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Моделювання поцесів створення і руйнування мастильної плівки в залежності від температури
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ СТВОРЕННЯ І РУЙНУВАННЯ МАСТИЛЬНОЇ ПЛІВКИ 
В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ТЕМПЕРАУРИ

Вступ
Математичні та інформаційні теорії самоорганізації трибосистем, основані  на синтезі термодинаміки, теории систем, інформації та керування, вимірюваннях та матеріалознавстві сприяють поглибленню знань про природу тертя та зношування і є визначальними для прогнозування надійності та довговічності більшості елементів механізмів та машин. 

Найбільш поширеним в роботі машин різного призначення є режим граничного тертя та мащення. Самоорганізація в цьому режимі виявляється шляхом утворення захисних структур, які екранують основний матеріал поверхонь тертя  від безпосереднього контакту, схоплювання та інтенсивного руйнування [1-3]. Ткі захисні структури представляють собою тонкі плівки, які утворюються в результаті сумісної дії деформацій, нагріву, дифузії та хімічних реакцій.
В даній роботі зроблена спроба побудови фізичної моделі та її математичного тлумачення  процесів  створення та руйнування мастильної плівки в залежності від температури на основі загальноприйнятої схеми цього процесу, представленого на рис. 1 [4].

1. Загальна схема процесу
Є дві області 1 і 2, де має місце процес самоорганізації, тобто умовна рівновага  між утворенням плівки та її руйнуванням. Можна допустити, що в областях 1 та 2 проходить підготовчий період, а в зоні 1 - 2 − власне руйнування. плівки. Отже найбільше уваги слід приділити хвилеподібному процесу руйнування плівки в зоні 1 - 2.

Рівновага для області 1 порушується при критичній температурі 
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, плівка руйнується (молекули мастила зникають з поверхні внаслідок дифузії). Одночасно з підвищенням температури починає утворюватись хімічна гранична плівка. Рівновага настає при температурі 
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, а після температури 
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 плівка знову руйнується.
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Рис. 1 − Розрахункова схема процесу
Отже, маємо хвилеподібний рух граничної масляної плівки: утворення адсорбованої масляної плівки - рівновага - руйнування адсорбованої плівки з одночасним утворенням хімічної плівки - рівновага - руйнування хімічної плівки.

Перш за все, покажемо, як здійснюється самоорганізація через переходи у нашому випадку. Якщо гранична мастильна плівка переходить від деякого початкового стану до іншого кінцевого або проміжного стану, то вектор її стану 
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де 
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 − описує деякий просторовий порядок;
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 − функція збурення, залежна від часу 
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В рівнянні (1) параметр порядку 
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&

 визначається за рівнянням:

[image: image11.wmf]u

u

l

=

&

,                                                                                (2)

де 
[image: image12.wmf]l

 − показник І. Ляпунова.

При швидкій зміні керуючого параметра 
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, коли нерівність 
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 швидко переходить в нерівність 
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, з’являється перехідний вектор стану виду:
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Зрозуміло, що перехідний вектор описує деяку оновлену структуру мастильної плівки, але не прямує до нового стійкого стану.

На це впливають такі процеси, як дифузія, тепло- і масоперенос, реологічні явища і т.ін. Саме такі процеси і визначають самоорганізацію системи змащування.

За описаним нами підходом криється властива всім випадкам самоорганізації філософська проблема: для виникнення переходу (3) всередині системи змащування мають існувати деякі флуктуації в певному поєднанні (ПАР, ХАР, дифузія, взаємодифузія, рух дислокацій, реологія властивостей, хвилеподібні коливання речовини і т.ін.). При відсутності флуктуацій розв’язок 
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 і, відповідно, 
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 назавжди.

Проте, слід припустити, що самоорганізація в області 1-2 йде не лише через переходи, але й через зміну числа компонент та через зміну керуючих параметрів, як це випливає із [5]. Згідно [10] еволюційне рівняння стохастичного переходу від стану 
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 до стану 
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 описується нелінійним рівнянням:
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де 
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 − керуючі параметри, що задаються чи визначаються детерміновано;
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 − "флуктуаційні сили", що визначаються недетерміновано і роблять еволюцію тимчасовою.

Якщо прийняти ентропію 
[image: image24.wmf]S

 за міру невизначеності стану системи змащування, то з розбалансовкою температур аж до досягнення  
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 ступінь впорядкованості мастильної плівки зменшується і ініціюється процес самоорганізації її структури аж до дифузії ("
[image: image26.wmf]S

-теорема", [10]).

Там же показано, що зміна ентропії 
[image: image27.wmf]S

 носить пульсуючий (коливальний) характер, що описується рівнянням:
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де 
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 − різниця температур мастильної плівки і поверхневого шару матеріалу;
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 − ентропія станів 1 і 2 відповідно;
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 − пульсація швидкості зміни структурного стану мастильної плівки, [11].

В системі змащування продукується ентропія, причому, одночасно з продукуванням ентропії всередені системи відбувається теплообмін із зовнішнім середовищем:
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де 
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 − ентропія, що продукується всередені системи;
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 − потік тепла в системі змащування.

Продукування ентропії відбувається з певною швидкістю і в умовах нерівноваги завжди додатньою, тобто:
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Якщо позначити 
[image: image36.wmf]s

 виробництво ентропії в одиницю часу в одиниці об’єму мастильної плівки, то можна записати:
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Значення 
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 фактично визначає швидкість продукування ентропії, причому при тепло- та масопереносі ця швидкість буде певним чином змінюватись. Ентропія 
[image: image39.wmf]dS

 продукується завдяки теплопровідності.

Через різницю температур 
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 виникає потік енергії 
[image: image41.wmf]dt
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, а рушійною силою цього потоку є теплопровідність системи змащування.

Опираючись на [11, 13],  пропонується визначити функцію дисипації ентропії так:
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Рівняння (9) може слугувати математичним описом термодинамічного та синергетичного тлумачення процесу утворення граничних мастильних плівок.

Цікаво, що до подібного висновку прийдемо і на основі теорії інформації. Як відомо, [12, 13] зменшення ентропії веде до збільшення інформації про систему змащування і навпаки.

В нашому випадку таке збільшення інформації виражається через реологічні зміни всередені системи змащування, дифузію мастильної плівки і т. ін. Це і є поясненням такого феноменологічного явища, як формування граничних мастильних плівок. Чисельно зв’язок інформації про стан мастильної плівки з її ентропією виражається відомою формулою Шеннона [13, 15].

2. Опис фізичної моделі

Виходячи із вищенаведеного, напружено-деформований стан (НДС) мастильної плівки, що деформується а відповідно і  рухається в напрямку зменшення її товщини, [10] має визначатись із деякої фізичної моделі, яку подібна до руху гусені. Гіпотеза про можливість такої фізичної моделі стосовно НДС поверхневого шару трибосистеми висунута в роботі [20].

Процес міжшарового тертя, що характерний для в’язкої мастильної плівки, характеризується величиною міжатомної відстані в молекулярній структурі мастила, як рідини. Рух молекул мастила є енергетично вигідним, [16, 21], так як відбувається в напрямку збільшення продукування ентропії 
[image: image43.wmf]S
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Переміщення молекул в шарі молекул мастила відбувається з ковзанням площин в’язкого тертя одна відносно другої. Такий рух нагадує рух гусені в природі, коли відбувається рух продуктів зношування пошарово один відносно другого.

Такий рух показано на рис. 2.
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Рис.2 − Фізична модель формування граничної мастильної плівки

Такий механізм характерний і для повздовжнього і для поперечного руху молекул мастила.

Цілком природньо допустити, що цей рух молекул мастила можна активно коригувати за рахунок деякого програмованого навантаження, регулюванням теплового потоку, контактного навантаження  в пружно-пластичній області, тобто в умовах, сприятливих до самоорганізації такої системи змащування.

Використовуючи таку фізичну модель, можна дослідити процеси еволюції та самоорганізації і самовпорядкування довільних систем змащування оскільки ентропійний ресурс цієї моделі є змінним і всі мікроскопічні процеси в ній проходять кооперативно (узгоджено). Модель також допускає перехід системи змащування в когерентний стан і дає можливість імпульсного (та будь-якого іншого) навантаження.

3. Математичне тлумачення моделі

При такому підході маса рухомого навантаження не впливає на хід процесу.

Нехай молекула чи сімейство молекул мастила умовно вагою 
[image: image45.wmf]P

 рівномірно рухається зі швидкістю 
[image: image46.wmf]V

 вздовж безкінечної балки, що лежить на суцільній однорідній пружній основі (рис. 3) − модель Галіна - Приймакова, [21, 22].
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Рис. 3 − Дія рухомої молекули мастила на безкінцеву балку, 
що лежить на суцільній пружній основі

Як відомо з [23] при стаціонарному режимі руху прогин під дією 
[image: image48.wmf]P

 залишається весь час постійним, картина згину осі балки буде незмінною, але рівномірно рухомою зі швидкістю руху навантаження, отже, маємо рухому згинну хвилю.

Основу балки вважатимемо лінійно деформованою, що слідує гіпотезі Вінклера, [19, 21]:
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де 
[image: image50.wmf]r

 − інтенсивність реакції основи;
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 − прогин;
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 − коефіцієнт пропорційності, що характеризує жорсткість основи і називається, [4, 19, 23] коефіцієнтом постелі. Отже пружність є єдиною фізичною властивістю нашої моделі пружної основи, як поверхні, що змащується.

Нехай 
[image: image53.wmf]z

  − абсциса поточного перерізу балки, 
[image: image54.wmf]t

 − час, тоді диференціальне рівняння згину балки від дії молекул мастила запишемо у вигляді:
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де 
[image: image56.wmf]m

 − маса одиниці довжини балки.

В правій частині (11) перший член виражає собою інерційне навантаження, а другий − реакцію пружної основи.

Перепишемо (11) в формі:
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де                                                   
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Розв’язок цього рівняння знаходимо у вигляді:
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Диференцюючи цю функцію по аргументу 
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, потрібні нам похідні функції 
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 запишуться у вигляді:
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Тепер (12) переходить в наступне звичайне диференціальне рівняння:
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Можна сказати, що рівняння (16) представляє собою диференціальне рівняння рухомої згинної хвилі. 

Лінійне диференціальне рівняння (16) має постійні коефіцієнти, тому розв’язок знаходимо у вигляді:
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де 
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Величини 
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 і 
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 визначаються через коефіцієнти рівняння (16) за формулами:
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При 
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 рівняння зігнутої осі має аналогічну формулу:
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Проте, значення постійних інтегрування будуть іншими.

Для повного розв’язку необхідно знайти вісім постійних 
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, що входять в (17) і (19). 

Для цього слід скористатись наступними умовами.

На безкінцевості:
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Під навантаженням:
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Із (20) знаходимо чотири постійних:
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З допомогою (21) знаходимо:
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Таким чином, рухома згинна хвиля молекули плівки має симетричну форму і для аналізу отриманих результатів досить розглянути частину хвилі при 
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Найбільший інтерес викликає значення прогину під навантаженням, тобто при 
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Для виявлення впливу швидкості 
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 на величину 
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 підставимо в (23) вирази для 
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 і 
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Зокрема, при 
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, тобто у випадку нерухомого навантаження, отримаємо прогин 
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 під силою, прикладеною до безкінцево довгої балки на пружній основі.

При 
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 відповідне значення становить деяке значення 
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, а відношення 
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 є коефіцієнтом динамічності 
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З врахуванням (13):
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З ростом швидкості 
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 коефіцієнт динамічності збільшується і при швидкості:
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прямоє до безкінцевості. Це значення швидкості є критичним.

Отже при значеннях 
[image: image99.wmf]v

, що менші критичного, рухома хвиля біжучої молекули плівки має форму синусоїди, але зі спадаючими амплітудами. Затухання амплітуд визначається множником 
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 в рівнянні (22). З наближенням швидкості до її критичного значення, параметр 
[image: image101.wmf]a

 згідно (18) прямує до нуля і при критичній швидкості стає рівним нулю. Відповідно цьому крива (22) виявляє все менше затухання і при критичній швидкості стає чистою синусоїдою.

Так виглядає математична модель формування граничних мастильних плівок з позиції фізичної моделі "гусені".
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