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Таблица - Функции источников, идентифицированные в программе
Название Аргументы Определение

КОНСТ А u(t)~a
СИН a, w, 0 u(t) =aSin(wt+ в)
КОСИН a, w, 0 u(t) =aCos(wt+6)
ШАГ1 а,Т u(t)=0 при t <T
ШАГ2 S,T u(t)-St при t >T
ВОЛНА1 аь а2, То, Ti, Т'г ^ 

<N
О

 
О To Ti T2 Ti T2 *

ПУЛЬС 1 а, Т u(t)=aExp(-t/T)
ПУЛБС2 аь а2 , То, Ti, Т2 u(t) = a x(1 -  e~t/T' ) + a 2{ 1 -  e~tlTl)
ВИД1 п, Ct, i=0,l,...n, п<10 u(£) = C q  + C j /1 + C 2t 2 + ...

ВИД2 п, ai,bj, a2,b2,,... 
a„,b„,wn< 10

n

u(t)  = 'Yj ( a tSinwt -  b 'C o sw t ) 
1
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При проектировании механизмов с пластичными смазочными материалами не­
обходимо знать несущую способность смазки, величину ее расхода в зоне трения и со­
противление относительному перемещению взаимодействующих деталей. Пластичные 
смазки являются неньютоновскими жидкостями, отсюда вытекает и особенность их ра­
боты в зоне трения. Нанесенный на поверхность пластичный смазочный материал в на­
чальный период работы оттесняется из рабочей зоны, при этом оставшееся количество 
смазки, определяемое адгезией, как правило, не обеспечивает полного разделения кон­
тактирующих деталей. Таким образом, основной период они работают в условиях по-
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лужидкостного трения, при котором необходимо учитывать параметры взаимодейст­
вующих поверхностей (микрорельеф, свойства материала и другие).

Анализ течения пластичного смазочного материала в зоне контакта шерохова­
тых поверхностей проводится методом осредненного течения, использовавшегося Па- 
гиром и Чженом для Ньютоновских жидкостей. В результате было выведено модифи­
цированное уравнение Рейнольдса:

д ^1 дРл
1
п 2п+1 д Г\ дРЛфг„А h " + — ФШВ

дх т Хп yV дх , ду т уп
yV ду ,

h " и г dhT
2 дх

+
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2 дх dt

где Фхпуфуп - коэффициенты расхода напорного течения, А,В - параметры, зави­
сящие от характера образования ядер в смазочном слое; г/ - аналог пластической вязко­
сти смазочного материала; Р - среднее давление на площадке условного объема смаз­
ки; п - показатель нелинейности в уравнении течения пластичной смазки Гершеля- 
Балкли; h - номинальная толщина слоя смазки, разделяющего трущиеся поверхности; 
L \-  суммарная скорость качения сопряженных поверхностей; Urm3X - максимальная
скорость скольжения; hT - случайная величина толщины смазочного слоя, включаю­
щая значения высот взаимодействующих микронеровностей; Rq - среднеквадратическое 
отклонение высот микронеровностей; фт - коэффициент расхода сдвигового течения.

При выводе принимались следующие допущения: 1) смазка не сжимается; 2) 
рассматриваются номинальные поверхности двух цилиндров бесконечной длины; 3) 
соприкосновение и деформирование отдельных микронеровностей не приводит к изме­
нению геометрии слоя в окрестности этих выступов; 4) микронеровности характеризу­
ются малыми углами наклона; 5) течение пластичного смазочного материала описыва­
ется уравнением Гершеля-Балкли.

Уравнение (1) не решается даже численными методами, так как п - действитель­
ное число в диапазоне от 0 до 1. Для приведения его к виду, имеющему решение, был 
разработан метод послойного течения, который предполагает замену уравнения Герше- 
ля-Балкли системой уравнения Шведова-Бингама. В результате получаем новый вид 
уравнения Рейнольдса: ,
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коэффициенты, зависящие от характера образо­

вания ядер в смазочном слое; S},S2 - текущие значения высот микронеровностей кон­
тактирующих поверхностей; т\ъ - наибольшая вязкость при замене течения смазки 
послойным.

Уравнения (2) было решено численными методами и найдены значения коэффи­
циентов расхода напорного течения фт . При его решении численно воспроизводились
трехмерные шероховатости с заданными среднеквадратическим отклонением высот 
микронеровностей, коэффициентом затухания автокорреляционной функции и коэф­
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фициентом анизотропии. Значение коэффициентов расхода (рт используют далее при 
решении эластогидродинамических задач для полужидкостного трения.

Большое число практических задач о смазывании зубчатых передач, подшипни­
ков качения и скольжения сводится к плоскому случаю. Кроме этого, полагаем течение 
пластичного смазочного материала ламинарным, стационарным, изотермическим. Для 
решения эластогидродинамической задачи используем, помимо уравнения Рейнольдса 
(1) в одномерном виде, уравнение зазора между номинальными недсформированными 
поверхностями трения, уравнение упругих деформаций в зоне контакта, аналитическое 
выражение для коэффициента расхода напорного течения; уравнение давления, вос­
принимающего контактирующими микронеровностями; уравнения зависимости вязко­
сти и напряжения сдвига пластичной смазки от температуры и давления.

Решение позволяет определить параметры течения пластичной смазки в услови­
ях эластогидродинамического трения, такие как эпюры гидродинамического давления 
и давления, воспринимаемого микронеровностями, сопротивление перемещению, рас­
ход смазочного материала.
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Обеспечение изделий машиностроения надежными и долговечными приводами 
-  одно из основных направлений решения актуальной задачи повышения технического 
уровня, качества и конкурентоспособности различного рода технологических машин и 
механизмов. Важнейшей составной частью упомянутых приводов являются цилиндри­
ческие зубчатые передачи. Стараниями многочисленных ученых и инженеров техниче­
ски развитых стран зубчатые колеса классической конструкции и образуемые ими пе­
редачи доведены практически до пика своих технических возможностей и эксплуата­
ционных характеристик. Существенным резервом дальнейшего повышения ремонто­
пригодности и точности, улучшения компоновочных и расширения технических воз­
можностей зубчатых передач является отказ от догматического подхода к сложившейся 
на протяжении десятилетий конструкции зубчатых колес и переход в строго обосно­
ванных случаях к зубчатым колесам блочной конструкции.

Блочная конструкция зубчатых колес, реализуемая в составных (полисекторных) 
зубчатых колесах нового типа, облегчает замену изношенных (или вышедших из строя 
по другим причинам) элементов, позволяет путем целенаправленной замены секторов 
внутри партии однотипных зубчатых колес повысить их кинематическую точность, 
создает предпосылки для дискретного и даже плавного регулирования передаточного 
отношения зубчатой передачи. Но реализация заложенных в конструкции составных 
зубчатых колес и компонуемых на их основе передач резервов возможна только на ос­
нове всестороннего теоретического и экспериментального изучения их эксплуатацион­
ных характеристик.


