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Актуальность темы исследования. При проведении стендовых и эксплуата-

ционных испытаний узлов трения машин и механизмов существующими устройст-

вами не удается измерить силу трения, что существенно снижает информативность 

таких испытаний и достоверность методов диагностики технического состояния ис-

следуемого трибосопряжения. В условиях отсутствия количественной информации 

о силе трения достоверность обобщений экспериментальных и теоретических дан-

ных, а также прогнозирования изменения параметров, характеризующих явления 

трения, существенно снижаются в силу неполноты информации. Проблема еще бо-

лее осложняется для систем узлов трения, в частности для систем подшипников на 

общем валу. При стендовых испытаниях систем подшипников обычно измеряют 

суммарный момент трения. Измерение момента трения на каждом подшипнике 

скольжения различными устройствами не только сложно, но связано с высокой по-

грешностью. В подобных случаях перспективным является использование метода 

тепловой диагностики трения. Метод тепловой диагностики трения, позволяющий 

определять момент силы трения в подшипниках скольжения по температурным 

данным, основан на факте, что практически вся энергия, затрачиваемая на трение, 

трансформируется в теплоту.  Метод сводится к измерению температуры в окрест-

ности зоны трения, построению математической модели и решению граничной об-

ратной задачи восстановления функции фрикционного теплообразования и соответ-

ственно силы трения. Тепловая диагностика трения для систем подшипников при 

допущении однородного распределения температуры по сечению вала вследствие 

достаточно высоких частот вращения (более 48 об/мин) и рассмотрения вала как од-

номерного стержня разработана в работах И.Н. Черского, О.Б. Богатина, Н.П. Ста-

ростина, А.С. Кондакова. При таком допущении скорость вращения в модели тепло-

вого процесса учитывается только  коэффициентом теплообмена.  Тепловая диагно-

стика трения с учетом влияния вращения вала на динамику температурного поля 

рассматривалась для случая одного подшипника скольжения в работе М.А. Василь-

евой. Для системы подшипников скольжения тепловая диагностика с учетом скоро-

сти вращения вала не рассматривалась.  

При тепловой диагностике трения в системе подшипников скольжения с уче-

том вращения вала идентифицируются одновременно несколько функций удельной 

интенсивности фрикционного теплообразования, зависящих от двух переменных и 

действующих как сосредоточенные источники теплоты. Идентификация этих источ-

ников теплоты производится в условиях взаимного влияния температурных полей 

подшипников  скольжения через общий металлический вал с высокой теплопровод-

ностью.  Кроме того, функционал невязки, представляющий сумму мер уклонений 

расчетных и экспериментальных температур в подшипниках скольжения, менее 
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чувствителен  к каждой функции удельной интенсивности фрикционного теплооб-

разования, чем функционал невязки к искомой функции в случае тепловой диагно-

стики в одном подшипнике. В связи с этим в обратной задаче тепловой диагностики 

трения в системе подшипников точность восстановления  функций фрикционных 

теплообразований и соответственно моментов трения будет ниже, чем в случае вос-

становления момента силы трения для одного подшипника.  

Каждая функция фрикционного теплообразования в системе  идентифициру-

ется не только по замерам температур на том же подшипнике, но и с учетом замеров 

температур в остальных подшипниках скольжения. Следствием такого положения 

может оказаться невозможность практической тепловой диагностики трения в сис-

теме подшипников  ввиду превышения суммарным уровнем погрешности реальных 

замеров температур уровня погрешности, необходимого для восстановления функ-

ций фрикционного теплообразования. Поэтому  первостепенную роль при тепловой 

диагностике трения в системе подшипников имеет проведение вычислительных 

экспериментов по решению соответствующей обратной задачи теплопроводности с 

имитацией погрешностей в температурных данных и экспериментальная проверка 

эффективности восстановления моментов трения по температурной информации. 

Тепловая диагностика трения в системе подшипников скольжения  с учетом 

вращения вала представляет актуальную задачу  численного определения нестацио-

нарного температурного поля в подвижных сопряжениях и восстановления несколь-

ких функций фрикционного тепловыделения по замерам температур  внутри непод-

вижных тел, контактирующих с общим подвижным элементом. 

Целью диссертационной работы является разработка метода тепловой диаг-

ностики трения для систем подшипников скольжения при невысоких скоростях 

вращения на основе численного решения прямых и обратных задач теплопроводно-

сти с учетом движения вала.  

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие основные 

задачи: 

- разработать алгоритм определения методом конечных разностей нестацио-

нарного температурного поля в системе подшипников скольжения с использованием 

квазитрехмерной математической модели теплового процесса, учитывающей вра-

щение вала с невысокой частотой (до 48 об/мин); 

- разработать алгоритм определения решения обратной задачи восстановления 

функций удельной интенсивности тепловыделения в системе подшипников методом 

итерационной регуляризации;  
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- результаты восстановления момента трения в системе подшипников сколь-

жения по температурным данным сопоставить со значениями, зарегистрированными 

в эксперименте датчиком серийной машины трения. 

Научная новизна результатов исследований заключается в следующем: 

- установлено, что разработанный численный алгоритм определения динамики 

температурного поля в цилиндрических сопряжениях с фрикционными тепловыде-

лениями с использованием квазитрехмерной модели теплового процесса может быть 

применен в качестве базового для тепловой диагностики трения в системе подшип-

ников скольжения при невысоких скоростях вращения вала; 

- впервые разработан метод тепловой диагностики трения для систем подшип-

ников скольжения на общем валу при невысоких скоростях вращения, основанный 

на численном решении граничной обратной задачи теплопроводности по восстанов-

лению функций фрикционного тепловыделения по температурным данным; 

- вычислительными экспериментами и восстановлением функций фрикцион-

ного тепловыделения по температурным данным натурного эксперимента показана 

возможность определения моментов трения в системе подшипников путем решения 

обратной задачи теплопроводности на локальных временных отрезках.  

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в следую-

щем: 

- разработанный алгоритм решения граничной обратной задачи позволяет по 

температурным данным определять не только моменты сил трения, но и удельные 

интенсивности тепловыделений в каждом подшипнике системы как функции двух 

переменных и соответственно временную зависимость эпюры контактных давлений 

при известном коэффициенте трения и скорости вращения вала; 

- разработанный метод тепловой диагностики трения в системе подшипников 

скольжения позволит повысить информативность стендовых и эксплуатационных 

испытаний узлов трения машин и механизмов в экстремальных условиях, в том чис-

ле при низких температурах окружающего воздуха.  

Достоверность полученных результатов обеспечивается принятием обосно-

ванных упрощающих допущений, применением апробированных методов решения 

прямых задач, исследованием устойчивости решений нелинейных обратных задач 

теплопроводности к погрешностям температурных данных, соответствием расчет-

ных значений моментов трения и температур экспериментальным данным. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертацион-

ной работы и отдельные ее положения были доложены на следующих научно-

практических конференциях: «XV, XVI, XVII, XVIII, XIX Лаврентьевские чтения» 

(г. Якутск, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015); Всероссийская научная конференция «Ма-
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тематическое моделирование развития северных территорий Российской Федера-

ции» (г. Якутск, 2012, 2015); XIV Всероссийская конференция молодых ученых по 

математическому моделированию и информационным технологиям (г. Томск, 2013); 

VI Евразийский симпозиум по проблемам прочности материалов и машин для ре-

гионов холодного климата (г. Якутск, 2013); VII международная конференция по 

математическому моделированию (г. Якутск, 2014); XII Международный семинар 

«Физико-математическое моделирование систем» (г. Воронеж, 2014); XIX Междуна-

родная конференция по вычислительной механике и современным прикладным про-

граммным системам (г. Алушта, 2015); Международная научно-техническая конфе-

ренция «Полимерные композиты и трибология» (г. Гомель, 2015); Всероссийская 

конференция с международным участием, посвященная 70-летию профессора-

механика, д.т.н. А.В. Лыглаева «Хладостойкость. Новые технологии для техники и 

конструкций Севера и Арктики» (г. Якутск, 2016); научно-исследовательский семи-

нар по вычислительной и прикладной математике, СВФУ (г.Якутск, 2017). 

Внедрение результатов работы. Разработанные программы для ЭВМ для 

расчета динамики температурного поля и тепловой диагностики трения в системе 

полимерных подшипников скольжения внедрены в сельскохозяйственном произ-

водственном кооперативе «Хачыкат» и использовались для контроля работоспособ-

ности подшипников привода очистки зерноуборочного самоходного комбайна РСМ 

101 «Вектор 410».  

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 22 печатных работах, 

из них 4 статьи в рецензируемых журналах, входящих в перечень ВАК. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, за-

ключения и литературы. Полный объем диссертации составляет 124 страницы, 

включая 21 рисунок и 4 приложения. Список литературы содержит 175 наименова-

ний.  

 

Содержание работы 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи работы, отмечена необходимость при разработке метода тепловой ди-

агностики трения проведения вычислительных экспериментов по решению прямых 

и обратных задачи теплопроводности, а также проведения экспериментальной про-

верки эффективности восстановления моментов трения по температурной информа-

ции. 

Первая глава посвящена математическому моделированию теплового про-

цесса в подшипниках скольжения с учетом вращения вала. Проведен аналитический 
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обзор публикаций, посвященных математическому моделированию теплового про-

цесса в подшипниках скольжения. Показана необходимость решения нестационар-

ной задачи определения температурного поля в подшипнике скольжения численны-

ми методами, в частности методом конечных разностей.  

На рис. 1 представлена расчетная схема системы подшипников на общем валу.  

 
Рис. 1. Расчетная схема системы подшипников скольжения: 1 – вал; 2 – вкладыш (втулка); 3 – 

обойма (корпус) 

 

При допущении об однородности распределения температуры по длине под-

шипников и корпусов, а также обеспечения в зазоре подшипников температуры ок-

ружающей среды нестационарное температурное поле в подшипниках описывается  

двумерным квазилинейными уравнениями теплопроводности для втулок с корпуса-

ми:  
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где Тp, U – температура втулки с корпусом и вала, t – время, r, , z – цилиндрические 

координаты, C – удельная теплоемкость,  – коэффициент теплопроводности,  – 

угловая  скорость, p – номер подшипника, Qp – удельная интенсивность фрикцион-

ного тепловыделения p-го подшипника. 

На свободных поверхностях задаются граничные условия I и III рода. При из-

вестной функции фрикционного тепловыделения прямая задача для подшипника 

скольжения решается методом конечных разностей с использованием монотонных 

локально-одномерных разностных схем. Для подшипника скольжения с заданными 

геометрическими размерами R1=0,012м, R2,p=0,0125м, R3,p=0,016м, R4,p=0,03м и уг-

лом контакта  300  при известных параметрах сетки вычислительными экспери-

ментами определено значение шага по времени, дальнейшее уменьшение которого  

приводит к «слипанию» решений с заданной точностью (рис. 2). При частоте  вра-

щения вала 30 об/мин расчетами определен шаг по времени равный 1/18 секунд, 

обеспечивающий сходимость приближенных решений с точностью менее 1 градуса. 

Найденный временной шаг далее использовался при тепловой диагностике трения в 

системе подшипников.  

 
Рис. 2. Расчетные зависимости максимальных температур в зоне трения при различных чис-

лах Куранта γ ),( 1 Rvhv  : 1 – γ=36; 2 – 12; 3  – 2; 4 – 1; 5 – 1/8 

 

Проведено сопоставление расчетных значений температур с данными, полу-

ченными при испытаниях реального подшипника скольжения из наполненного фто-

ропласта. Найдены эффективные теплофизические коэффициенты в пределах раз-

броса их данных, обеспечивающие близость расчетных и экспериментальных тем-
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ператур. Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования 

предлагаемой квазитрехмерной математической модели теплового процесса и алго-

ритма решения задачи для определения температурного поля в подшипниках сколь-

жения. Приводится пример определения скорости вращения вала, выше которой 

распределение температуры в вале по окружной переменной можно считать одно-

родным с некоторой точностью и не учитывать в математической модели теплового 

процесса подшипника скольжения конвективный член. 

Разработанный алгоритм решения прямой задачи был обобщен для систем 

подшипников скольжения. В качестве примера, рассматривалась система из четырех 

одинаковых подшипников из наполненного фторопласта Ф4К20. Вычислительными 

экспериментами показано взаимное влияние динамик температурных полей в под-

шипниках скольжения. На рис. 3 приводится зависимости максимальных темпера-

тур от времени в подшипниках скольжения при следующих функциях фрикционно-

го тепловыделения: 

.3cos12),(,3cos656.3821),(
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Рис. 3. Зависимости максимальных температур  в зоне контакта подшипников скольжения 

от времени (номера кривых соответствуют номерам подшипников) 
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 На разработанную программу ЭВМ для определения динамики температурно-

го поля в системе подшипников с учетом вращения вала получено свидетельство го-

сударственной регистрации №2016616911. 

Во второй главе рассматривается обратная задача определения функций 

фрикционного тепловыделения и соответственно моментов силы трения в системе 

подшипников скольжения по температурным данным. Отмечается существенный 

вклад в разработку и практическое применение методов решения обратных задач 

отечественных ученых:  Тихонова А.Н., Бакушинского А.В., Кабанихина С.И., Али-

фанова О.М., Морозова В.А., Танана В.П., Гончарского А.В., Ягола А.Г., Романова 

В.Г., Васильева Ф.П., Вабищевича П.Н., Ненарокомова А.В., Васильева В.И. и др.  

Обратная задача состоит в определении температурного поля в системе и 

функций удельной интенсивности тепловыделения  ),(...,),,(),,( 21 tQtQtQ N   из (1) 

– (4) при дополнительной температурной информации ),( tf p  . В экстремальной 

форме задача состоит в минимизации функционала невязки: 

  
 


N

p

t

pfpN

m

dtdtftRTtQtQtQJ
1 0

2
21

0

0

)],(),,([
2

1
)],(),...,,(),,([ 





       (6) 

характеризующего меру уклонения измеренных температур ),( tf p   от температур 

),,( tRT fp  , полученных при совместном решении уравнений (1) – (4) при известных 

приближениях функций удельной интенсивности тепловыделения 

NptQp ,...,2,1),,(  . 

Обратная задача решалась методом итерационной регуляризации на основе 

градиентных методов минимизации функционала. Для определения градиента 

функционала (6) решалась сопряженная краевая задача: 
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В зонах трения подшипников с валом: 
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Вместо начального условия задается условие на конце временного интервала: 

.0),,,(),,(  mmp tzrtr                                  (11) 

Градиент функционала через решение сопряженной задачи определяется по 

формуле:  
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Последовательные приближения ),( tQs
p  для функции ),( tQp   вычисляются 

по следующей итерационной схеме: 
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Шаги спуска s

p определялись решением системы уравнений в приращениях 

температур. 
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В зонах контакта подшипников и вала: 
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В силу линейности задачи в приращениях температур (15) – (18) ее решение 

можно представить как сумму: 

,),,(),,(
1

,



N

pp trVtrV


                                                (19) 

где ),,(, trVp 
 – решение системы уравнений (15)-(18), когда все приращения 

удельных интенсивностей тепловыделения, кроме Q , равны нулю. Начальное 

приближение ),(0 tQp   задается произвольно, тогда шаги спуска n
p  определяются 

решением систем линейных алгебраических уравнений: 
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Расчеты проводились для систем из 4 подшипников скольжения при тех же 

геометрических размерах, что и в первой главе. Функции удельной интенсивности 

тепловыделения задавались следующими формулами: 
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где 4,3,2,1,108 25   pмSp   площади зоны контактов подшипников с валом.  

На рис. 4 представлены результаты восстановления функции удельной интен-

сивности тепловыделения  для каждого подшипника скольжения при уровне мини-

мизации функционала невязки 2  равной 0,01. На рис. 5 представлены результаты 

восстановления функции на локальных интервалах времени, т.е восстановление 

функции происходит по определенным интервалам времени. Это обусловлено не-

достаточностью оперативной памяти вычислительной машины при решении обрат-

ной задачи в больших интервалах времени. Расчеты с большим количеством ло-

кальных интервалов показали, что при таком способе решения ошибки вычислений 

не переходят на последующие интервалы времени и не накапливаются. Это объяс-

няется тем, что "экспериментальные" температурные данные на каждом интервале 

вносят необходимую поправку. 
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Рис. 4. Сопоставление восстановленных (1) и точных (2) функций удельных интенсивностей 

тепловыделения в системе 4-х подшипников по значениям температур с погрешностями на пол-

ном временном интервале: а), б), в), г)  – на 1-м, 2-м, 3-м, 4-м подшипниках соответственно 

 

 
Рис. 5. Сопоставление восстановленных (1) и точных (2) функций удельных интенсивностей 

тепловыделения в системе 4-х подшипников по значениям температур с погрешностями на пол-

ном временном интервале с разбиением на локальные по 3 секунды: а), б), в), г)  – на 1-м, 2-м, 3-м, 

4-м подшипниках соответственно 
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Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ №2016613665  

«Программа для расчетно-экспериментального определения интенсивностей фрик-

ционного тепловыделения в системе подшипников скольжения по температурным 

данным с учетом вращения вала». 

Третья глава посвящена экспериментальной проверке эффективности метода 

тепловой диагностики трения в системе подшипников скольжения. На разработан-

ном модуле испытания материалов на трение и износ (рис. 6) испытываются 4 под-

шипника скольжения, нагрузки задаются с равными весами на втулки посредством 

рычагов в средних подшипниках скольжения. Стальной вал закреплен через муфту с 

валом машины трения 2070 СМТ-1. Расстояние между подшипниками составляет 

0,08 м.  

 
Рис. 6. Модуль для испытаний на трение износ антифрикционных полимерных композици-

онных материалов 

 

В испытываемых подшипниках во втулках регистрировались значения темпе-

ратур с помощью медь-константановых термопар в окрестности зоны контакта на 

полмиллиметра от поверхности трения в четырех точках каждого подшипника. Тем-

пературы регистрировались с помощью 16 канального многофункционального мо-

дуля АЦП / ЦАП E-502-X-U-D (ЗАО «Л-КАРД») с частотой 180 Гц. Значения мо-

мента трения зарегистрированы с помощью устройства «ТЕРМОДАТ – 17Е3» с час-

тотой 1 Гц. В связи с большими колебаниями в измерениях температур, выборки 

температурных данных обработаны путем медианной фильтрации, затем сглажива-

нием кубическими сплайнами (рис. 7). Полученные температурные данные исполь-

зованы для решения обратной задачи восстановления функций интенсивности теп-

ловыделения. Зависимости моментов трения от времени определяются по формуле: 
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На рис. 8 представлено сопоставление зависимостей суммарного момента си-

лы трения, полученных по температурным данным решением обратной задачи и из-

мерением индуктивным датчиком машины трения на части отрезка времени испы-

таний, поскольку поведение кривых со временем не изменяется. 

 
Рис. 7. Сглаживание температурных данных кубическими сплайнами в промежутке времени 

испытаний 

 

 
Рис. 8. Временные зависимости суммарных моментов трения: 1 – восстановленные по тем-

пературным данным; 2 – измеренные индуктивным датчиком момента трения 
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Основные результаты работы: 

 

1. Разработан численный алгоритм определения динамики температурного 

поля в цилиндрических сопряжениях с фрикционными тепловыделениями, эффек-

тивный для решения задач  тепловой диагностики трения в системе подшипников 

скольжения при невысоких скоростях вращения вала. 

2. Разработан метод тепловой диагностики трения для систем подшипников 

скольжения с учетом вращения вала, позволяющий определять моменты сил трения 

по температурным данным на основе численного решения трехмерной нелинейной 

обратной задачи восстановления функций удельной интенсивности тепловыделения.  

3. Сопоставлением значений момента трения, полученных методом тепловой 

диагностики трения и измерением с помощью индуктивного датчика, установлено, 

что согласование значений суммарного момента трения, полученных с помощью 

принципиально разных методов, находится в пределах 10-15 %, что подтверждает 

возможность практического использования предложенного метода для диагностики 

трения в системе подшипников при невысоких скоростях вращения вала. 
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