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1. Характеристика процессов трения и изнашивания деталей подшипников 

Подшипники коленчатых  валов автотракторных двигателей работают в условиях граничной, полужидкостной и гидродинамической смазок.
По ГОСТ 27674 – 88 -  смазка это действие смазочного материала, в результате которого между двумя трущимися поверхностями уменьшаются износ и повреждения поверхностей деталей и коэффициент трения. Классификация включает несколько видов смазки. Применительно к подшипникам коленчатого вала выделяют следующие виды смазки.
Граничная смазка – смазка, при которой трение и изнашивание поверхностей, находящимися в относительном движении, определяются свойствами поверхностей и свойствами смазочного материала, отличными от объёмной вязкости смазочного материала.
Гидродинамическая смазка – жидкостная смазка, при которой полное разделение поверхностей трения осуществляется в результате давления, самовозникающего в слое жидкости при относительном движении поверхностей.
Полужидкостная смазка – смазка, при которой осуществляется частично гидродинамическая, частично граничная смазки.
В условиях граничной смазки подшипники работают короткое время только в моменты пуска двигателя. Условия полужидкостной смазки возникают при работе двигателя на режимах, при которых максимальные нагрузки  сочетаются с низкой частотой вращения коленчатого вала. Гидродинамическая смазка обеспечивается в условиях нормального режима работы двигателя. Вид смазки зависит от большого числа факторов.

2. Параметры подшипников и условий работы

При анализе работоспособности подшипников используют следующие параметры (рис. 1).
Размеры подшипника:	

 - внутренний диаметр подшипника (вкладышей);

 –диаметр вала;

 – длина подшипника (ширина вкладыша);


 – конструктивный коэффициент,   .
Зазор в подшипнике:

 – диаметральный зазор;


 – радиальный зазор ;


 – относительный зазор, .
Параметры положения центра вала относительно центра подшипника:

 – эксцентриситет; 


– относительный эксцентриситет,   ;

 – минимальная толщина смазочного слоя.
Скоростной режим:

 - частота вращения вала;



 – угловая скорость вала,         =/60.
Нагрузочный режим:

 – нагрузка на подшипник;





– давление в подшипнике,   =/.
Характеристика смазочного материала:

 - динамическая вязкость масла.
Шероховатость поверхностей трущихся деталей:

 - высота неровностей профиля по десяти точкам поверхности вала;

 - высота неровностей профиля по десяти точкам поверхности      вкладышей.

Работа подшипника скольжения в условиях граничной и гидродинамической смазки показана  на схеме рис. 1.
[image: рис1 Подш скольжения]
Рис. 1. Схема работы подшипника скольжения в условиях граничной смазки (а) и в условиях гидродинамической смазки (б).







При неработающем двигателе и при запуске (рис. 1, а), когда угловая скорость вала  равна или близка к нулю, центр  вала лежит на линии действия внешней силы  на подшипник под его центром , при этом эксцентриситет  равен радиальному зазору в подшипнике . Это соответствует граничной смазке.



По мере увеличения частоты вращения поверхность вала затягивает масло в сторону вращения, что вызывает всплытие вала на слое масла и смещение центра вала также в сторону вращения. Между трущимися поверхностями образуется непрерывный смазочный слой, отделяющий эти поверхности друг от друга (рис.1б). Центр вала из точки  смещается в сторону вращения в точку  и между поверхностями подшипника и вала возникает клиновый зазор. Смазочный слой, заполняющий этот зазор, называют масляным клином. Когда угловая скорость  примет значение, соответствующее переходу в режим гидродинамической смазки, поверхности полностью будут разделены слоем смазки (рис.2).
[image: ]
Рис. 2. Масляный слой при установившемся режиме работы подшипника в режиме гидродинамической смазки.

Расчёт подшипников скольжения, работающих в режиме жидкостного трения, основан на гидродинамической теории смазки. Исходные положения этой теории были сформулированы русским учёным Н. П. Петровым в 1883 году. Дальнейшее развитие гидродинамическая теория смазки получила в трудах О. Рейнольдса, Н. Е. Жуковского и С. А. Чаплыгина других учёных.
Петров Н.М.  установил, что поток движущейся жидкости, взаимодействуя с наклонной пластиной, образует масляный клин и создаёт подъёмную силу. В подшипнике, при смещении вала под действием нагрузки на величину эксцентриситета, также образуется изогнутый масляный клин и возникает подъёмная сила, которая при жидкостном трении уравновешивает реакцию опоры, и вал вращается, не касаясь подшипников (рис. 2). Гидродинамическое давление может развиваться только в клиновом зазоре (см. эпюру на рис. 1).


В положении вала по схеме рисунка 1б минимальные и максимальные величины радиального зазора расположены на прямой, проходящей через центры вала и вкладыша. Эта линия называется линией центров. Минимальная толщина масляного слоя  находится на линии центров . Толщина масляного слоя зависит от большого числа факторов (нагрузки, угловой скорости,  вязкости масла и других).



3. Параметры работоспособности подшипников
3.1. Несущая способность подшипника

Параметром, характеризующим несущую способность подшипника, является коэффициент нагруженности (безразмерное число Зоммерфельда). Коэффициент нагруженности определяется по формуле:

, где

 - среднее давление в подшипнике, Па;

 – относительный зазор;

 – динамическая вязкость, Па×с;

 – угловая скорость вала, рад/с.
Коэффициент нагруженности показывает, в каких условиях смазки работает подшипник. По его величине определяется минимальная толщина слоя смазки.
Минимальная толщина масляного слоя в подшипнике на режиме жидкостного трения равна:


Взаимосвязь коэффициента нагруженности и относительного эксцентриситета, учитывающая    конструктивные особенности подшипника (отношение длины подшипника к диаметру), показана на диаграмме рис.3.

3.2. Запас надёжности по толщине масляного слоя


Нарушение режима жидкостного трения будет в случае, если минимальная толщина масляного слоя достигнет значения, называемого критическим  -        .
Критическое значение определяется условием:

 ,где


 и  шероховатости поверхностей соответственно вала и вкладыша.
Критической несущей способностью  называют величину коэффициента нагруженности, при которой минимальная толщина масляного слоя достигает такого значения, что наступает соприкосновение неровностей профиля поверхностей вкладыша и вала:


=

Запас надёжности работы подшипника по толщине масляного слоя определяется как отношение критического коэффициента нагруженности к рабочему:
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Рис.3. Изменение коэффициента нагруженности в зависимости от эксцентриситета.

При работе двигателя режим работы подшипников постоянно изменяется: изменяется нагрузка на подшипник, изменяется частота вращения коленчатого вала, в зависимости от температуры смазочного масла меняется его вязкость.
Для оценки работоспособности подшипников определяют несущую способность в диапазоне изменения значений параметров режима работы подшипника.
Из всех аргументов функции коэффициента нагруженности в процессе эксплуатации двигателя изменяется только один – относительный  зазор в подшипнике. По мере увеличения зазора будет увеличиваться коэффициент нагруженности, будет увеличиваться и относительный эксцентриситет, минимальная толщина масляного слоя будет  уменьшаться.
Зазор в подшипнике, при котором минимальная толщина масляного слоя достигнет критического значения, называется предельным.



4. Методика расчёта

1. Таблица исходных данных
Размеры деталей и режим работы шатунных подшипников коленчатого вала

	Параметры
	Значения

	Модели двигателей
	ЗМЗ (40524,10)

	Диаметр нижней головки шатуна, мм
	60+0,019

	Диаметр шейки вала, мм
	56-0,025-0,044

	Толщина вкладыша, мм
	2,017

	Ширина подшипника, мм
	26

	Шероховатость поверхности вала, Rz      мкм
	1,3

	Шероховатость поверхности вкладыша, Rz      мкм
	3,5

	Диапазон средней нагрузки на подшипник, МПа
	1,5 – 4

	Диапазон частоты вращения коленчатого вала, 1/мин.
	1000 – 3000

	Динамическая вязкость масла, Па с.
	0,01




2. Определение коэффициента нагруженности и запаса надёжности.

Исходные данные для расчёта:

Нагрузка на подшипник:  =4МПа,

Зазор в подшипнике : минимальный  Δмин.=60-2,007  2-55,975=0,011мм,

максимальный    Δмакс.=60,019-2,007  2-55,956=0,049 мм.
Принимаем для расчёта средний зазор    Δсредн.=0,03мм.

Относительный зазор:  =0,03/56=0,00054

Динамическая вязкость масла:  =0,01 Па с.

Угловая скорость вала:  =40рад/с.
Коэффициент нагруженности равен:

0,29
Затем определяют критический коэффициент нагруженности. Определение критического значения коэффициента нагруженности начинают с определения критического значения минимальной толщины масляного слоя.

=1,3+3,5=4,8 мкм
Затем определяют значение относительного эксцентриситета.


==(0,015-0,0048)/0,015 = 0,68

По диаграмме Зоммерфельда (рис. 3) с учётом длины подшипника (k=l/d=26/56=0,46) определяют значение критического коэффициента нагруженности,      =~0,8   
Запас надёжности работы подшипника по толщине масляного слоя:

= 0,8/0,29 = 2,76

Так как двигатель работает в широком диапазоне нагрузки и частоты вращения коленчатого вала, запас надёжности работы подшипника определяется в диапазоне изменения всех параметрам режима.

3. Влияние нагрузки на подшипник и частоты вращения вала на коэффициент запаса надёжности.
Для анализа влияния нагрузки на коэффициент запаса надёжности рассчитывают коэффициент запаса надёжности при 10 -15 значениях давления в диапазоне изменения нагрузки. Так как коэффициент запаса надёжности зависит не только от нагрузки на подшипник, но и от частоты вращения вала, расчёт производят на нескольких частотах (4 – 5 вариантов) в диапазоне изменения скоростного режима.
В таблице 2 приведены результаты расчёта коэффициента запаса надёжности при номинальном зазоре в подшипнике (0,03 мм) и вязкости масла 0,01 Па с.
Таблица 2. Зависимость коэффициента запаса надёжности от нагрузки на подшипник и частоты вращения вала.
	Давление МПа
	Запас надёжности

	
	1200 об/мин.
	1800 об/мин.
	2400 об/мин.
	3000 об/мин.

	1,5
	3,72
	5,58
	7,43
	9,29

	1,7
	3,28
	4,92
	6,56
	8,20

	1,9
	2,93
	4,40
	5,87
	7,34

	2,1
	2,65
	3,98
	5,31
	6,64

	2,3
	2,42
	3,64
	4,85
	6,06

	2,5
	2,23
	3,35
	4,46
	5,58

	2,7
	2,06
	3,10
	4,13
	5,16

	2,9
	1,92
	2,88
	3,84
	4,81

	3,1
	1,80
	2,70
	3,60
	4,50

	3,3
	1,69
	2,53
	3,38
	4,22

	3,5
	1,59
	2,39
	3,19
	3,98

	3,7
	1,51
	2,26
	3,01
	3,77

	3,9
	1,43
	2,14
	2,86
	3,57



На рисунке 4 дано графическое представление результатов расчёта. Как видно из графика, запас надёжности уменьшается по мере увеличения нагрузки, однако гидродинамическая смазка (коэффициент запаса надёжности больше единицы) обеспечивается во всём диапазоне нагрузки и частоты вращения коленчатого вала.



Рис. 4. Зависимость коэффициента запаса надёжности от нагрузки на подшипник и частоты вращения вала.

Для анализа влияния частоты вращения вала на коэффициент запаса надёжности рассчитывают коэффициент запаса надёжности при 10 -15 значениях частоты вращения в диапазоне изменения скоростного режима. Так как коэффициент запаса надёжности зависит не только от скоростного режима, но и от нагрузки на подшипник, расчёт производят при нескольких величинах нагрузки (4 – 5 вариантов) в диапазоне изменения нагрузочного режима.
В таблице 3 приведены результаты расчёта зависимости коэффициента запаса надёжности (при номинальном зазоре в подшипнике 0,03 мм и вязкости масла 0,01 Па с) от частоты вращения вала.










Таблица 3. Зависимость коэффициента запаса надёжности от частоты вращения вала нагрузки при различной нагрузке на  подшипник.

	Частота вращения к. в. об/мин.
	Запас надёжности

	
	1,5 МПа
	2,3 МПа
	3,1 МПа
	4,0 МПа

	1000
	3,10
	2,02
	1,50
	1,16

	1200
	3,72
	2,42
	1,80
	1,39

	1400
	4,34
	2,83
	2,10
	1,63

	1600
	4,96
	3,23
	2,40
	1,86

	1800
	5,58
	3,64
	2,70
	2,09

	2000
	6,19
	4,04
	3,00
	2,32

	2200
	6,81
	4,44
	3,30
	2,56

	2400
	7,43
	4,85
	3,60
	2,79

	2600
	8,05
	5,25
	3,90
	3,02

	2800
	8,67
	5,66
	4,20
	3,25

	3000
	9,29
	6,06
	4,50
	3,48


















	
На рисунке 5 дано графическое представление результатов расчёта. Как видно из графика, запас надёжности существенно увеличивается по мере увеличения частоты вращения коленчатого вала. Представленные данные подтверждают, что гидродинамическая смазка (коэффициент запаса надёжности больше единицы) обеспечивается во всём диапазоне нагрузки и скоростного режима.


Рис. 5. Зависимость коэффициента запаса надёжности от частоты вращения вала и нагрузки на подшипник.


4. Влияние нагрузки на подшипник и частоты вращения вала на минимальную толщину масляного слоя.

Анализ влияние нагрузки на подшипник и частоты вращения вала на минимальную толщину масляного слоя производится аналогично анализу влияния режима работы подшипника на коэффициент запаса надёжности. Для этого рассчитывают минимальную толщину масляного слоя при 10 -15 значениях давления в диапазоне изменения нагрузки. Так как минимальная толщина масляного слоя зависит не только от нагрузки на подшипник, но и от частоты вращения вала, расчёт производят на нескольких частотах (4 – 5 вариантов) в диапазоне изменения скоростного режима.
Для определения минимальной толщины масляного слоя сначала определяют величину коэффициента нагруженности, затем по диаграмме Зоммерфельда (исходя из коэффициента нагруженности) находят величину относительного эксцентриситета и затем минимальную толщину масляного слоя:  


В таблице 4 приведены результаты расчёта минимальной толщины масляного слоя при номинальном зазоре в подшипнике (0,03 мм) и вязкости масла 0,01 Па с. при различной нагрузке на подшипник и частоте вращения коленчатого вала.

Таблица 4. Результаты расчёта минимальной толщины масляного слоя при различной нагрузке на подшипник и частоте вращения коленчатого вала.

	Давление МПа
	Минимальная толщина масляного слоя, мм

	
	1200 об/мин.
	1800 об/мин.
	2400 об/мин.
	3000 об/мин.

	1,5
	0,0070
	0,0081
	0,0090
	0,0097

	1,7
	0,0067
	0,0078
	0,0086
	0,0093

	1,9
	0,0064
	0,0075
	0,0083
	0,0089

	2,1
	0,0061
	0,0072
	0,0080
	0,0086

	2,3
	0,0059
	0,0069
	0,0077
	0,0084

	2,5
	0,0057
	0,0067
	0,0075
	0,0081

	2,7
	0,0055
	0,0065
	0,0073
	0,0079

	2,9
	0,0054
	0,0063
	0,0071
	0,0077

	3,1
	0,0052
	0,0062
	0,0069
	0,0075

	3,3
	0,0051
	0,0060
	0,0068
	0,0073

	3,5
	0,0049
	0,0059
	0,0066
	0,0072

	3,7
	0,0048
	0,0057
	0,0065
	0,0070

	3,9
	0,0047
	0,0056
	0,0063
	0,0069



На рисунке 6 дано графическое представление результатов расчёта. Как видно из графика, минимальная толщина масляного слоя существенно уменьшается с увеличением давления на подшипник. При низкой частоте вращения вала и максимальном давлении минимальная толщина масляного слоя достигает критического значения.


Рис. 6. Зависимость минимальной толщины масляного слоя от нагрузки на подшипник при разной частоте вращения коленчатого вала.


В таблице 5 приведены результаты расчёта зависимости минимальной толщины масляного слоя (при номинальном зазоре в подшипнике -0,03 мм и вязкости масла 0,01 Па с) от частоты вращения вала при различной нагрузке. 

Таблица 5. Результаты расчёта зависимости минимальной толщины масляного слоя от частоты вращения вала при различной нагрузке.

	Частота вращения вала об/мин.
	Минимальная толщина масляного слоя, мм

	
	1,5 МПа
	2,3 МПа
	3,1 МПа
	4,0 МПа
	


	1000
	0,0065
	0,0055
	0,0048
	0,0043
	0,0048

	1200
	0,0070
	0,0059
	0,0052
	0,0047
	0,0048

	1400
	0,0074
	0,0063
	0,0056
	0,0050
	0,0048

	1600
	0,0078
	0,0066
	0,0059
	0,0053
	0,0048

	1800
	0,0081
	0,0069
	0,0062
	0,0056
	0,0048

	2000
	0,0084
	0,0072
	0,0064
	0,0058
	0,0048

	2200
	0,0087
	0,0075
	0,0067
	0,0060
	0,0048

	2400
	0,0090
	0,0077
	0,0069
	0,0063
	0,0048

	2600
	0,0092
	0,0080
	0,0071
	0,0065
	0,0048

	2800
	0,0095
	0,0082
	0,0073
	0,0067
	0,0048

	3000
	0,0097
	0,0084
	0,0075
	0,0068
	0,0048



На рис. 7 дано графическое представление результатов расчёта.




Рис. 7. Зависимость минимальной толщины масляного слоя от частоты вращения вала при различной нагрузке.


5. Анализ изменения работоспособности подшипника по мере изнашивания.
В процессе изнашивания поверхностей шейки вала и вкладыша увеличивается величина зазора в подшипнике. Это приводит к изменению положения центра вала относительно центра подшипника, минимальная толщина смазочного слоя уменьшается. Увеличение зазора приводит к полужидкостной, а затем и к граничной смазке в подшипнике. Величину зазора, при котором толщина масляного слоя достигает критического значения, называется предельной.
Для анализа влияния величины зазора в подшипнике и определения предельного предельного зазора проводят анализ изменения толщины масляного слоя в зависимости от величины зазора во всём диапазоне нагрузочных и скоростных режимов работы подшипника. Для этого рассчитывают минимальную толщину масляного слоя при 10 -15 значениях величины зазора в пределах от номинального до величины 0,2 – 0,25 мм. Расчёт производят при величине нагрузки, близкой к максимальной и  на нескольких частотах (3 - 4 варианта) в диапазоне изменения скоростного режима.


В таблицах 6 и 7 приведены результаты расчёта величины минимальной толщины масляного слоя при различной величине зазора в подшипнике и различной нагрузке на подшипник. Расчёты произведены для двух частот вращения коленчатого вала -  1200 об. в минуту и 2400 об. в минуту. На рис. 8 и 9 приведена графическая иллюстрация результатов расчёта.
Таблица 6. Результаты расчёта величины минимальной толщины масляного слоя при различной величине зазора в подшипнике и различной нагрузке на подшипник (частота вращения коленчатого вала 1200 об. в минуту).

	Зазор  мм
	Относит.  зазор
	Минимальная толщина масляного слоя, мм

	
	
	1,5 МПа
	2,3 МПа
	3,1 МПа
	4,0 МПа
	


	0,03
	0,0005
	0,0070
	0,0059
	0,0052
	0,0047
	0,0048

	0,04
	0,0007
	0,0074
	0,0061
	0,0053
	0,0047
	0,0048

	0,05
	0,0009
	0,0076
	0,0062
	0,0053
	0,0046
	0,0048

	0,06
	0,0011
	0,0077
	0,0061
	0,0052
	0,0045
	0,0048

	0,07
	0,0013
	0,0076
	0,0060
	0,0050
	0,0043
	0,0048

	0,08
	0,0014
	0,0075
	0,0059
	0,0048
	0,0041
	0,0048

	0,09
	0,0016
	0,0074
	0,0057
	0,0047
	0,0039
	0,0048

	0,1
	0,0018
	0,0072
	0,0055
	0,0045
	0,0037
	0,0048

	0,11
	0,0020
	0,0071
	0,0053
	0,0043
	0,0036
	0,0048

	0,12
	0,0021
	0,0069
	0,0051
	0,0041
	0,0034
	0,0048

	0,13
	0,0023
	0,0067
	0,0049
	0,0040
	0,0033
	0,0048

	0,14
	0,0025
	0,0065
	0,0048
	0,0038
	0,0032
	0,0048

	0,15
	0,0027
	0,0063
	0,0046
	0,0037
	
	0,0048

	0,16
	0,0029
	0,0061
	0,0045
	0,0037
	
	0,0048

	0,17
	0,0030
	0,0060
	0,0044
	0,0036
	
	0,0048

	0,18
	0,0032
	0,0058
	0,0043
	0,0036
	
	0,0048

	0,19
	0,0034
	0,0057
	0,0042
	0,0036
	
	0,0048

	0,2
	0,0036
	0,0055
	0,0042
	
	
	0,0048

	0,21
	0,0038
	0,0054
	0,0042
	
	
	0,0048

	0,22
	0,0039
	0,0053
	0,0042
	
	
	0,0048

	0,23
	0,0041
	0,0053
	0,0042
	
	
	0,0048

	0,24
	0,0043
	0,0052
	
	
	
	0,0048

	0,25
	0,0045
	0,0052
	
	
	
	0,0048



Рис.8. Зависимость величины минимальной толщины масляного слоя от величины зазора в подшипнике при различной нагрузке на подшипник ( частота вращения коленчатого вала 1200 об. в минуту).
Таблица 7. Результаты расчёта величины минимальной толщины масляного слоя при различной величине зазора в подшипнике и различной нагрузке на подшипник (частота вращения коленчатого вала 2400 об. в минуту).
	Зазор  мм
	Относит.  зазор
	Минимальная толщина масляного слоя, мм

	
	
	1,5 МПа
	2,3 МПа
	3,1 МПа
	4,0 МПа
	


	0,03
	0,0005
	0,0090
	0,0077
	0,0069
	0,0063
	0,0048

	0,04
	0,0007
	0,0098
	0,0083
	0,0073
	0,0065
	0,0048

	0,05
	0,0009
	0,0103
	0,0086
	0,0075
	0,0066
	0,0048

	0,06
	0,0011
	0,0106
	0,0087
	0,0075
	0,0066
	0,0048

	0,07
	0,0013
	0,0108
	0,0088
	0,0075
	0,0065
	0,0048

	0,08
	0,0014
	0,0108
	0,0087
	0,0074
	0,0064
	0,0048

	0,09
	0,0016
	0,0108
	0,0086
	0,0073
	0,0062
	0,0048

	0,1
	0,0018
	0,0108
	0,0085
	0,0071
	0,0060
	0,0048

	0,11
	0,0020
	0,0107
	0,0083
	0,0069
	0,0058
	0,0048

	0,12
	0,0021
	0,0106
	0,0082
	0,0067
	0,0056
	0,0048

	0,13
	0,0023
	0,0104
	0,0080
	0,0065
	0,0055
	0,0048

	0,14
	0,0025
	0,0103
	0,0078
	0,0063
	0,0053
	0,0048

	0,15
	0,0027
	0,0101
	0,0076
	0,0062
	0,0051
	0,0048

	0,16
	0,0029
	0,0099
	0,0074
	0,0060
	0,0050
	0,0048

	0,17
	0,0030
	0,0097
	0,0072
	0,0058
	0,0048
	0,0048

	0,18
	0,0032
	0,0095
	0,0070
	0,0057
	0,0047
	0,0048

	0,19
	0,0034
	0,0093
	0,0069
	0,0055
	0,0046
	0,0048

	0,2
	0,0036
	0,0091
	0,0067
	0,0054
	0,0046
	0,0048

	0,21
	0,0038
	0,0089
	0,0066
	0,0053
	0,0045
	0,0048

	0,22
	0,0039
	0,0088
	0,0064
	0,0052
	0,0045
	0,0048

	0,23
	0,0041
	0,0086
	0,0063
	0,0052
	0,0045
	0,0048

	0,24
	0,0043
	0,0084
	0,0062
	0,0051
	0,0045
	0,0048

	0,25
	0,0045
	0,0083
	0,0061
	0,0051
	0,0046
	0,0048


Как видно из графика рис. 8 (при низкой частоте вращения коленчатого вала), минимальная толщина масляного соя достигает критического значения при максимальной нагрузке уже при незначительном увеличении зазора (до 0,05 мм). Однако, на практике такие режимы встречаются крайне редко, поэтому для определения предельного зазора выбирают наиболее часто встречающиеся режимы.



Рис.9. Зависимость величины минимальной толщины масляного слоя от величины зазора в подшипнике при различной нагрузке на подшипник ( частота вращения коленчатого вала 2400 об. в минуту).

На рисунке 9 показана зависимость величины минимальной толщины масляного слоя от величины зазора в подшипнике при различной нагрузке на подшипник при частоте вращения коленчатого вала 2400 об. в минуту. Как видно из графика, в качестве предельного зазора можно установить зазор 0,16 мм.

5. Оформление расчётно – пояснительной записки

Расчётно – пояснительная записка должна включать следующие разделы.
1. Титульный лист и задание по курсовой работе.
2. Краткое описание конструкции подшипника коленчатого вала и процесса изнашивания деталей (включая поясняющие рисунки).
3. Определение несущей способности подшипника и запаса надёжности по толщине масляного слоя (включая пояснения, расчётные формулы и результаты расчёта).
4. Анализ влияния эксплуатационных факторов (величины  нагрузки на подшипник и частоты вращения коленчатого вала)  на работоспособность подшипника (запаса надёжности по толщине масляного слоя и минимальной толщины масляного слоя). В раздел включаются таблицы с результатами расчёта и их графическое представление и анализ результатов.
5. Анализ изменения работоспособности подшипника (запаса надёжности по толщине масляного слоя и минимальной толщины масляного слоя) по мере изнашивания деталей подшипника (увеличения зазора в подшипнике). В раздел включаются таблицы с результатами расчёта и их графическое представление.
6. Обоснование предельной величины зазора в подшипнике.
Расчётно – пояснительная записка оформляется в соответствии с требованиями стандартов (ГОСТ 2.105—95 «Единая система конструкторской документации. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТЕКСТОВЫМ ДОКУМЕНТАМ» и P 50-77-88 (Группа Т52) «Единая система конструкторской документации. ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ДИАГРАММ»). 
1200 об/мин	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	3.72	3.28	2.93	2.65	2.42	2.23	2.06	1.92	1.8	1.69	1.59	1.51	1.43	1800 об/мин	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	5.58	4.92	4.4000000000000004	3.98	3.64	3.35	3.1	2.88	2.7	2.5299999999999998	2.39	2.2599999999999998	2.14	2400 об/мин	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	7.43	6.56	5.87	5.31	4.8499999999999996	4.46	4.13	3.84	3.6	3.38	3.19	3.01	2.86	3000 об/мин	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	9.2899999999999991	8.1999999999999993	7.34	6.64	6.06	5.58	5.16	4.8099999999999996	4.5	4.22	3.98	3.77	3.57	Давление   МПа
Коэф. запаса надёжности
1,5 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	3.1	3.72	4.34	4.96	5.58	6.19	6.81	7.43	8.0500000000000007	8.67	9.2899999999999991	2,3 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	2.02	2.42	2.83	3.23	3.64	4.04	4.4400000000000004	4.8499999999999996	5.25	5.66	6.06	3,1 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	1.5	1.8	2.1	2.4	2.7	3	3.3	3.6	3.9	4.2	4.5	4,0 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	1.1599999999999999	1.39	1.63	1.86	2.09	2.3199999999999998	2.56	2.79	3.02	3.25	3.48	Частота вращения вала  об./мин.
Коэф. запаса надёжности
1200 об/мин.	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	7.0000000000000001E-3	6.7000000000000002E-3	6.4000000000000003E-3	6.1000000000000004E-3	5.8999999999999999E-3	5.7000000000000002E-3	5.4999999999999997E-3	5.4000000000000003E-3	5.1999999999999998E-3	5.1000000000000004E-3	4.8999999999999998E-3	4.7999999999999996E-3	4.7000000000000002E-3	1800 об/мин.	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	8.0999999999999996E-3	7.7999999999999996E-3	7.4999999999999997E-3	7.1999999999999998E-3	6.8999999999999999E-3	6.7000000000000002E-3	6.4999999999999997E-3	6.3E-3	6.1999999999999998E-3	6.0000000000000001E-3	5.8999999999999999E-3	5.7000000000000002E-3	5.5999999999999999E-3	2400 об/мин.	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	8.9999999999999993E-3	8.6E-3	8.3000000000000001E-3	8.0000000000000002E-3	7.7000000000000002E-3	7.4999999999999997E-3	7.3000000000000001E-3	7.1000000000000004E-3	6.8999999999999999E-3	6.7999999999999996E-3	6.6E-3	6.4999999999999997E-3	6.3E-3	3000 об/мин.	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	9.7000000000000003E-3	9.2999999999999992E-3	8.8999999999999999E-3	8.6E-3	8.3999999999999995E-3	8.0999999999999996E-3	7.9000000000000008E-3	7.7000000000000002E-3	7.4999999999999997E-3	7.3000000000000001E-3	7.1999999999999998E-3	7.0000000000000001E-3	6.8999999999999999E-3	Крит. Толщина	1.5	1.7	1.9	2.1	2.3000000000000003	2.5000000000000004	2.7000000000000006	2.9000000000000008	3.100000000000001	3.3000000000000012	3.5000000000000013	3.7000000000000015	3.9000000000000017	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	Давление   МПа
Мин. толщина масл. слоя
1,5 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	6.4999999999999997E-3	7.0000000000000001E-3	7.4000000000000003E-3	7.7999999999999996E-3	8.0999999999999996E-3	8.3999999999999995E-3	8.6999999999999994E-3	8.9999999999999993E-3	9.1999999999999998E-3	9.4999999999999998E-3	9.7000000000000003E-3	2,3 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	5.4999999999999997E-3	5.8999999999999999E-3	6.3E-3	6.6E-3	6.8999999999999999E-3	7.1999999999999998E-3	7.4999999999999997E-3	7.7000000000000002E-3	8.0000000000000002E-3	8.2000000000000007E-3	8.3999999999999995E-3	3,1 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	4.7999999999999996E-3	5.1999999999999998E-3	5.5999999999999999E-3	5.8999999999999999E-3	6.1999999999999998E-3	6.4000000000000003E-3	6.7000000000000002E-3	6.8999999999999999E-3	7.1000000000000004E-3	7.3000000000000001E-3	7.4999999999999997E-3	4,0 МПа	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	4.3E-3	4.7000000000000002E-3	5.0000000000000001E-3	5.3E-3	5.5999999999999999E-3	5.7999999999999996E-3	6.0000000000000001E-3	6.3E-3	6.4999999999999997E-3	6.7000000000000002E-3	6.7999999999999996E-3	1000	1200	1400	1600	1800	2000	2200	2400	2600	2800	3000	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	Частота вращения вала  об/мин.
Минимальная толщина масл. слоя
1,5 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	7.0021549447406989E-3	7.4129065406739556E-3	7.6092477624772996E-3	7.6683645950792606E-3	7.6360215709106033E-3	7.541699372457307E-3	7.4055091430499306E-3	7.2417580972155976E-3	7.0609547503611425E-3	6.8710128109176552E-3	6.6780119548927597E-3	6.4866988442392193E-3	6.3008284961672129E-3	6.1234036065512809E-3	5.9568464551014999E-3	5.8031249933811341E-3	5.6638470254197354E-3	5.5403316882255277E-3	5.4336644758104236E-3	5.3447401319846877E-3	5.2742964657491037E-3	5.2229412824804089E-3	5.1911740303995924E-3	2,3 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	5.9132273369714716E-3	6.1404256541596116E-3	6.1926103709967761E-3	6.1389661725645139E-3	6.0199706003647782E-3	5.8613466567935604E-3	5.6803958701629673E-3	5.4892446359607328E-3	5.2966592820547567E-3	5.1091295519355845E-3	4.9315493941589489E-3	4.7676627535362115E-3	4.6203655724268433E-3	4.4919162899536846E-3	4.3840861562633865E-3	4.2982688266783448E-3	4.2355617244816679E-3	4.196827409128176E-3	4.1827405151546315E-3	4.1938241031255208E-3	4.2304781248735518E-3	3,1 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	5.2120882189032533E-3	5.3308679994033686E-3	5.3021457608048508E-3	5.1895187151616423E-3	5.029772388956022E-3	4.8460057189258221E-3	4.6535582211559012E-3	4.4630333801328262E-3	4.2819809181642646E-3	4.1158961945969644E-3	3.9688451400043331E-3	3.8438714810970359E-3	3.7432712505137272E-3	3.668783157507724E-3	3.6217238248281991E-3	3.6030858648649078E-3	3.6136102914788443E-3	4,0 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	4.651953806758858E-3	4.6910149065781288E-3	4.6060669640356072E-3	4.455935877873525E-3	4.2742544505568331E-3	4.0818808492762426E-3	3.8924791681483398E-3	3.715352431595452E-3	3.5570114654015633E-3	3.4221024940220626E-3	3.3139843782687972E-3	3.2351029073002108E-3	Критическая толщина	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	Зазор   мм
Мин. толщина  масляного слоя мм
1,5 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	8.9804701004878047E-3	9.7597067440920362E-3	1.0260646839656332E-2	1.0573451354182618E-2	1.0752458253648099E-2	1.0833241709438994E-2	1.0840468962669325E-2	1.0791983664255572E-2	1.0701119477082958E-2	1.0578099224342663E-2	1.0430925368680247E-2	1.0265970587468871E-2	1.0088382981667768E-2	9.9023721408057069E-3	9.7114160601735194E-3	9.5184139754473512E-3	9.3258013288108621E-3	9.135637647669323E-3	8.9496746795717508E-3	8.769409893328528E-3	8.5961289702590898E-3	8.4309398997669954E-3	8.274800594236506E-3	2,3 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	7.7294282944626487E-3	8.2710735932364533E-3	8.5738191177492651E-3	8.7198245351560143E-3	8.7581408205051094E-3	8.7205844650927733E-3	8.6290130950145774E-3	8.4990895421476198E-3	8.3424052818381819E-3	8.1677591723368706E-3	7.9819679488374248E-3	7.7904015715715494E-3	7.5973490666477739E-3	7.4062757668431622E-3	7.2200086378851475E-3	7.0408726192089932E-3	6.8707927722519158E-3	6.7113720468657823E-3	6.5639513311244735E-3	6.4296564105925658E-3	6.3094351094214046E-3	6.2040869678502836E-3	6.1142871765441364E-3	3,1 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	6.9150814817110391E-3	7.3105723455690226E-3	7.4946750164183555E-3	7.5439616883863601E-3	7.5037913215017758E-3	7.4033563414026629E-3	7.2625523619573376E-3	7.0955193040417447E-3	6.9126320374419126E-3	6.7216950362646993E-3	6.5286970177214493E-3	6.3383077239432123E-3	6.1542162713176946E-3	5.9793682627524436E-3	5.8161360365774212E-3	5.6664434892952226E-3	5.5318592729209498E-3	5.4136674997659062E-3	5.3129221462421827E-3	5.2304894438231081E-3	5.1670812840178548E-3	5.1232818106401734E-3	5.0995687839361925E-3	4,0 МПа	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	6.2582755728164772E-3	6.5418239237435578E-3	6.6374770583988302E-3	6.6170358575979096E-3	6.5227065573521918E-3	6.3814408137526299E-3	6.2114588186992642E-3	6.025600033003814E-3	5.8332004299285964E-3	5.6412153486891312E-3	5.4549264367351677E-3	5.2784054986456108E-3	5.1148293696351432E-3	4.9666998394541778E-3	4.8360010262581826E-3	4.7243143637810819E-3	4.6329041551826655E-3	4.5627822476922708E-3	4.514757615119866E-3	4.4894748477989355E-3	4.4874443671732156E-3	4.5090663834917166E-3	4.5546500651556798E-3	Критическая толщина	0.03	0.04	0.05	6.0000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	9.9999999999999992E-2	0.10999999999999999	0.11999999999999998	0.12999999999999998	0.13999999999999999	0.15	0.16	0.17	0.18000000000000002	0.19000000000000003	0.20000000000000004	0.21000000000000005	0.22000000000000006	0.23000000000000007	0.24000000000000007	0.25000000000000006	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	4.7999999999999996E-3	Зазор   мм
Мин толщина смазочноя слоя
image2.wmf
D


oleObject52.bin

image41.wmf
´


oleObject53.bin

image42.wmf
´


oleObject54.bin

oleObject55.bin

oleObject56.bin

oleObject57.bin

image43.wmf
=

´

´

´

´

=

F

40

01

,

0

00054

,

0

10

4

1

,

0

2

6


oleObject58.bin

oleObject1.bin

oleObject59.bin

image44.wmf
c


oleObject60.bin

image45.wmf
d

d

.)

min(

кр

h

-


oleObject61.bin

image46.wmf
.

кр

F


oleObject62.bin

image47.wmf
.

над

k


oleObject63.bin

image3.wmf
d


image48.wmf
)

1

(

min

c

d

-

=

h


oleObject64.bin

oleObject65.bin

oleObject66.bin

oleObject67.bin

oleObject2.bin

image4.wmf
l


oleObject3.bin

image5.wmf
k


oleObject4.bin

image6.wmf
d

l

k

/

=


oleObject5.bin

image7.wmf
D


oleObject6.bin

image8.wmf
d


oleObject7.bin

image9.wmf
2

/

D

=

d


oleObject8.bin

image10.wmf
y


oleObject9.bin

image11.wmf
d

/

D

=

y


oleObject10.bin

image12.wmf
e


oleObject11.bin

image13.wmf
c


oleObject12.bin

image14.wmf
d

c

/

e

=


oleObject13.bin

image15.wmf
min

h


oleObject14.bin

image16.wmf
n


oleObject15.bin

image17.wmf
w


oleObject16.bin

oleObject17.bin

oleObject18.bin

image18.wmf
P


oleObject19.bin

image19.wmf
F


oleObject20.bin

oleObject21.bin

oleObject22.bin

oleObject23.bin

oleObject24.bin

image20.wmf
h


oleObject25.bin

image21.wmf
)

(

в

z

R


oleObject26.bin

image22.wmf
.)

(

вкл

z

R


oleObject27.bin

image23.jpeg




oleObject28.bin

image24.wmf
1

O


oleObject29.bin

oleObject30.bin

image25.wmf
O


oleObject31.bin

image26.wmf
1

OO

e

=


oleObject32.bin

oleObject33.bin

oleObject34.bin

image27.wmf
2

O


oleObject35.bin

oleObject36.bin

image28.jpeg




oleObject37.bin

image29.wmf
2

OO


oleObject38.bin

image30.wmf
hw

y

2

1

,

0

F

=

F


oleObject39.bin

image31.wmf
F


oleObject40.bin

image32.wmf
y


oleObject41.bin

oleObject42.bin

image33.wmf
w


oleObject43.bin

image34.wmf
)

1

(

min

c

d

d

-

=

-

=

e

h


oleObject44.bin

image35.wmf
.)

min(

кр

h


oleObject45.bin

image36.wmf
.)

(

)

(

.)

min(

вкл

z

в

z

кр

R

R

h

+

=


image1.png




oleObject46.bin

image37.wmf
)

(

в

z

R


oleObject47.bin

oleObject48.bin

image38.wmf
min

h


oleObject49.bin

oleObject50.bin

image39.wmf
F

F

=

.

.

кр

над

k


oleObject51.bin

image40.jpeg
o
P R T
2 9 4

O —




