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 В статье рассматривается способ определения относительного экс-
центриситета χ, используемого при расчете теплового баланса подшипни-
ка скольжения двигателя внутреннего сгорания (ДВС). При проведе-
нии указанного расчета задается ряд значений температур в масляном 
слое подшипника. Для каждой заданной температуры определяется вели-
чина вязкости моторного масла μ и коэффициент нагруженности под-
шипника Ф. Для определения относительного эксцентриситета в каче-
стве исходных данных используются графические зависимости коэф-
фициента нагруженности от относительного эксцентриситета. Тепло-
вой расчет подшипника скольжения показал, что имеет большое зна-
чение точность определения величины относительного эксцентриси-
тета χ. Ее неточное определение приводит к невыполнению теплового 
баланса в подшипнике. Кроме того, способ определения величины χ 
по принятому значению отношения рабочей длины подшипника к 
диаметру шатунной шейки коленчатого вала (графическим способом) 
для проведения указанного расчета достаточно трудоемкий. По этой 
причине графический способ определения χ был заменен на аналити-
ческий. Относительные эксцентриситеты получены с использованием 
метода наименьших квадратов. Разработан алгоритм для автоматизи-
рованного построения поперечного и продольного профилей масляно-
го насоса с эпициклоидальным зацеплением. 
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Введение* 

Для снижения затрат мощности на преодоле-
ние трения между шейками коленчатого вала и под- 
шипниками скольжения, а также для уменьшения 
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нагрева и износа подшипников скольжения при 
работе двигателя внутреннего сгорания (ДВС) на 
любых скоростных и нагрузочных режимах не- 
обходимо обеспечить надежную смазку. 

Нормальная работоспособность подшипников 
скольжения достигается при непрерывном подводе 
масла под давлением для поддержания режима 
жидкостной смазки и отводе теплоты, выделя-
ющейся при трении пары «шейка – подшипник». 
При этом поддерживается тепловой баланс между 
теплотой, выделяющейся при трении (𝑄тр), и теп-
лотой, которая отводится в масло, циркулирую-
щее через подшипник (𝑄отв) [1–5]. 
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Для определения основных конструкционных 
параметров [1; 2] масляного насоса с эпициклои- 
дальным зацеплением необходимо знать циркуля- 
ционный расход масла через ДВС. С учетом того, 
что половина расхода масла, поданного насосом [3; 
6–8], циркулирует через коренные и шатунные 
подшипники, большое внимание уделяют теплово- 
му расчету подшипника скольжения [1; 2; 9–11]. 

1. Определение  
относительного эксцентриситета 

Коэффициент нагруженности (Ф) подшипни-
ка скольжения характеризует положение шейки 
вала внутри подшипника и определяется из вы-
ражения 

2
cp ,
μ ω

q 
 


                                                     (1) 

где шш.ср
cp

шш п

R
q

d L



 – среднее удельное давление 

на опорную поверхность подшипника скольжения; 
шшd – диаметр шатунной шейки; пL  – рабочая 

длина подшипника; шш.срR  – средняя результи-

рующая сила (рис. 1); п шш

шш

d d
d


   – относи-

тельный диаметральный зазор; пd – внутренний 

диаметр подшипника; μ – динамическая вязкость 
масла; ω  – угловая скорость вращения коленча-
того вала.  

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма нагрузки на шатунную шейку 
в прямоугольных координатах для дизеля 1Ч 8,0/7,5 [12–14] 

[Figure 1. Diagram of the load on the connecting rod neck 
in rectangular coordinates for single cylinder four stroke diesel, 

D = 8,0 cm, S = 7,5 cm [12–14]] 

 
При проведения теплового расчета подшипника 

скольжения задается несколько значений температу-
ры в масляном слое в диапазоне от 80 до 115 ℃ [15]. 
Для каждой заданной температуры определяется 
значение вязкости масла [1; 2; 15]. После опре-
деления коэффициентов нагруженности подшип- 
ников (1) и используя графики, приведенные на 
рис. 2 [1; 2], находятся относительные эксцентри-
ситеты (𝜒) по принятому значению отношения 

п шш/L d . 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента нагруженности подшипников скольжения от относительного эксцентриситета [2] 
[Figure 2. Dependence of the load coefficient of plain bearings on the relative eccentricity [2]] 
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С полученными значениями 𝜒 определяется 
температура равновесия, при которой теплота, вы- 
деляемая в подшипнике трQ , равна теплоте овтQ , 
отводимой от него: 

тр овт.Q Q  

Количество теплоты, которое выделяется в под- 
шипнике в результате трения: 

2
шш п соп

тр
μ ω ,

2Ψ
d L СQ    

                           (2) 

где 2
соп 2

π 0,438 χ 1 χ
1 χ

С      


– ко-

эффициент сопротивления при вращении шейки 
коленчатого вала [2]. 

Количество теплоты, отводимое от подшип-
ника с маслом: 

 овт м м м вых вхρ ,Q С V T T                         (3) 

где мС  и мρ  – теплоемкость и плотность мотор-
ного масла соответственно; мV – полный расход 
масла, прокачиваемый через подшипник и опре-
деляемый как сумма расходов для нагруженной 
и ненагруженной зон подшипника соответственно; 

выхT и вхT  – температура на выходе и на входе 
подшипника соответственно. 

В табл. 1 представлены результаты вычисле-
ния теплового расчета для дизеля 1Ч 8,0/7,5 при 
применении моторного масла марки М-16-Г2(к). 

 
Таблица 1 

Результаты вычисления теплового расчета 
подшипника для дизеля одноцилиндрового 1Ч 8,0/7,5 

[Table 1. Thermal calculation of the bearing results 
for single�cylinder diesel 1Ч 8,0/7,5] 

 ТМ1 = 90 ℃ ТМ2 = 100 ℃ ТМ3= 110℃
μм,  МПа·с 1,362·10–8 1,0·10–8 0,769·10–8 

ρм, кг/м3 839,6 834,1 828,7 

Φ при 
ψ = 0,98·10–3 1,058 1,44 1,873 

χ при 
Lп/dшш = 0,5 

0,732 0,771 0,801 

Vм, м3/с 1,782·10–6 2,019·10–6 2,272·10–6 

Qтр, кДж/с 0,107 0,085 0,071 

Qовт, кДж/с 0,038 0,08 0,132 

Если искомые численные значения параметров 
работы подшипника скольжения обеспечивают его 
тепловой баланс, то действительная средняя тем- 
пература в масляном слое будет соответствовать 
температуре (ТМср ℃) в точке пересечения кри-
вых трQ  и овтQ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. График теплового баланса  
шатунного подшипника скольжения дизеля 1Ч 8,0/7,5 

[Figure 3. Graph of the heat balance of the connecting rod  
bearing of single cylinder four stroke diesel, 

D = 8,0 cm, S = 7,5 cm] 

 
Тепловой расчет подшипника скольжения по- 

казал, что имеет большое значение определение 
величин χ. Их неточное определение приводит к 
невыполнению теплового баланса в подшипнике. 
Кроме того, нахождение значения 𝜒 по принятому 
значению Lп/dшш (графическим способом) для про-
ведения указанного расчета достаточно трудоем-
ко. По этим причинам графический способ нахож-
дения значения 𝜒 целесообразно заменить на ана-
литический. 

 
Таблица 2  

Зависимости для определения  
относительного эксцентриситета 

от коэффициента нагруженности подшипника скольжения  
при различных величинах отношения  

рабочей длины подшипника к диаметру шатунной шейки  
[Table 2. Dependencies for determining 

relative eccentricity off the payload factor slide bearings 
at different ratios of the working length of the bearing 

to the diameter] 

Lп/dшш 0,3 0,4 0,5 

χ 
–0,532Ф–0,198+ 

+1,312 

–0,477Ф–0,252+ 

+1,226 
–0,408Ф–0,328+ 

+1,312 

Lп/dшш 0,6 0,7 0,8 

χ 
–0,466Ф–0,312+ 

+1,175 
–0,499Ф–0,313+ 

+1,175 
–0,555Ф–0,302+ 

+1,206 

Lп/dшш 0,9 1,0  

χ 
–0,555Ф–0,329+ 

+1,187 
–0,614Ф–0,309+ 

+1,225 
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Относительные эксцентриситеты χ были по-
лучены с использованием метода наименьших квад- 
ратов [16] с учетом связи между Φ и χ, представ-
ленной на рис. 1, для различной величины от-
ношения Lп/dшш. Это позволило уменьшить по-
грешности при расчете и автоматизировать его, ре- 
зультаты приведены в табл. 2. 

2. Построение поперечного и продольного 
профилей масляного насоса  
с эпициклоидальным зацеплением 

Проведен расчет и выполнено построение про- 
дольного и поперечного профилей масляного на- 
соса с эпициклоидальным зацеплением (рис. 4) [17; 
18] с помощью пакета MathCad. 

Принято, что da1, da2 – диаметры окружностей 
внешней (ведущей) и наружной (ведомой) шесте-
рен; е1 – эксцентриситет; z1, z2 – числа зубьев 
внутренней (ведущей) и внешней (ведомой) ше-
стерен; rкн, rв – радиусы полукругов зубьев ве-
домой и ведущей шестерен; k – корректирующий 
коэффициент; θ – корректирующий угол; M '' , 
Mн '' , φ, φ’ – координаты продольного профиля 
ведомой шестерни; Mв '' , Mвн '' , φв, φв’ – коор-
динаты продольного профиля ведущей шестерни; 
Dн '' , Dкв ''  – наружные диаметры окружностей 
ведомой и ведущей шестерен; 'b – длина зуба 
шестерни. 

Текущие значения координат профиля зубь-
ев ведомой шестерни определяются следующими 
уравнениями в параметрическом виде (мм):  
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Текущие значения координат профиля зубь-
ев ведущей шестерни также определяются уравне- 
ниями в параметрическом виде (мм):  
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Уравнения наружной окружности ведущей 
шестерни: 

   в квφ : φ ,sinx r      в квφ : φcos .y r   

 
 

Рис. 4. Поперечный и продольный профили 
масляного насоса с эпициклоидальным зацеплением, 

полученные с помощью пакета MathCad, мм 
[Figure. 4. Transverse and longitudinal profiles of 

the oil pump with epicycloidal engagement 
obtained using the MathCad package, mm] 

Заключение 

Тепловой расчет подшипника скольжения по- 
казал, что большое значение имеет определение 
величин относительных эксцентриситетов. Их не- 
точное определение приводит к невыполнению 
теплового баланса в подшипнике. 

Аналитический метод позволяет быстрее и 
точнее определить относительный эксцентри-
ситет.  
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Автоматизированное построение поперечно-
го и продольного профилей масляного насоса с 
эпициклоидальным зацеплением с помощью па-
кета MathCad дает пользователю возможность на 
любом этапе проектирования изменить парамет-
ры, получить новые результаты, проанализиро-
вать их и выбрать оптимальное решение. 
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 The article discusses a method for determining the relative eccentricity 
χ, used in calculating the thermal balance of an internal combustion engine 
sliding bearing. When performing this calculation, a number of temperature 
values are set in the bearing oil layer. For each set temperature, the engine 
oil viscosity value μ and the bearing load factor Ф are determined. To de-
termine the relative eccentricity, graphical dependencies of the load factor 
on the relative eccentricity are used as input data. The thermal calculation 
of the sliding bearing showed that the accuracy of determining the relative 
eccentricity χ is of great importance. Their inaccurate definition leads to 
a failure of the thermal balance in the bearing. In addition, the method of 
determining the value of χ by the accepted value of the ratio of the working 
length of the bearing to the diameter of the connecting rod neck of the crank-
shaft (graphically) for this calculation is quite time-consuming. For this reason, 
the graphical method for determining χ has been replaced with an analytical 
one. Relative eccentricities were obtained using the least squares method. 
An algorithm has been developed for automated construction of transverse 
and longitudinal profiles of an oil pump with epicycloidal engagement. 

Keywords:  
plain bearings, thermal balance, eccentrici-
ty, oil pump, epicycloidal engagement 
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