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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. К ПОГОСЯН, м г стлкян

О вероятностной оценке точности 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ

Известно |1 3|. что выбор режима модельных испытаний на трепне 
по критериальным соотношениям позволяет получить хорошее совпа­
дение результатов испытаний на модельных образцах с результатами 
натуральных испытаний различных тормозов и муфг. При этом имеет 
существенное значение соблюдение условия равенства коэффициента 
взаимного перекрытия между модельным и натурным образцами 
к;, - к„.

Для получения масштабных коэффициентов перехода от натуры к 
модели режимных параметров процесса внешнего трепня использова­
лись методика нахождения критериев подобия на базе --теоремы 
анализа размерностей [-1] и методика решения системы уравнений 
(на ЭЦВМ), описывающая процесс трения с получение?.։ масштабных 
коэффициентов [3]. Погрешность в определении критериев подобия, пов­
торность опытов и систематические погрешности измерений, влияющие 
на точность моделирования трения, оцениваются в работе [5].

В связи с неизбежным рассеянием экспериментальных данных при 
определении характеристик трения, точность моделирования должна 
рассматриваться также в вероятностном аспекте. В первом приближе­
нии принято, что рассеяние значений коэффициента трения / и темпе­
ратуры на поверхности трения <» подчиняются нормальному закону 
распределения и существует корреляционная зависимость .между /. 11 
и продолжительностью общего рабочего цикла Подобно |6, 7|, се­
мейство линейных корреляционных уравнений с учетом наличия рег­
рессии У на .V представляется я виде:

Ух=(Ьух + - (Г±А'5>Т), (1)

где

Г 3У • С’ I ՛ ։—?՛2. о г------ =-Ау.'.г — г'~ ■ ,՜ I “ ' —3 у} 1 —г-.
■’.V ' °Л- ‘ ц

Учитывая характер распределения опытных данных для каждого 
параметра, подобно |8|. уточнены виды зависимостей /—?։(') и Я — 

.՛•)
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Зависимость / ?։(-) даст ня и боль шее приближение с прямой ли­
нией и полулогарифмических координатах 1^/ При разных зняче 
ниях величины - дисперсия коэффициента грения практически остает­
ся постоянной, а с увеличением достоверности /(/) при фиксирован­
ном ■ значения / уменьшаются. С учетом характера ։а писи мости 
/ ■?](:) в координатах 1ц/ •- корреляционное уравнении (1) примет 
ВИД:

1И/.= _|^,|(._7) [ (^/--|- А'5„). (2)

Аналогично найдено, что зависимость ։> ?:Д՜) является прямой 
линией в логарифмических координатах |£й 1ц-.. В этом случае, с
увеличением - наблюдается уменьшение дисперсии И, а с. увеличением 
.пн гоиепностн /(••)—рост значений ■». Поэтому зависимость (1) при­
нимает вид:

= (Ач/- -4- А'.А’м») (1н* — 1^՜) -г I 1<Д՛» А’А’н). (3)

Рассматривается вопрос о возможности лабораторных исследова­
ний процесса трения в колодочных тормозах при повторно-кратковре­
менном режиме работы на серийной машине ।рения ИМ-58 с рабочим 
узлом трения, геометрически не подобным натурному объекту.

В качестве натурного объекта был использован колодочный тормоз 
гппа ТКТГЦрОМ (с электрогндрявлнческим толкателем) механизма 

передвижения мульдомагнитного крапа грузоподъемностью 15/5 т, 
усгиповленный на лабораторном инерционном тормозном стенде

В качестве модельного объекта служили кольцевые дисковые образ­
ны (трение торцами) лабораторной машины трения ИМ-58. Испыты­
валась фрикционная пара: вальповониая лента 6КВ-10+сталь 15 с 
А.г - <>,4 на натуре и А';1=0.4; 0.8 на модели.

По разработанной методике [2]. па основании теории подобия и 
.ш.члиза размерностей, в соответствии с геометрией натурного и мо­
дельного объектов, а также режимом работы натурного тормоза 
ТКТГ-300М. произведен выбор режима модельных испытаний на маши­
не ИМ-58. Это позволило осуществить моделирование процесса грения 
натурного объекта на забора горных образцах с достаточной высокой 
степенью точности [2].

Экспериментальные данные обработаны на ЭЦВМ и в таблицах 1 
и 2 приведены статистические параметры данных испытаний По дан­
ным этих таблиц рассчитаны уравнения семейства кривых (2) и (3) 
.ын натурных и модельных испытаний при А'нл = А'՜,.,֊ 0.4 и А'1։ = 
֊-0,8 ՛ А'<„ удовлетворяющих достоверностям /(/), /(՝>). равным 10, 
50 и 90% (таблицы 3 и 4).

Как видно, для зависимости 1«г/— область рассеяния коэффи­
циента трения / для модельных образцов несколько больше, чем для 
натурных. По всему интервалу - средневероятностные значения / на 
натуре превышают аналогичные величины на модели.
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Для оценки точности моделирования целесообразно совмещение 
нолей рассеяния / на модели и на натуре 11ри одинаковых значениях 
А'., 0,4 рассматриваемые области рассеяния взаимно перекрываются 
в большей степени, чем при А'^ 0,8 Ав... Средневероятностные зна-

Тиб.шци I

ОГ.ъект 
испытаний п *_ г —

1?/ 5/<

Натура 
Апа=0,4 39 0,1115 0,2659 -0,7927 0.3613 0.3763 -0.3323 0.0673
Модель
Кт' 0,4 30 0.1520 0,3209 ֊0,7855 0.4541 В.-17Г 0.3720 0,0940
Модель
Кто' 0,8 30 0,1057 0.2977 0,6543 0,5583 0.6290 ֊0.2319 0,0798

Таблица 2

Объект 
испытаний п б.-՛. г ’С* 1й։. Ч, А՜,՛. А՜*/-

Натура 
Кто 0,4
Модель 
Кт’ 0,4

56

27

0,1992

0,1639

0,5-190

0,3360

0.7733

0.6379

-0.7914

-0.3969

2,2003

2.3351

0.2806

0,3106

0.0289

0,0724

0.1225

0,1253

Таблица У

К
У р а в и е и и е (2)

К/
> 

в % Натура (А\. 0,4) Модель (Кто* 0.4) Модель (Кто' 0,8)

10
30
50
70
90

9.0 9

֊'--1,24 
0.53 
0

-0.53
1.24
3,32

18Л -0,3323 ֊ -0.1729
18Д -0,3323 т-0.2207
1кА ֊0.3323 - 0.2563
1Ё/т —0,3323 -- 0.2919
1՝йА 0.3323 - 0.3397
1ц.А -0,3323 - 0.4797

18.А 0,3720 - 0.1890
1й/- 0.3720 - 0.2557
1ц А -0.3720 - 0.3057
1ц/՜- ֊0.3720 : 0.3553
18А -0,3720 - 0.4224
1й/- -0.3720 - 0.6180

1ц/- 0,2319 т 0.4006
1й/ 0.2319 ֊ -0.4572
1ц/- 0,23)9 т 0.4995
18А 0.2319 ■ 0.5418
1ц;- 0,2319 г 0.5984
1й/ 0,2319 О.76П

Таблица 4

/(») в % К
У равнение (3)

Натура (Кто—О՛՛!) Модель (Кт’ 0.4)

10 -4-1,24 1цЮ ֊ 0.3164 1цт 2,2988 1£&- =0,4004 18т 2,3352
30 -|-0’53 1цю 0.2959 )87 2,3696 1ц։>. - 0.3490 1Ц7 2,4074
50 0 1ц* 0,2806 187 2,4223 |£(Ь 0,3106 1‘й-. 2,4585
70 -0,53 1ц:| 0,2653 1Ц-- 2,4751 1дН- 0,2722 187- -2,4985
90 1.21 1ц* 0,2448 1ц •- 2,5459 |р{ь 0,2208 Щ-.-г- 2,5782

99.9 -3,32 18й: 0,1817 1ц: 2,7532 1цЯ- 0,0702 1Ц7--2,7791
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ченйя / в первом случае сравнительно близки и их соотношение Ирак 
тнчоскн остается постоянным во всем интервале ", что не наблюдает­
ся по втором случае, При совмещении полей рассеяния !1сЛ'м=/( 

=0,4 средненероятностные значения <> на модели несколько превы­
шают величины ՛•) па натуре. Как и для / поле рассеяния на моде­
ли больше и полностью перекрывает аналогичное поле для натуры.

Из анализа полученных результатов видно, что точность моде­
лирования значительно зависит от А՜,,. и необходимо стремится к 
сохранению условия А',՛,, = А*,,Несколько уменьшенное срелпевероят- 
ностное значение / на модели объясняется повышением температуры 
на образцах по сравнению с натурным объектом. .Увеличение полей 
рассеяния / и Я на модели связано с более значительным влиянием 
случайных факторов на малогабаритные лабораторные образцы.

Для вероятностной опенки точност։! моделирования параметров 
1 рения вводится понйтне коэффициента эффективности моделирования 
А7 -/,7՜. А՜. ֊ ։>/։г. Получены уравнения (I) и (5) тля определения 
вероятностных значений /</ и К,, учитывающие размеры и взаимные 
расположения областей рассеяния данных модельных и натурных ис­
пытаний.

^Л/=|£ ֊- = 18/— 1в/'=(^ А/.-У-Ь | Ь, ֊')

4-АД5/-5;)4-(|77'֊1-?)1
или 1?А7=«/’|-9՜’

- 1-А^.) АЛЛ -10^ А'Л\,) (|^֊л-.%)|| (5)

пли 1^А':> - а• |£г ф с& .

В табл. 5 представлены уравнения (4) и (о).
• Таблица 5

К
У р л и и е кие (4) У р а » н с и и с (5)

! А’цз- -А՞»»— О —' А 1М /<>1'1 0,4

- Ь24 ։о 1кК/ -0.0397- 0.0161 0.100-1- 0.2277 10 1ЙА(. -0.0841ЯТ-0,0364

՛-՛՛ \%Кл 0.0397--Д1.0И14 0.1004-4 0.2432 30 -О.0301й: -0,0362
1йА7 0.0397֊- -0.0827 ։цА/ 1.1004:- 0.25-87 <_ю 1йА';, 0.0241ё- 0,0323

В уравнении (4) и а/ соответственно характеризуют уровень 
н интенсивность изменения коэффициента /</. Как видно из табл. 5, 
значения суя о,-при /<л = /<«-. =0,4 в несколько раз меньше, чем 
при А*ю=0,8=ЯД. Поэтому средневероятностные значения /</ близки 
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к единице и более стабильны для первого случая. Так. например, 
при /(/') -50?<. и - 0,1 : 1,0 в нервом случае эти значения колеб­
ля тся в пределах /<>-= 1,131 <-1,121, я во втором случае—Л/• 1,711 ’

: 1.390 (рис. 1). Разброс санных К, относительно с редне вероятност­
ных значении при /(/)—10% и А/)—90% соответственно составляет 

6% и 3.6%.

Рис. 1. Зависимости коэффициентов А7 и от ■ при։ 
а) Ки> -Аю; б) /Свз-Л А'уУ. в) К'м.

, Линии /. ֊ и 3 соответствуют /(/>. /(«!) 10. 50 и 90 %•

Средиевероятностныс значения А7 ко всем интервале т незначи­
тельно отклоняются от единицы: при - — 0.1 ՛ 1.0 А» «=0,986-5-0,920. 
Разброс данных К; с увеличением - также уменьшается: при - 0.1 
/(•))- 10% и /(••') 90% разброс А', относительно средневероятностных 
значений составляет 12%, а при - 1,0 0,5%.

Коэффициенты эффективности моделирования Ау и А՜;, помимо 
опенки точности моделирования могут иметь следующее практиче­
ское применение при известных /' и и' на модели эти коэффициенты 
позволяют определить ятачения / и Ь на натуре с учетом точности 
моделирования.

ЕрШ1 им. К. Маркса ТЬтунило 9.П1. 1972.,.
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2U.'IJI.'t.lU*IIA.IUillA. ‘H.ILJISINLi. •l.l»l։ILI«hl։BIU.

IL if l|l II l|l II t d

hihuhmjl 1>пЪ Zi tl> ф и ц in If ni)i n t fl jM/h tn l.nnifl jiult if I, fl it tfhlt p /՛ о rj nt пи/ и p Л •

iflil'fp pbLui/ilfiftuif li\i Ш/Ъ i/HpAitltbl'pp. npihp lipt/hiitf/fi-l/iupi'iti mil ՝ф if Ill'll

{ h [I it ui j phn\u( iiiAmffjuib nlul/uffi t/ It n/ put if HiqrfHiJ /Д ■/> и pilin') inij in / фпрЛш-

b if tt I j}l h p ft lUpitllllpflh ll/uSui'll tl/pnyluifl d HI/L/llII/li iuh .'.JUIIII ftllllh ifflllll Bhpifllll՝) 

/ Iifitfuih llllllpuiifhiiiphlipli if n t/h pu i/ii uih .'.uiimfl unh .‘iu։/u<b։<//y iub.iu//<i>b i/hni՛ 

'lUiniiiilpilltp h iitniUQinpl/iftuA / ti iit/lt/iui/J шЪ IJft h l/infi 1/ tit ft jtuh г/прЛ iij l/g ft 

фшрр.
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