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аппроксимация. 
В процессе проектирования широкого ряда агрегатов, важно знать точные значения 

моментов сопротивления, возникающих в подшипниковых узлах. Например, при разработке 
рулевых приводов ракетного двигателя, для точной настройки положения механизмов 
управления, необходимо с максимальной точностью рассчитать моментные характеристики, 
используемых в них шарикоподшипников.  

Зачастую, такие узлы работают под большими нагрузками, что приводит к потребности в 
установке двухрядных подшипников. Для однорядного шарикоподшипника в литературе 
приведён аналитический метод расчёта момента сопротивления, однако для двухрядного такая 
методика отсутствует. В связи с этим на кафедре основ конструирования машин Самарского 
университета была разработана программа, позволяющая рассчитать моментные 
характеристики двухрядного шарикоподшипника.  

Применение программы на предприятиях связано с организационными трудностями, 
поэтому появилась потребность в получении аналитической зависимости, которую могли бы 
использовать работники предприятий. На основе комплекса расчётов, выполненных в 
программе, была проведена аппроксимация момента сопротивления и получена зависимость от 
осевой и радиальной силы для подшипника №3056205. 

Аппроксимация проводилась методом наименьших квадратов в два этапа: 
1) Линейная аппроксимация зависимости момента сопротивления от радиальной 

силы при различных значениях осевой силы.  
𝑇(𝐹𝑟 , 𝐹𝑎) = 𝑘(𝐹𝑎)𝐹𝑟 + 𝑏(𝐹𝑎)     (1) 

В результате мы имеем ряд уравнений: 

{

𝑇(𝐹𝑟 , 𝐹𝑎1) = 𝑘1(𝐹𝑎1)𝐹𝑟 + 𝑏1(𝐹𝑎1)

𝑇(𝐹𝑟 , 𝐹𝑎2) = 𝑘2(𝐹𝑎2)𝐹𝑟 + 𝑏2(𝐹𝑎2)
…

𝑇(𝐹𝑟 , 𝐹𝑎𝑛) = 𝑘𝑛(𝐹𝑎𝑛)𝐹𝑟 + 𝑏𝑛(𝐹𝑎𝑛)

 

2) Аппроксимация коэффициентов 𝑘(𝐹𝑎) и 𝑏(𝐹𝑎). Коэффициент 𝑘(𝐹𝑎) был 
аппроксимирован по экспоненциальной зависимости, а 𝑏(𝐹𝑎) по полиному второй степени: 

𝑘(𝐹𝑎) = 𝑐1 ∙ 𝑒𝑑1∙𝐹𝑎      (2) 
𝑏(𝐹𝑎) = 𝑐2 ∙ 𝐹𝑎

2 + 𝑑2 ∙ 𝐹𝑎 + ℎ     (3) 
После объединения уравнений (1), (2) и (3) получаем: 

T =  𝑐1 ∙ 𝑒𝑑1∙𝐹𝑎 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑐2 ∙ 𝐹𝑎
2 + 𝑑2 ∙ 𝐹𝑎 + ℎ     (4) 

На рис.1 приведен результат аппроксимации для подшипника №3056205. 
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Рис.1 – Аппроксимация момента сопротивления подшипника №3056205 

 
Для двухрядного шарикоподшипника №3056205 зависимость (4) принимает вид: 

0,2 270 2 72 52aF
r a aT F e F F−

=  + + −     (5) 
Расчёты по зависимости (5) дают результаты с погрешностью не более 10% по сравнению 

с полученными в программе. 
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A methodology and software allowing determining moment characteristics of radial-thrust two-

row bearing have been developed, approximating dependencies have been built. For the bearing 
3056205 the analytical relationship between resisting moment and load is obtained. 
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