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The application of the method of R-functions for mathematical modeling of the plane
steady flow of viscous fluid in the bearing groove is consider. Computational experiment was
did for the unit square, the results are compared with solutions obtained by other authors.
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ВПЛИВ НАПРУЖЕНОСТІ ЗОВНІШНЬОГО ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОЛЯ
НА ТОВЩИНУ ЗМАЩУВАЛЬНОЇ ПЛІВКИ

Товщина граничної змащувальної плівки,  або плівки молекул ПАР,  що утворю-
ється на поверхнях тертя є одним з головних чинників, що визначає знос деталей дви-
гунів.  Вона залежить від багатьох факторів,  до яких відносяться матеріали поверхонь
тертя, поверхнева активність молекул присадок, що додаються у моторні мастила, кон-
центрація молекул присадок і ступінь їх агрегації в об’ємі мастила, температура мотор-
ного мастила, навантаження, що виникають в зоні контакту поверхонь тертя, швидкість
ковзання (або кочення) поверхонь тертя тощо [1, 2]. Попередніми дослідженнями вста-
новлено, що при обробці рідких мастильних матеріалів зовнішнім електростатичним
полем товщина граничного шару молекул ПАР на поверхнях тертя збільшується у
1,5…2 рази, при цьому знос поверхонь тертя зменшується, відповідно у 2…4 рази [3, 4,
5]. Так в роботах [3, 4] досліджений вплив напруженості електростатичного поля на то-
вщину шару молекул ПАР на металевих поверхнях,  що утворюється з робочих рідин
гідроприводів будівельних машин. Згідно досліджень, максимальний ефект збільшення
товщини шару ПАР спостерігається при певних значеннях напруженості зовнішнього
поля, величина якого для робочих рідин складає близько 0,5…0,6×106 В/м. Збільшення
товщини шару ПАР призводить до відповідного зменшення зносу пар тертя агрегатів
гідроприводів будівельних машин [3, 5]. Результати наведених досліджень говорять
про можливість використання електростатичної обробки для покращення трібологічних
властивостей моторних мастил, однак такі дані на теперішній час відсутні, тому по-
ставлене питання потребує теоретичного й експериментального вивчення.

Метою роботи є встановлення експериментальним шляхом закономірностей впли-
ву напруженості зовнішнього електростатичного поля і температури моторних мастил
на товщину плівки молекул ПАР, яка утворюється на металевих поверхнях деталей те-
ртя ДВЗ.

В переважній більшості мобільної техніки використовуються двигуни внутріш-
нього згоряння, які працюють на двох типах палива – бензини та дизельні палива. За-
лежно від типу застосовуваного палива в системах змащення ДВЗ використовують дві
групи моторних мастил: 1 – для карбюраторних (інжекторних) двигунів; 2 – для ди-
зельних двигунів.  Обидві групи широко застосовуються в експлуатації,  тому в якості
об’єкту дослідження були обрані дві марки мастила:

- мастила для дизельних високо форсованих двигунів М12-Г2;
- мастила для карбюраторних високо форсованих двигунів М6з-12Г1.
Обробка моторних мастил зовнішнім електростатичним полем проводилася в спе-

ціальному пристрої, розробленому по рекомендаціях [3, 4].
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При проведенні досліджень одним з чинників є напруженість електростатичного
поля в зазорі між електродами пристрою. Для коаксіального розташування електродів її
максимальне значення визначається по залежності
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r
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E
×

=
(1)

де R, r – відповідно, радіуси зовнішнього та внутрішнього електродів;
UЗВ – напруга, що подається на електроди.
Для забезпечення потоку мастила крізь електроди пристрою розроблена гідроста-

нція (рис. 1), що дозволяє регулювати витрати рідини та температуру

Рисунок 1 – Гідравлічна станція для проведення досліджень:
1 – термостатований бак з нагрівачем;
2 – пластинчастий насос;
3,6,8 – дроселі; 4 – манометр;
5 – пристрій для обробки мастил;
7 – ємність для відбору обробленого мастила

Для проведення вимірів товщини плівки ПАР,  що утворюється на металевих по-
верхнях з моторних мастил розроблений прилад, в основі якого закладено метод «стопи
Ахматова»  [1,  6],  який широко застосовується для вимірювання тонких адсорбційних
шарів.

На відміну від відомого методу замість пластин були використані металеві кульки,
що запобігло появі додаткової похибки вимірювань від наявності в мастилах (навіть у
стані поставки) твердих часток забруднень, оскільки в приладі реалізовувався крапко-
вий контакт (рис.2).
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Рисунок 2 – Схема приладу для виміру товщини граничного шару ПАР:
1 – плита; 2, 3, 4 – опори; 5, 6, 7 – притискні кришки; 8 – трубка скляна; 9 – кульки;

10 – нагрівач; 11 – регулятор температури; 12 – датчик температури; 13 – мікрометр.

Кожен з вимірів товщини плівки ПАР полягав у отриманні різниці довжин стовпа
сухих кульок і змочених пробою досліджуваного мастила.  Для цього кульки 9  знежи-
рювались бензином-розчинником Б-70, просушувались та розмішувалися в трубці 8
приладу. Мікрометрична головка мікрометру 13 за допомогою важеля притискалася до
стовпа кульок зі сталим зусиллям. Після чого стрілка мікрометру встановлювалась на
позицію «0» на шкалі. Важелем мікрометру відводили мікрометричну головку на мак-
симальну відстань, виймали кульки та змочували їх досліджуваним мастилом. Потім
змочені кульки закладали в трубку й повільно відпускали важіль. Терморегулятором 11
встановлювали температуру змоченого стовпа кульок на заданому рівні. Різницю у по-
казаннях мікрометра заносили в журнал.

Експериментальні дослідження проводилися при таких сталих значеннях:
- швидкість потоку мастила крізь зазор між електродами 6 м/с, згідно рекоменда-

цій [4];
- клас чистоти проб досліджуваних мастил 8…9 по ДСТУ 17216-2001.
Змінними чинниками при проведенні досліджень були напруженість електроста-

тичного поля і температура мастила. Рівні варіювання головних чинників наведені в
табл. 1.

Таблиця 1
Рівні варіювання незалежних чинників

Рівень Код X1(Е) × 106, В/м X2(Т), град К
Нижній рівень -1 0 313
Нульовий рівень 0 0,5 333
Верхній рівень +1 1 353

В дослідженнях встановлювались функції зміни товщини плівки ПАР для двох
марок моторних мастил

),(1 TEfh = , (1)
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),(2 TEfh = . (2)

Для отримання функцій (1) і (2) у вигляді рівнянь регресії був складений план ек-
сперименту, який дозволив з мінімальною кількість дослідів визначити коефіцієнти
рівнянь при заданій вірогідності. Згідно рекомендацій [7], був обраний ортогональний
план двох факторного експерименту. Таким чином, в дослідженнях реалізовувались два
паралельних експерименти для мастила М12-Г2 і два паралельних експерименти для
мастила М6з-12Г1 по складеному плану,  де в якості функції відгуку є товщина плівки
ПАР, адсорбованої на поверхнях кульок, причому рівні варіювання напруженості поля
та температури, а також значення сталих чинників залишалися незмінними в усіх ви-
падках.

По результатам проведених досліджень отримані рівняння, що відбивають залеж-
ність зміни товщини шару ПАР для досліджуваних мастил:

для моторного мастила М12-Г2

21236 1078,11041,71007,309,4 ETEh ××-××-××+= --- , (3)

для моторного мастила М6з-12Г1

TEETEh ×××-××-××-××+= ---- 921236 1037,51091,11002,61077,439,3 ,   (4)

По отриманим моделям побудовані графіки залежності товщини плівки ПАР для
досліджуваних мастил, які наведені на рис. 3 а), б).

а)

Рисунок 3 – Зміна товщини граничного мастильного шару:
а) - мастило М12-Г2; б) - мастило М6з-12Г
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Згідно результатів проведених досліджень, товщина плівки молекул ПАР, що
утворюється на металевих поверхнях залежить нелінійно від напруженості зовнішнього
електростатичного поля, при цьому зі збільшенням напруженості спостерігається ріст
товщини для обох досліджуваних мастил. Так для мастила М12-Г2 товщина плівки
ПАР зростає в 1,7 – 1,8 рази, в залежності від температури, рис. 3 а). Для мастила М6з-
12Г1 товщина плівки зростає в 1,76 – 1,78 рази, рис. 3 б). Таке збільшення підтверджує
основні теоретичні дослідження по визначенню залежності товщини адсорбованої плі-
вки ПАР від напруженості електростатичного поля. Окрім напруженості зовнішнього
поля на товщину адсорбованої плівки суттєво впливає температура мастила, яка змочує
металеві поверхні. Експериментальними дослідженнями встановлено, що по мірі росту
температури товщина плівки ПАР лінійно зменшується в досліджуваному діапазоні.
Причому такий характер спостерігається як для дизельного мастила, так і для карбюра-
торного.

Висновки
1. Використання електростатичної обробки моторних мастил призводить до суттє-

вого покращення їх адсорбційної здатності,  причому для досліджуваних мастил існує
така напруженість поля, при якій ефект від електростатичної обробки максимальний.

2. Встановлена температурна залежність товщини плівки ПАР розкриває процеси
десорбції молекул з поверхонь металу,  оскільки зі збільшенням температури товщина
мастильного шару зменшується для обох мастил. Це відбувається за рахунок збільшен-
ня рухливості молекул ПАР поблизу металевих поверхонь.

3. Збільшення товщини граничного шару ПАР моторних мастил призведе до зме-
ншення зносу деталей двигунів внутрішнього згоряння, що підтверджується численни-
ми теоретичними та експериментальними дослідженнями зв’язку товщини шару ПАР із
зносом поверхонь тертя технічних систем.

Література: 1. Ахматов А.С. Молекулярна фізика граничного тертя. М.: Фізма-
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Воронин С.В., Ткач В.В.
ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА

ТОЛЩИНУ СМАЗОЧНОЙ ПЛЕНКИ
Приведены результаты экспериментальных исследований влияния напряженности

внешнего электростатического поля и температуры моторного масла на толщину гра-
ничной смазочной пленки, которая формируется на поверхностях трения двигателей
внутреннего сгорания.
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Voronin S.V., Tkach V.V.
INFLUENCE OF TENSION OF EXTERNAL ELECTROSTATIC PAUL ON THICKNESS

OF LUBRICATING TAPE
The resulted results of experimental researches of influence of intensity of an external

electrostatic field and temperature of a motor grease oil for a thickness of a limiting greasing
film, which It is formed on surfaces of a friction of internal combustion engines.

УДК 681.121.04

Мельничук С.І., Рудак C.М.

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ СКЛАДОВИХ СПЕКТРУ ШУМІВ
ПОТОКУ ПРИ ВИМІРЮВАННІ ВИТРАТИ ГАЗУ

За схемою вимірювання витрати газових середовищ [1]  вихровим ентропійним
перетворювачем частоти шумового сигналу, які фіксуються чутливим елементом зна-
ходяться в діапазоні 20-20000 Гц. Одним з невирішених завдань  є встановлення вели-
чини впливу наявних гармонійних складових вимірювального сигналу на такі його ха-
рактеристики як математичне сподівання Мх та середнє квадратичне відхилення СКВ.
Враховуючи те, що інтенсивність різних гармонійних складових вимірювального сиг-
налу по-різному впливає на його статистичні характеристики доцільно розглянути мо-
жливість виділення частотних смуг, які б дозволили мінімізувати вплив гармонійних
складових, що не несуть інформації про витрату контрольованого середовища.

Для вирішення окресленої задачі проведено низку експериментальних дослі-
джень з використанням турбулізатора конусної форми [2], вимірювальний перетворю-
вач розташовано на прямолінійній ділянці трубопроводу, відстань до перетворювача –
25D. Для максимізації неконтрольованих збурень обрано місцевий опір невизначеного
типу, в склад якого увійшли коліна, заглушені трійники і крани. Дослідження проводи-
лись для витрат вимірювального середовища 1,87 м3/год, 3,93 м3/год, 5,87 м3/год, 7,84
м3/год та 9,89 м3/год у лабораторних умовах  на базі стаціонарної дзвонової установки
ІВФ “Темпо” (м. Івано-Франківськ), границі основної відносної похибки якої ±0,13%, в
умовах стабілізованої температури вимірюваного середовища 20±0,5оС, робочого тиску
114,0 мм водяного стовпа, робочого середовища – повітря.

Отриманий з первинного перетворювача шумовий сигнал [1], параметри якого
пропорційні до швидкості потоку газу, оцифровується в результаті чого формується
послідовність фрагментів сигналу фіксованої довжини, на основі яких здійснюється
розрахунок поточних оцінок їх ентропії. Один з варіантів частотного розділення вимі-
рювального сигналу – застосування цифрових фільтрів[3], зокрема реалізації програм-
ного цифрового фільтру з фінітною імпульсною характеристикою –
КІХ-фільтра. Така реалізація забезпечує оброблення сигналів без внесення змін в конс-
трукцію засобу вимірювання, крім того поки динамічний діапазон вимірювального ка-
налу має бути розрахований на передачу без спотворення суми найбільшого корисного
сигналу і найбільшої завади. Таке підвищення вимог до динамічного діапазону вимірю-
вальних перетворювачів негативно впливає на їх точності.


