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Получение динамических характеристик экспериментальным путем 
В условиях действующего предприятия технологические параметры 

непрерывно изменяются, поэтому при снятии характеристик почти нико-
гда не удаётся отстроиться от помех. На диаграмме (рис. 3) изображены 
три разгонные характеристики, снятые по одному и тому же каналу, в таб-
лице приведены значения координат этих кривых: время t и соответству-
ющие ему значения температуры Т. 

Для снятия кривых разгона на объекте отключаем регулятор темпера-
туры, то есть переводим на ручное управление, и задаём возмущение 10, 
20, 30  % и, изменяя температуры в приемном резервуаре с помощью за-
движки, фиксируем изменение температуры.  

 

 
Рис. 3. График кривых разгона объекта 

 
Для достижения заданных целей результаты реализованы в курсовом 

проекте и выпускной квалификационной работе. 
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Аннотация. Исследуется процесс заполнения и последующего дви-
жения масла в подшипниковой опоре бумагоделательной машины при 
централизованной системе смазки. 
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Abstract. The process of filling and subsequent movement of oil in the 
bearing support of a paper machine with a centralized lubrication system is in-
vestigated. 
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Подшипник – опора вала или оси, фиксирующая положение вращаю-
щейся или качающейся части механизма по отношению к другим его ча-
стям [1]. При археологических раскопках, датированные I в. н. э. были 
найдены устройства, похожие на современные подшипники [2].  

На долговечность подшипника влияют несколько факторов. Напри-
мер, правильность выбора подшипника и подшипниковой опоры, качество 
монтажа (до 27 % всех отказов подшипников из-за некачественного мон-
тажа), наличие качественной смазки в нужном объеме (до 43 % всех отка-
зов подшипников при масляном голодании или плохой смазке) [3].  

На быстроходных, тяжелонагруженных подшипниках, например в бу-
магоделательных машинах, используется циркуляционный способ смазки. 
Смазка выполняет несколько функций: уменьшение трения и износа, 
охлаждение и очистка подшипника, уменьшение ударных нагрузок и др.  

Условия смазывания также будет определять конструкция подшипни-
ков опоры, а именно области, куда подводится смазка и откуда удаляется, 
или форма масляных каналов.  

В проекте была поставлена задача – моделирование движения масла в 
подшипниковой опоре. Для облегчения компьютерного процесса расчета 
были приняты следующие упрощения. 

1. Смоделировано только внешнее кольцо подшипника, установлен-
ное в корпусе подшипниковой опоры. Геометрия самой цапфы, внутренне-
го кольца и тела качения не учтена, потому что вал с внутренним кольцом 
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находится явно выше уровня заполнения смазкой. Ролики не учтены, так 
как смазка легко сможет проходить в межроликовые пространства. 

2. Подшипник находится в статике. Вращение подшипника вызовет 
разбрызгивание смазки и волнения поверхности. 

3. Расчет проводился для масла с температурой 20 С. 
На рис. 1 представлена конечно-элементная расчетная модель с указа-

нием граничных условий: корпус опоры (1), внешнее кольцо подшипника 
(2), патрубки поступления масла (3) и его слива (4).   

 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная расчетная модель 
внутреннего объема корпуса подшипника: 

1 – корпус опоры; 2 – внешнее кольцо подшипника; 
3 – патрубок подвода масла; 4 – патрубок отвода масла 

 
 

Результат расчета представляется видеоизображением процесса за-
полнения опоры маслом.  

На рис. 2 представлена картина установившегося процесса движения 
масла в корпусе. 

Смазка смоделирована жидкостью «engine-oil»  из встроенной биб-
лиотеки, с плотность 889 кг/м3 и динамической вязкостью 1,06 кг/м·с, ко-
торые близки по свойствам с реальной смазкой. Давление и подача заданы 
по реальным значениям, а давление в сливной магистрали принято атмо-
сферным. 
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Рис. 2.  Установившийся процесс движения масла в корпусе 
 
 

Расчет показал, что смазка стекает по крышке корпуса подшипника. 
Рекомендуем перенести штуцер подвода масла в центр верхней части кор-
пуса, что улучшит смазывание и охлаждение верхней части внешнего 
кольца.  
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