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Приведено описание численной модели расчета теплового состояния
соприкасающихся твердых тел с учетом энерговыделения в зоне контакта.
Модель базируется на конечно-объемном подходе и реализована в модуле Логос
Тепло, входящем в пакет программ Логос и предназначенном для численного
моделирования процессов теплопроводности в твердых телах, а также в
воздушных зазорах, без учета конвективного механизма теплопроводности.
Введенные методы и алгоритмы позволяют проводить расчеты теплового
состояния трехмерных и двумерных (в том числе осесимметричных) кон-
струкций в стационарном и нестационарном режимах на несостыкованных
(неконформных) сеточных моделях с учетом энерговыделения в зоне контакта.

Рассмотрены наиболее распространенные методы определения коэффици-
ента распределения теплового потока от энерговыделения в случае взаимодей-
ствия двух тел в состоянии покоя, а также в случае скользящего контакта. Для
задачи с известным точным решением и результатами численных расчетов про-
ведена оценка применимости указанных методов и алгоритмов учета энерговы-
деления в зоне контакта для численной схемы, реализованной в продукте Логос
Тепло.

По результатам оценки численных данных максимальная погрешность для
покоящейся модели не превысила 0,1%, а в случае моделирования скользящего
контакта 8%, что говорит о применимости рассмотренных методов и алгорит-
мов. Однако стоит отметить, что численное решение, полученное по методу
Шаррона, вносит в численную схему, реализованную в модуле Логос Тепло,
погрешность, большую на порядок, чем метод по температуропроводности, а
также создает разрыв в температуре на границе контакта.

Ключевые слова: теплопроводность, неконформные сетки, скользящий кон-
такт, модуль Логос Тепло, пакет программ Логос.

Введение

Имеется большой класс задач теплопроводности соприкасающихся тел (под-
шипники, тормозная система и т.п.). В области контакта таких тел возникает энерго-
выделение, которое нарушает условие непрерывности теплового потока на контакт-
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ной границе. При решении подобных задач крайне важным является определение
температурного поля вблизи поверхности контакта. Величина температуры влияет
на скорость окисления материалов на границе раздела, изменение механических
свойств поверхностных слоев, вязкость смазочных материалов и т.д. Расчет теплового
состояния соприкасающихся твердых тел реализуется в модуле Логос Тепло, который
основан на конечно-объемном методе с неявной аппроксимацией теплового потока
между соседними ячейками [1]. В случае моделирования теплопроводности контак-
тирующих твердых тел формируются фиктивные грани, полученные в результате
решения задачи проекции и пересечения противоположных граней поверхностей
контакта. На фиктивных гранях используется неявная аппроксимация теплового
потока от энерговыделения [2]. В случае контакта подвижных тел на каждом шаге
по времени осуществляется пересчет фиктивных граней с учетом неполного пересе-
чения контактирующих поверхностей.

Ключевым моментом расчета теплового состояния контактирующих тел с учетом
энерговыделения на контакте является определение доли теплового потока, посту-
пающего в каждое из тел. В настоящей статье рассмотрены наиболее часто встре-
чающиеся в литературе подходы для расчета коэффициента распределения теплового
потока на контактирующей границе [3–17]. Для выбранных методов:

– проведен анализ рассчитанных коэффициентов распределения теплового
потока для пар веществ с различными теплофизическими свойствами [18];

– для задачи с аналитическим решением проведено исследование точности
описанной в настоящей статье модели определения теплового состояния конструк-
ций с учетом энерговыделения на контактной границе;

– рассмотрена возможность применения выбранной модели для решения задачи
по определению максимальной температуры контакта системы твердых тел в сколь-
зящем контакте [3].

Основные соотношения модели температурного контакта
с учетом энерговыделения в зоне контакта

Функционал модуля Логос Тепло позволяет проводить расчеты теплового
состояния трехмерных и двумерных (в том числе осесимметричных) конструкций
в стационарном и нестационарном режимах на несостыкованных (неконформных)
[2] расчетных сетках в предположении, что контакт между несостыкованными
частями сетки является идеальным, то есть на контактной границе выполняются
соотношения непрерывности температуры и теплового потока:

,0][ T (1)

где [T ] – разница температур контактирующих поверхностей;
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где ][ / nT   – разница теплового потока, проходящего через контактирующие по-
верхности.

При расчете теплопроводности контактирующих твердых тел с внешними
границами сложной формы эти границы объединяются в контактный интерфейс.
При этом условие теплового контакта выполняется для граней, удаленных друг от
друга на величину зазора  (рис. 1). Варьирование этой величины дает возможность
корректировать размер пятна контакта в случае контакта искривленных поверхностей.
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Основная идея подхода с использованием контактного интерфейса в модуле Ло-
гос Тепло заключается в создании набора фиктивных граней, полученных в
результате проекции и пересечения противоположных границ контактного интер-
фейса. Подход исключает перестроение сеточной модели (дробление граней кон-
такта) в процессе счета, что в результате не приводит к порче сеточной модели и да-
ет возможность моделировать процессы теплопроводности в подвижных частях кон-
струкций. Фиктивные грани в процессе счета заменяют собой внешние границы,
принадлежащие контактному интерфейсу, и обрабатываются в алгоритме как вну-
тренние.

Таким образом, если для внешних граней, не задействованных в пересечении,
аппроксимация теплового потока происходит в явном виде, то для фиктивных граней,
согласно подходу, реализованному в модуле Логос Тепло, используется неявная ап-
проксимация теплового потока. В алгоритме также предусмотрен учет неполного
пересечения, то есть на незадействованной или освобожденной в процессе движения
части площади сохраняется влияние граничного условия.

При решении большого класса задач теплопроводности соприкасающихся
твердых тел необходимо учитывать в области контакта энерговыделение, которое
нарушает условие непрерывности теплового потока на контактной границе:
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где Q – энерговыделение на поверхности контакта.
Ключевым моментом в расчете энерговыделения на контактной поверхности

является определение долей теплового потока для каждой из контактирующих по-
верхностей. В литературе, посвященной этому вопросу, предложено множество
различных методов и их модификаций для расчета распределения теплового потока
[3–17]. В настоящей статье рассмотрено несколько из предложенных методов. В
первом методе, основанном на коэффициенте температуропроводности, доля теп-
лового потока 1 для первого взаимодействующего тела вычисляется по формуле:
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где i (i = 1, 2) – коэффициент температуропроводности i-го вещества.
Во втором методе, основанном на уравнении Шаррона, доля теплового потока

1 для первого взаимодействующего тела вычисляется по формуле:
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Рис. 1. Формирование контактного интерфейса



Контактный интерфейс

Граница 1 Граница 2

  nT /  nT /
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где i – плотность вещества, CVi – теплоемкость вещества, i – теплопроводность
вещества (i = 1, 2).

Для анализа предложенных методов проведено сравнение коэффициентов рас-
пределения теплового потока, рассчитанных по формулам (4) и (5). Рассмотрено
взаимодействие между парами различных металлов (теплофизические свойства
веществ взяты при комнатной температуре из [18]). В таблице 1 приведены значения
коэффициентов распределения теплового потока от энерговыделения, полученные
по формуле (4). В таблице 2 приведены значения коэффициентов распределения
теплового потока от энерговыделения, полученные по формуле (5). На рис. 2 пред-
ставлено сравнение коэффициента распределения теплового потока, посчитанного
по формулам (4) и (5) для пар материалов из таблиц 1, 2.

Таблица 1
Коэффициент распределения теплового потока, метод температуропроводности

Тело 1 АМг3 БрБ2 40X13 Л63 12Х18Н12ТТело 2

АМг3 0,5 0,674 0,896 0,648 0,938
БрБ2 0,325 0,5 0,806 0,471 0,88
40X13 0,103 0,193 0,5 0,175 0,637
Л63 0,351 0,528 0,824 0,5 0,891
12Х18Н12Т 0,061 0,119 0,362 0,108 0,5

Таблица 2
Коэффициент распределения теплового потока, метод Шаррона

Тело 1 АМг3 БрБ2 40X13 Л63 12Х18Н12ТТело 2

АМг3 0,5 0,494 0,666 0,495 0,715
БрБ2 0,505 0,5 0,671 0,501 0,72
40X13 0,333 0,328 0,5 0,329 0,557
Л63 0,504 0,498 0,67 0,5 0,718
12Х18Н12Т 0,284 0,279 0,442 0,281 0,5

Рис. 2. Коэффициент распределения теплового потока
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Как видно из представленных данных, относительное отклонение значений ко-
эффициента распределения для пары материалов, вычисленного по представленным
методам, может достигать 46%.

Для получения точного решения задачи теплопроводности с учетом энерговыде-
ления на контактной границе необходимо определить зависимость температуры
поверхности контакта от величины коэффициента распределения. Для этого рассмот-
рим одномерную стационарную задачу теплопроводности с учетом энерговыделения
на контактной границе. Постановка задачи схематично представлена на рис. 3.

Из условия идеального теплового контакта с учетом энерговыделения на контакт-
ной границе получаем, что ,)2(

2,1
)1(

2,1 TT   а тепловой поток терпит разрыв, пропорцио-
нальный энерговыделению .)1()1()2( QQQqq   Из этого условия можно
однозначно определить температуру стенки контактной границы:
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где 
1
, 

2
 – теплопроводность, T1, T2 – торцевая температура, 1, 2 – длина кон-

тактирующих частей бруса, Q – энерговыделение,  – коэффициент распределения
теплового потока на контактной границе.

Формула (6) показывает зависимость значения температуры плоской стенки
контактной границы от величины коэффициента распределения теплового потока
от энерговыделения.

Численное решение тестовых задач

Задача 1. Постановка задачи
Проведем расчет описанной выше задачи по определению теплового состояния

бруса квадратного сечения с учетом энерговыделения на контактной границе (см.
рис. 3). Для расчета используем нерегулярную сеточную модель с интерфейсными
гранями, построенными узел в узел (рис. 4). Это позволяет исключить из оценки
погрешности ошибку численного метода моделирования теплопроводности на
неконформных сетках и оценить только величину погрешности, вносимой методом
вычисления долей теплового потока.

В таблице 3 приведены исходные данные:  1, 2 – длины соответствующих час-
тей бруса; 1, 2 – коэффициенты теплопроводности соответствующих частей бруса;
T1, T2 – граничные значения температуры на внешних поверхностях; Q – энерго-
выделение на контактной границе; 1, 2 – коэффициенты распределения теплового
потока, рассчитанные по формулам (4) и (5) соответственно.

Рис. 3. Постановка задачи
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Таблица 3
Исходные данные

1, м 2, м  1, Вт/(м·K) 2, Вт/(м·K) T1, K T2, K 1 2 Q, Вт/м2

1 1 60 30 320 350 0,666 0,585 1000

Аналитическое решение
Аналитическое решение для установившегося поля температур можно оп-

ределить по формуле:

],1,0[,
1

2,11
1 




 xx
TT

TTx

(7)

],2,1[),1(
2

22,1
2,1 




 xx
TT

TTx

где T1,2 – температура на поверхности контакта, определяемая по формуле (6); x –
значение координаты вдоль оси OX.

Анализ результатов
Величину погрешности будем определять по соотношению:

%,100
||

||
min

точн
max

точн

точнрасч 



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TT

TT
(8)

где Tрасч – значение температуры, посчитанной с помощью модуля Логос Тепло,
Tточн – значение температуры, полученное по формуле (7), 

max
точнT   – максимальноее

значение температуры, полученное по формуле (7), min
точнT  – минимальное значение

температуры, полученное по формуле (7).
В таблице 4 приведены максимальное и среднее значения относительной по-

грешности, вычисленной по формуле (8), а также погрешность расчета температуры
стенки слева и справа от зазора.

Таблица 4
Оценка погрешности

Погрешность Погрешность
Погрешность, % Максимальная Средняя по температуре по температуре

слева справа
по Шаррону 0,0336 1,122·10–4 0,000991 0,00296
по температуропроводности 0,0037 1,235·10–5 0,000325 0,000325

0

Рис. 4. Брус квадратного сечения, сеточная модель

X
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Из анализа погрешностей, представленных в таблице 4, следует, что численное
решение, полученное по методу Шаррона, вносит в численную схему, реализованную
в модуле Логос Тепло, погрешность, большую на порядок, чем решение по методу
температуропроводности, а также создает разрыв в температуре на границе контакта.

Задача 2. Постановка задачи
Рассмотрим применение реализованных методов для решения задачи по оп-

ределению максимальной температуры контакта системы твердых тел в скользящем
контакте. В [3] разбираются подходы к решению поставленной задачи, предложенные
разными коллективами авторов. Также для сравнения авторы статьи [3] предлагают
собственные результаты численного моделирования поставленной задачи.

Рассматривается система из двух контактирующих тел (рис. 5). Стальная полу-
сфера скользит по пластине со скоростью V в направлении оси OX. Для пласти-
ны рассматриваются два типа материала: сталь и бронза. Пластина имеет размеры
7027,545 мкм (по направлениям OX, OY и OZ соответственно). Радиус ·полусфе-
ры 10 мкм. Время расчета задачи в постановке со стальной пластиной составляет
6,5·106 с, в постановке с бронзовой пластиной расчетное время  17·106 с. Началь-
ная температура тел составляет 273,15 K. На всей поверхности пластины, кроме
плоскости скольжения, задана постоянная температура 273,15 K.

В этой постановке не учитывается деформация тел и предполагается, что вся
энергия трения преобразуется в тепловой поток Q, который определяется по формуле:

,VFQ  (9)

где  – коэффициент трения, V – скорость тела, F – нагрузка, действующая перпенди-
кулярно плоскости пластины.

В таблице 5 представлены значения параметров для расчета энерговыделения
на контактной границе, а также рассчитанное значение энерговыделения в зависи-
мости от постановки задачи.

Таблица 5
Характеристики для энерговыделения

Материал Сталь БронзаМатериал ь/
Скорость тела, м/с 1 1
Нагрузка, Н 0,1 0,1
Площадь контакта, мкм2 72,25 289
Коэффициент трения 0,5 0,25

Энерговыделение, Вт 0,05 0,025

F
V

Рис. 5. Система двух тел в скользящем контакте
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В таблице 6 представлены теплофизические свойства материалов сталь и бронза,
взятые из статьи [3].

Таблица 6
Теплофизические свойства

Материал Сталь Бронза
Коэффициент теплопроводности, Вт/(мК) 50 62
Плотность, кг/м3 7850 8800

Теплоемкость, Дж/(кгК) 460 351

Особенности моделирования и анализ постановки
В процессе численного решения полусфера движется как единое целое, на каж-

дом расчетном шаге место и площадь контакта определяются заново. Поскольку
площадь пятна контакта в Логос Тепло определяется численно, существует погреш-
ность ее вычисления, которая влияет на точность определения поля температур. На
рис. 6 приведен график зависимости рассчитываемой площади контакта от номера
расчетного шага для грубой и подробной сеток, а также точное значение пятна
контакта, указанное в статье [3].

Погрешность вычисления площади контакта приводит к тому, что при задании
удельного энерговыделения на контакте количество выделяемого тепла варьируется
на каждом шаге по времени в зависимости от вычисленной площади. Поэтому для
исключения зависимости энерговыделения от точности вычисления площади
контакта необходимо задавать полное энерговыделение.

Для решения поставленной задачи авторы статьи [3] предлагают рассчитывать
коэффициент распределения теплового потока от энерговыделения на контакте по
формуле:

,
2

max
1
max

1
max

1
TT

T


 (10)

где 
2

max
1
max , TT  – значения максимальной температуры в полусфере и пластине со-

ответственно.
В таблице 7 представлены значения коэффициента распределения теплового

потока от энерговыделения, рассчитанные по формулам, рассмотренным в статье.
Проанализировав численные данные, представленные в таблице 7, получаем,

что значения коэффициента распределения теплового потока от энерговыделения,

Рис. 6. Изменение площади контакта в процессе решения
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посчитанные по формулам (4) и (5), не согласуются с результатами, полученными
авторами статьи [3]. Для решения поставленной задачи было использовано посто-
янное значение коэффициента распределения теплового потока, предложенное в
статье [3] и представленное в таблице 5.

Таблица 7
Коэффициент распределения теплового потока

Материал Сталь/Сталь Сталь/Бронза
По формуле (4) 0,5 0,592
По формуле (5) 0,5 0,507
Значение из статьи [3] 0,525 0,583

Анализ результатов
Для комбинации материалов сталь/сталь на рис. 7 представлено поле температур

в модели в конечный момент времени, равный 6,5·106 с.

Для комбинации материалов сталь/бронза на рис. 8 представлено поле темпе-
ратур в модели в конечный момент времени, равный 17·106 с.

В таблице 8 представлены значения максимальной температуры в пластине,
взятые из [3, 19, 20], и результаты численного моделирования задачи с использо-
ванием реализованных методов и алгоритмов в модуле Логос Тепло.

Рис. 7. Поле температур в модели в конечный момент времени (сталь/сталь)
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Рис. 8. Поле температур в модели в конечный момент времени (сталь/бронза)
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Таблица 8
Максимальная температура в пластине

Максимальная Максимальная
Метод температура температура

(сталь/сталь), °С (сталь/бронза), °С
Логос Тепло 33,9 8,51
Neder Z., Varadi K., Man L., Friedrich K. [3] 35,9 7,88

Tian X. and Kennedy F.E. [19, 20] 36,6 8,04

Проанализировав численные данные, представленные в таблице 8, получаем,
что с учетом всех особенностей (допущений в постановке) максимальное отклонение
результатов, полученных в модуле Логос Тепло, от результатов, представленных в
источниках [2, 19, 20], не превышает 8%.

Заключение

Представлена методика моделирования энерговыделения между соприкасаю-
щимися телами, реализованная в продукте Логос Тепло. Методика основана на ко-
нечно-объемном методе моделирования теплопроводности с неявной аппроксимацией
теплового потока на поверхности контакта.

Рассмотрены различные методы определения коэффициента распределения
теплового потока от энерговыделения в случае взаимодействия двух тел. На примере
задачи с известным точным решением проведена оценка применимости указанных
методов для численной схемы, реализованной в модуле Логос Тепло. Результаты
оценки численных данных показывают, что метод Шаррона вносит в численную схему
погрешность, в среднем большую, чем метод по температуропроводности, а также
показал разрыв температуры на границе контакта. Максимальная погрешность в
расчетах не превысила 0,1%.

На примере решения задачи из статьи [3] показана применимость методики для
решения задачи теплопроводности по определению максимальной температуры кон-
такта системы твердых тел, находящихся в скользящем контакте. Максимальная по-
грешность в расчетах не превысила 8%.
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THERMAL SIMULATIONS OF CONTACTING SOLIDS
WITH CONTACT ENERGY RELEASE

Seryakov Yu.D., Glazunov V.A.

Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
Sarov, Russian Federation

The paper describes a numerical model simulating thermal conditions of contacting solids
considering heat release in the contact region. The finite-volume model is implemented in the
Logos Heat digital product within the Logos software package. Logos Heat serves for numerical
simulations of heat transfer processes in solids and in air gaps without convective heat transfer. Its
methods and algorithms enable thermal simulations of three-dimensional and two-dimensional
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(including axisymmetric) structures under steady and unsteady conditions using nonconformal
mesh models considering contact energy release.
We selected and considered the most common ways to determine the heat partition coefficient for
the energy released by two solids being at rest or in sliding contact. The methods and algorithms
incorporated in the numerical scheme of the Logos Heat product to consider the contact energy
release were assessed using a case with a known exact solution and numerical data reported in.
The analysis of the calculated data shows that the maximum error does not exceed 0.1% for the
resting model and 8% for the sliding-contact model, which indicates that the methods and algorithms
are appropriate for such simulations. However, it should be noted that, within the Logos Heat
numerical scheme, the solution calculated by Charron's formula introduces an error, which is one
order higher than the error associated with the temperature conduction method, and creates a
temperature discontinuity at the contact.

Keywords: thermal conduction, nonconformal meshes, sliding contact, Logos Heat module, Logos
software package.


