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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ РАДИАЛЬНЫЕ ПОДШ ИПНИКИ СКОЛЬЖЕНИЯ, 
РАБОТАЮЩИЕ В СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ. 
КРУГЛОЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ПОДШ ИПНИКИ

Ч а с т ь  1

Метод расчета

Hydrodynamic plain journal bearings under steady-state conditions. Circular cylindrical bearings.
Part 1. Calculation procedure

Дата введения 2002—07—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает метод расчета гидродинамических подшипников скольже­
ния с масляной смазкой и полным разделением поверхностей скольжения вала и подшипника 
смазочным слоем, используемый при конструировании подшипников скольжения, надежных в 
эксплуатации.

Настоящий стандарт распространяется на круглоцилиндрические подшипники с дугой охвата Q, 
равной 360, 180, 150, 120 и 90°, и при центральной нагрузке на сегмент. Геометрия зазора подшип­
ников должна быть постоянной, за исключением незначительных деформаций, возникающих в 
результате воздействия давления и температуры смазочного слоя.

Метод расчета предназначен для определения размеров и оптимизации параметров подшип­
ников скольжения, применяемых в турбинах, генераторах, электродвигателях, зубчатых передачах, 
прокатных станах, насосах и других механизмах.

Расчет ограничен условиями стационарного режима эксплуатации, т. е. условиями непрерыв­
ного движения при постоянном по значению и направлению нагружении и постоянных угловых 
скоростях всех вращающихся элементов.

Метод расчета может быть также применен для сплошных подшипников скольжения, подверг­
нутых постоянной нагрузке вращения с любой скоростью.

Метод не распространяется на условия динамического нагружения, когда значение и направ­
ление нагрузки изменяются в зависимости от времени, которые могут быть результатом влияния 
вибрации и нестабильности быстровращающихся валов.

Примеры расчета приведены в приложении А.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ ИСО 7902-2—2001 Гидродинамические радиальные подшипники скольжения, работаю­

щие в стационарном режиме. Круглоцилиндрические подшипники. Функции, используемые для 
расчета

ГОСТ ИСО 7902-3—2001 Гидродинамические радиальные подшипники скольжения, работаю­
щие в стационарном режиме. Круглоцилиндрические подшипники. Допустимые рабочие параметры

ИСО 3448—92* Промышленные смазочные материалы. Классификация вязкости по ИСО

* Международный стандарт — во ВНИИКИ Госстандарта России.

Издание официальное
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3 Основы расчета, допущения и предварительные условия

3.1 Расчет основан на решении дифференциального уравнения Рейнольдса для конечной 
длины подшипника с учетом корректных граничных условий образования давления:

Обозначения приведены в разделе 5. Вывод дифференциального уравнения Рейнольдса при­
веден в [1] —f31, [ l l j  — [14], решение уравнения — в [4] — [6], [12], [13].

3.2 При решении уравнения (1) были приняты следующие допущения и предварительные 
условия, допустимость которых подтверждена экспериментально и практически:

- смазочный материал соответствует ньютоновской жидкости;
- режим течения смазочного материала ламинарный;
- смазочный материал полностью омывает поверхности скольжения;
- смазочный материал несжимаем;
- смазочный зазор в нагруженной области полностью заполнен смазочным материалом. За­

полнение ненагруженной области зависит от способа подачи смазки в подшипник;
- инерционные, гравитационные и магнитные силы смазочного материала незначительны;
- элементы, образующие смазочный зазор, являются жесткими или их деформация незначи­

тельна; их поверхности идеально круглоцилиндрические;
- радиусы кривизны взаимно вращающихся поверхностей велики по сравнению с толщинами 

смазочного слоя;
- толщина смазочного слоя в осевом направлении (координата z) постоянна;
- колебания давления в смазочном слое в направлении, перпендикулярном к поверхностям 

скольжения (координата у), незначительны;
- движение, направленное перпендикулярно к поверхностям скольжения (координата у), от­

сутствует;
- смазочный материал имеет одинаковую вязкость по всему смазочному зазору;
- смазочный материал подается у начала вкладыша или там, где смазочный зазор является 

наибольшим; давление подачи смазки незначительно по сравнению с давлением смазочного слоя.
3.3 Граничные условия образования давления в смазочном слое должны удовлетворять сле­

дующим условиям непрерывности:
- в передней кромке профиля давления: р  (срь z) = 0;
- у торца подшипника: р  (<p, z=  ± В /2) = 0 ;
- в задней кромке профиля давления: р  [ср2 (г), Z.\ = 0;
- dp/diр [ф 2 (z), z] = 0.
Для некоторых типов и размеров подшипников граничные условия могут быть уточнены.
Для несплошных подшипников, если удовлетворяется следующее выражение:

ф 2 -  (я -  р ) < -j, — задняя кромка профиля давления лежит в конце выходного отверстия подшип­

ника: р (ф = ф 2, z) = 0.
3.4 Интегрирование дифференциального уравнения Рейнольдса проводят, используя транс­

формацию давления, как предложено в [3], [11], [12], путем преобразования в дифференциальное 
уравнение, которое применяют к системе сеток опорных точек и которое приводит к системе 
линейных уравнений. Для точности интегрирования важно количество опорных точек, поэтому 
предпочтительно применять неэквидистантную сетку, как это предложено в [6], [13].

После подстановки граничных условий для задней кромки профиля давления интегрирование 
позволяет найти распределение давлений в окружном и осевом направлениях.

Применение принципа подобия в теории гидродинамических подшипников скольжения при­
водит к безразмерным значениям подобия для таких параметров, как несущая способность, харак­
теристики трения, расход смазочного материала через подшипник, относительная длина 
подшипника и т. д. Применение значений подобия уменьшает количество численных решений, 
необходимых для дифференциального уравнения Рейнольдса (ГОСТ ИСО 7902-2). Могут быть 
использованы и другие решения, если они удовлетворяют условиям ГОСТ ИСО 7902-2 и дают 
подобную точность.

(1)
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3.5 В ГОСТ ИСО 7902-3 приведены допустимые рабочие параметры, на которые должны быть 
ориентированы результаты расчетов для корректного функционирования подшипников скольжения.

В отдельных случаях для специального применения могут выбираться другие рабочие парамет­
ры, отличающиеся от указанных в ГОСТ ИСО 7902-3.

4 М етод расчета

4.1 Под расчетом понимают определение корректных операций вычислением, используя ре­
альные рабочие параметры (рисунок 1), которые могут быть сравнены с расчетными параметрами.

Рабочие параметры, установленные при изменяющихся рабочих условиях, должны находиться 
в допустимых пределах при сравнении с расчетными параметрами. Для этой цели должны быть 
использованы все рабочие условия, возникающие в процессе непрерывной эксплуатации.

4.2 Отсутствие изнашивания гарантируется, если смазочный материал обеспечивает полное 
разделение сопряженных поверхностей. Непрерывная работа в условиях смешанного трения приво­
дит к преждевременной потере работоспособности. Непродолжительная работа в условиях смешан­
ного трения, например, при пуске или остановке машин с подшипниками скольжения является 
неизбежной и не приводит, как правило, к повреждению подшипников. Если подшипники работают 
с большой нагрузкой, то для пуска или остановки на малых скоростях может потребоваться допол­
нительное гидростатическое устройство. Допускается приработка на начальном этапе работы, ком­
пенсирующая отклонение геометрии поверхности от идеальной, пока это изнашивание ограничено 
местом и временем и происходит без явлений перегрузки. В некоторых случаях может быть полезна 
определенная процедура приработки, которая зависит от выбора материала.

4.3 Пределы механической нагрузки являются функцией прочности подшипниковых матери­
алов. Допустимы слабые постоянные деформации, если они не нарушают правильного функциони­
рования подшипников скольжения.

4.4 Пределы тепловых нагрузок зависят от теплостойкости подшипниковых материалов, а также 
от изменения вязкости при изменении температуры и от тенденции смазочного материала к старению.

4.5 Расчет правильного функционирования подшипников скольжения предполагает, что из­
вестны рабочие условия для всех случаев непрерывной работы. Однако на практике часто встреча­
ются дополнительные вредные воздействия, неизвестные на стадии проектирования, которые в связи 
с этим нельзя предусмотреть при расчете. Рекомендуется предусматривать соответствующий запас 
безопасности между рабочими параметрами и допустимыми значениями. К вредным воздействиям 
относят, например:

- ложные силы (дисбаланс, вибрация и т. д.);
- отклонения от идеальной геометрической формы (допуски на механическую обработку, 

отклонения при сборке и т. д.);
- загрязнение смазочного материала (грязь, вода, воздух и т. д.);
- коррозия, электроэрозия и т. д.
В 6.7 приведены данные о других воздействующих факторах.
4.6 Применимость ГОСТ ИСО 7902-2, необходимым условием которого является ламинарный 

поток в смазочном зазоре, проверяют с помощью числа Рейнольдса:

периферийной скорости) предполагаются более высокие коэффициенты потерь и температуры 
подшипника. Расчеты подшипников с турбулентным потоком не могут быть проведены по настоя­
щему стандарту.

4.7 Расчет подшипников скольжения учитывает следующие факторы, начиная с известных 
размеров подшипника и рабочих условий:

- соотношения между несущей способностью и толщиной смазочного слоя;
- потери мощности на трение;
- расход смазочного материала через подшипник;
- тепловой баланс.

(2)

Для подшипников скольжения с числом (например в результате высокой
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Все эти факторы являются взаимозависимыми.
Решение получают с помощью метода итерации, а схема последовательности расчета приведена 

на рисунке 1. Для оптимизации отдельных параметров может быть применена вариация параметров 
и возможна модификация последовательности расчета.

5 Обозначения

Обозначения и единицы измерения приведены на рисунке 2 и в таблице 1.
Минимальную толщину смазочного слоя Amin определяют следующим образом:

, D-D,
hm\n = — j ------ е = ° > 5 D \|/(1 - е )  ,

где относительный эксцентриситет е равен

£ D-Dj  ’ 
2

ТС
а при условии ф 2 -  (я -  р) < ^  получаем

hmin = 0,5 D ф (1 + е cos ф 2).

Рисунок 2 — Иллюстрация обозначений
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Т а б л и ц а !  — Обозначения и единицы измерения

Обозначение Параметр Единицы
измерения

А Теплоотводящая поверхность корпуса подшипника м2

&G Ширина смазочной канавки м

В Номинальная ширина подшипника м

с Удельная теплоемкость смазочного материала Дж/(кг ' К)

С Номинальный зазор подшипника М

C r ,cIT Эффективный радиальный зазор подшипника М

Диаметр смазочного отверстия М

D Номинальный внутренний диаметр подшипника М

Di Номинальный диаметр вала М

A l , max Максимальное значение /Д м

A l.m in Минимальное значение D] м

A n  ax Максимальное значение D м

A n  in Минимальное значение D м

e Абсолютный эксцентриситет м

E Модуль упругости —

f Коэффициент трения —

F Нагрузка на подшипник (номинальная нагрузка) н

Ft Сила трения в нагруженной зоне смазочного слоя н

F't Сила трения в ненагруженной зоне смазочного слоя н

G Модуль сдвига —

h Локальная толщина смазочного слоя м

^lim Критическая толщина смазочного слоя м

h •"m m Минимальная толщина смазочного слоя м

h' ‘wav Волнистость поверхности скольжения м

Avnv.elT Эффективная волнистость поверхности скольжения м

^wav.elT.lim Максимально допустимая эффективная волнистость м

kA Коэффициент теплопередачи наружной поверхности корпуса 
подшипника

Вт/(м2 ■ К)

h Длина смазочной канавки м

h Длина смазочного кармана м

L h Длина корпуса подшипника м

N B Частота (скорость) вращения подшипника с-1

N f Частота (скорость) вращения нагрузки на подшипник с-1

Ni Частота (скорость) вращения вала с-1

P Локальное давление в смазочном слое Па

P Удельная нагрузка на подшипник Па

Pen Давление подачи смазочного материала Па

Plim Максимально допустимое давление в смазочном слое Па

6
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Продолжение таблицы 1

Обозначение Параметр Единицы
измерения

Р\\т Максимально допустимая удельная нагрузка на подшипник Па

Р( Мощность трения Вт

Ль Интенсивность теплового потока Вт

-ЛкатЬ Интенсивность теплового потока в окружающую среду Вт

Лн.г Интенсивность теплового потока из-за мощности трения Вт

P\h,L Интенсивность теплового потока в смазочный материал Вт

Q Расход смазочного материала М3/ с

Q\ Расход смазочного материала на входе в отверстие зазора М3/ с

Qi Расход смазочного материала на выходе из отверстия зазора м3/с

Оз Расход смазочного материала из-за гидродинамического давления м3/с

Ql Параметр расхода смазочного материала из-за гидродинамического 
давления

—

Qp Расход смазочного материала из-за давления подачи м3/с

q; Параметр расхода смазочного материала из-за давления подачи —

Xzb Средняя высота неровностей поверхности скольжения подшипника м

fizj Средняя высота неровностей сопряженной поверхности вала м

Re Число Рейнольдса —

So Число Зоммерфельда —

Тап ь Температура окружающей среды °с

7 b Температура подшипника °с

7 b ,o Предполагаемая начальная температура подшипника °С

7 b , i Расчетная температура подшипника, полученная методом итерации °С

TqU Температура смазочного материала на входе подшипника °С

Tex Температура смазочного материала на выходе подшипника °С

TqX'O Предполагаемая начальная температура смазочного материала на 
выходе подшипника

°С

Tcx.l Расчетная температура смазочного материала на выходе подшипника °С

7j Температура вала °С

7iim Предельно допустимая температура подшипника °С

7 l Средняя температура смазочного материала °С

Ub Линейная (окружная) скорость подшипника м/с

Ui Линейная (окружная) скорость вала м/с

va Скорость воздушного охлаждения м/с

X Координата, параллельная поверхности скольжения, в круговом 
направлении

м

У Координата, перпендикулярная к поверхности скольжения м

Координата, параллельная поверхности скольжения, в осевом 
направлении

м

01 I,в Коэффициент линейного теплового расширения подшипника К - 1

1
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Окончание таблицы 1

Обозначение Параметр Единицы
измерения

<*I.J Коэффициент линейного теплового расширения вала к - 1

p Угол линии центров (угловая координата эксцентриситета вала 
относительно направлении нагрузки)

Sj Угол несоосности вала рад

£ Относительный эксцентриситет —

Л Динамическая вязкость смазочного материала Па с

Л eff Эффективная динамическая вязкость смазочного материала Па с

V Кинематическая вязкость смазочного материала Па с

? Коэффициент сопротивления вращению в нагруженной зоне 
смазочного слоя

—

S' Коэффициент сопротивления вращению в ненагруженной зоне 
смазочного слоя

—

Sc Коэффициент сопротивления вращению в зоне кольцевой канавки —

?p Коэффициент сопротивления вращению в зоне кармана —

p Плотность смазочного материала кг/м3

Ф Угловая координата в круговом направлении рад

Ф1 Угловая координата передней кромки профиля давления рад

Ф 2 Угловая координата задней кромки профиля давления рад

¥ Относительный зазор подшипника —

¥ Средний относительный зазор подшипника —

¥  eff Эффективный относительный зазор подшипника —

¥  max Максимальный относительный зазор подшипника —

¥  min Минимальный относительный зазор подшипника —

CO B Угловая скорость подшипника с-1

coh Гидродинамическая угловая скорость с-1

COj Угловая скорость вала с-1

Q Дуга охвата сегмента подшипника град

Q G Дуга охвата смазочной канавки град

й р Дуга охвата смазочного кармана град

6 Определение обозначений

6.1 Несущая способность
Параметром, характеризую щ им несущ ую  сп особн ость  подш ипника, является безразмерное 

чи сло  Зоммерф ельда So:

So =
F\\f2eff

D В ЛеП W|
=  So (e, J  , Q  ) (3 )
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Значения So как ф ункции отн оси тельн о го  эксцентриситета  е, о тн оси тельн ой  д ли н ы  п од ш и п ­

ника В/D и угла  охвата вклады ш а Q  приведены  в Г О С Т  И С О  7902-2. П ер ем ен н ы е  вели чи н ы  

цсП' и \|/сГГ учиты ваю т теп ловы е эф ф екты  и угловы е скорости  вала, подш и п н и к а  и  нагрузки  на 

п одш и п н и к  (6 .4  и 6.7).
О тноси тельны й  эксцентриситет г  учитывает вместе с углом  ли н и и  центров р (Г О С Т  И С О  7902-2) 

значение и р асп олож ен и е м и н и м а льн ой  толщ и н ы  см а зоч н ого  слоя . Д л я  с п ло ш н о го  п одш и пн ика  
(Q  =  360°) м асло  следует  подавать в м есте н а и б ольш его  см а зоч н ого  зазора и ли  в зави сим ости  от 

направления вращ ения в н еп оср едствен н ой  бли зости  от  этой  точки. С  этой  ц елью  н еобход и м о  знать 
у гол  ли н и и  центров  р.

6.2 Потери мощности на трение
Т р ен и е  в ги дродин ам ическом  п одш и п н и к е  ск ольж ен и я  и з-за  вязких напряж ений  сдвига уч и ­

ты ваю т к оэф ф и ц и ен том  тр ен и я / =  Ff /Fи  производны м и  безразм ерны м и  характеристикам и потери  

м ощ н ости  на трен и е  £ и i/Veff-

с =
ffVctr . 

D В lief, 0)h ’ (4)

J _  = A .
¥  efT SO  ’

(5)

Уравнения при м ен яю т, е с ли  п отери  м ощ н ости  на трение встречаю тся т о ль к о  в нагруж енн ой  
зон е  см а зоч н ого  слоя . Н еоб ход и м о  рассчитать потери м ощ н ости  на трен ие в нагруж енн ой  и  н ен а- 

гр уж енн ой  зонах  и затем  зн ач ен и я/, Ff, efr зам енить зн ач ен и ям и /  , F { , £ ,//\|/ сгг в уравнениях 

(4 ) и (5 ). П ри  этом  подразум еваю т, что все отверстие зазора за п олн ен о  см азочны м  м атериалом .
Значения f/yy eff и f/\\/ cff д ля  разли чны х значений  е, В/D и  Q  приведены  в Г О С Т  И С О  7902-2, 

Д аны  также п р и бли ж ен н ы е уравнения [15 ], которы е и сп ользую т  д ля  оп ределени я  зн ачен и й  потерь 
м ощ н ости  на трение в подш ипниках, учитывая влияние см азочн ы х канавок и карманов. М о щ н о с ть  

трения в п одш и п н и к е  или  ген ери руем ое т еп ло  оп р еделяю т п о  уравнениям

= Л M  = (6)

*0 II (7)

6.3 Расход смазочного материала
С м азочн ы й  м атериал, подаваем ы й в п одш и пн ик , образует см азочн ы й  с лой , разделяю щ ий 

поверхности  скольж ени я . Развиваю щ ееся в с лое  давление вы талкивает м асло  из торцов  подш ипника. 
Эта вели чи н а  м асла  является  частью  расхода см азочн ого  м атериала Q, о б усло в лен н а я  развиваю щ им ­

ся ги дродинам ическим  давлением .

0з -  D 3 \j/eff <x>h Q з , (8)

где Q l=  0 з  (е, B/D, Q ), значения которы х приведены  в Г О С Т  И С О  7902-2,

К р ом е  того , им еется п оток  смазки в пери ф ерий ном  нап равлен и и  через н а и более  узкий зазор 

в нен агруж енн ую  зону. О днако при бо льш ой  нагрузке и м алом  зазоре эта часть потока  см азочн ого  
материала п рен ебреж им о мала.

В связи с наличи ем  давления  подачи см а зоч н ого  м атериала рсп из торцов  подш и п н и ка  с к о л ь ­

ж ения вы текает д о п о лн и тельн о е  к оли чество  см азочн ого  материала. Расход см а зоч н ого  м атериала 

Qp, о б у с ло в л ен н о го  давлением  подачи, оп р еделяю т п о  уравнению

п  _ f l3¥dr/>en П  , (9)
У р  T|eff

где Qp = Qp (е, В/ Д  Q ), значения которы х приведены  в Г О С Т  И С О  7902-2,

9
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6.3.1 Э лем ен там и  ввода см азочн ого  материала являю тся  см азочн ы е отверстия, см азочны е 
канавки и см азочн ы е карманы . Д а в лен и е  подачи  см азочн ого  м атер и алареп д олж н о  бы ть зн ачи тельн о  
м еньш е удельн ой  нагрузки на п одш и п н и к  р во избеж ание д оп олн и тельн ы х  ги дродин ам ически х 
нагрузок. О бы ч н о  рсп находится в пределах от  0,05 д о  0,2 М П а . Г луби н а  см азочн ы х канавок и 
см азочн ы х карм анов зн ачи тельн о  бо льш е  значения зазора подш ипника.

6.3.2 С м азочн ы е канавки — это  элем ен ты , предназначенны е для  распределен ия  см азочн ого  
материала в окруж ном  направлении . Н а поверхности  ск ольж ен и я  м еханическим  путем  нарезаю т 
периф ерические канавки, узкие в осевом  направлении . Е сли  см азочн ы е канавки располож ен ы  
вбли зи  зоны  п овы ш ен ия давления , то р аспределен ие давления  распадается на два независим ы х 
«х о л м а »  давления , и несущ ая сп о собн ость  зам етно ум еньш ается  (р и сун о к  3).

В этом  случае расчет проводят для  п олов и н ы  нагрузки, п р и лож ен н ой  к каж дом у вкладыш у. 
О днако в связи с развитием  ги дроди н ам и ческого  давления  (?3 следует  учиты вать т ольк о  п о лов и н у  
расхода см азочн ого  материала для  баланса  потерь теп ла  (6 .4 ), так как возвратны й п оток  в см азочн ую  
канавку не участвует в диссип ац ии  тепла. Д ля  сп ло ш н о го  подш и п н и ка  п о лезн ее  делать  см азочн ую  
канавку в нен агруж енн ой  зоне подш и пн ика, когда весь расход см азочн ого  материала Qp входит в 
теп ловой  баланс.

6.3.3 С м азочн ы е  карманы  — это элем ен ты , служ ащ ие 
для  распределения см азоч н ого  материала по д ли н е  п од ­
ш ипника. С м азочн ы е карманы , нан есен н ы е м еханическим  
сп о собо м  на поверхности  скольж ен и я , д олж н ы  бы ть  ор и ­
ентированы  в осевом  направлении , а в окруж ном  направ­
лен и и  долж н ы  бы ть по возм ож ности  бо лее  коротким и. 
О тн оси тельн ая  д ли н а  карм анов долж н а  удовлетворять  с о ­
отн ош ен и ю  Ь?/В < 0,7. Х отя  при бо льш и х  значениях расход 
м асла  увеличивается , н о  м асло , вы текаю щ ее через узкие 
ограни чиваю щ ие перегородки  в торце подш и пн ика, нс уча­
ствует в отводе тепла. Э то  ещ е б о лее  справедливо, если  

_______j____________I I i I f торцевы е пер егор одк и  и м ею т отверстия в осевом  направ­
лен и и . В сп ло ш н ы х  п одш и пн иках (Q  =  360°) вы резаю т 

см азочн ы й  карман в стор он е, п р оти воп олож н ой  направле­
нию  действия нагрузки, и два см азочн ы х кармана в участ­
ках, п ерп ен ди кулярн ы х к нап равлен и ю  действия  нагрузки. 
Т а к  как расход см а зоч н ого  м атериала даж е в н ен агруж ен ­
ной  зоне подш и пн ика сп особствует  диссип ац ии  теп ла  тре­
ния , возн и к аю щ его  при сдвиге, см азочн ы е карманы  
следует  п о лн о стью  учиты вать в теп лов о м  балансе. В случае 
сегм ен тн ы х вклады ш ей (Q  <  360°) расход см а зоч н ого  м а­

териала, о б усло в лен н ы й  давлен и ем  подачи через см азоч ­
ны е карманы  у входа или  у  вы хода сегм ента , практически  
нс приним ает участия в д и сси п ац и и  тепла, так как см азоч ­
ны е карманы  у выхода сегм ен та  п очти  откры ты , и бо льш ая  
часть см а зоч н ого  материала сразу же вытекает.

П ри услови и  за п олн ен и я  см азочны м  м атериалом  на­
груж енной  зоны  подш ипника и отсутствия см а зоч н ого  м а­

териала в нен агруж ен н ой  зон е  ди сси п ац и ю  теп ла  рассчиты ваю т п о  расходу см а зоч н ого  м атериала 
т о льк о  в н а груж енн ой  зоне.

В ли ян и е типа и устройства элем ен тов  подачи см а зоч н ого  материала на расход смазки р ассм от­
рено в Г О С Т  И С О  7902-2.

О бщ и й  расход см а зоч н ого  м атериала определяю т:
- при зап олн ен и и  см азочн ы м  м атериалом  т о льк о  нагруж енной  зо н ы  п одш и пн ика  по ф орм уле

Q = 03; (Ю)

- при зап олн ен и и  см азочн ы м  м атериалом  всего  к ольц ев о го  см а зоч н ого  зазора, вклю чая нсна- 
груж енную  зону , п о  ф орм уле

1 — смазочное отверстие; 2 — смазочная 
канавка

Рисунок 3

Q -  £з + QP- (П)

ю
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6.4 Тепловой баланс
Т еп ло в ы е  услови я  работы  п од ш и п н и к ов  ск ольж ен и я  оп р еделяю т п о  т еп лов ом у  балансу. Т е п ­

л о в о й  п оток  Pth f, возн и каю щ и й  в результате м ощ н о сти  трен ия  в п одш и п н и к е  Р{, передается в 
окруж аю щ ую  среду через корп ус подш и пн ика, а также со  см азочн ы м  м атериалом , вы ходящ им  из 
подш ипника. Н а  практике преобладает  о б ы ч н о  один  и л и  др угой  из двух типов  диссипации . Е сли  
од н и м  из ти п ов  д и сси п ац и и  пренебрегаю т, то  на  стадии п роектировани я  п олучаю т д оп олн и тельн ы й  
запас прочности .

П р и  расчете м огут  бы ть сделан ы  следую щ и е доп ущ ен и я :
а) в подш и п н и ках  со  см азкой  без давлен и я  (н ап р и м ер  в п одш и пн иках со  см азкой  к о льц о м ) 

т е п л о  рассеи вается  гла в н ы м  о б р а зо м  п утем  к он в ек ти в н ой  т еп лоп ер ед ач и  в ок р уж аю щ ую  среду:

^ th ,f ^th, amb?
б ) в п одш и п н и к ах  с п р и н уд и тельн ой  см азкой  рассеивание теп ла  п роисходит главны м  обр азом  

через смазку: _Pth f =  _Pth L.
6.4.1 Рассеивание теп ла  путем  кон векц и и
К он векти вн ы й  отвод теп ла  прои сходи т и з-за  т еп лоп р ов од н ости  в корп усе  подш и пн ика, и злу ­

чен и я  и  к он векти вн ой  теп лоп ередачи  от  п оверхн ости  корп уса  в окруж аю щ ую  среду. С лож н ы е  
п роцессы , пр ои сходящ и е при  теп лоп ередаче, м огут  бы ть  п редставлен ы  ф ор м улой

Лн,ашь =  кА А (Т ъ — ГатЬ),  (12 )

где кА =  15 -  20 Вт/(м 2 • К ),

и ли  при  вентиляц ии  корп уса  подш и п н и к а  воздухом  при  ск ор ости  воздуха va >  1,2 м/с ф ор ­
м улой

кА =  7 + \2 V ^ " (см . [3 ] и  [14 ]). (13 )

Е сли  теп лоотводящ ая  п оверхность  корп уса  п одш и п н и к а  А т оч н о  неизвестна, то  м огут  бы ть 
и сп ользован ы  следую щ и е аппроксим ации :

- д ля  ц и ли н др и чески х  кор п усов  п одш и п н и к ов

А = 2 ^ ( D 2H- D 2) + n D u BH; (14 )

- д ля  п одш и п н и к ов  на лапах

А  = * Н ( В „ ^ \ ,  <15»

- д ля  п одш и п н и к ов  в кон струкц иях маш ин

Л  =  ( 1 5 - 2 0 )  DB, (16 )

где Вп —  д ли н а  корпуса  подш и пн ика в осевом  направлении ;

Du — наруж ны й диам етр корпуса подш ипника;

Н — общ ая вы сота подш и пн ика на лапах.
6.4.2 Рассеивание теп ла  через см азочны й материал.
В случае п одш и п н и к ов  с п р и н уди тельн ой  см азкой  ди сси п ац и я  теп ла  прои сходи т через см азоч ­

ны й материал по ф орм уле

Рth,L =  Р CQ (ТСх -  Тсп). (17 )

В случае м и н ер альн ы х  см азочн ы х м атериалов  объем н ая  удельная  теп лоем к ость  равна

р с =  1,8 • 106 Дж/(м3 • К). (18)

И з теп лов о го  баланса  следует, что  г =  Р{\ь amb для  п одш и п н и к ов  со  см азкой  без давления  и 
Ph f =  />h L д ля  п од ш и п н и к ов  с п р и н уди тельн ой  см азкой.

11
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Определяют в соответствии с [15] температуру подшипника Тк и температуру смазочного 
материала Тсх на выходе. Эффективная температура смазочного слоя относительно вязкости смазки 
составляет в случае:

- чистой конвекции Teff =  Гв; _
- диссипации тепла через смазочный материал Teff= 7j =  0,5 ( Теп + Тсх).
При высоких периферийных скоростях вместо этих средних значений можно выбрать значение 

температуры, более близкое температуре смазочного материала на выходе.
Для проверки приемлемости расчетных значений Тв и Тсх их следует сопоставить с допусти­

мыми рабочими параметрами 7]im, представленными в ГОСТ ИСО 7902-3.
В последовательности расчета прежде всего известны рабочие параметры 7'amb или Теп, а не 

эффективная температура 7eff> требуемая в начале расчета. Поэтому в начале расчетов принимают 
расчетное повышение температуры, т.с. Тв 0 — Timh =  20 К; Тех 0 — Теп =  20 К, и соответствующие 
рабочие температуры Teff- На основании теплового баланса определяют соответствующие скоррек­
тированные температуры Тк j или Тсх_ , ,  которые усреднением с ранее принятыми ( Гв 0  или Тсх_ 0) 
итеративно улучшались до тех пор, пока разница между значениями, имеющими индексы 0 и 1, 
становилась незначительной, например 2К. Найденные таким образом условия соответствуют ста­
ционарному режиму. При ступенчатой итерации следует принимать во внимание факторы, приве­
денные в 6.7. Как правило, при итерации наблюдается быстрая сходимость результатов. 
Итерационный расчет может быть заменен графической интерполяцией, при которой для расчета 
Ль, f и P\h, amb или Дн. г принимают несколько различных разностей температур. Если нанести на 
график потоки тепла Pth amb = / (  Ts) или L = / ( Тех), то условия стационарного режима определяют
точкой пересечения двух кривых (рисунок А. 1).

6.5 Минимальная толщина смазочного слоя и удельная нагрузка на подшипник
Зависимость значения зазора h в круглоцилиндрических радиальных подшипниках от смеще­

ния вала выражают следующим уравнением

h = 0,5 D \|/еГГ (1 + е cos ср ) , (19)

начиная с ср = ф] в наиболее широкой зоне зазора (рисунок 2).
Минимальную толщину смазочного слоя определяют по уравнению

hmm = 0,5 D\|/efr (1 -  е) (20)

и сопоставляют с допустимым рабочим параметром h\im, установленным в ГОСТ ИСО 7902-3, в 
результате чего определяется приемлемость полученного значения.

Удельную нагрузку на подшипник определяют по уравнению

Р DB
(21)

и сопоставляют с допустимым рабочим параметром pIjm, установленным в ГОСТ ИСО 7902-3, в 
результате чего определяется приемлемость полученного значения.

6.6 Рабочие условия
При длительной работе подшипника скольжения при различных меняющихся режимах для 

расчета следует выбрать такие рабочие условия, при которых значения р , Amin и Та наиболее 
неблагоприятны. Прежде всего необходимо определить, может ли подшипник работать с подачей 
смазки без давления и достаточно ли отвода тепла путем конвекции. Следует исследовать наиболее 
неблагоприятный в тепловом отношении случай, который соответствует условиям работы при 
высоких скоростях вращения в сочетании с тяжелой нагрузкой. Если при чистой конвекции возни­
кает высокая температура и увеличение размеров подшипника или площади поверхности корпуса 
до наиболее возможного значения не снижает температуру подшипника до приемлемой, то необхо­
димо применить смазку под давлением и масляное охлаждение.

Если после работы с высокой тепловой нагрузкой (низкой динамической вязкостью смазочного 
материала) непосредственно следует работать в условиях высокой удельной нагрузки на подшипник 
и низкой скорости вращения, то новые рабочие условия следует исследовать, сохранив тепловой 
режим предыдущих рабочих условий.

12
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Переход к смешанному трению связан с контактом профилей шероховатости вала и подшип­
ника в соответствии с критерием для /гНт, определенным в ГОСТ ИСО 7902-3, согласно которому 
необходимо принимать во внимание также деформацию. Переходный эксцентриситет еи определяют 
по формуле

1 - Чт
D

-Veff
(22)

а переходное значение числа Зоммерфельда по формуле (ГОСТ ИСО 7902-2):

Sou D В Ле,т C0h / ( e u, D SI ) . (23)

Таким образом могут быть определены индивидуальные переходные условия (нагрузка, вяз­
кость, скорость вращения).

Переходные условия могут характеризоваться совокупностью этих трех взаимосвязанных пара­
метров. Для определения одного из них два других следует заменить соответственно этим условиям.

При быстрой остановке машины тепловой режим большей частью соответствует режиму 
предшествовавшей непрерывной работы при условиях большой тепловой нагрузки.

Если охлаждение прекращают сразу же после остановки машины, то это может привести к 
накоплению тепла в подшипнике, поэтому для расчета следует принять еще более неблагоприятное 
значение рсГГ. Если машина останавливается медленно, то предполагается понижение температуры 
смазки или подшипника.

6.7 Другие влияющие факторы
Рассматриваемый метод расчета применим к подшипникам, работающим в стационарном 

режиме, в частности при постоянной по значению и направлению нагрузке, при этом вал и 
подшипник могут вращаться с одинаковой скоростью. Гидродинамическую угловую скорость опре­
деляют по формуле

Юн -  (Dj + Шв ■ (24)

Метод расчета применим и для случая, когда постоянная по значению нагрузка вращается с 
угловой скоростью Юр. В этом случае coh определяют по формуле

Юр = g)j + Юц — 2 Юр . (25)

Для нагрузки, вызванной дисбалансом и вращающейся вместе с валом ( o F = C0j ) ,  используют 
формулу

Юр — — (Dj + Юз . (26)

Абсолютное значение coh используют в расчете числа Зоммерфельда, при этом следует иметь 
в виду, что при coh < 0 эксцентриситет вала определяют при угле минус р (рисунок 4).

П р и м е ч а н и е  — Все вращательные движения и угловые направления положительны по отношению к 
направлению вращения вала.

Динамическая вязкость значительно зависит от температуры, поэтому необходимо знать зави­
симость смазочного материала от температуры и его характеристики (ИСО 3448). Эффективную 
динамическую вязкость рсГГ определяют по эффективной температуре смазочного слоя Ге1Т, т.е. 
гут находят по усредненным температурам Тсп и Тсх, а не путем усреднения динамических вязкостей
ц(теп) и л (7 ;х).

Динамическая вязкость зависит также от давления, но в меньшей степени.
Для подшипников, работающих в стационарном режиме и при обычных значениях удельной
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coh > 0 eah < О

нагрузки на п одш и п н и к  р, зави сим остью  ди н ам ической  вязкости  от  давлен и я  м ож н о  пренебречь, 
что обесп ечивает  некоторы й  д оп олн и тельн ы й  расчетны й запас прочности .

Д ля  н ен ы отон ов ск и х  см азочн ы х м атериалов  (оч ен ь  вязких м асел, м асел д ля  работы  в разли чны х 
диапазонах) н аблю даю тся  обратим ы е и необратим ы е и зм енен ия  вязкости  в зави сим ости  от нагрузки 
сдвига в см азочн ом  зазоре, а также в зависим ости  от срока служ бы . Э ти  эф ф екты  исследованы  ли ш ь  

для  н еск ольк и х  см азочн ы х м атериалов  и в настоящ ем  стандарте не приним аю тся во вним ание [7].
Рабочий  зазор  в подш и пн ике зависит от посадки и характеристик теп лов о го  расш ирения  вала 

и подш ипника. В рабочем  п олож ен и и  (20 °С ) отн оси тельн ы й  зазор  в подш и п н и ке оп р еделяю т п о  
ф орм улам :

A n a x  A ,  min . ушах — ^  •>
(27)

A n in  A ,  max . Ymin — ^  ? (28)

Y = 0,5 (Ymax +  Ymin) * (29)

Реш аю щ им  ф актором  для  расчета является  эф ф ективны й отн оси тельн ы й  зазор  в подш и пн ике 
\|/с1Т при эф ф ективной  тем пературе см а зоч н ого  с л о я  к отор ую  следует  рассматривать в соответ­

ствии с 3.5 как средн ю ю  тем пературу п одш и пн ика  и  вала. Е сли  коэф ф и ц и ен ты  л и н е й н о го  теп лов о го  
расш ирения вала а  и  и подш и пн ика a  не различаю тся, то  зазор  при  н и зкой  тем пературе (20 °С ) 

равен за зор у  при в ы сок ой  (Т и ) -  Е сли  вал и п о д ш и п н и к  (в к ла д ы ш  и  к ор п ус  п о д ш и п н и к а ) в 
р езультате  в н еш н и х  воздей стви й  п р и обр етаю т  р а зли ч н ы е  тем п ер атуры  ( 7 }  и Гв),  то  э то  след ует  
учиты вать  при р асчете  [см . ф о р м у л у  (3 1 ) ] .  Л и н е й н о е  р а сш и р ен и е  т о н к о го  п о д ш и п н и к о в о го  с л о я  

м о ж н о  н с  учиты вать.

14
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Д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  л и н е й н о г о  т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я , к о т о р ы е  р а з л и ч н ы  д л я  в а ла  и п о д ш и п ­

н и к а , о т н о с и т е л ь н ы й  за зо р  п о д ш и п н и к а  в з а в и с и м о с т и  о т  т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я  о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у ла м :

Д ¥ =  ( а  1,в - а  и )  ( 7 ^ - 2 0  ° С ) ;  (3 0 )

Д у  =  а 1>в(7 ’в - 2 0 ° С )  - а и ( Г 5 - 2 0 ° С ) ;  (3 1 )

Veir =  V  +  A  V- (3 2 )

Д о п у с т и м ы е  р а б о ч и е  зн а ч е н и я  за зо р а  п о д ш и п н и к а  п о  Г О С Т  И С О  7902-3 .

15
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  А

(р е к о м е н д у е м о е )

Примеры расчета

А.1 Пример 1
Т р е б у е т с я  и с с ле д о в а т ь  с п л о ш н о й  п о д ш и п н и к  (О  =  360 ° С ) ,  и м е ю щ и й  р азм еры  D =  120 мм  и В =  60 м м , 

к отор ы й  р а б о т а е т  п р и  н а гр у зк е  F =  36 000 Н  и  п р и  с к о р о с т и  Nj =  33 ,33  с “ *. П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  э т и  р а б о ч и е  

у с л о в и я  я в л я ю т с я  к р и т и ч е с к и м и  д л я  т е п л о в о г о  б а л а н с а .  К о р п у с  п о д ш и п н и к а ,  и м е ю щ и й  п л о щ а д ь  

п о в е р х н о с т и  А =  0,3 м 2, и  н ер а зр езн а я  в тулк а  п о д ш и п н и к а  и з го т о в ле н ы  из а л ю м и н и е в о го  сп лава . Вал и з г о ­

т о в л е н  и з  ста ли . С м а зо ч н о е  м а с л о  п о д а ю т  ч е р е з  о тв ер сти е  р а зм ер о м  dL =  5 м м , р а с п о л о ж е н н о е  д и а м ет р а льн о  

п р о т и в о п о л о ж н о  н а гр у ж ен н о й  з о н е  в тулк и  п о д ш и п н и к а , как  п о к а за н о  н а  р и су н к е  3. В к ачестве  см а зк и  
и с п о л ь з у ю т  м а с л о  с о  с т е п е н ь ю  в я зк о сти  V G  100 (И С О  3448).

П р еж д е  в с е го  и с с л е д у ю т  в о зм о ж н о с т ь  р а боты  п о д ш и п н и к а  б е з  см а зк и  п о д  д а в лен и ем . В это м  случ а е  

д и с с и п а ц и я  т е п л а  п р о и с х о д и т  т о л ь к о  п у т е м  к о н в ек ц и и . О к р уж а ю щ а я  тем п ер атур а  со с т а в ля е т  ТатЬ =  40 °С , 

м а к си м а льн а я  д о п ус т и м а я  тем п ер а тур а  п о д ш и п н и к а  7]im =  70 °С .

Е сли  т ем п ер а тур а  п о д ш и п н и к а  п р ев ы си т  7]|т , то  с л е д у е т  п р ед усм атр и вать  п о д а ч у  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  

п од  д а в лен и ем  с в н е ш н и м  м а с ля н ы м  о х ла ж д ен и ем . В таки х  с луч а я х  п р ед п о ла га ет ся , ч то  с м а зо ч н ы й  м атер и а л  

п о д а ю т  в п о д ш и п н и к  с  и з б ы т о ч н ы м  д а в л е н и е м  рсп =  5 х  105 П а , а  т е м п е р а т у р а  м а с ла  н а  в хо д е  с о с т а в л я е т  

Tt п =  58 °С.

Р а зм ер ы  и р а бо ч и е  п ар ам етр ы

Н а гр узк а  на п о д ш и п н и к  

С к о р о с т ь  вала 
С к о р о с т ь  п о д ш и п н и к а  

У г о л  охвата

М а к с и м а л ь н ы й  в н ут р ен н и й  д и а м етр  п о д ш и п н и к а  

М и н и м а л ь н ы й  в н утр ен н и й  д и а м етр  п о д ш и п н и к а  

Д и а м етр  с м а з о ч н о го  отв ер сти я  

М а к с и м а л ь н ы й  д и а м етр  вала  

М и н и м а л ь н ы й  д и а м етр  вала 

О т н о с и т е л ь н а я  д л и н а  п о д ш и п н и к а

С р ед н я я  в ы сота  н е р о в н о с т е й  п о в е р х н о с ти  с к о л ь ж е н и я  п о д ш и п н и к а  

С р ед н я я  в ы сота  н е р о в н о с т е й  п о в е р х н о с ти  с к о л ь ж е н и я  вала  

К о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  р а сш и р ен и я  п о д ш и п н и к а  

К о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  р а сш и р ен и я  вала  

С м а зо ч н ы й  м атер и ал

F  =  36 000 Н.

Ns =  33,33 с  1.
NB =  0 с " 1.

П =  360°.

Dmax =  120,070 х  1 0 - 3 м. 

An in  =  120,050 х  1 0 ~ 3 м. 

d i =  5 х  1 0 ~ 3 м.

А т а х  =  119,950 х  1 0 - 3 м. 

A ,m in  =  119,930 X 1 0 ~3 м. 

В/D =  0,5.

Rzb =  2 х  10_ 6  м.

Rlj =  1 х  10—6 м . 

а ,  в =  2 3 х  1 0 - 6 К - ' .  

а и  =  11 х  10“ 6 К " 1.

V G  100.

Teff, °С Л eft' ( Tefl'), Па С

40 0,098
50 0,057
60 0,037
70 0,025

Т е п л о о т в о д я щ а я  п о в е р х н о с ть  к о р п у с а  п о д ш и п н и к а  

К о э ф ф и ц и е н т  т еп ло п е р е д а ч и  

Т ем п ер а ту р а  ок р уж а ю щ ей  ср ед ы

Т ем п ер а ту р а  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  н а  входе  п о д ш и п н и к а  при 

см а зк е  п о д  д а в ле н и е м

И зб ы т о ч н о е  д а в лен и е  п од ач и  с м а з о ч н о го  м а тер и а ла  п р и  см азк е  

п о д  д а в лен и ем

О б ъ е м н а я  уд ельн а я  т е п л о е м к о с т ь  с м а з о ч н о го  м атер и а ла  

П р е д е л ь н ы е  зн а ч ен и я

М а к с и м а ль н а я  д о п ус т и м а я  уд ель н а я  н а гр узк а  на п о д ш и п н и к  

П р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  т ем п ер а тур а  п о д ш и п н и к а  

К р и ти ч еск а я  т о л щ и н а  с м а з о ч н о го  с л о я

А =  0,3 м 2.

кА =  20 В т/ (м 2 • К ).

A  mb =  40 -С .

Теп =  58 -С .

реп =  5 х  105 П а . 

р с  =  1,8 х  106 Д ж / (м 3 ■ К ).

P\im =  10 х  106 П а . 

7]] т  =  70 -С . 
h\\m =  9 х  10 6 м.
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Р асч ет  в соо тв етств и и  с б л о к -с х е м о й  (р и с у н о к  1)
П р о в е р и м  л а м и н а р н ы й  п о т о к  п о  у р а в н е н и ю  (2 ) п ри  п р е д п о ла га ем о й  тем п ер атур е  п о д ш и п н и к а  Т$ 0 =  

=  60 °С  и п р е д п о ла га ем о й  п л о т н о с т и  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  р =  900 к г/м 3:

Re =
к 120 х  10_3 х  3 3 ,3 3 х  1,48 х  10“ 3 х  120 х  10“ 3 х  900

2 х0 ,037
27,14 <  41,3

120 х  10“ 3

1,48 х  10“ 3 х  120 х  10, - з
=  1073,5;

Яе =  2 7 М <  1073,5.

П о т о к  я в ля ется  л а м и н а р н ы м , п о э т о м у  н а с то я щ и й  стан дар т  д ля  д а н н о го  с луч а я  п р и м ен и м . 

В соо тв етств и и  с у р а в н ен и ем  (21 ):

У д е л ь н а я  н а гр узк а  н а  п о д ш и п н и к  р д оп усти м а , так  как  р <  р^т. 
О тв од  т е п л а  п утем  к о н в ек ц и и  
П р е д п о ла га е м а я  тем п ер а тур а  п о д ш и п н и к а

7в,0 =  Г-н =  60 С .

Э ф ф ек ти в н ая  д и н а м и ч еск а я  в я зк о сть  с м а з о ч н о го  м а тер и а ла  п р и  =  60 °С  в соо тв етств и и  с в ход н ы м и  

п ар ам етр ам и

Tieff =  0,037 П а  ■ с.

О т н о с и т е л ь н ы й  за зор  в п о д ш и п н и к е  в соо тв етств и и  с у р а в н ен и я м и  (2 7 ),  (2 8 ) и  (2 9 ) состав ля ет :

Углах 

Vmin =

(1 2 0 ,0 7 0 -  119,930)10 -з
=  1,1667 х  10 3 ;

120 х  10-3

(1 2 0 ,0 5 0 -1 1 9 ,9 5 0 )1 (Г 3 3
—  =  0 ,8 3 3 х  10 J ;

120 х  10,-з

у  =  0,5 (1 ,1667  +  0 ,833 )10“ 3 =  10“ 3.

И зм е н е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  за зор а  в р езультате  т е п л о в о го  во зд ей ств и я  с о ста в ля ет  в с о о тв етств и и  с  ур ав ­
н е н и е м  (30 ):

А \|/  =  ( 2 3 -  11 )10-6 (6 0 - 2 0 )  =  0,48 х  1 (Г3.

Э ф ф ек ти в н ы й  о т н о с и т е л ь н ы й  зазор  в п о д ш и п н и к е  в соо тв етств и и  с ур а в н ен и ем  (3 2 ) с о ста в ля ет :

\|/с|Т= (1  +  0 ,4 8 )1 0 "3 =  1 ,4 8 х  1 (Г3.

Э ф ф ек ти в н ая  у гло в а я  с к о р о с т ь  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (2 4 ) состав ля ет :

У г л о в а я  с к о р о с т ь  в ала  щ  =  2 х  к х  Nj =  209 ,42  с~К

У гл о в а я  с к о р о с т ь  п о д ш и п н и к а  шв =  0;

юь =  2 0 9 ,4 2 + 0  =  209,42 с " 1.

Ч и с л о  З о м м е р ф е льд а  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (3 ):

___________ 3 6 0 0 0 х  1,482 х 1 0 ~ 6___________

120 х  10“ 3 х  60 х  1<Г3 х  0,037 х20 9 ,42
1,408.

17
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О тн о си тельн ы й  эк сц ен тр и си тет  со гла сн о  Г О С Т  И С О  7902-2:

£ = / (& > , - | , q ) =  0,773.

М и н и м а льн а я  то лщ и н а  см а зоч н о го  с л о я  со гла сн о  уравнени ю  (20 ) и р и сун к у  1:

hmin =  0,5 х  120 х  1 0 - 3 х  1,48 х  Ю ^ 3 х  (1 -  0,773) =  20,2 х  1 0 -6 м.

У д ельн ы й  к оэф ф и ц и ен т  трения со гла сн о  уравнени ю  (4 ) и Г О С Т  И С О  7902-2 составляет:

4 = / ( * , | , о ) - 3 ,6 8 .

К оэф ф и ц и ен т  трения

/ '  =  i — VejT=  3,68 х  1,48 х  10~3 = 5 ,4 5 х  10“ 3.

Расход  теп ла , о б у сло в лен н ы й  м ощ н о стью  трен ия , с о гла с н о  уравнени ю  (6 ):

120 х  10-3
PthJ = 5,45 х  10“ 3 х  36000---------------  2 0 9 ,42=  2465,3 Н • м /с =  2465 ,3В т.

Расход  теп ла  через корп ус п одш и п н и к а  и вал в окруж аю щ ую  среду с о гла сн о  уравн ен и ю  (1 2 ) составляет:

Лн ,атЬ  =  2 0 х 0 , З х ( Г В ;1 - 4 0 ) .

И з  соо тн ош ен и я  f =  /\h amb следует , что

, » ' = 1 !! | 1 + « = 450-9 “с

Т а к  как Г в ] >  Тв 0, т о  следует , ч то  тем пература п одш и п н и к а  Г в п =  60 °С  д олж н а  бы ть  скорректирована .
С кор рек ти р ован н ое  п р ед п олож ен и е  о  тем пературе п о д ш и п н и к а 1'*:

7 \ 0 +1 =  Г 'В>0 +  0 , 2 ( Г 'В>1 - Г в о ) =  60 + 0 ,2 (4 5 0 ,9 - 6 0 )=  138,18

Результаты  д альн ей ш ей  итерации приведены  в табли ц е  А .1 . Н а  пятом  этапе расчета р азн ость  м еж ду 
п р едп олагаем ой  тем пературой  п одш и п н и к а  Тв q и  расчетн ой  тем пературой  п одш и п н и к а  ТВ ] составляет  м ен ее 
1 °С . Т ем п ература  п одш и п н и к а  Г в рассчитана с д остаточн ой  степ ен ью  точн ости . Т а к  как TR >  7lim, ТО 
диссип ац ия  теп ла  путем  к он векц и и  оказы вается н едостаточн ой . П о эт о м у  п од ш и п н и к  следует  охлаж дать см а ­
зочн ы м  м атериалом  (см азка  под  давлен и ем ).

Т  а б л  и ц а А . 1

Параметр Единица
Этап расчета

1 2 3 4 5

7в.о =  T it °C 60 138,2 135,5 134,4 133,8

Tleff П а  • c 0,037 0,0036 0,0039 0,00395 0,004

¥eff — 1,48 x  10“ 3 2,392 x  1 0 -3 2,386 x  10— 3 2,373 x  1 0~3 2,36 x  10“ 3

Уо — 1,408 37,95 34,85 34,04 33,24

е — 0,773 0,977 0,974 0,9738 0,973

h •“ min M 20,2 x  1 0 -6 3,3 X 1 0 -6 3,72 x  10“ 6 3,73 x  1 0 -6 3,82 x  1 0 -6

/'/VclT — 3,68 0,47 0,501 0,508 0,52

Pi Вт 2465,3 508,55 540,7 545,3 558,18

7в °C 450,9 124,8 130,1 131,2 133

7b,o °C 138,2 135,5 134,4 138,8

^  П р ед п олож ен и е  м ож ет бы ть представлен о альтерн ати вны м и  м етодам и.
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О тв о д  т е п л а  с м а зо ч н ы м  м а тер и а лом  (с м а зк а  п о д  д а в л е н и е м )

П р е д п о ла га е м а я  тем п ер а тур а  с м а з о ч н о го  м а тер и а ла  н а  вы ходе:

7-сх.о =  Теп +  20 °С  =  78 °С .

Э ф ф ек ти в н а я  тем п ер а тур а  с м а зо ч н о го  с л о я  с о г л а с н о  6.4:

Гс1Г =  0,5 (58  +  7 8 ) =  68 °С .

Э ф ф ек ти в н а я  д и н а м и ч еск а я  в я зк о сть  с м а з о ч н о го  м атер и а ла  при  T e ff ~~ 68 °С  н а  о с н о в а н и и  зад ан н ы х  
п а р ам етр ов  со ста в ля ет :

r|eff — 0,027 Па ■ с.

И зм ен ен и е  о т н о с и т е л ьн о го  зазора в результате  воздействия тем пературы  с о гла с н о  ур авн ен и ю  (3 0 ) составляет:

А  \|/ =  (23  —  11) х  1 ( Г 6 (68  -  20 ) =  0,576 х  1 0 ^ 3.

Э ф ф ек ти в н ы й  о т н о с и т е л ь н ы й  зазор  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (3 2 ):

\|/с|Т =  о  +  0 ,576 ) 1 ( г 3  =  1,576 х  10^ 3-

Ч и с л о  З о м м е р ф е льд а  (3 ):

36000 х  1,5762 X 10“ 6
So=  --------------- г---------------------------------------------- = 2 ,1 9 6 .

120 х  10“ 3 х  60 х  1 (Г 3 х  0 ,027 х  209,42

О т н о с и т е л ь н ы й  эк сц е н т р и с и т е т  с о г л а с н о  Г О С Т  И С О  7902-2:

£ = / (& > ,  | , й ) = 0 , 825.

М и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  с м а з о ч н о го  с л о я  с о г л а с н о  ур а в н ен и ю  (2 0 ) и  р и с у н к у  1:

hmin =  0,5 х 120 х  10“ 3 х 1,576 х 1 0^3 х  (1 -  0 ,8250 ) =  16,35 х 10“ 6 м.

У д е л ь н ы й  к о эф ф и ц и ен т  тр ен и я  с о г л а с н о  у р а в н ен и ю  (5 )  и  Г О С Т  И С О  7902-2 составляет :

4  = 4 ( & - 1 - п ) - 2-78-

К о э ф ф и ц и е н т  тр ен и я  состав ля ет :

/ ' =  =  2,78 х  1,576 х Ю - 3 =4 ,881  х  1 (Г3.

Р а сход  т еп ла , о б у с л о в л е н н ы й  м о щ н о с т ь ю  тр ен и я , с о г л а с н о  у р а в н ен и ю  (6 ):

Pth f= 4,881 x  l0 “ 3 x  36000
120 х  10-

х 209,42 =  1981,7 Н м/с =  1981,7 Вт.

Р а с х о д  с м а з о ч н о г о  м а т е р и а л а  в с л е д с т в и е  р а зв и ти я  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (8 )  и 

Г О С Т  И С О  7902-2:

03 =  1203 х  1 ( Г 9 х  1,576 х  1 ( Г 3 X 209,42 х 0,0968 =  55,21 х 1 0 " 6 м 3/с.

Р а с х о д  с м а з о ч н о г о  м а т е р и а л а ,  о б у с л о в л е н н о г о  д а в л е н и е м  п о д а ч и ,  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (4 )  

Г О С Т  И С О  7902-2 состав ля ет :

? L =  1 ,2 0 4 +  0 , 3 6 8 ^ -  1,046
60

\2 f  с у
+  1,942

/ [ в о ) 1,228;
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л (1 + 0,825)3 
ур 48 ~ '

In 60
v 5 y

1,228

0Р =
1203 х 1(Г9 х 1,5763 х 10-9 х 5 х 105 

0,027

: 0,1304;

0,1304 = 16,33 х Ю-6 м3/с .

Расход смазочного материала согласно уравнению (11) составляет:

Q =  (55,21 + 16,33) • 10“ 6 =  71,54 х 10"6 м3/с. 

Расход тепла через смазочный материал согласно уравнению (17) составляет:

PthX =  1,8 X 1 о6 X 71,54 х Ю "6 • ( Тсх— 58).

Из соотношения 7\h,f = получаем:

е̂хЛ “
_______ 1981,7
1,8 х 106 х 71,5 4x10i-6 + 58= 73,4°С.

Так как 7СХ j < Тех 0, следует предположение, что температура выхода смазочного материала Гех 0 =  78 °С 
должна быть скорректирована.

Скорректированное предположение о температуре выхода масла:

ТШ) = 0,5 (78 + 73,4) =  75,7 °С.

Дальнейшие этапы итерации указаны в таблице А.2.
На третьем этапе расчета разность между предполагаемой температурой выхода смазочного материала 

Гсх о и рассчитанной температурой выхода Тсхj  составила менее 1 °С.
Следовательно, температура выхода смазочного материала Тех рассчитана с достаточной степенью точ­

ности.
Так как Гсх < 7^т , то температура выхода смазочного материала находится в допустимых пределах.
Так как /*min > h\\m, то минимальная толщина слоя смазочного материала находится в допустимых 

пределах.
Вместо итерационных расчетов можно воспользоваться методом графической интерполяции. Для этого 

проводят расчет для ряда предполагаемых температур Тв или Гех, которые охватывают диапазоны ожидаемых
решений.

В таблице А.З приведены промежуточные результаты для случая диссипации тепла через смазочный 
материал (смазку под давлением). На этапе 4 расчета по таблице А.З указаны результаты графического решения 
в соответствии с рисунком А.1.

Т а б л и ц а  А.2

Параметр Единица Этап расчета
1 2 3

Ten °С 58 58 58
Гсх.0 °С 78 75,7 74,9
Те ГГ °с 68 66,85 66,45
ЛсГГ Па • с 0,0271 0,0283 0,0287
¥с1Т _ 1,576 х 10-3 1,562 х 10~3 1,557 х 10 -3
So — 2,196 2,057 2,023
е _ 0,8254 0,8246 0,818

h • “mm м 16,55 х 10-6 16,87 х 10~6 17 х 10^6
/'/V сГГ — 2,78 2,84 2,9

Р[ Вт 1981,7 2006 х 65 2 038,96
а М3/с 55,21 х 10-6 54,49 х 10-6 54,09 х 10-6
Ор м—3/с 16,33 х 10-6 15,04 х 10-6 14,64 х 10-6
Q м—3/с 71,54 х 10-6 69,53 х 10 -6 68,73 х 10 -6

Гсх, 1 °с 73,4 74 74,5
с̂х.О °С 75,7 74,9
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Т а б л и ц а  А.З

Параметр Е дини ца
Этап расчета

1 2 3 4

Тт °C 58 58 58 58

Тех °C 62 82 102 74,87

7е1Г ° c 60 70 80 66,44

ПеГГ П а  • c 0,037 0,025 0,018 0,0287

Veil' — 1,48 x  1 0 - 3 1,6 X 1 0 " 3 1,72 x  1 0 - 3 1,557 x  10“ 3

До — 1,408 2,429 3,934 2,023
е — 0,771 0,8383 0,8801 0,818

h"nun M 20,34 x  1 0 - 6 15,52 x  1 0 " 6 12,37 x  1 0 -6 17 x  10“ 6

/ ' / V e  IT — 3,65 2,572 1,89 2,895

Pt Вт 2443,58 1861,5 1470,49 2038,96

Q M3/c 57,54 x  1 0 - 6 75,46 x  1 0 " 6 99,05 x  1 0 -6 68,73 x  10“ 6

PQ Вт 414,2 3259,87 7844,76 2087,06

А.2 Пример 2
Т р е б у е т с я  и с с л е д о в а т ь  ч а с т и ч н ы й  п о д ш и п н и к  с у г л о м  о х в а та  150 °С , и м е ю щ и й  р азм ер ы  D =  1010 м м  

и В =  758 м м , в к о т о р о м  с м а зк у  п р о в о д я т  ч ер ез  с м а зо ч н ы й  к ар м ан , к ак  э т о  п о к а за н о  на р и с у н к е  А .2 , п ри  

н е б о л ь ш о м  и зб ы т о ч н о м  д а в лен и и . С о г л а с н о  6.3 р асход  п о т о к а  м а с ла  Qp н е  в хо д и т  в т е п л о в о й  ба ла н с . Д и с с и ­
п ац и я  т е п л а  в э то м  с луч а е  п р о и с х о д и т  т о л ь к о  с р асхо д ом  с м а з о ч н о го  м атер и а ла  ч е р ез  п о д ш и п н и к  0 з ,  о б у с л о в ­

л е н н ы м  т о л ь к о  ген ер а ц и ей  в н ут р ен н е го  д а в лен и я . Т е м п ер а т у р а  входа  м а сла  со с т а в ля е т  Тсп =  24 °С . Р а зли ч и я  
м еж ду  т еп ло в ы м  р а сш и р ен и ем  вала , в к лад ы ш а  п о д ш и п н и к а  и  к ор п уса  п о д ш и п н и к а  отсутств ую т.

Р а зм ер ы  и р а бо ч и е  п арам етры

Н а гр узк а  на п о д ш и п н и к  

С к о р о с т ь  вала 

У г л о в а я  с к о р о с т ь  вала  

У г о л  охвата

В н утр ен н и й  д и а м етр  п о д ш и п н и к а  

С р е д н и й  о т н о с и т е л ь н ы й  зазор  в п о д ш и п н и к е  

И зм е н е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  за зор а  в п о д ш и п н и к е  в р езульта те  

т е п л о в о го  возд ей ств и я  

О т н о с и т е л ь н а я  д л и н а  п о д ш и п н и к а  

С м а зо ч н ы й  м атер и ал

F =  106 Н .

N, =  1,4283 с " 1, 

ooj = со], = 8,974 с~К 
Q =  150°.

D =  1010 х  10_ 3  м. 

xjr =  10“3.

Д \|/ = 0.
B/D =  0,75.

V G  46.
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Рисунок А. 2

Jeff, °С № я), Па-с

20 0,1324
30 0,0721
40 0,0430

Температура входа смазочного материала при смазке под давлением Теп = 24 °С.
Удельная объемная теплоемкость смазочного материала рс = 1,8 х 106 Дж/(м3 ■ К).

Предельные значения

Максимальная допустимая удельная нагрузка на подшипник р\\т =  10 х 106 Па.
Предельно допустимая температура подшипника 7ит  =  70 °С.
Критическая толщина смазочного слоя h\\m =  9 х 10^6 м.

Расчет в соответствии с рисунком 1
Требуется проверить ламинарность потока смазочного материала в соответствии с уравнением (2) при 

предполагаемой эффективной температуре смазочного слоя Teff “  40 °С и при предполагаемой плотности
смазочного материала р = 900 кг/м3:

Re =
к х 1010 х 10“3 х 1,4283х 10“3 х 1010 х 10“3 х900 

2x0,043 = 47,9 <41,3 10,-з
= 1306;

Re = 47,9 < 1306.

Поток смазочного материала является ламинарным, поэтому настоящий стандарт применим для данного 
случая.

Согласно уравнению (21):

___________ 10̂ ___________

785 х КГ3 х 1010 х 10-3
= 1,306 х 106 П а

Удельная нагрузка на подшипник р допустима, так как р < /^ т .
Диссипация тепла происходит через смазочный материал.
В таблице А.4 представлены промежуточные результаты отдельных этапов расчета. На четвертом этапе 

расчета разность между предполагаемой начальной температурой выхода смазочного материала T qx q и  расчетной 
температурой выхода 7 ^  составляет менее 1 °С. Следовательно, температура выхода смазочного материала Тсх 
рассчитана с достаточной степенью точности.

Так как Тех < 7jilT1, то температура выхода смазочного материала находится в допустимых пределах.
Так как /*min > A|im, то минимальная толщина слоя смазочного материала находится в допустимых 

пределах.
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Т а б л и ц а  А.4

Параметр Единица Этап расчета

1 2 3 4

Г  п °С 24 24 24 24
Гх, 0 °С 44 38,5 36,2 35,1
Тгг °с 34 31,3 30,1 29,55
ЛсГГ Па • с 0,058 0,07 0,074 0,077
Ао — 2,507 2,079 1,967 1,89
е _ 0,798 0,767 0,758 0,75

h •"mm м 102,01 х 10-6 117,67 х 10-6 122,21 х 10 -6 126,25 х 10-6
/'/V e il — 1,65 1,822 1,87 1,92

Pi Вт 7477,6 8248 8338,6 8701,2
О; м3/с 46,04 х 10 -5 46,60 х 10-5 46,69 х 10-5 46,88 х 10-5

Гх,1 °С 33 33,83 34,08 34,31
Гх.О °С 38,5 36,2 35,1

А.З Пример 3
Требуется исследовать частичный подшипник с углом охвата Q =  150°. Смазочный материал подается 

в нагружающую зону подшипника при избыточном давлении через верхнюю половину подшипника, как 
показано на рисунке А.З, которая имеет круговую канавку.

Два смазочных кармана расположены в торце соединения под углом ± 90° к приложенной нагрузке.
Тепло рассеивается через смазочный материал и согласно 6.4 общий расход смазочного материала 

рассчитывают по уравнениям (10) и (11).
Различия между тепловым расширением вала, подшипника и корпуса подшипника отсутствуют.

А-А

А
Рисунок А.З

Размеры и рабочие параметры
Нагрузка на подшипник 
Скорость вала 
Угловая скорость 
Угол охвата

/  = 18000 Н.
Aj = 25 с " 1, 
coj = <%= 157 с-1 
Q = 150°.
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В н утр ен н и й  д и а м етр

С р е д н и й  о т н о с и т е л ь н ы й  за зор  п о д ш и п н и к а  

И зм е н е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  за зор а  п о д ш и п н и к а  в р езультате  

т е п л о в о го  во зд ей ств и я  

О т н о с и т е л ь н а я  д л и н а  п о д ш и п н и к а  

Ш  И рина с м а зо ч н о й  к ан авк и  п о д  у г л о м  180°

Г л у б и н а  с м а зо ч н о й  кан авки  

Ш и р и н а  с м а з о ч н о го  кар м ан а  

Г л у б и н а  с м а з о ч н о го  кар м ан а  

С м а зо ч н ы й  м атер и ал

D =  200 х  10“ 3 м. 

\j7 =  2 х  10^ 3.

А \|/ = 0.
В/D =  0,5. 
bQ =  30 х  10—3 м. 

Hq =  2,5 х  10—3 м. 

Ьр =  60 х  10—3 м. 

hp =  2,5 х  10^ 3 м. 

V G  32.

Jeff, °С TJeff ( TeflF)» Па - С

40 0,031
50 0,022
60 0,014
70 0,0094

Т ем п ер а ту р а  входа  с м а з о ч н о го  м атер и а ла  п ри  см а зк е  п од  д а в лен и ем  Т еп =  40 °С .

И зб ы т о ч н о е  д а в лен и е  п од ачи  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  п р и  см азк е

п од  д а в ле н и е м  реп =  0,5 х  105 П а.

У д е ль н а я  о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  р с =  1,8 х  10- 6  Д ж / (м 3 • К ).

П р е д е л ь н ы е  зн ач ен и я

М а к с и м а л ь н о  д о п усти м а я  уд ель н а я  н а гр узк а  н а  п о д ш и п н и к  

П р е д е л ь н о  д о п ус т и м а я  тем п ер а тур а  п о д ш и п н и к а  

К р и ти ч еск а я  т о л щ и н а  с м а зо ч н о го  с л о я

Phm =  Ю х  106 Па. 

Tiim =  80 -С. 
h\\m =  20 х  10 6 м.

Р асч ет  в соо тв етств и и  с р и с у н к о м  1

Т р еб у е т с я  п р о в ер и ть  л а м и н а р н о с т ь  п о т о к а  с м а з о ч н о го  м атер и а ла  в с о о тв етств и и  с у р а в н ен и ем  (2 )  п ри  

п р е д п о л а га е м о й  т е м п е р а т у р е  п о д ш и п н и к а  Т$ о =  60 °С  и п р е д п о л а га е м о й  п л о т н о с т и  с м а з о ч н о г о  м а те р и а ла  

р =  900 к г/м 3.

Яе = 923,5 >

П о т о к  с м а з о ч н о го  м а тер и а ла  я в ля ется  л а м и н а р н ы м , п о э т о м у  н а с то я щ и й  стан дар т  п р и м е н и м  д л я  д а н н о го  

случ а я .
С о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (2 1 ):

______________ 18000______________

0,5 х  200 х  И Г 3 х  200 х  10 3
0 ,9  х  106 П а.

У д е л ь н а я  н а гр узк а  на п о д ш и п н и к  р д о п уст и м а , т. к. р <  рцт .
Д и с с и п а ц и я  т е п л а  п р о и с х о д и т  ч ер ез  с м а зо ч н ы й  м атер и ал .

В т а б ли ц е  А .5  п р ед ста в лен ы  п р о м е ж у т о ч н ы е  р езульта ты  о т д е л ь н ы х  э та п о в  расчета .

Х а р а к тер н о й  о с о б е н н о с т ь ю  э т о го  расчета  яв ля ется  о п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  тр ен и я  и  р асход а  с м а зо ч н о го  

м атер и ала , о с н о в а н н ы х  на расходе  в см а зо ч н ы х  к арм анах и канавках.
К а к  п р и м ер  п р и веден  п ер вы й  этап  расчета .

М о щ н о с т ь  тр ен и я  в с м а зо ч н ы х  к арм анах и канавках (с м . Г О С Т  И С О  7902-2 ):

i^P =  2 х  0,5 -7- [  4  +  0,0012 (
900 х  157 х  2,5 х  10 3 х  200 х  10~3 

2 х  0,022
)  0 ,9 4 ] = 2 ,7 4 ;

SG =  0 ,5  л: [  4 +  0,0012
/ 900 х  157 х  2,5 х  10~3 х  200 х  10~3 

I 2 х  0,022
)  0,94 ] = 8,22.
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Т а б л и ц а  А .5

Параметр Единица
Этап расчета

1 2 3 4

Теп °C 40 40 40 40

Гех,о °C 60 52,1 48,6 47,3

r eff ° c 50 46,1 44,3 43,7

Oeff П а  c 0,022 0,024 0,0275 0,028

So _ 1,042 0,9554 0,8338 0,8189

£ _ 0,734 0,725 0,7 0,698

h •''mm M 53,2 x  10_6 55 х  1 0 - 6 60 х  1 0 - 6 60,4  х  10_6

.f'/'V off — 4,6 4,8 5,4 5,45

P( Вт 1966,3 2229 2519,9 2535,6

03 M3/c 109,27 x  10“ 6 109,02 х  1 0 ^ 6 108,52 х  1 0 - 6 108,5 х  1 0 - 6

Qp M3/c 153,72 x  10_6 139,84 х  1 0 - 6 119,49 х  10“ 6 117,15 х  10“ 6

0 M3/c 262,99 x  10_6 248,86 х  1 0 - 6 228,01 х  1 0 " 6 225,65 х  10_6

Гсх,1 ° c 44,2 45 46,1 46,3
Гсх,0 °C 52,1 48,6 47,6

С и л а  тр ен и я  во всем  с м а зо ч н о м  с л о е :

,,, 0,022 х  1 5 7 х  100 х  1 (Г3 х  200 х  10~3 г
/• =  ---------------------------------- ,-----------------------  1,042 х  4 ,6  -

2 х  1 (Г 3 L

60 х  10 

Ю О х  10

,-з к

1з х  2 л/1-0,7342

2 х  10-3 х  200 х  К Г 3 2 7 4 ч

2 х 2 , 5 х  10,-з

30 х  10~3 

100 х  10“ 3 Ы 1  -  0 ,7342

2 х  10 3 х  200 х  10 3 

2 х  2 ,5  х1 0  3
=  137 Н .

7

И н т е н с и в н о с т ь  т е п л о в о го  п о т о к а  и з -за  м о щ н о с т и  т р ен и я  в п о д ш и п н и к е :

200 х  1
Рт = 1 2 5 ,2 4 ------- --------  1 5 7 =  1966,3 Н  м / с  =  1966,3 Вт.

Р а сход  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  и з -за  ги д р о д и н а м и ч е с к о го  д а в лен и я  [см . ур а в н ен и е  (8 ) j :

03 =  2003 х  1 0 - 9 X 2 X 1 0 - 3 х  157 х  0,0435 =  109,27 х  Ю ^ 6 м 3/с.

Р а сход  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  и з -за  д а в лен и я  п од ач и  [см . ур а в н ен и я  (9 )  и (1 0 ) Г О С Т  И С О  7902-2 
с ум м и р уется  и з  р асхода  м атер и а ла  и з  к ар м а н ов  и канавок :

<7Р = 1,188+ 1,582( 60Х Ш , I -  2,585 f 
Р Ч О О х Ю 3 '  ^

6 0 х  10 3 \ . _ г 60 х  10 3 \2 _ _  {  60 х  10 3
--------------з J  +  5,563 [ ----------------
Ю О х  Ю- 100 х  10"3

=  2 ,4082

Q l =р 6 / ЮО х  10~3 \
In I ------------ —  J 2,4082

+ 48
1 к (1 +  1 х  5 х  0 ,7 3 1 )  +  6 х  0 ,7 3 4 +  1 х  33 х  0,734*

100 х  10-3 -  30 х  10“ 3
= 1,0568 ;

60 х  10 200 х  10,-3

2003 х  10“9 х  23 х  10-9 х0 ,5  х  105
1 ,0 5 6 8 =  153,72 х  10-6 м 3/с.^  0,022

Р а сход  с м а зо ч н о го  м атер и а ла  [см . ур а в н ен и я  (1 0 ) и (1 1 )]:

0  =  (109 ,27  +  153,72) х  10“ 6 =  262,99 х  10“ 6 м 3/с. 

И н т е н с и в н о с т ь  т е п л о в о го  п о т о к а  в с м а зо ч н ы й  м атер и ал  [см . у р а в н ен и е  (1 7 )]:
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PthL =  1,8 X 106 X 262,99 X 1(Г6 (Т2Л -  40).

Из соотношения /\h,f = следует:

т  = _______2222,1_______
ех,1_ 1,8 х 1 0 6 х 262,99 x l0 “6

+ 40 = 44,7 °С.

В таблице А.6 представлены результаты расчета, учитывающие расход смазочного материала через 
смазочный карман. Предположено, что смазка заполняет нагруженные и ненагруженные зоны смазочного 
зазора.

В этом случае на первом этапе расчета расход смазочного материала из кармана составляет:

Л * ТС
Q p = 6

Qp — 2,4082 \ 

1
/ ООх 10“3ч 

In ------------г  2,4082
V £П у  1П"3 /

= 0,4254 ;

Qp =

60 х 10"3

2003 х Ю“9 х 23 х10“9 х 0 ,5х  105 
ОД122

0,4254 = 61,88x 10^ м3/с.

Т а б л и ц а  А.6

Параметр Единица Этап расчета

1 2 3 4

Теп °С 40 40 40 40
е̂х,() °С 60 53,9 51,1 50
Ге|т °с 50 47 45,5 45
Ле1Т Па с 0,022 0,0235 0,0252 0,0263
So 1,042 0,9757 0,9099 0,8819
е 0,734 0,727 0,717 0,71

h •"mm м 53,2 х 1 0 -6 54,6 х 10"6 56,6 х 10_6 59 х 10_6
/'/V e il _ 4,6 4,75 5 5,18

А Вт 2419,7 2494,6 2625,8 2722,9
а м3/с 109,27 х 10“ 6 109,15 х 10_6 109,02 х 10_6 108,77 х 10_6
Op м3/с 61,88 х 10_6 57,93 х 10_6 54,02 х 10_6 49,86 х 10_6
0 м3/с 171,15 х 10-6 167,08 х 10"6 163,04 х 10"6 158,63 х 10_6

Гсх. 1 °с 47,9 48,3 48,9 49,5
Гех.О °С 53,9 51,1 50
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