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Важной проблемой при проектирова-
нии централизованных смазочных систем
современного технологического оборудова-
ния [1, 2], для которого характерна работа на
повышенных линейных и угловых скоростях,
является сокращение времени цикла смазы-
вания и повышение точности дозирования в
широком диапазоне дозируемых объёмов как
жидкого, так и аэрозольного смазочного ма-
териала с возможностью преодоления высо-
ких противодавлений в смазываемых парах
трения при одновременном увеличении ко-
личества пар трения, которые обеспечивают-
ся смазочным материалом от одного смазоч-
ного насоса. Наиболее полно требованиям,
предъявляемым к централизованным смазоч-
ным системам современного технологичес-
кого оборудования, отвечают последователь-
ные смазочные системы [2].

Знание закономерностей изменения ра-
бочих характеристик последовательных пи-
тателей позволяет обеспечить оптимальный
режим смазывания [3] пар трения гибких ав-
томатических линий и обрабатывающих цен-
тров с числовым программным управлением,
которые характеризуются часто меняющим-
ся технологическим процессом и режимами
обработки.

Характерной особенностью последова-
тельных смазочных систем является пошаго-
вая работа питателя, при которой смазка оче-

редной точки не начинается, если смазка пре-
дыдущей не завершена. Такая последователь-
ная подача смазочного материала ко всем точ-
кам смазочной системы позволяет осуществ-
лять централизованный контроль поставки
смазочного материала, а также использовать
последовательный питатель в качестве основ-
ного распределительного устройства в адап-
тивных смазочных системах [1-4].

Функциональная схема пошаговой ра-
боты питателя последовательного действия
серии MSP фирмы LUBRIQUIP (США) [5, 6]
с тремя рабочими секциями представлена на
рис. 1.

Работа питателя осуществляется следу-
ющим образом. В исходном положении до-
зирующе-распределительные поршни всех
трех рабочих секций «А», «В» и «С» находят-
ся в крайнем правом положении (рис. 1, а). В
момент подачи смазочного материала в отвер-
стие входной секции поршни «В» и «С» заб-
локированы входным давлением, действую-
щим на левые торцы поршней, и не могут
перемещаться. При этом наряду с блокиро-
ванием поршней происходит заполнение их
полостей смазочным материалом. Таким об-
разом, в исходном положении только пор-
шень «А», если величины давления смазоч-
ного материала, поступающего со стороны
его правого торца, достаточно для преодоле-
ния сопротивления подаче смазочного мате-
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риала в точку, подключенную к выходу «1»,
может начать перемещаться в крайнюю ле-
вую позицию, выдавая дозу смазочного ма-
териала и открывая канал, соединяющий ле-
вую полость поршня «В» с выходом «2».

При этом поршень «В» разблокируется
и, в свою очередь, начинает перемещаться
в левое положение, подавая дозу смазочного
материала к выходному отверстию «2»
(рис. 1, б). При соединении левой полости
поршня «С» с выходом «3» в свое левое по-
ложение начнет перемещаться поршень «С»,
подавая дозу смазочного материала к выход-
ному отверстию «3» (рис. 1, в). На этом пер-
вая половина цикла работы питателя завер-
шается. Все его поршни находятся в левом
положении (рис. 1, г). Перемещение поршня
«С» влево приводит к разблокированию пра-
вой полости поршня «А», что делает возмож-

ным его перемещение вправо и подачу сма-
зочного материала в точку, подключенную к
выходу «4». Таким образом, питатель готов к
осуществлению второй половины цикла,
основные этапы которого представлены на
рис. 1, г, д, е.

На завершающем этапе подачи смазоч-
ного материала в точку смазки, подключен-
ную к выходу «5», при перемещении поршня
«В» вправо происходит разблокирование пра-
вой полости поршня «С», что делает возмож-
ным подачу смазочного материала в точку,
подключенную к выходу «6». После заверше-
ния подачи смазочного материала в эту точ-
ку питатель возвращается в исходное поло-
жение (рис. 1, а) и готов к новому циклу ра-
боты.

Расчётная схема подачи смазочного ма-
териала на выход рабочей секции последо-

Рис. 1. Функциональная схема пошаговой последовательной работы питателя серии MSP
с тремя рабочими секциями:

Первый полуцикл работы: а - подача на выход «1»; б - подача на выход «2»; в - подача на выход «3».
Второй полуцикл работы: г - подача на выход «4»; д - подача на выход «5»; е - подача на выход «6»
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вательного питателя c указанием давлений,
действующих на поршень, представлена на
рис. 2.

При условии, что поток рабочей жид-
кости в каналах питателя ламинарный и ква-
зистационарный, рабочая жидкость несжи-
маема и ее температура постоянна, перетеч-
ки по радиальному зазору между поршнем и
проточкой в корпусе рабочей секции и вели-
чина гидродинамической силы, возникающей
при прохождении жидкости через дроссель-
ную щель SДЩ-1, образованную перемещени-
ем предыдущего поршня (рис. 2), пренебре-
жимо малы, а силой трения покоя, определя-
ющей начальную силу страгивания поршня,
можно пренебречь, уравнение движения до-
зирующе-распределительного поршня пита-
теля записывается следующим образом [7]:

( )
2

3 42
Пj

Пj TРj Пj j j
j

d x dxm S Р Р
dt dt

λ× + × = × − , (1)

где mПj – масса дозирующе-распределитель-
ного поршня последовательного питателя с
учетом присоединённой массы жидкости в
канале питателя; j - номер выхода рабочей
секции питателя в соответствии с очередно-
стью подачи смазочного материала на выхо-
ды последовательного питателя из исходно-
го положения, когда все поршни справа; xПj -
координата поршня питателя вдоль его оси;
tj – время; λТРj – коэффициент, учитывающий

вязкое трение; SПj - площадь торцевой повер-
хности поршня; Р3 – давление в подводящей
полости поршня; Р4 – давление в отводящей
полости поршня.

Масса поршня с учетом присоединён-
ной массы жидкости [7] в канале питателя

4
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где mj - масса дозирующе-распределительно-
го поршня питателя; mЖj – масса жидкости в
канале после поршня питателя; dПj - диаметр
поршня; dКj - эквивалентный диаметр проход-
ного сечения канала питателя.

Площадь торцевой поверхности порш-
ня питателя

2

4
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π ×
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Исходя из уравнения расхода через
дроссельную щель, образованную предыду-
щим поршнем питателя, с учётом давлений
в каналах, показанных на расчётной схеме
(рис. 2), давление в подводящей полости пор-
шня (Р3) рассчитывается по формуле
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Рис. 2. Расчетная схема подачи смазочного материала на выход рабочей секции
последовательного питателя серии MSP
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где ρ – плотность рабочей жидкости; µДЩ –
коэффициент расхода дроссельной щели;
SДЩj-1 - площадь проходного сечения дроссе-
лирующего элемента.

Площадь проходного сечения (SДЩj-1)
дросселирующего элемента при открытии
цилиндрическим дозирующе-распредели-
тельным поршнем подводящего канала круг-
лого сечения можно определить из уравне-
ния

2

1

2
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(5)

где r – радиус канала питателя.
Исходя из уравнения расхода через

встроенный в рабочую секцию обратный кла-
пан [8], с учётом давлений, указанных в рас-
чётной схеме (рис. 2), давление в отводящей
полости поршня определяется равенством
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где µШ – коэффициент расхода встроенного в
рабочую секцию обратного клапана; SШ - пло-
щадь проходного сечения обратного клапа-
на; ∆РОКj – потери давления в отводящем ка-
нале.

Площадь проходного сечения встроен-
ного в рабочую секцию обратного клапана [8]
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, dКСС – диа-

метр канала седла обратного клапана; dШ –
диаметр шарового затвора обратного клапа-
на.

Потери давления в подводящем ∆РПКj и
отводящем ∆РОКj каналах питателя, которые
рассчитываются в виде суммы потерь давле-
ния по длине канала и потерь давления на
местных сопротивлениях [6], для ламинар-
ного потока рабочей жидкости с учётом урав-

нения неразрывности (сплошности) потока
рабочей жидкости, можно определить по
обобщённой формуле

2

2=32
2

Пj ПjП К П
j

Кj К Кj

d ddx L dxP
dt d d dt d

ρ
ρ ν ς

 
∆ × × × × × + × × ×  

 
∑ ∑ ,

(8)

где ν – вязкость рабочей жидкости; dxП/dt –
средняя скорость поршня; LКj – длина кана-
ла; ζ - коэффициент местного сопротивления.

Коэффициент, учитывающий вязкое
трение, рассчитывается по формуле [8]:

0
ТРj j j

j

v b lρ
λ

ε
×

= × × , (9)

где ε0j – радиальный зазор между поршнем и
проточкой, в которой он перемещается; bj –
ширина щели; lj – длина щели.

Вследствие сложности учета всех про-
цессов, происходящих при работе последо-
вательного питателя, при моделировании вве-
дены следующие допущения:

- каждый дозирующе-распределитель-
ный поршень начинает двигаться только пос-
ле того, как поршень, управляющий его пе-
ремещением, достигает своего крайнего по-
ложения и встаёт на упор;

- учитывается только возрастание вход-
ного давления в торцевой полости исследуе-
мой рабочей секции вследствие перемещения
управляющего поршня. При этом постепен-
ность открытия выходного отверстия этим же
управляющим поршнем не учитывается, так
как в момент подачи давления к торцу оче-
редного поршня канал, по которому смазоч-
ный материал вытесняется этим поршнем на
выходное отверстие питателя, уже полностью
открыт;

- противодавление на выходе рабочей
секции, преодолеваемое поршнем при дос-
тавке смазочного материала, будет постоян-
ным в течение всего пути его перемещения;

- в начальный момент времени все тру-
бопроводы и каналы элементов смазочной
системы заполнены смазочным материалом;

- так как проточки, выполненные по
диаметру поршня любого размера, образуют
одинаковые камеры, давление в которых со-
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здают противоположно направленные взаим-
но компенсирующиеся силы одинаковой ве-
личины, то действие этих сил на перемеще-
ние поршня питателя не учитывается.

Математическая модель последователь-
ного питателя состоит из взаимосвязанных
математических моделей дозирующе-распре-
делительных поршней питателя, описывае-
мых уравнением (1).

Структурная схема модели последова-
тельного питателя с шестью рабочими выхо-
дами, реализованная в системе Simulink,
представлена на рис. 3.

На рис. 4 представлена структурная схе-
ма модели движения дозирующе-распредели-
тельного поршня последовательного питате-
ля, которая описывается системой уравнений
(1) – (9).

Рис. 3. Реализация математической модели последовательного питателя
с шестью рабочими выходами в системе Simulink

 
 

Рис. 4. Структурная схема модели движения дозирующе-распределительного
поршня последовательного питателя в системе Simulink
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При этом в макроблоках 2, 3, 4, 6, 9
(рис. 4) реализованы уравнения (2), (3), (4),
(6) и (9) соответственно, уравнение (5) вхо-
дит в состав макроблока 4, уравнение (7) -
в состав макроблока 6, а уравнение (8) вклю-
чено в макроблоки 4 и 6.

Структурная схема модели давления в
отводящей полости поршня в соответствии с
уравнением (6) представлена на рис. 5.

Адекватность представленной матема-
тической модели последовательного питате-

ля устанавливалась путем сравнения значе-
ний скорости перемещения поршня питате-
ля при различных расходах, подаваемых на
его вход, полученных экспериментальным
путем [9], и в результате моделирования. Ре-
зультаты сравнения представлены на графи-
ках, приведенных на рис. 6, и в таблице 1.

На рис. 7 приведены графики последо-
вательного перемещения поршней питателя
MSP3-5T-5T-5T фирмы LUBROQUIP при раз-
ной величине расхода и давления на входе в

Рис. 5. Структурная схема модели давления в отводящей полости поршня в системе Simulink

 
 

Рис. 6. Зависимость скорости перемещения дозирующе-распределительного
поршня питателя серии MSP от величины расхода, подаваемого на его вход:

  – эксперимент;     – расчетт

 
 



158

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

питатель и отсутствии противодавления на
его выходах. Представленные графики на-
глядно иллюстрируют пример использования
разработанной математической модели для
определения времени цикла работы каждого
питателя, а в итоге - и смазочной системы в
целом, в том числе в зависимости от типо-
размеров поршней питателей, величин рас-
ходов, подаваемых на их входные отверстия,
и значений противодавлений на выходах пи-
тателей.

Использование математической модели

последовательного питателя даёт возмож-
ность на этапе проектирования смазочной си-
стемы с помощью численного эксперимента
определить основные рабочие характеристи-
ки последовательных питателей различных
типоразмеров, получить данные для диагно-
стики состояния смазочной системы [10],
выбрать оптимальные режимы ее работы и
способы управления циклом смазывания, что
позволит повысить надёжность и стабиль-
ность рабочих характеристик смазываемого
оборудования.

Таблица 1. Сравнение результатов натурного и численного эксперимента 
Расход на входе в 
питатель, л/мин 0,011 0,025 0,040 0,052 0,090 0,120 0,300 0,400 0,800 1,800 

Давление на входе в 
питатель, МПа 2,60 2,50 2,50 2,00 4,00 4,50 3,60 4,50 4,50 4,75 

Средняя скорость 
движения поршня – 
экспериментальные 
данные, м/с 

0,015 
0,019 

0,037 
0,048 

0,047 
0,062 

0,069 
0,090 

0,123 
0,161 

0,173 
0,226 

0,387 
0,505 

0,518 
0,677 

1,025 
1,340 

2,300 
3,008 

Средняя скорость 
движения поршня – 
расчетные данные, м/с 

0,014 0,033 0,052 0,068 0,118 0,157 0,392 0,522 1,039 2,280 

Расхождение 
экспериментальных и 
расчетных данных, % 

26,3 31,3 16,1 24,4 26,7 30,5 22,4 22,9 22,5 24,2 

 

  - поршень «А»,      - поршень «В»,       - поршень «С»

Рис. 7. Циклограмма работы поршней последовательного питателя MSP3-5T-5T-5T
при отсутствии противодавления на его выходах:

а – Qвх = 0,011 л/мин, Pвх=2,6 МПа, время полного цикла работы питателя 3,6 с;
б - Qвх = 0,025 л/мин, Pвх=2,5 МПа, время полного цикла работы питателя 1,6 с

 
а) 

 
б) 
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MATHEMATICAL MODEL OF SEQUENTIAL FEEDERS
FOR CENTRALIZED LUBRICATION SYSTEMS

 2008 D. Ye. Rybaltchenko1, Ye. V. Shakhmatov2, G. O. Belov2, V. N. Ilyukhin2

1Public joint-stock company «Avtovaz», Togliatti
2Samara State Aerospace University

The paper presents a system of differential and algebraic equations governing the operation of a sequential
feeder. The block diagram of realization of equations that constitute a mathematical model of a sequential feeder is
given. It allows making analysis of operating characteristics of sequential feeders and lubrication systems based on
them in the Simulink system of modelling dynamic processes. The results of full-scale tests which confirm the adequacy
of the mathematical model developed are presented.
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