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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ÷èñëåííîé ìîäåëè ìåæðîòîðíîãî ïîäøèïíè-
êà, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ:
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Âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà íàïðÿæåíèé â êîíòàêòå ðîëèêîâ ñ äîðîæêàìè êà÷åíèÿ ïîäøèï-

íèêà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì è îäíîíàïðàâëåííûì âðàùåíèåì êîëåö ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàê-
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Abstract

The article deals with studying the effect of the inter-rotor bearing numerical model characteristics such as
— characteristic size of elements, determining the computations step;
— numerical formulation of finite elements;
— integration method (explicit or implicit)

on the computations time and accuracy.
Reliability of both machines and mechanisms is known to be largely dependent on the bearing assembly

operability. This is of special importance for the aircraft engineering products, since bearing assemblies of
aviation engines, reducing gear, units and products of aircraft are one of the utmost crucial assemblages,
which determine as a rule their resources. The inter-rotor bearing is one of the most problematic assemblages
of the engine. The engine is being taken off the operation while the inter-rotor bearing defect symptoms
diagnostics since in may lead the rotors jamming and failure of the whole engine. The main cause of bearings
failure under normal conditions is an emergence of contact stresses, and consequently rolling surface
degradation.

Most known analytical methods for computing the contact crumpling stresses in bearings are based on
the Hertz theory on the static contact of the two bodies. However, there is a number of simplifications for
this theory:

— nonexistence of friction;
— the contact area is small as against to the curvature radius;
— materials of contacting bodies are homogenous, isotropic and perfectly elastic.
Numerical computation allows solving contact problems without simplification of the Hertz theory:
— friction simulation;
— accounting for the material nonlinear properties;
— accounting for the contacting surfaces roughness by the finite-element mesh size selection.
The authors performed comparative assessment of the stresses in the rollers contact with bearing roller

ways with the opposite and unidirectional rotation of rings with account for the above-listed factors.
The effect of the inter-rotor bearing rings misalignment on the contact stresses of crumbling was studied

in this work as well.
The factors assessment was performed in the LS-DYNA software.
The presented work was accomplished for the dynamic model preparation, where the bearing rings rotation

is accounted for.
Keywords: inter-rotor bearing, surface roughness, contact area, contact stresses
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîíñòðóêöèÿõ òóðáèí
ñîâðåìåííûõ äâóõêàñêàäíûõ äâèãàòåëåé
(ÒÐÄÄÔ) äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåæ-
ðîòîðíûå ðîëèêîâûå ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ
(ÌÐÏ), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ìåæäó äâóìÿ âàëàìè
ðîòîðîâ, âðàùàþùèõñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ.
Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ
ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ïîäøèïíèêè, ìîæíî âûäå-
ëèòü ðîññèéñêèå äâèãàòåëè ÀË-31Ô, ÀË-41Ô1Ñ,
ÐÄ-33ÌÊ, ñðåäè çàðóáåæíûõ äâèãàòåëè Ì88-2,
F110-GE-129, F119-PW-100 è äð.

Â îòëè÷èå îò ïîäøèïíèêîâ îáû÷íîãî òèïà ñ
çàêðåïëåííûì íàðóæíûì êîëüöîì ìåæðîòîðíûå
ïîäøèïíèêè ðàáîòàþò â áîëåå òÿæåëûõ óñëîâè-
ÿõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âà-
ëîâ, òðóäíîñòè ïîäâîäà îõëàæäàþùåãî ìàñëà,
óñëîâèÿ ñáîðêè, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ïåðå-
êîñàìè êîëåö, ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè íà ïîäøèïíèê îäíîâðåìåííî îò äâóõ ðî-
òîðîâ è äð.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí îòêàçà ÌÐÏ â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
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çíà÷èòåëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è, êàê
ñëåäñòâèå, èçíîñ ïîâåðõíîñòåé êà÷åíèÿ. Çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ ðåøà-
åòñÿ ñåãîäíÿ â îñíîâíîì àíàëèòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè, ïîñòðîåííûìè íà òåîðèè Ãåðöà, à òàêæå íà
ðåçóëüòàòàõ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Íà ýòîé áàçå ðàçðàáîòàí è ðÿä
ñòàíäàðòîâ, êàê ðîññèéñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ.

Ñóùåñòâóþùèé ñòàíäàðò ÃÎÑÒ 18855-2013
(ISO 281:2007) [1] ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íîìè-
íàëüíûé ðåñóðñ ïîäøèïíèêà, èñïîëüçóÿ äèíàìè-
÷åñêóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü è ââîäÿ ïàðàìåòð «ïðå-
äåë óñòàëîñòíîé íàãðóçêè ïîäøèïíèêà». Â ñòàí-
äàðòå ó÷èòûâàþòñÿ çàãðÿçíåíèÿ, ñìàçêà, ÷èñòî-
òà îáðàáîòêè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, âíóòðåí-
íèå íàïðÿæåíèé îò ìîíòàæà ïîäøèïíèêîâ è ò.ä.
Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèåñÿ â
çîíå êîíòàêòà òåë êà÷åíèÿ, ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ðàñøèðåíèå ñòàíäàðòà — òåõíè÷åñêàÿ ñïåöè-
ôèêàöèÿ ISO 16281-2008 [2] – äîïîëíÿåò ðåêî-
ìåíäàöèè ISO 281:2007 äëÿ ðàñ÷åòà áàçîâîé íî-
ìèíàëüíîé äîëãîâå÷íîñòè ó÷åòîì ðàáî÷åãî çàçîðà
ïîäøèïíèêà â ýêñïëóàòàöèè, ñ ó÷åòîì íàêëîíà
è ïåðåêîñà êîëåö ïîäøèïíèêà, ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðè ýòîì âíóòðåííåé íàãðóçêè íà òåëà êà÷åíèÿ.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âíóò-
ðåííåé íàãðóçêè ïîäøèïíèêà â ýòîé ñïåöèôèêà-
öèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, òàêèå êàê öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíûå è ãèðîñêîïè÷åñêèå ñèëû îò òåë êà÷å-
íèÿ, ñ÷èòàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. Îäíàêî ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ íèçêèõ
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
â ýòèõ ñòàíäàðòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîäàòëèâîñòü
òîíêîñòåííûõ âàëîâ è êîðïóñîâ, îêðóæàþùèõ
êîíñòðóêöèþ ïîäøèïíèêà, íå ó÷èòûâàåòñÿ ïî-
äàòëèâîñòü êîëåö ïîäøèïíèêà. Îãðàíè÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî èç äâóõ êîëåö âñåãäà âðàùà-
åòñÿ òîëüêî îäíî. Òî åñòü äëÿ ðàñ÷åòà ìåæðîòîð-
íûõ ïîäøèïíèêîâ ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäèê
îãðàíè÷åíî.

Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ. Ñðåäè íèõ
ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì îòíîñÿòñÿ ðåñóðñíûå èñïû-
òàíèÿ ïîäøèïíèêîâ ïî ýêâèâàëåíòíûì ïðîãðàì-
ìàì.

Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òàêæå äåëÿòñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ – àíà-
ëèòè÷åñêèå ñ ðàñ÷åòîì ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè

è ïîñëåäóþùåé îöåíêîé äîëãîâå÷íîñòè è ìåòî-
äû, èñïîëüçóþùèå ÷èñëåííûå êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíûå ìîäåëè îïîðíûõ óçëîâ ïîäøèïíèêîâ äëÿ
ðàñ÷åòà èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî àíàëèòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèï-
íèêîâ ïîñòðîåíû íà òåîðèè Ãåðöà. Íàïðèìåð, â
îäíîé èç ðàííèõ ðàáîò [3] äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâå-
ñèÿ ïîäøèïíèêà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçêè ðàññìàòðèâàåòñÿ 5-ñòåïåííàÿ
ìîäåëü ïîäøèïíèêà. Âíóòðåííèì òðåíèåì àâòî-
ðû ïðåíåáðåãàþò, êîëüöà ñ÷èòàþòñÿ æåñòêèìè,
ìàòåðèàë ëèíåéíî óïðóãèì, ó÷èòûâàþòñÿ âðàùå-
íèå è êîíòàêòíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Â ðàáîòàõ [4—7] â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ðàáî÷èé
çàçîð íà êîíêðåòíîì ðåæèìå ðàáîòû, ïåðåêîñ è
äåôîðìàöèè êîëåö, ïðîôèëü òåë êà÷åíèÿ è äåé-
ñòâóþùèå íà íèõ ñèëû èíåðöèè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
íåó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå
äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ, ÷òî, êîíå÷íî, íå
ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà áåçîïàñíîñòè ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ. Ïðåäëîæåííûå â äàííûõ ðàáîòàõ ìåòîäè-
êè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíóþ íàãðóçêó
äëÿ ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ, ó÷èòûâàÿ
âåëè÷èíó çàçîðà (íàòÿãà) â ïîäøèïíèêå, ïîäàò-
ëèâîñòü êîëåö è îïîðíîãî óçëà, òåõíîëîãè÷åñêóþ
íåêðóãëîñòü êîëåö, ñèëû èíåðöèè, äåéñòâóþùèå
íà òåëà êà÷åíèÿ, ïðîôèëü îáðàçóþùåé òåë êà÷å-
íèÿ (äëÿ ðîëèêîâ), ïåðåêîñ êîëåö. Èõ ïðèìåíå-
íèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü îöåíêó áà-
çîâîé äîëãîâå÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 18855-2013 (ISO
281:2007) [1] áåç èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ ðåñóð-
ñîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Âìåñòå ñ òåì ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè îðè-
åíòèðóþòñÿ íà ñòàíäàðòíûå êîíñòðóêòîðñêèå ðå-
øåíèÿ îïîðíûõ óçëîâ ðîòîðîâ, ò. å. îíè ðàçðà-
áîòàíû íå äëÿ ìåæðîòîðíîãî ïîäøèïíèêà.

Îïóáëèêîâàíî êðàéíå ìàëî ðàáîò, êîòîðûå
áû ðåøàëè çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé
íàãðóçêè â ïîäøèïíèêå îò äåéñòâèÿ íåêîòîðîé
ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ, òåì áîëåå îò èõ ñîâìå-
ñòíîãî äåéñòâèÿ. Îòðàáîòêîé ìåòîäèê ðàñ÷åòà
äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòî-
ðîâ àêòèâíî çàíèìàåòñÿ ÖÈÀÌ [8]. Â ðàáîòå
îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê ðàñ÷åòó íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêà ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
â îòëè÷èå îò ìåòîäèê, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè
Ãåðöà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî óïðîñòèòü ó÷åò ìíîãîîáðàçíûõ ôàêòî-
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ðîâ ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè ó÷åò íåëèíåéíîñòè
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ; ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè; ó÷åò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, íà-
õîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå; ó÷åò âëèÿíèÿ íåðàâíîìåð-
íîñòè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà ìàòåðèàëû ïîä-
øèïíèêà è åãî ñìàçêó è äð. Â ñòàòüå ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæàòü ðàáîòû â ýòîì
íàïðàâëåíèè. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû äåëàþòñÿ è
â ðàáîòå [9].

Ãîâîðÿ î ïåðåêîñå êàê î ôàêòîðå, ñóùåñòâåííî
âëèÿþùåì íà êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäè-
ìî ó÷åñòü ñëåäóþùåå. Ñòàíäàðò ÃÎÑÒ 3325-85 [10]
îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé ïåðåêîñ êîëåö êîðîò-
êèõ ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ, êîòîðûé ñ ó÷åòîì
çàïàñà ïðè óñòàíîâêå íå äîëæåí ïðåâûøàòü äâóõ-
øåñòè óãëîâûõ ìèíóò (ïîñëåäíåå çíà÷åíèå äëÿ
ðîëèêà ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîíòàêòîì). Âìå-
ñòå ñ òåì íå íàäî çàáûâàòü è î òîì, ÷òî ïðè ðà-
áîòå íà ðåæèìå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè
âàëîâ è êîðïóñîâ âîçìîæíû ïåðåêîñû êîëåö ïîä-
øèïíèêîâ, à â ðîòîðíîé ñèñòåìå âîçìîæíî ïî-
ÿâëåíèå ôîðì êîëåáàíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
óãëàìè ïðîãèáà, êîòîðûå ìîãóò äîáàâèòü ê ñáî-
ðî÷íûì óãëîâûì ïåðåêîñàì ïîäøèïíèêà è ðå-
æèìíûå.

Ñëîæíîñòü çàäà÷è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äëÿ åå
ðåøåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ êîìïëåêñîâ (êëàñòåðîâ), òùàòåëüíîé íà-
ñòðîéêè ìîäåëè, ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ,
ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû ïîäøèïíèêîâî-
ãî óçëà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, ó÷åòà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè
äåòàëåé ìåæäó ñîáîé, ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ
èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ê ðåçóëüòàòó
è îöåíêè åãî òî÷íîñòè. Îäíàêî âðåìÿ, çàòðà÷è-
âàåìîå íà ðåøåíèå çàäà÷è, ìîæåò îêóïèòüñÿ ïî-
ëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ïî óòî÷íåíèþ äîëãîâå÷-
íîñòè ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ñ ó÷åòîì âñåé ñîâî-
êóïíîñòè äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ.

LS-DYNA êàê áàçîâàÿ ïðîãðàììà äëÿ îòðàáîòêè
ìåòîäèêè ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà

Ìåòîäèêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïî-
ñòðîåíà íà âîçìîæíîñòÿõ êîìïëåêñà LS-DYNA,
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â [12]. Â
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ áûñòðîòåêóùèõ ïðî-
öåññîâ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ LS-DYNA ïðèìå-
íÿåòñÿ êàê ÿâíûé (è íåÿâíûé) ðåøàòåëü äëÿ íå-
ëèíåéíûõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè, òåïëîïåðåíîñà, à
òàêæå ñâÿçàííûõ ñ íèìè äðóãèõ çàäà÷. Ðåøàòåëü
ó÷èòûâàåò ñèëû èíåðöèè è íàõîäèò óñêîðåíèÿ, ïî

íèì ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè
â ýëåìåíòàõ, ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, óñèëèÿ
è ìîìåíòû, íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå ñèëû,
êîíòàêòíûå ïàðàìåòðû.

Òåðìèíû «ÿâíûé» è «íåÿâíûé» îòíîñÿòñÿ ê
àëãîðèòìàì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðè ÿâ-
íîì èíòåãðèðîâàíèè âíóòðåííèå è âíåøíèå ñèëû
â êàæäîì óçëå ñóììèðóþòñÿ, à óñêîðåíèå â óçëå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ äåëåíèåì íà ìàññó â óçëå. Ðåøå-
íèå ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ýòîãî óñêîðå-
íèÿ ïî âðåìåíè. Ìàêñèìàëüíûé øàã ïî âðåìå-
íè îãðàíè÷åí óñëîâèåì Êóðàíòà, è òîãäà àëãî-
ðèòì ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà øàãîâ, äëÿ êî-
òîðûõ òðåáóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî ñ÷åòíîãî
âðåìåíè.

Ïðè íåÿâíîì èíòåãðèðîâàíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè, êîòîðàÿ çàòåì
èíâåðòèðóåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå óðàâíå-
íèé, îïðåäåëÿþùèõ íåóðàâíîâåøåííûå óñèëèÿ â
óçëå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ñìåùåíèÿ.
Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü ðàçìåð øàãà ïî
âðåìåíè, à åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé
îáúåì âû÷èñëåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ, õðàíåíèÿ è ôàêòîðèçàöèè ìàòðèöû
æåñòêîñòè. Ïîýòîìó ïðè íåÿâíîì ðàñ÷åòå èñïîëü-
çóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî øàãîâ, íî
îíè òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè.

Äëÿ âû÷èñëåíèé íåÿâíûì ìåòîäîì äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ãåêñîãîíàëüíîé ñåòêè ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò òèïà 2 – ïîëíîèíòåãðèðóåìûé
îáúåìíûé ýëåìåíò (ñ âûáîðî÷íûì ïîíèæåíèåì
ïîðÿäêà èíòåãðèðîâàíèÿ). Òèï 1 îáúåìíîãî ýëå-
ìåíòà ñ âûáîðî÷íûì ïîíèæåíèåì ïîðÿäêà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ èìååò ôîðìóëèðîâêó, êîòîðàÿ ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî äàâëåíèå â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííûì, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü
ðàçðûâà ñèëîâîãî ïîòîêà ïðè àíàëèçå ïî÷òè íå-
ñæèìàåìûõ ñðåä. Îäíàêî åñëè ôîðìà ýëåìåíòà
ïëîõàÿ, òî åãî îòêëèê ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçìåðíî æå-
ñòêèì èç-çà òîãî, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ äåôîðìà-
öèÿ ñäâèãà.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü ìîäåëè

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè âîçíè-
êàþò ïðîáëåìû ñ îöåíêîé åå ñïîñîáíîñòè îòðà-
æàòü ðåàëüíóþ êàðòèíó, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå
àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ïðîèçâåäåí àíàëèç ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü ìîäåëè.
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Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ÷èñëåííîé ìîäåëè, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿþòñÿ:

— õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿ-
þùèé øàã ðàñ÷åòîâ;

— ÷èñëåííàÿ ôîðìóëèðîâêà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ;

— ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ (ÿâíûé, íåÿâíûé).
Îäíîé èç âàæíåéøèõ ÷àñòåé ðàáîòû ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ðàçìåðíîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè â
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ è ïîèñê êîìïðîìèññà
ìåæäó òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è âðå-
ìåíåì ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé â ðàñ÷åòàõ.

Íà ýòàïå îòëàäêè è äîâîäêè ÷èñëåííîé ìî-
äåëè îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ ñîòíè ðàñ÷åòíûõ ïðî-
ãîíîâ ìîäåëè, òðåáóþùèõ çàòðàò âðåìåíè. Â ñëó-
÷àå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî òàêîãî ïðîãîíà
áîëåå 12 ÷ ïðîöåññ äîâîäêè ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ
íåýôôåêòèâíûì. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû è õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷èñëåííîé ìîäåëè äîëæíû ôîðìèðî-
âàòüñÿ òàê, ÷òîáû íå âûõîäèòü çà ðàìêè äîïóñ-
òèìîé âû÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè.

Ñðåäè ôàêòîðîâ, íå ó÷èòûâàåìûõ ïðè îòðà-
áîòêå ìåòîäèêè îâàëèçàöèÿ êîëåö ïîäøèïíèêîâ,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â ñìàçî÷íîì ñëîå
ïîäøèïíèêà, ïðîñêàëüçûâàíèå òåë êà÷åíèÿ â
ïîäøèïíèêàõ è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ó÷åò øåðîõîâàòîñòè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé

Ó÷åò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé âàæåí ñ
ïîçèöèé íå òîëüêî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ, íî è âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ïðîöåññ
ðàñ÷åòà. Ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àþò íåîáõîäèìîñòü
åå ó÷åòà. Ñðåäè ðîññèéñêèõ ðàáîò ìîæíî âûäå-
ëèòü [13—15], ñðåäè çàðóáåæíûõ — [16, 17]. Â îò-
ìå÷åííûõ âûøå ñòàíäàðòàõ øåðîõîâàòîñòü ïîâåð-
õíîñòåé ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ,
îòðàæàþùèõ âëèÿíèå ñìàçêè â ïîäøèïíèêàõ.

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [15] ìåòîäèêà âûáî-
ðà ñåòêè ïðåäïîëàãàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëè-
æåíèå ê ðåçóëüòàòó ïðîâåäåíèåì íåñêîëüêèõ ðàñ-
÷åòîâ îò êðóïíîé ñåòêè äî ìåëêîé. Âìåñòå ñ òåì
ïîëó÷åí è îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò – øàã ñåò-
êè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî âûáè-
ðàòü ðàâíûì ÷åðòåæíîìó çíà÷åíèþ îòêëîíåíèÿ
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ áàçîâîé äëèíû
(õîðäû). Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ýòà âåëè÷èíà
ñîñòàâëÿëà 2.5 ìêì (ðèñ. 1).

Êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ) ñåòêè êîíòàêòèðó-
þùèõ ïîâåðõíîñòåé äîëæíû áûòü ñîïîñòàâèìû
ìåæäó ñîáîé, èíà÷å ýòî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ
íàïðÿæåíèé è èõ íåôèçè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ â
ïÿòíå êîíòàêòà.

Ðèñ. 1. Âûáîð ðàçìåðà õîðäû êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîäøèïíèêà
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Âûáîð ôîðìóëèðîâêè ýëåìåíòîâ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ÊÝ ìîäåëè

Â ìîäåëè ïîäøèïíèêà äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ê âíåøíèì ñèëàì è ðå-
àêöèÿì äîáàâëÿëèñü èíåðöèîííûå ñèëû. Ïðè
âðàùåíèè ñèëû èíåðöèè â íåèíåðöèàëüíîé ñè-
ñòåìå îòñ÷åòà çàìåíÿëèñü îáúåìíûì ïîëåì öåí-
òðîáåæíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ âäîëü ðàäèóñà. Äëÿ
ïîäáîðà îïòèìàëüíîé ôîðìóëèðîâêè ãåêñîãî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëè ïîäøèïíèêà íå
ó÷èòûâàëñÿ ñåïàðàòîð. Êàæäûé ðîëèê çàêðåïëåí
îò ïåðåìåùåíèé â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè
(ðèñ. 2).

Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ïî êðèòå-
ðèÿì âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ðàñ÷åòû. Ïî-
ëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ìåòîäîì
èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê è ñàìîé ôîðìóëèðîâêîé
ýëåìåíòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè – ýëåìåí-

òû ïîëíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ëèáî ýëåìåíòû ñ
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé (ñì.
òàáëèöó). Èññëåäîâàëèñü äâà ñëó÷àÿ âðàùåíèÿ
êîëåö: â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è â
îäíîì íàïðàâëåíèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà âû-
÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÐÑÊ «Òîðíàäî» íà 12
óçëàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé áûëè
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ýëå-
ìåíòîâ ñ ôîðìóëèðîâêîé 1 (îáúåìíûå, ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé) çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàþò âðåìÿ ðàñ÷åòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýëåìåíòîâ ñ ôîðìóëèðîâêîé 2 (ýëåìåíòû ïîëíîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ) ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè,
òàê êàê îáíàðóæåíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ñ íåÿâ-
íûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà, à ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå òî÷íûì ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîäøèïíèêà
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Ó÷åò óãëîâ ïåðåêîñà ïîäøèïíèêà

Âåñüìà âàæíî áûëî îïðåäåëèòü íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà òàêîãî ôàêòîðà óñëîâèé ðàáîòû ïîä-
øèïíèêîâ, êàê ïåðåêîñ êîëåö ïîäøèïíèêà.
Ìîæíî íàïîìíèòü, ÷òî ïðè äîâîäêå êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ ÀË-31Ô îäíîé èç ïðè÷èí âûõîäà èç
ñòðîÿ ÌÐÏ áûëè ïåðåêîñû êîëåö ïîäøèïíèêà,
âîçíèêàþùèå ïðè ñáîðêå äâèãàòåëÿ.

Ê îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì ê êîíñòðóêöèè
ïîäøèïíèêîâ îïîð ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ
(ÃÒÄ) îòíîñèòñÿ òðåáîâàíèå ê óãëàì ïåðåêîñà, à
èìåííî: íå äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà ïîäøèïíèêà ñ
âçàèìíûì ïåðåêîñîì êîëåö áîëåå 10`, ìàêñè-
ìàëüíûé óãîë ïåðåêîñà â ïîäøèïíèêàõ ñ ïîâû-
øåííûì ðàäèàëüíûì çàçîðîì ìîæåò êðàòêîâðå-
ìåííî (â òå÷åíèå 0,1—0,2 % ðåñóðñà) äîñòèãàòü
40`. Ïðè ýòîì îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå äîïó-
ñòèìîãî óãëà ïåðåêîñà äëÿ ïîäøèïíèêà ñ êîðîò-
êèìè öèëèíäðè÷åñêèìè ðîëèêàìè ðàâíî 4`. Äëÿ
óäåðæàíèÿ ðîëèêîâ â êîíòàêòå èñïîëüçîâàëñÿ ñå-
ïàðàòîð.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ íåñêîëüêèõ âà-
ðèàíòîâ ïåðåêîñà êîëåö ïîäøèïíèêà: óãîë ïåðå-
êîñà  4`,  10` è 40` äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî è îä-
íîíàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ êîëåö. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé îò óãëà
ïåðåêîñà. Ïåðåêîñ êîëåö â ïðåäåëàõ ñáîðî÷íîãî
äîïóñêà 4` ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-
íèþ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âðàùåíèÿ êîëåö.

Ìîæíî òàêæå óâèäåòü, ÷òî ïðè ïðîòèâîïî-
ëîæíîì âðàùåíèè êîëåö êîíòàêòíûå íàïðÿæå-
íèÿ âñëåäñòâèå ïåðåêîñà çàìåòíî ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðè
îäíîíàïðàâëåííîì âðàùåíèè.

Âûâîäû

1. Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäïî÷òèòåëåí ÿâíûé ìåòîä
èíòåãðèðîâàíèÿ, îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãî-
ðàçäî ìåíüøèé ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ, ÷åì ìåòîä íå-
ÿâíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

2. Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ ñ ôîðìóëèðîâ-
êîé 1 (îáúåìíûå, ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
íàïðÿæåíèé) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ ðàñ-
÷åòà.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòîâ ñ ôîðìóëè-
ðîâêîé 2 ýëåìåíòû (ïîëíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ)
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè, òàê êàê îáíàðóæå-
íà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ñ íåÿâíûì ìåòîäîì ðàñ-
÷åòà, êîòîðûé áîëåå òî÷åí ïðè îïðåäåëåíèè íà-
ï ð ÿ æ å í è é .

4. Ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêà
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óãîë ïåðåêîñà êîëåö, òàê
êàê äàæå ïðè äîïóñòèìîì óãëå ïåðåêîñà ðåçêî
âîçðàñòàþò êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîäåëè ïîäøèïíèêà

Íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ êîëåö 

Âðåìÿ ðàñ÷åòà, 
÷:ìèí:ñ 

Íàïðÿæåíèÿ 
ñæàòèÿ êãñ/ìì2 

Ìåòîä 
èíòåãðèðîâàíèÿ 

Ôîðìóëèðîâêà ýëåìåíòîâ 

Ïðîòèâî- 
ïîëîæíîå 

16:30:50  55,72 Яâíûé 
2 – ýëåìåíòû ïîëíîãî 

èíòåãðèðîâàíèÿ 

10:18:25  76,91 Яâíûé 
1 – ýëåìåíòû c ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé 

31:27:10  55,78 Íåÿâíûé 
2 – ýëåìåíòû ïîëíîãî 

èíòåãðèðîâàíèÿ 

Îäíî- 

íàïðàâëåííîå 

16:59:20  66,68 Яâíûé 
2 – ýëåìåíòû ïîëíîãî 

èíòåãðèðîâàíèÿ 

10:17:59  110,6 Яâíûé 
1 – ýëåìåíòû c ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé 

33:17:53  67,17 Íåÿâíûé 
2 – ýëåìåíòû ïîëíîãî 

èíòåãðèðîâàíèÿ 
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Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ — êîëüöà âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ: à —
ïåðåêîñ êîëåö 0`; á — ïåðåêîñ êîëåö 4`; â — ïåðåêîñ êîëåö 10`; ã — ïåðåêîñ êîëåö 40`

Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ — êîëüöà âðàùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè: à — ïåðåêîñ êî-
ëåö 0`; á — ïåðåêîñ êîëåö 4`; â — ïåðåêîñ êîëåö 10`; ã — ïåðåêîñ êîëåö 40`
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