
системы смазки, эффективной очистки от уже попавших частиц 
повышению з'стойчивости масел и деталей машины к различны» 
физическим и химическим загрязнениям. Этому способствуй 
правильный выбор марки моторного масла, свойства которого 
соответствуют конструкции двигателя и условиям его эксплуатации 
Надежное уплотнение всех соединений, для предотвращения 
проникновения пыли в двигатель, повышение уровня техническо! 
эксплуатации и обслуживания двигателя. Применение надежных j 
долговечных фильтрующих элементов, обеспечивающие 
необходимую тонкость фильтрования. Также необходимо или 
повышать твердость сопряженных деталей, для противостоянии 
абразивному износу, или применять материал одной из деталей с 
небольшой твердостью, для поглощения более твердых абразивный 
частиц. Это приведет к резкому снижению износа другой детали 
Комплекс подобных мер позволит продлить срок службы 
сельскохозяйственной техники, сэкономить средства на ремонте, & 
также сохранить нормативные эксплуатационные свойства машин. 
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Проблема своевременной и качественной очистки смазочных 
материалов является всегда актуальной, потому что от ее решений 
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зависит надежность и долговечность работы сельскохозяйственной 
техники. Наличие частиц загрязнений в смазочных материалах 
приводит к отказам, доля которых составляет от 60 % до 90 % [1-3]. 

Наиболее опасными частицами в системе смазки двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) являются частицы песка (SiCb) 
размерами 15-40 мкм. 

Методы порошковой металлургии позволяют изготавливать 
фильтрующие материалы (ФМ) с градиентной структурой пор, в 
том числе многослойные. Такие ФМ обладают повышенной 
проницаемостью, способностью работать в режиме глубинного 
фильтрования, обеспечивая при этом высокую грязеемкость и 
длительный срок службы, и могут быть использованы для очистки 
моторного масла ДВС. 

Осаждение частиц в пористой среде описывается 
экспериментально установленной зависимостью Ивасаки [4]: 

~ = --кС, (1) 
ох 

где С - объемная концентрация частиц загрязнений; х - направление 
движения очищаемой жидкости, м; X - коэффициент фильтрования, м""1. 
Для волокновых ФМ коэффициент X равен [5] 

4(1-П)л 0а 
тсД, 

где П - пористость, Tjo - вероятность столкновения частиц загрязнений 
с пористым каркасом; а - вероятность осаждения, Д , - диаметр 
волокна. 

При проведении теоретических расчетов многие авторы [6] 
принимают а = 1, а при определении значений % учитывают роль 
механизмов осаждения [5, 7]: 

Мо = Лпр ст + Чин + Лсед + Ндиф' 
где т| п р с х , т| и н, л. с е д, Лдиф - соответственно, вероятности столкновения 
под действиями механизмов прямого столкновения, инерции, 
седиментации и диффузии. 

Нами был предложен новый подход к организации процесса 
фильтрования, основанный на выполнении требования осаждения 
равного количества частиц загрязнений в поровьгх каналах каждого 
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слоя ФМ. Такая структура многослойных ФМ обеспечивает! 
повышение грязеемкости и ресурса их работы за счетл 
равномерного осаждения частиц загрязнений по толщине ФМ. 

Схема осаждения частиц загрязнений в двухслойном! 
волокновом ФМ представлена на рис. 1. 

._—> 

0 1 » | V 
Рисунок 1 - Схема фильтрования в двухслойном волокновом ФМ 

Для двухслойного ФМ уравнение Ивасаки (1) имеет вид [5] 
- для отрезка [х0; Х\] 

C(x) = CQe~X,{x~Xa\ (2) 
- для отрезка [JCI ; Х2] 

С(х) = c^e~X](-x''Xo)e~Xl(x~Xl\ (3) 
где Со - концентрация частиц загрязнений на входе в ФМ; С| и С 2 -
концентрация частиц загрязнений на выходе из первого и второго 
слоя соответственно; Х\ и А,2 - коэффициенты фильтрования 
первого и второго слоя соответственно. 

Для установления закономерностей осаждения частиц 
загрязнений S i0 2 (р т = 2650 кг/м 3) размером 30 мкм в двухслойном' 
ФМ воспользуемся выражениями (2), (3). При проведении расчетов 
в качестве очищаемой жидкости выбрано моторное масло М-10Г 2 

( р ж = 850,82 кг/м 3, ц=0,0119Па-с при температуре 7 = 3 7 3 К), 
скорость фильтрования у ф = 0,01 м/с. Для ФМ, обеспечивающих 
требуемую тонкость очистки выбирали следующие комбинации 
слоев с размерами волокон: двухслойных - 400, 300 мкм; 400, 200 
мкм; 300, 200 мкм. Требуемая степень очистки принималась равной* 
0,95 (Со = 1, С, = 0,525, С2 = 0,05). 

Закономерности изменения относительной концентрации частиЦ! 
загрязнений С/Со при прохождении через выбранные комбинации] 
слоев двухслойных ФМ, обеспечивающих равное осаждение частиц1 
загрязнений в каждом слое представлены на рис. 2. 
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а б в 
Рисунок 2 - Изменения относительной концентрации частиц загрязнений С / С 0 для 
различных комбинаций двухслойных ФМ с размерами волокон: а - 400, 300 мкм; 

б - 400, 200 мкм, в - 300, 200 мкм 

Предполагаем, что наиболее равномерное осаждение частиц 
загрязнений будет происходить в двухслойных ФМ толщиной х 2, 
когда зависимости С/С0(х) (рис. 2) будут приближаться к прямой АВ. 

В качестве меры приближения кривой у = С(х) к прямой 

у = Ах + В = ( С 2 / х 2 С 0 - 1 / х 2 ) х +1 примем разность площадей 
криволинейных трапеций, расположенных по разные стороны от 
этой прямой. 

Эта разность равна определенному интегралу функции F: 

F= } ( С 0 е ^ , Л -Ax-B)dx+ ](Схе~х*х - Ах - B)dx = 

Полученные значения рассчитанные из выражения (4) для 
различных значений Х \ , х 2 , Хи Х2, представлены в таблице. 

Таблица - Значения функции \F\, характеризующие равномерность 
осаждения частиц загрязнений 

Размеры 
волокон, 

мкм ; 

С О с, с 2 
Ль 
мм мм 

К 
мм ' мм 1 

н 
мм 

400, 300 1 0,525 0,05 3,84 13,47 0,42 0,61 5,08 

400, 200 1 0,525 0,05 3,84 8,03 0,42 1,40 2,31 

300, 200 1 0,525 0,05 1 2,64 6,84 0,61 1,40 2,27 
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Из таблицы следует, что наиболее равномерное осаждени 
частиц загрязнений будет осуществляться в двухслойном ФМ 
размерами волокон 300 и 200 мкм (минимальное значение функци 
\F] = 2,27 мм). 
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Аддитивные технологии (AT), несмотря на их интенсивное 
развитие, до сих пор не получили широкого распространения J 
промышленном производстве, в частности, для изготовления 
деталей машин [1-3]. Одной из причин, сдерживающих им 
применение, является отсутствие у специалистов предприятия 
достаточных знаний о них, что затрудняет оценку их достоинств щ 
недостатков, выбор из них наиболее приемлемых. Сложности 
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