
324 
 

УДК 658.51+539.538 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ ИЗНАШИВАНИЯ 
ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ПАРЫ ТРЕНИЯ 

Журавлев Д.Н.¹, Боровков А.И.¹ 
¹ Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург, 

zhuravlev@compmechlab.ru 
Ключевые слова: цифровая модель, методы повышения качества, эффективность, 

изнашивание 
Осесимметричные пары трения играют важную роль в конструкции 

быстровращающихся роторных систем, таких как газовые центрифуги, кинетические 
накопители энергии, гиродины и пр. Эти узлы функционируют в условиях высоких удельных 
нагрузок и подвергаются износу на протяжении длительного времени [1]. Для обеспечения 
качества, надежности и безопасности работы оборудования необходимо учитывать широкий 
спектр нагрузок и воздействий, влияющих на отдельные компоненты. В связи с этим решение 
износоконтактной задачи становится важным этапом проектирования новых поколений 
данного оборудования. Сегодня цифровое проектирование и моделирование становятся 
ключевыми аспектами разработки и производства новых изделий [2]. Чтобы достичь 
необходимого уровня качества конечной продукции в рамках этой парадигмы, крайне важно 
обеспечить высокое качество цифровых моделей, используемых на этапе разработки. Для 
определения качества цифровой модели необходимо выделить критерии, по которым оно 
будет оцениваться. В данной статье будем в роли основной метрики качества рассматривать 
вычислительную эффективность – объем вычислительных ресурсов и кода, необходимых для 
выполнения моделью своей функции [3]. Данный критерий следует рассматривать в 
совокупности с другой важной метрикой – адекватностью [4] модели. 

Основным определяющим соотношением, применяемым в компьютерной модели 
изнашивания, в настоящей работе является закон Арчарда [5]. Учитывая квазистационарность 
процесса изнашивания и осесимметричную постановку задачи, он может быть записан в 
следующем виде [6-8]: 
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Видно, что соотношение (1) не позволяет учитывать изнашивание на оси вращения 
осесимметричной пары трения: при r = 0 величина Δw₍ᵢ₎ также обращается в ноль. Между тем, 
такое поведение противоречит здравому смыслу и экспериментальным данным. Для 
добавления в математическую модель возможности учета ненулевого износа на оси вращения, 
оставаясь в рамках линейной зависимости напряжений от деформаций, предположим наличие 
малых колебаний оси вращения пары трения [9, 10]. В таком случае, движение точки с 
радиальной координатой r на вращающейся поверхности пары трения будет являться 
комбинацией вращения вокруг оси с угловой скоростью ω и кругового движения с амплитудой 
δ и угловой скоростью ξ вокруг текущего положения. Амплитуда вектора линейной скорости 
точки для описанного характера движения вычисляется как: 

 ( )2 2 2 2 2 cosv r r tω δ ξ ωδξ ω ξ= + + −  (2) 
Для вычисления величины износа поверхности при большом количестве оборотов в 

стационарной постановке требуется провести усреднение значения скорости [1]. 
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где E – полный эллиптический интеграл второго рода. 
В рамках компьютерной модели необходимо реализовать вычисление данного 

интеграла, при этом сделать это наиболее эффективным образом, поскольку вычисление 
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средней скорости выполняется для каждой точки интегрирования элементов на контактной 
поверхности на каждой из итераций. Проведенные в настоящей работе исследования показали, 
что наиболее эффективным способом вычисления значения данной специальной функции, при 
сохранении требуемой точности, является полиномиальная аппроксимация [11, 12]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 ln 1 1E m P m m m Q m≈ − − − − −   
С другой стороны, можно заметить, что при усреднении квадрата скорости в (2) 

выражение для среднего значения скорости существенно упростится: 
 2 2 2 2v̂ r ω δ ξ= +  (4) 
Введя обозначения vω = r·ω, vξ = δ·ξ, сравним между собой значения средних 

скоростей, определяемые по соотношениям (3) и (4), а также скорости выполнения 
соответствующих вычислений. 

  
Рис. 1 – Отношение средних скоростей, 

вычисленных разными методами 
Рис. 2 – Сравнение быстродействия алгоритмов 

вычисления средней скорости 

Наибольшее отличие наблюдается при vω = vξ и составляет в этом случае в точности 
¼π√2, при этом достигнуто ускорение вычислений практически в 5 раз. 

Для проверки корректности сделанных предположений проведено численное 
моделирование изнашивания осесимметричной пары трения с центральным контактом, 
имеющей приблизительную аналитическую оценку величины объемного износа [13]. 

  
Рис. 3 – Изнашивание сферической поверхности на 

плоском основании 
Рис. 4 – Сравнение численного моделирования с 

аналитической оценкой 

Таким образом, продемонстрирован подход, позволивший как повысить адекватность 
модели путем добавления возможности учета износа на оси вращения, так и увеличить 
вычислительную эффективность за счет введения обоснованных предположений и 
применения более простых вычислительных алгоритмов. 
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This work is devoted to the study of improving the quality of a digital model of wear on a 

support of a rapidly rotating rotary system. The time efficiency of the model, measured by the number 
of computational operations per unit of time, is considered as a quality criterion. Efficiency is 
achieved by using fast algorithms and simplifying the averaging procedure. The impact of changes 
on the adequacy of the model is evaluated.  
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