
ÒÅÇÈÑÛ ÄÎÊËÀÄÎÂ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ

53

2

4

6

8

10

12

14

100 120 140 160 180 200

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ ìàñåë, ïîëó÷åííûõ ïî
ôîðìóëå Âàëüòåðà, è çàìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ âèñêîçèìåòðà
Ïèíêåâè÷à. Ìàñëî Ëóêîéë Ñèíòåòèê 5W-40
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T, °C Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ ìàñåë, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè, è çàìåðåííûõ ñ
ïîìîùüþ âèñêîçèìåòðà Ïèíêåâè÷à. Ìàñëî Ëóêîéë
Ñèíòåòèê 5W-40
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ÓÄÊ 621.431

ÍÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ
ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂßÇÊÎÑÒÈ ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÌÀÑÅË

À.Þ. Øàáàíîâ, À.Á. Çàéöåâ, È.Ñ. Êóäèíîâ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ïðè èõ ðàáîòå â òðèáîóçëå. 

Óñëîâèÿ ðàáîòû ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ âî
âñåõ ãðóïïàõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ äâèãàòå-
ëÿ îòëè÷àþòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:

— íàëè÷èåì ïåðåìåííûõ äàâëåíèé;
— âûñîêèì è ïåðåìåííûì óðîâíåì òåìïåðàòóð

ìîòîðíîãî ìàñëà â ñîïðÿæåíèè òðåíèÿ.
Ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â òàêèõ

óñëîâèÿõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé è
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòåé ìîòîðíîãî ìàñëà, ïî-
ñêîëüêó èìåííî ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ.

Äåéñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ (ÃÎÑÒ 33–82)
ïðåäïèñûâàþò èçìåðåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî-
ñòè ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ — 40 è 100 °Ñ. Ýòîò
äèàïàçîí òåìïåðàòóð äàëåê îò ðåàëüíîãî ðàáî÷å-
ãî. Ïåðåñ÷åò æå íà ðåàëüíûå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû Âàëüòåðà: 

lglg ( νt + 0,8 ) = A — B lgt,
ãäå À è Â — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå, îáåñ-
ïå÷èâàþò òî÷íîñòü òîëüêî äëÿ ìèíåðàëüíûõ ìà-
ñåë è â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 120–130 °Ñ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâà-
ëè ïîãðåøíîñòè ôîðìóëû Âàëüòåðà ïðè åå èñ-

ïîëüçîâàíèè â ðåàëüíîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð äëÿ ñëîæíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ
ìàñåë, à òàêæå ïðåäëîæèëè ñâîè ôîðìóëû ðàñ÷å-
òà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïûòàíèé áûëè âûáðàíû
âîñåìü îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ ïîëíîñòüþ ñèí-
òåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ ìàñåë ãðóïï SAE 5W30 è
5W40 API SL(SM)/CF — Shell Helix, Motul Eco-
clean, Xenum, Luqui Moly, Marly Black Gold è
Ëóêîéë Ñèíòåòèê.

Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêè
çàìåðà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, áûëè ïðîèç-
âåäåíû èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå îò 40 äî 195 °Ñ.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âûÿâëåíî çàâû-
øåíèå ïàðàìåòðà íà 5–20 % â îñíîâíîì ðàáî÷åì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. 

Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû íåóäîâëåòâîðèòåëüíû,
ïîñêîëüêó âëåêóò çà ñîáîé àíàëîãè÷íóþ îøèáêó
â îïðåäåëåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîäøèï-
íèêîâûõ óçëîâ äâèãàòåëÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
áûëè ïðåäëîæåíû ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìóëû
ðàñ÷åòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî
ìàñëà, àäàïòèðîâàííûå äëÿ ðàáîòû ïðè óñëîâèÿõ
âûñîêèõ òåìïåðàòóð: 

ôîðìóëà Óááåëîäå–Âàëüòåðà: 
lglg(νt + C) = A – Â · lgt;

îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî òðåì òî÷êàì;
êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü:

lglg(νt) = A + B · t + Ñ · t2,

(1)

(2)

(3)
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ãäå νt — èñêîìîå çíà÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå t, ñÑò; t — òåìïåðàòó-
ðà, °Ñ; À, Â, Ñ— êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíàì êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà, îïðåäåëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì, íàïðèìåð, ïðè òðåõ òåì-
ïåðàòóðàõ 40, 100 è 150 °Ñ.

Ïðèìåíåííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü â
ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû Âàëüòåðà ïîçâîëÿåò áîëåå
òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ âÿçêîñòåé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðè
ñëîæíîì õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ âÿçêîñòíî-òåì-
ïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíûõ áàçîâûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïå-
ðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-

íèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôîðìóë ðàñ÷åòà êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè â çîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
óçëîâ òðåíèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ñëîæíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë
îòêëîíåíèå äàííûõ íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðè-
ãîäíà äëÿ ðàñ÷åòà âÿçêîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ëþ-
áûõ âèäîâ è ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå, âïëîòü äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
ìàñëà. Ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìà-
öèè êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ïîëó÷àåìàÿ âî âñåì
äèàïàçîíå  ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð â òðèáîñîïðÿæåíè-
ÿõ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, äåëàåò åå ïðè-
ìåíèìîé ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ
è óçëîâ òðåíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.


