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�扫七械系 �

提 要

计入动变形的超重载滑动勃承 �偏心率
。 》 工�的动刀特 性科失

，
国内外尚处于初始阶段

。
本文采用

‘
双重

均值
，
和优化加权系数相纤

�

合的方法
，
有效地尔决了� 。

�

��的赶重载汛动划承 ���解的快速收敛问题
。
在此

基础
� �

�利用有限元方法成功地求得了
。 二 ·

�
�

���
�

��口寸的园任径向滑动 油承的挣
，
动待仇 通过对 代个动特性系

数的分析
，
得到了 几个值得注意的结论

。

关键词
�

超 重载 �����
，
弹流润沿

，
功特性

近几年来
，
对弓重菊 �偏心率

�
��

�

����
夕

超重载 ��》 �
�

虾 �矛肾动轴承的���性能 �弹

性流体动力润沿性能 �
，
愈来愈引起国内外研究者的往 意

。
�文 献 〔�〕一 〔�〕 �。

然 而
，
绝

大多数的研究都还局限在一 般的乖载苗围内
，
只仃。
�比于�

�

蚝
。

文献 〔�〕 ， 〔�〕曾得 到了 。大 于

�时的���
一

娜
，
但仁求得 止冲特性

。

丈献 ��〕虽然求得了�
「

又个动特性系数
，
但偏心率最 大 仅

达�
�

�，
因而不足 以说明超重载�青次

，
而且只考虑丁轴瓦的变形 �即未计入轴颈的变形 �

。

当然这是由 �
几

众听周知的团难
，
在

�
� 。 �

蚝时
，
由于压力和弹性变形的相互偶合作用

，
当用

迭代法求���解时
，
收故速度极慢

，
有时甚至发散

。

木 义作者在有效地解决
。
��的超重载滑功轮承�� �

�

解的快速收敛的情况下 �文 献 待 发

表 �
，
又编制了用于动特性计算的有限元程序

夕

在同时考虑轴须
，
轴瓦表面弹性变形的情况

下
，
成功地求得

一

�。 二 。 �

���
�

��时的园柱径同滑动轴承的动特性 �包括�个动特性系数
，

相当

冈‘�度
， ��鑫�界�贡

�

呈等 �

由于极大地提高

对计算结采进行分析
夕
得刘 �’ 一些道得注意的结论

。

’

收敛速度
，
全部

�
�

·

算是在 �
’

��微机 �进行的
。

基木方程组

重载
，
超重载滑动轴承弹性流体动力润滑方程组包括雷诺方惶

， �〔，
��

��� “ ��公式
，
粘

压方程
夕

几何方程以及压力边界条件
。

在图�
，
图�坐标系下

，
上述诸方程分另��表示如下

�
、

雷诺方程

本文���，年�月��日收到
。
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塑 � � “ �厂 塑 � 二

�
。 � �� �乙件 。 乙 艺

日些
��

� ” �� �小�
，�� ���小 ���

其中
� 二 �小 沿轴承园周方向

�沿轴向� �一一轴承半径

�一一油膜压力 � �
�
一一油膜厚度

�一轴颈线速度
� 拼一一动力粘度

。 二 ， 认
一

分别为轴颈 中心速度扰动
。

当
” 二 ， 。 ，

同时

为 。时 �� �式叩为通常的静态雷诺方程
。

沐
二
�中

了
� 《 文 ��

�习�

�
、

弹性方程一一�
� � ���� ����公式

设
�
为轴瓦或轴承表面上任一点�处的弹性位移

，
则

�一 � �

兀 �
��

� �，���

�

其中�为弹性模量
， �为泊松比

，
� � � �� ， � �为油膜展 开平面内任一点�处 位 置 矢

如果同时计入轴颈
，
轴瓦表面变形则

�� 二 、
垃

，

丁丁琴
一，·�·

���

其中
�一 � �

�
广

�一 � �

�
�

一一
�

﹃

砂

�
、

几何方程一一油膜厚度计算方式

设�为油膜展开面上任一点油膜厚度则

�� � ��� 。 �� � 印 �� �

其中
� � 尺 一 �

为轴承径向间隙
， 。
即为偏心率

。
甲 二
小一 �

， �为偏位角
。

峨
、
粘压方程

���
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卜 之 冬几� �
�，

其中件
。
为环境压力下的动力粘度

�为粘压指数

�
、

压力边界条件

这里采用精度较高的 �之
�������边界条件

�

�� 二 � �� � � ” �

��二 甲 。 印 二 印 � 。 年

二 ‘， 川
� 二 华 不 �勺 ���

甲 � 印 �

这里 甲 。 ， 甲 �

分别为园周方向油膜起始边和终止边 � �为轴承宽度
。

将 ���一 ���式联立起来
，
即得本问题基 卞联立方程组

。

这是一个非线性微分
，
积分

方程组
，
目前情况下

，
还得不到解析解

，
因而只能用迭 代法求解

。

当用数值法求解雷诺方程

时
，
可用差分法或有限元法

，
这里采用精度较高�’���有限元方法

。

二
、

基本方程组的有限元分析

从 油膜区域离散化

根据滑动轴承润滑理论的薄层油膜假设
，
可将整个油膜区域展为平面

。

然后将其划分为

若干单元
。

这里采用矩形八节点等参元
。

通过标准形 函数����二 ����可得诸有关参数的等 参变

换
�

�

� 二 艺 �
、
�

�

���

其中�为某几何或物理量在单元内任意值
，
��

�
、

雷诺方程的有限元分析

根据雷诺方程的等价变分和积分区域的可加性

线性代数方程组
�

〔�又〕���卜
一 〔� �〕���

为单元节点之值
。

�文献��〕 �，
���式 可以离散 为下 述

���

其中�� �
， ��

· ·

… � �
为总节点数

〔�〕称之总刚度矩阵 �

〔� � 〕称之总流率矩阵 �

���� ��
， �… … �卜�

〔� 〕和 〔� � 〕可通过相对应的单元刚度矩阵 〔� 〕�和单元流率矩阵 〔� ��〕 ‘

按总节点编号分 别 迭

加得到
。 〔�〕，

和 〔�� 〕�中的诸元素可由下述公式求得 �

�
几

二

丁
�

�涂羚 玲
‘ ·

势势
���·

���

，，，�� �
小� 汤����

������卜。 �‘ � 通 ����
一
�

���

�
��

��
��

一一

�以

�



探 州 工
�

学 一犷
�

学
、
报 �粥夕年

哺卜口目�口�闷�护而曰阴加湘
�

抽户口内函�” 六妇�卜屯纽目 、傲自如甲润陌匕幽脚臼�
‘
咄自目降 �曰出，，性，甲即巴�、 魂卜欣 �洲��，酬�，” 臼甲

一
，�加，��血曰旧����门臼臼���，吧，���门烟����������������网��口�

�
�

��一
‘一小�

��·�·

不��

其中�
，
�二 �

， �， ·

一
�

�
、

�� 、�����，。 ��公戈的散化

由 ���式直接求
�

一般是汇山难灼
，
依据前述的有限元分析

一

可程
一

下述子域离散和等参变
十

换的��
� ���� ���积分

�

�
�� �

�
�

�
� �

万 � �
二

。 “ ‘

长�
‘

万
‘

� �
’

一
� � 一

� 早 �
“
介、 、

�

� � �
，

����

二 �

�� 一 � 二，

�

�

十 心
一

�一 �‘
�

斗必

����

其中�为单元总数
， � 。 ，

�。 为所求痴，。和
、 份

���
， 了��

，
���� 三大均奈对单元

。们兰惬盆缺多卜
·

寡护积分是困难的
，
这里采用数

值积分中精度高的高斯型积分
。

么 静特性和动特性计算
一 “ 一

‘

一 一
��

� �一
，

在迭代求出压力分
一

布和弹性位称
��
的翌础上

，
先求出承载系数乙

，
阻力系数��小

，
�

最 小油

膜旱度�
。 一 。

等静特性参数
。

然后分 。。给出� ，奢
子方向的位移扰劝和速度扰动重新求翩

态雷诺

方程
，
可得到八个动特性系吸 �即违个刚变系数

，
和 遭个阳

�

尼系数 �和综合剧度�
��

等
。

本文

采用差分格式它义 �’、个动特性系赞
夕
因此介了求劝特性需要求解八次动态雷诺方程

。

为
一

�提

高精度
，
取无最纲扰动墩为�

�

����一般资料建议取 。 �

��一�
、
���

，

�
。

各功特性系数公式的推
�

一
导

，
这里从略

。

三
、
迭代过程及初始数据

本文许算的决代准得可月�
一

卜途杠图简亚说明
�

吵耳�
一

石匣曰
一‘

位刃琦琦特呢呢

二魂茹�竺竺二一』
一…

一
�

图� 迭代根图
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�
‘ 石匕‘ ‘ �“ ��的目��吸��‘ ����目曰�目��

�
闷 ‘ �

一
�

一 �
‘ 咨拐�‘ 肠峋�创巨�

�

脚‘
��一一‘ ‘ ‘ ‘ �曰陆‘ 认的书二‘ ‘

一
、

一刁锡
‘ “ 端和口‘ 峨币职甲，畔，山叼，甲�，，，，口钾钾��吸尸钾“ 钾�归甲�

其中 �丑

’

��

�
� �

… ��
总节点数

�

� ��
二

��
，
�

乙，， 乙�

取�
�

����

所用初始数据分别为
�

��� 二 �，
小二 �

�

���，
日 � ��。 。 � �、‘厂�

认 。 二 �� ��
一 ��之

· ��� 、� “ ， � 二 �
�

�勺�� �口
� 之� 、� “

�土又

。 “ � 。 ‘ ， 人 ��
“
入 ��匕�

一 、 二卜月习毛布心护卜夕日侧匀夕 书月打乙们 不十月 讣�少

本义的最后 计算结来都是以无量纲洛式给出的
。

共中

���
二 ，
�

，二 ，
�

�，，

乓
，
为无鼠刹刚度系效

。

�
�二 ，

�
�二 ， �

二�， �，�
为无鱼纲阻尼示效

。

�口为 龙盘纲综首刚度
。

四
、

计算结呆和
一

讨论

�
、

在
�
基�

�

�时相文献�的 计算相实拉结朱比校

文献 ‘利用����程序
，
直按离散整个轴瓦

，
最后求得介奎 。 � ”时的动特性

。

为了便于 说

明本计算方法的精度
，
作名按文献�所绩儿何

，
初理条件专门求解 了

特性
。

表�， 表�列出了两种结朱
�

表毛 ”
‘

。 � �
�

�相�
�

�时的静
、
动

，阳口�月�曰 ‘ � ‘ 己 �户������口�口曰中曰 �鸽‘ �马‘ ‘ ‘ 伪 ��，山 ‘ �����
�侧 二习 。 �叫 ‘ 曰 ‘目

�

�
目 �

��，�口�� ‘ � ‘ ��
， 、 叫 翻�

�

屯
�勺‘� ‘ ‘ 以声�‘ 山“ 扮 幼��，��曰�月“

�又 �
�

� 匕 二�的 �诩比 �

求
二名 ‘

匀
� ��� � 仄”

�
一

誉��
、

�
�

…�
�

猫
「

二夏��…芬�段
�·…�

�丁·

���工

����

�一﹄匀

�
门‘��
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由表�
，
表�

‘

可以看出
�

在
。 二 �

�

�时两种计算结果是极为接近的
。

而在
。 � �

�

�时
，
四个刚

度系数 也是 比较接近的
。

四个阻尼系数差别较大
。

对于�
� 、 ，

�
�二 ， �。 都比文献 �的 计 算值

大
夕

但是恨据文献�的实验曲线 ��一�� �
，
其实验值随着承载系数的增大 �也即偏 心 率的

增大 �则远大于计算值
。

这说 ��月本文作者的计算结果更接近于义献�的试验结果
。

但对于阻

尼系数�” ，
两者有一定议差

。

下面主要讨论超重载情况个 �。 二 �
�

��一 �
�

�� �动特性系数变化规律
。

�
、

图�是四个刚度系数随
。
变化的曲线由图扣叮以看出

，
随着偏心率的增大 �

、 ，

在
。荟�

� ”

时是增大的
，
但增 长的梯度很小

，
而在

。
羹�

�

��时则略有下降
。

显然在
。 � �

�

的时取得极值
�

或者说
。 � �

�

��是 一 个值得注意的位置
。

�
二

随着
。 的增加是缓慢增加的

。

而�
��

则随着
�
的增加是急剧增加的

，
这倒是和刚性解有

些相似
。

不过增长的幅度小于刚性解
。

��，
一

二

的变化规律是十分有趣的
，
在�

。
�墓

�
里 �

�

��的范围里竟出现两个峰值
夕

分 别 处 在

� � 。 �

��和
。 二 �

�

��处� 而在 。 二 。 �

��时曲线呈突然的下凹
，
在此取得极小值

。
�、 �

。
曲 线在

极大偏心率的情况 下有如此奇异的变化
，
是值得注意的

。

气卜彻

场

叻

阳���如劝如

场

�，�

�‘奋

如知

协︸碑勺
�口长

助扣

�
·

�
’刀‘ 。 ‘

孙 ’ ·

�� 州 ‘ �� ‘， ‘
犷

�

甲 呻
口夕， 夕·，‘ �

·，� ’ ，

” ‘·

的 ‘ ��

图‘ 图�

�、
图�是 四个阻尼系数随偏心率

。 增加的变化曲线

由图�可以看到�
�二 ， �

二，
是缓慢增加的

，
而几与

�近似满足直线关系
，
这种关系是 有用

的
，

我们可以通过较小偏心率 �如 。 �

�三
。
基�

�

���时的�
二二 ，
�

�，
来求极大偏心率 �。

乒��时的

�
二�， �

、 、 。
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�，，
随着

。
的增大是增大的

，
而且增大的梯

度亦是相 当大的
。

���在
。 � �

�

的时亦出现转折
，
在�

�

�呈 。基

�
�

��是缓慢增加的
，
而在�

�

��基
。
典�

�

��则 是

缓慢减小的
，
当然在 。 � �

�

��处取极大值
。

由图中还可看出
，
在超重载情况下 �

二，
和

�
，二
不再相等

，
这点和刚性解是不同的

。

�
、

图�是综合刚度 �亦称相当刚度 ��
。

一
。
曲线

。

总的说来
，
随着

。
的增加 ���是 增 加

的
，
但是在� � �

�

��和
。 二 �

�

��处出现两个极值

点
，
而在

。 � �
�

��处取极小值
。

五
、
�

一

七点结论

�
、

径向滑动轴承在超重载情况下 �，
� �

�

�� �
，
其 ���动特性 与刚性解有相当大的不

同， 与轻载
，
一般重载情况下也不大相同

。

�
、

在超重载情况下
， � � �

�

��和 。 � �
�

��是两个值得注意的几何点
，
此时其动特 性系数

出现极值
·

特别是在
“ � �

�

��处附近时
，
功特性曲线呈奇异变化

夕

从物理慨念上解释这些现

象
，
作者认为是很有必要的

。

�
、
�

二�

和�
，二
在超重载情况个

‘ ，
不再相等

。

这与文献�在
。
奎�

�

洲寸得到的结论是一致的
。
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