà äëÿ äèàïàçîíà íåîïðåäå-
ëåííîñòè ñïðàâåäëèâî LLí ∆≈∆ .

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñ-
êîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ åùå çàäàíèå îáëàñòè ñî-
ñòîÿíèé êàæäîãî èç ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ
ýòîãî  èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç ëèòåðàòóðû
îñíîâíûõ èñïîëíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ðàçëè÷íûõ
òèïîðàçìåðîâ ïîäøèïíèêà òèïà ËÎÍ-34, ðàäè-
àëüíî-óïîðíûõ øïèíäåëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïîäøèïíèêîâ ôèðìû FAG  äëÿ ñòàíäàðòè-
çîâàííûõ øïèíäåëüíûõ óçëîâ òèïà HDK  è ðà-
äèàëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñ
ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ ñåãìåíòàìè òèïà
Ôèëüìàòèê, èñïîëüçîâàííîãî â ãîðèçîíòàëüíî-
øëèôîâàëüíîì ñòàíêå áîëãàðñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà âûñîêîé òî÷íîñòè ìîä. ØÏÕ32.11 (íà íåì
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåïëîâûå
èññëåäîâàíèÿ).

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è îñíîâíûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè ïðèíèìàëèñü ñëåäó-
þùèå:

1) 3/0 π=θ ; θ±=θ∆ 15,0 ;
2) Äëÿ 5030 ≤≤ D ìì  çàçîð 1510 ≤≤ h

ìêì ; äëÿ 10050 ≤≤ D ìì  çàçîð 3015 ≤≤ h
ìêì ; äëÿ 150100 ≤≤ D  ìì  çàçîð

4530 ≤≤ h  ìêì ;
3) äëÿ äëèíû âêëàäûøà L

DLD 75,025,0 ≤≤  ïðè ýòîì LL 5,0±=∆ , èñ-
õîäíûå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ DL 5,00 = ;

4)  äëèíà l  â àáñîëþòíîì èçìåðåíèè çàâè-
ñèò îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî óïëîòíåíèÿ, çäåñü
ïðèíÿò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí åå àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé â ìì: 252 ≤≤ l ;

5)  äëÿ ðàäèóñà ðàñòî÷êè êîðïóñà ïîäøèï-
íèêà ïðèìåì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ max,22min,2 rrr ≤≤ , ãäå 1min,2 5,1 rr =  è

1max,2 0,2 rr = ;
6) äëÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ìàñëà  íèæ-

íèé ïðåäåë óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå 5,1
ñìÏà ⋅ ; ðåêîìåíäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìàñåë

äîëæíû áûòü áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì ìàñëà
òèïà «âåëîñèò» ñ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ ïðè

Ñòàòè÷åñêèé òåïëîâîé èñòî÷íèê â ðàäèàëüíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå...À. Í. Ïîëÿêîâ
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òåìïåðàòóðå ðàâíîé Ñ
o50 , èç äèàïàçîíà

0,50,450 ÷=ν ñìì /2  èëè âàçåëèíîâîãî ìàñëà
ñ 5,81,550 ÷=ν ñìì /2 .

Ðàíäîìèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ñ ïðèìåíåíè-
åì ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõñÿ â êàæ-
äîì êîìïèëÿòîðå.

Âû÷èñëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è
äèñïåðñèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûðàæåíèé:
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ãäå m  � ÷èñëî ðåàëèçàöèé;

ióiíçiíñi NNNN ,,,, ++=Σ .

Âû÷èñëåíèå äèñïåðñèè äëÿ ïîòåðü íà òðåíèå
â íàãðóæåííîé è íåíàãðóæåííîé çîíàõ, óïëîòíå-
íèÿõ, à òàêæå äëÿ ñóììàðíûõ ïîòåðü íà òðåíèå

][],[],[ óíçíñ NDNDND  è ][ ΣND , ñîîòâåò-
ñòâåííî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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, ][/][ ;

∑
=

−=
m

i
íçiíçíç NMmNND

1

22
, ][/][ ;

∑
=

−=
m

i
óióó NMmNND

1

22
, ][/][ ;

∑
=

ΣΣΣ −=
m

i
i NMmNND

1

22
, ][/][ .        (9)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ âûáèðàåòñÿ ÷èñëî èíòåðâàëîâ p ,
è âñÿ îáëàñòü ñîñòîÿíèé äëÿ íñN , íçN , óN è ΣN
ðàçáèâàåòñÿ íà  p  èíòåðâàëîâ. Ðàçìåð êàæäîãî
èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

p
íñíñ NN /,1 ∆=∆ ; p

íçíç NN /,2 ∆=∆ ;

p
óó NN /,3 ∆=∆ (10)

 è pNN /,4 ΣΣ
∆=∆ ,

ãäå min,max, íñíñN NN
íñ

−=∆ ;

min,max, íçíçN NN
íç

−=∆ ;

min,max, óóN NN
ó

−=∆

è min,max, ΣΣ −=∆
Σ

NNN .

Ïîñëå ýòîãî óñòàíàâëèâàþòñÿ îòíîñèòåëü-
íûå ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ òåêóùèõ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí iíñN , , iíçN , , ióN ,  è iN ,Σ â âèäå:

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

mmp jj /,3,3 =  è mmp jj /,4,4 = ,

ãäå jjjj mmmm ,4,3,2,1 ;;; � ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ
òåêóùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí iíñN , , iíçN , , ióN ,  è

iN ,Σ  â ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâà-
ëû

íñN,1∆ ,
íçN,2∆ , 

óN,3∆ è 
Σ

∆ N,4 ; pj ÷= 1  � èí-
äåêñ êàæäîãî èíòåðâàëà.

Äàííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí ïðî-
ãðàììíî. Ïîñëå ýòîãî áûë ïðîâåäåí âû÷èñëè-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî èññëåäî-
âàëèñü òðàäèöèîííûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïîëîæåíèÿ:

1) âëèÿíèå øèðèíû äèàïàçîíà íåîïðåäåëåí-
íîñòè êàæäîãî èç ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ íà õà-
ðàêòåð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ ñëó-
÷àéíûõ ôóíêöèé íñN , íçN , óN è ΣN  è èõ îá-
ëàñòü ñîñòîÿíèé;

2) âëèÿíèå ÷èñëà ðåàëèçàöèé m  íà ôëóêòó-
àöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê è âèä ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ
ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé íñN , íçN , óN  è ΣN ;

3) âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ÷èñëà èíòåðâàëîâ
päëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-

÷àéíûõ ôóíêöèé íñN , íçN , óN è ΣN .
Îêàçàëîñü, ÷òî ïîòåðè îò òðåíèÿ â íåíàãðó-

æåííîé çîíå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèï-
íèêà ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè ïðè ðåàëüíûõ
ñîîòíîøåíèÿõ ðàäèóñà ðàñòî÷êè êîðïóñà ïîä-
øèïíèêà è øåéêè øïèíäåëÿ. Õîòÿ áîëåå çíà÷è-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè ñòðåìëåíèè ðàçíèöû ðàñòî÷êè êîðïóñà è
ðàäèóñà øåéêè øïèíäåëÿ ê íóëþ, íî ïðè ðåàëü-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â êîíñòðóêöè-
ÿõ ïîäøèïíèêà ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå â íåíàãðó-
æåííîé çîíå äëÿ øåéêè øïèíäåëÿ â 60ìì  ïðè
òåìïåðàòóðå íå íèæå Ñ

o35  íå ïðåâûñèëè
20Âò . Ïîýòîìó ïîòåðè íçN  â äàëüíåéøåì ïîä-
ðîáíî íå èññëåäîâàëèñü, äëÿ íèõ âû÷èñëÿëèñü
ëèøü ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîòåðè â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ ïîäøèïíèêà
âíîñÿò áîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñóììàðíûå ïî-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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òåðè íà òðåíèå. Ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäøèïíèêà îíè ìîãóò
ñòàòü ñîïîñòàâèìûìè ïî âåëè÷èíå ñ ïîòåðÿìè â íå-
ñóùåì ñëîå. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû êðèâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîòåðü íà òðåíèå â íåñóùèõ ñëî-
ÿõ ñåãìåíòîâ ïîäøèïíèêà è â óïëîòíåíèÿõ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Êðèâûå  1 ïîëó÷åíû ïðè çàäàííîì óðîâíå
ôëóêòóàöèé âñåõ ïàðàìåòðîâ 1,0± , êðîìå ôëóêòó-
àöèé çàçîðà hh 5,0±=∆ . Êðèâûå 2 ïîëó÷åíû ïðè
àíàëîãè÷íîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ, òîëüêî â äàí-
íîì ñëó÷àå DD 5,0±=∆ . Äëÿ êðèâûõ 3 è 4 çàäàíû
óñëîâèÿ: LL 5,0±=∆ è ll 5,0±=∆  ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñîïîñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ íà
ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèé )( íñNg  è )( óNg  ðàçëè÷àþòñÿ â îñíîâíîì
êîëè÷åñòâåííî � ðàçìåðîì îáëàñòè ñîñòîÿíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé  íñN  è óN .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïîòåðè íà òðåíèå â íåñóùåì
ñëîå è óïëîòíåíèÿõ îêàçûâàþò âëèÿíèå òîëüêî
øåñòü ïàðàìåòðîâ: D , L ,θ ,h , l  è µ , òî âñå ïîñ-
ëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ëèøü
îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê îêàçàëîñü, ÷òî
ëèíåéíîå âõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ L è θ  â ôóíê-
öèè ïîòåðü íà òðåíèå ïîðîæäàåò ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ )( ΣNg . Âåëè÷èíà îáëàñòè ñîñòîÿíèé ñóììàð-
íûõ ïîòåðü íà òðåíèå ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíà
ôàêòè÷åñêîé øèðèíå îáëàñòåé ñîñòîÿíèé ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ äëèíû âêëàäûøà ýòà
îáëàñòü â àáñîëþòíîì èçìåðåíèè áîëüøå, ïîýòî-
ìó è øèðèíà îáëàñòè ñîñòîÿíèé ñóììàðíûõ ïîòåðü
íà òðåíèå òàêæå íåñêîëüêî áîëüøå, õîòÿ è íå î÷åíü
çíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì ôëóêòóàöèè ýòèõ äâóõ ïà-
ðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþò íà ñóììàðíûå ïîòåðè íà
òðåíèå ëèøü ÷åðåç ïîòåðè â íåñóùåì ñëîå ïîäøèï-
íèêà. Íàïðîòèâ,  ôëóêòóàöèè äëèíû óïëîòíåíèÿ l

Ðèñóíîê 1. � Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ  ïîòåðü íà òðåíèå â
íåñóùèõ ñëîÿõ ïîäøèïíèêà ïðè ôëóêòóàöèÿõ îòäåëü-
íûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñóíîê 2. � Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîòåðü íà òðå-
íèå â óïëîòíåíèÿõ ïðè ôëóêòóàöèÿõ  ìîäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ.

Ðèñóíîê 3. � Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñóììàðíûõ ïî-
òåðü íà òðåíèå ïðè ôëóêòóàöèÿõ øåéêè øïèíäåëÿ.

Ñòàòè÷åñêèé òåïëîâîé èñòî÷íèê â ðàäèàëüíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå...À. Í. Ïîëÿêîâ
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ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ ëèøü
ïîòåðü â óïëîòíåíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîòåðè â óï-
ëîòíåíèÿõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïîòåðè â íå-
ñóùåì ñëîå, ïîýòîìó è èçìåíåíèå îáëàñòè ñîñòîÿ-
íèé ñóììàðíûõ ïîòåðü ïðè ôëóêòóàöèÿõ ïàðàìåò-
ðà l  íåçíà÷èòåëüíî. Òàê, èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíû ïîòåðü â óïëîòíåíèÿõ ïðè ñëåäóþùåì
ñî÷åòàíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

60=D  ìì ; 45=L ìì ; 1=θ ðàä ; 3=z ;
20=h ìêì  � ñîñòàâèëî íå áîëåå 30 Âò

ïðè ll 5,0±=∆ . Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòè âåëè÷èíû çàçîðà h  íà õàðàêòåð êðè-
âîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ΣN  ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïàðàìåòð h  îïðåäåëÿåò êàê ïîòåðè íñN , òàê
è óN , ïîýòîìó èçìåíåíèå îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ ΣN

áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Òàê,
ïðè òåõ æå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïîäøèï-
íèêà, èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü ΣN  ïðè

hh 5,0±=∆  ñîñòàâèëî áîëåå900Âò . Ôëóêòóà-
öèè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ìàñëà ñ µ±=µ∆ 5,0
âûçâàëè ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîòåðü íà òðå-
íèÿ ΣN  îêîëî300Âò .

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòè óïðîùåíèÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà â ðàäèàëüíîì ïîä-
øèïíèêå. Ïîëó÷åííûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â ïîäøèïíèêå ñîçäàþò
âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â òåïëîâîé ìîäåëè êàê ïîäøèïíèêà, òàê è âñå-
ãî øïèíäåëüíîãî óçëà â öåëîì.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


