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Ресурс работы äвиãатеëей и трансìиссий сеëüскохозяйственных ìаøин и оборуäования зависит от интенсивности износа взаи-
ìоäействуþщих äетаëей (трибосопряжений). В своþ о÷ереäü, интенсивностü износа трибосопряжений опреäеëяется веëи÷иной
потерü на трение и тепëовыäеëениеì. Оптиìизаöиþ работы взаиìоäействуþщих äетаëей и увеëи÷ение их ресурса обеспе÷ивает
поäа÷а к ниì раöионаëüноãо коëи÷ества сìазо÷ноãо ìатериаëа (ìасëа). Существуþщие ìетоäики рас÷ета систеì поäа÷и ìасëа
основаны на опреäеëении объеìных поäа÷. Известно, ÷то в äвиãатеëях, трансìиссиях и ãиäропривоäах сеëüскохозяйственных
ìаøин ìасëо насыщается пузырüкаìи ãаза и приобретает физико-хиìи÷еские свойства äвухфазной ãазоìасëяной сìеси, отëи÷-
ные от свойств ìасëа в ÷истоì виäе. Это зна÷итеëüно вëияет на потери трения и тепëовыäеëение и вызывает боëее интенсивный
износ. На основе разработанных ìатеìати÷еских ìоäеëей провеäен анаëиз вëияния на физи÷еские свойства (пëотностü, вязкостü)
ìасëа соäержания в неì ãазовых пузырüков. Провеäен анаëиз систеì сìазки äвиãатеëей и трансìиссий сеëüскохозяйственных
ìаøин и опреäеëены их параìетры, в тоì ÷исëе виäы канаëов принуäитеëüных систеì сìазки, наибоëее существенно вëияþщие
на возникновение äвухфазной ãазоìасëяной среäы. Преäëожены рас÷етные зависиìости äвижения äвухфазной ãазоìасëяной
сìеси по канаëаì принуäитеëüных систеì сìазки, позвоëяþщие на стаäии проектирования ìеханизìов опреäеëитü раöионаëü-
ные параìетры канаëов. Это позвоëяет обеспе÷итü поäа÷у нужноãо коëи÷ества сìазо÷ноãо ìатериаëа äëя ìиниìизаöии потерü
на трение, собëþäения необхоäиìоãо тепëовоãо режиìа äетаëей и ìиниìизаöии их износа. Приìенение преäëоженной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи позвоëит уìенüøитü коëи÷ество ресурсных испытаний при созäании новых сеëüскохозяйственных ìаøин и
оборуäования.

Ключевые слова: äетаëи ìаøин; систеìа сìазки; пëотностü ìасëа; äвухфазная ãазоìасëяная сìесü; кавитаöия; износ.

The service life of engines and transmissions of agricultural machinery and equipment depends on wear intensity of their interacting parts (fric-
tion units). In its turn, the wear intensity of friction units is determined by friction losses and heat liberation in them. Optimization of operation
of interacting parts and extension of their service life are provided by supply of rational amount of lubricant. Existing calculation methods of
oil supply systems are based on the determination of volumetric flows. It is known that in engines, transmissions and hydraulic drives of agri-
cultural machines, the oil is saturated with gas bubbles and gets the physical and chemical properties that differ from the properties of pure
oil. That has significant influence on friction losses and heat liberation and causes more intense wear. On the base of the developed mathematical
models, the impact of gas bubbles contained in oil on its physical properties (density, viscosity) has been analyzed. The lubrication systems of
engines and transmissions of agricultural machinery have been analyzed, their parameters have been determined, including the types of channels
of force lubrication systems which significantly influence on the formation of two-phase gas-oil medium. The article proposes the computational
dependencies of motion of two-phase gas-oil mixture through the channels of force lubrication systems, which allow to determine rational pa-
rameters of channels at the stage of machinery design. That allows to ensure the supply of necessary amount of lubricant for minimization of
friction losses, maintaining the required thermal regime of parts and minimization of their wear. Application of suggested mathematical model
will allow to decrease the amount of life tests.

Keywords: machine parts; lubrication system; oil density; two-phase gas-oil mixture; cavitation; wear.

Введение

Оäна из важных заäа÷ экспëуатаöии с.-х. ìаøин и
оборуäования — повыøение их ресурса. Ресурс зависит
в основноì от интенсивности износа взаиìоäействуþ-
щих äетаëей (трибосопряжений). Износ трибосопряже-
ний опреäеëяется веëи÷иной потерü на трение и тепëо-
выäеëениеì в них. Оптиìизаöия работы взаиìоäейст-

вуþщих äетаëей и увеëи÷ение их ресурса обеспе÷иваþтся
поäа÷ей раöионаëüноãо коëи÷ества сìазо÷ноãо ìате-
риаëа (ìасëа). Существуþщие ìетоäики рас÷ета систеì
поäа÷и ìасëа основаны на опреäеëении объеìных по-
äа÷. Известно, ÷то в äвиãатеëях, трансìиссиях и ãиäро-
привоäах с.-х. ìаøин ìасëо насыщается пузырüкаìи ãа-
за и приниìает физи÷еские и хиìи÷еские свойства, от-
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ëи÷ные от свойств ìасëа в ÷истоì виäе. Это оказывает
зна÷итеëüное вëияние на потери трения и тепëовыäеëе-
ние и вызывает боëее интенсивный износ. Созäание ìе-
тоäик, у÷итываþщих перехоä ìасëа в äвухфазное со-
стояние, позвоëяет на стаäии проектирования систеì и
ìеханизìов обеспе÷итü наибоëее раöионаëüнуþ поäа÷у
сìазо÷ной среäы к трибосопряженияì и повыситü срок
их сëужбы.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — провеäение анаëиза систеì
сìазки äвиãатеëей и трансìиссий с.-х. ìаøин и опреäе-
ëение их параìетров, в т.÷. виäов канаëов принуäитеëü-
ных систеì сìазки, наибоëее существенно вëияþщих на
возникновение äвухфазной ãазоìасëяной среäы.

Материалы и методы

Движение äвухфазной ãазоìасëяной сìеси по кана-
ëаì принуäитеëüных систеì сìазки ìеханизìов ìаøин
зависит от ряäа параìетров, основные из которых —
пëотностü и вязкостü ãазоìасëяной сìеси. Так, ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи опреäеëения пëотности äвухфазной
сìеси и ìетоäики рас÷ета поäа÷ сìазо÷ноãо ìатериаëа
к эëеìентаì трансìиссий, привеäенные в [1, 2], требуþт
у÷ета и анаëиза пëотности äвухфазной среäы в зависи-
ìости от äавëения Pi и теìпературы Ti, возäействуþщих
на ãазоìасëянуþ среäу, а также параìетров равновесной
раствориìости Рр и Tр.

Исхоäя из кëассификаöии канаëов ëиний поäа÷,
привеäенной в [1], выпоëнен анаëиз наибоëее сущест-
венных изìенений пëотности ãазоìасëяной сìеси äëя
разëи÷ных канаëов. На рис. 1, 2 показаны изìенения от-
носитеëüной пëотности сìазо÷ноãо ìатериаëа, которые
поëу÷ены с испоëüзованиеì ìоäеëи, привеäенной в [2, 3].

На ãрафиках преäставëено вëияние на пëотностü ãа-
зоìасëяной сìеси возäействуþщих на нее äавëения и
теìпературы при разëи÷ных зна÷ениях Рp и Tp. Графики
указываþт на относитеëüно небоëüøое вëияние теìпе-
ратуры на изìенение пëотности ìасëа, которое не пре-
выøает 2,5 %. Сëеäоватеëüно, при провеäении прибëи-
женных рас÷етов этиì вëияниеì ìожно пренебре÷ü.

Дëя канаëа с раäиаëüныì вращениеì [1]:

Есëи опуститü инäексы и у÷естü, ÷то ρ = Ψρì;
C = ρã(1 – Ψ)/Ψ, систеìа уравнений приìет виä:

Провеäение рас÷етов по поëу÷енныì систеìаì за-
труäнитеëüно, оäнако сравнивая систеìы ìежäу собой,
ìожно отìетитü, ÷то разëи÷ие закëþ÷ается ëиøü в ÷ëене
ρω2r, описываþщеì пëотностü öентробежных сиë при
раäиаëüноì вращении канаëа.

Такиì образоì, необхоäиìо провести оöенку веëи-
÷ины ρω2r. Рас÷етная схеìа äëя ее оöенки привеäена на
рис. 3. Веëи÷ину öентробежной сиëы äëя се÷ения l за-
пиøеì как:

Fl = ρl f l,

ãäе f — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения канаëа.
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Рис. 2. Влияние давления на изменение плотности газомасляной
смеси:

1 — Pp = 4•105 Па; 2 — Pp = 2•105 Па

Рис. 3. Расчетная схема для центробежных потерь напора

Рис. 1. Влияние температуры на изменение плотности газомас-
ляной смеси:

1 — Tp = 273 К; 2 — Tр = 300 К

ω2l2

l
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Давëение, созäаваеìое öентробежной сиëой в этоì
се÷ении:

Pl = ρlω
2l2.

Давëение, созäаваеìое öентробежной сиëой на раäи-
аëüно вращаþщеìся у÷астке l + Δl:

Pl + Δl = ρl + Δlω
2/(l + Δl)2.

Сëеäоватеëüно, изìенение äавëения, созäаваеìоãо
öентробежной сиëой на у÷астке Δl, составит:

ΔP = Pl + Δl – Pl = ω2[Pl + Δl(l + Δl)2 – ρll
2] =

= ω2[l2(ρl + Δl – ρl) + 2lΔlρl + Δl + Δl2ρl + Δl]. (1)

Испоëüзуя выражения äëя пëотности ãазоìасëяной
сìеси

ψк = ψ0χ;  ρi = ψiρì,

изìенение пëотности запиøеì как:

ρl + Δl = ρlχΔl.

В соответствии с уравнениеì пëотности ãазоìасëя-
ной сìеси

χΔl = .

Теперü ìожно записатü уравнение (1), пренебреãая
веëи÷иной Δl2 как иìеþщей второй поряäок ìаëости:

ΔP = ω2lρl[l(ψΔl – 1) + 2ΔlχΔl].

Поäставив зна÷ение χΔl и перенеся еãо знаìенатеëü в
ëевуþ ÷астü, поëу÷иì:

ΔP = ω2lρl .

У÷итывая, ÷то (ΔР)2 также обëаäает вторыì поряä-
коì ìаëости, запиøеì:

= (2ω2lρl)/ .

Опреäеëиì из посëеäнеãо пëотностü öентробежных
сиë:

limΔl → 0 = (2ω2l)/ . (2)

Испоëüзуя уравнение состояния ãаза, поëу÷иì:

= .

Тоãäа (2) запиøеì как:

= (2ω2l)/ .

Поëу÷енное выражение позвоëяет опреäеëитü веëи-
÷ину äавëения, созäаваеìоãо öентробежныìи сиëаìи в
ãазоìасëяной сìеси, в выражении:

ΔP + Pöб + Pст = (αz + ϕz) .

Окон÷атеëüно выразиì:

Pöб = 2ω2 .

Обозна÷ив

D = μKeB/T,

посëе интеãрирования поëу÷иì:

Pöб = ln . (3)

Зна÷ение веëи÷ины Рöб, поëу÷аеìое с испоëüзовани-
еì форìуëы (3), буäет зависетü от пëотности сìазо÷ноãо
ìатериаëа на вхоäе во вращаþщийся канаë , в отëи-
÷ие от форìуëы, испоëüзуеìой в ìетоäике [4], ãäе пëот-
ностü сìазо÷ноãо ìатериаëа — постоянная веëи÷ина, а
зна÷ение Рöб — ëиøü функöия ÷астоты вращения и äëи-
ны канаëа.

На рис. 4 привеäены ãрафики изìенения Pöб в зави-
сиìости от ÷астоты вращения канаëа, поëу÷енные по
зависиìости из ìетоäики [4] и по форìуëе (3), äëя раз-
ëи÷ных пëотностей сìазо÷ноãо ìатериаëа на вхоäе во
вращаþщийся канаë. Поëаãая, ÷то увеëи÷ение Рöб при-
веäет к снижениþ стати÷ескоãо äавëения на вхоäе в ка-
наë, а сëеäоватеëüно, к снижениþ пëотности сìазо÷но-
ãо ìатериаëа, отìетиì, ÷то Pöб — саìооãрани÷иваþщая-
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Рис. 4. Значения Pцб в зависимости от частоты вращения
канала:

1 — по ìатериаëаì работы [4]; 2—4 — по преäëаãаеìой
форìуëе
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ся веëи÷ина, зна÷ение которой нахоäится в реаëüных
преäеëах.

Из рис. 4 виäно, ÷то при оäинаковой ÷астоте враще-
ния раäиаëüно вращаþщихся канаëов объеìный расхоä
ìасëа, переäаваеìоãо поä äействиеì öентробежной си-
ëы, ìожет отëи÷атüся в нескоëüко раз. Сëеäоватеëüно,
потребитеëи ìасëа ìоãут испытыватü зна÷итеëüное ìас-
ëяное ãоëоäание и быстро изнаøиватüся. Поäтвержäаþ-
щие резуëüтаты привеäены в работе [5].

Результаты и их обсуждение

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт принятü ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü систеìы сìазки в относитеëüно про-
стоì äëя провеäения рас÷етов виäе, при÷еì она у÷и-
тывает äвижение ãазоìасëяной сìеси переìенной пëот-
ности.

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя рас÷етов по разработанной
ìоäеëи систеìы сìазки требуется зна÷ение кинеìати-
÷еской вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа, которая буäет
преäставëятü собой функöиþ уäеëüноãо соотноøения
ãазовой и ìасëяной фаз.

Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования по-
звоëиëи сäеëатü вывоä, ÷то в ëиниях поäа÷ сìазки без
раäиаëüноãо вращения ìасëо соäержит окоëо 20 % ãаза
в нерастворенноì состоянии. Поскоëüку в ìасëах со-
äержатся антивспениваþщие присаäки, снижаþщие ве-
ëи÷ину коэффиöиента поверхностноãо натяжения, об-
разуþщиеся пузырüки иìеþт относитеëüно небоëüøой
äиаìетр. При указанных усëовиях в ëиниях поäа÷ сìаз-
ки набëþäается так называеìое пузырüковое те÷ение.
Такой тип те÷ения äвухфазной сìеси характеризуется
высокой степенüþ взаиìоäействия фаз, и еãо ìожно
рассìатриватü с испоëüзованиеì уравнений äëя ãоìо-
ãенноãо потока. В такоì сëу÷ае коэффиöиент потерü на
трение ìожно найти как функöиþ ãоìоãенноãо ÷исëа
Рейноëüäса [6]:

Re = ,

ãäе νсì — вязкостü сìеси äëя ãоìоãенноãо ÷исëа Рей-
ноëüäса.

Такиì образоì, то÷ностü рас÷ета по преäëаãаеìой
ìоäеëи в зна÷итеëüной ìере зависит от правиëüности
выбора вязкости ãоìоãенной сìеси. Вязкостü ìожет
бытü принята [6]:

νсì = νì

при усëовии, ÷то боëüøая ÷астü жиäкой фазы äвижется
вäоëü стенок канаëов.

Дëя некоторых сëу÷аев вязкостü ìожет бытü опреäе-
ëена как среäневзвеøенная ìежäу вязкостяìи жиäкой и
ãазообразной фаз:

νсì = νì ,

ãäе ρì, ρсì — пëотности ìасëа и ãазоìасëяной сìеси.

Преäпо÷тение отäано этой зависиìости в сиëу тоãо,
÷то она поëу÷ена на основе экспериìентаëüных иссëе-
äований ãазоìасëяных сìесей.

Выводы

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт опреäеëитü ос-
новные параìетры äвижения ãазоìасëяной среäы по
разëи÷ныì канаëаì, в т.÷. иìеþщиì раäиаëüное враще-
ние, при необхоäиìости скорректироватü ãеоìетри÷е-
ские параìетры канаëов и обеспе÷итü раöионаëüнуþ
поäа÷у ìасëа к äетаëяì äвиãатеëей, трансìиссий и ãиä-
ропривоäов с.-х. техники. Приìенение преäëоженной
ìатеìати÷еской ìоäеëи позвоëит уìенüøитü коëи÷ест-
во ресурсных испытаний при созäании новых с.-х. ìа-
øин и оборуäования.
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