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非稳态弹性流体动力润滑完全

数值解在直齿轮传动中的应用
’

夏伯乾 牛锡传

�西安交通大学�

摘 要 � 本文提出了一种计
一

算非稳态弹性流体动力润滑问题的完全数值方法
，

并将该方

法应用于直齿轮传动的弹流计算
�

计入啮合线上各点承载的变化
、

曲率半径变

化
、

速度变化及表面伸缩效应
�

本文成功地获得了非稳态膜厚沿啮合线的分

布
�

结果表明� 非稳态计算结果和稳态计算结果有不少差异
，

非稳态计算的油

膜厚度具有随油膜阻尼的突变而突变的特征
�

最后
，

本文讨论了表面伸缩效应

对非稳态弹流计算的影响
，

证明表面伸缩效应可以忽略不计
�

关键词 � 非稳态
，

弹性流体动力润滑
，

数值解
�

直齿园柱齿轮
�

中图分类号 � ������

齿轮
，

尤其是直齿轮
，

是工业中最基本的
、

应用范围最广的机械零件之一
，

齿轮润滑

的重要性是 自不待言的
�

现在
，

在齿轮传动
�

设计中
，

弹流计算越来越受到重视
，

我国国

标中以润滑系数 ��来体现弹流油膜对承载力的影响
，

这当然是十分粗糙的
�

美国齿轮制

造者协会 ���� 则建议把弹流油膜厚度的计算作为齿轮传动设计的一个重要组成部分
�

虽然经过几十年不断的努力
，

现在我们已有了各种工况范围内的弹流油膜最小膜厚公式并

据此绘制了各种润滑状态图或油膜厚度图
，

但是
，

这些公式或图表都是在
“

稳态
”

的假定下

得到的
、

而在实际中
，

这种
“

稳态
”

假定是罕见的
，

相反
，

几乎所有处于弹流润滑状态下工

作的机器零部件
，

其润滑油膜形态都是一种随时间而变化被称之为非稳态的过程
，

接触区

的曲率半径
、

表面速度
、

所受载荷都是随时间而变化的
�

齿轮啮合过程就是这样
�

经典
“

稳态
”

研究结果究竟在多大程度上反映了齿轮啮合过程中弹流油膜的变化�齿轮啮合过程

中弹流油膜究竟是怎样的� 稳态研究结果和非稳态研究结果究竟有何差异�等等
，

要回答

这些问题
，

就必须抛开
“

稳态
”

的假定进行非稳态弹流研究
�

，
收稿��钩�� ����一��一��
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计入表面伸缩效应的直齿轮传动非稳态弹流计算模型

�
�

� 曲率半径

如图 �示
，

设 �时刻在 �点啮合
，

则两啮合齿面在 �点的曲率半径分别为
�

� �
���� �，，���中 � 。 ���

� ����一 ��
，，� � 。�

���
“ 一 � ，���

则综合曲率半径
�

。 � 切 、

���

���

图 � 图 �
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� 载荷分布

采用 ��� 推荐的计算公式
，

啮合点法向载

卿
，一 。

， 。

户二亡
，

令共
，

�
，�且����

��
气�

� � �

� � ’

���

��
��

一一�
�

��� � � � �，�

�，， 〔 � � �，�

�，� � � � ���

� 弹流问题基本方程

考虑挤压
、

卷吸共存的线接触非稳态弹流问题的��������方程是
， ，。人’ ，， 、 、 ，��。 �人�

� ， ，��，人�

— 几— — ，� � ‘

—
卞 �‘

—刁� 冲 子尤 刁工 刁�
���

边界条件 �

杯
， � ‘。

卜 ��，，二 。 。 ‘

卜翼
�
二 一 二�

一 �

其中润滑剂压一粘一温关系采用� 。�����公式

。��
，
��一 ��，���

��，
。 � ��’�� �

�

���一�一� �一
��一 ’ ，�”

·

�
。
十 ���

。

�
�

荞两丽 �
‘ ’
一 �

·

����� ’“ ���

一 �
·

，，一 “
·

，�‘·‘，�
击

�

� �
�

��� �
�
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��
��

‘少��、����

其中

润滑剂密度方程采用�口��口�公式

���
·

�� 一 �。
��� �

，����� �
，� �一 �

‘
��一 �。��

式中�
刁

、

�， 、

�
，
为待定常数

油膜形式表达式

���

�

��二
，‘�一 �川长毛

叹 � 占��
，，�一 。��

，，�
艺入气��

���

其中 占��
，���

�

究�，���
‘ ·‘，，，，了·“ 一 ‘ ，’ “

载荷方程

附 一

允�
“ ‘·‘￡，，，‘ �

���

对上述方程无量纲化
，

其中�尸�����，方程可重写成

二 �缪�� 叮

��

二�

， ，��万���
� ， ，��万��

� �‘

—
州卜 �乙��一�二二�� ���
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弹性变形
、

油膜厚度
、

载荷方程无量纲化后
，

采用 �
。 。
��

�� ��� �
�， �口�����方法离

散后也可写成
�

△， 一 艺�
‘ ��

���
，

��一 �
。

△。 一

艺� 、
‘尸

刃召 �

�乃
一

，
一

“ �����
十 入

一

�一 反

附 � 艺�
，� ，

� � 。 �� 。 ���方程的离散及迭代格式

�
�

� �亡” ����方程的离散

令
缪一

、 则式���可写成

叮

丁
一

�
�

��

止日�
�一一
刁�
�二 ��

可户���
日�

， ，，
��汀�

�

十 �‘ 一一
� �

� � �西��
乡�

将式����按求导法则展开
，

我们得到

�� 刁尸
�

一
一

—
门片

�

了�

�
一牙
净�

一 ����竺 丝 十 ����了卫
分尸 �� ��

十 ��万
三��
�—��

� ���塑
刁�

��
�

一
竺 一 � ，乙�
沙王

哩 �川
刁�

一 人， 将式����按差分形式离散
，

并将有关压项月
� ’
项移到方程左力

，

将中心膜

奴即一砂袱记

厚�于
冲 ’
移至方程右边

，

整理之后我们得到�

�犷
’ 十

�，

产十

� ��少
十 ’ 仔

” ‘ ’
又

· � ，

、�护△� ，
�△戈 十 △若 一 ， 月刃

夕
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一尸
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��了、，白

�
�
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一

�二迎
万

“ 十 ‘
反

“ ‘
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” 十 ’
又
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卜竺二

�
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�
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夏
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一 。 �一���
� ��万�

十 ’
厅�

� ’ ·
�

‘ � ’� ，一 ，���互
�

尸
月

�

�△�

� � 、 ，

�士
十 ’ 一 �亡

十 ����” 汇

一
△�

� �
� ’� �

△ ”
一 △�

十 ‘ 一 入
� �

，
�

，· · ·

…��“ �一 � ����

其中 ��
十 ’ �
元

十

必�了
一

�，
’

叮，��

一

告
�月

‘ ’ 十
月��

“
彩

一

告
‘“ �

‘ ’ � “
加

�

��
， 一 ‘ 、 � 一 ‘

式 ���� 中
，

上标
� ， � 十 �表示时间轴上先后的序号

，

时间轴上的离散采用的是隐式

格式即关于时间的一阶导数采用后退的 �����，�差分形式
�

��� 迭代格式

以式����为基础形成线性方程组
，

以产�
十 ‘
为未知量

，

以迭代衍环次数 “ 代替左端

待求量时间上标
� ，

采用下列直接迭代格式

�
‘ 一 ��� � �

‘ 一 �

尸 一 厂
一 ’ � “ 尸 ’

一 尸
一 ’
�

厂一 �产
�，

厂
�， … ，

户
� 一 ，
�
’� ����

其中 又为松驰因子

��� 数值计算过程 见图 �

� 计算结果及分析

�
�

� 稳态�
一

况计算

右 图 是 稳 态 工 况 时 的 一 个 算 例�不 考虑 表 面伸 缩 效 应 �
�

工 况 是 � 二 ����
，

� 二 ��� ��
，

� � �
�

�� ��
�

�
�

� 法向纯挤压工况非稳态弹流计算

通常非稳态弹流研究
，

都是从法向纯挤压这种典型工况开始
，

这是一种非稳态效应非

常明显的重要工况
，

研究这种工况的非稳态弹流具有重要的理论意义
，

从中可以观察到非

稳态油膜随时间的演变过程和特征
�

图 �是一种法 向纯挤压工况下的非稳态弹流计算结果
�

工况是 � 二 ����
，
�

� ��� ���
，

� �不���，， �

“
一 �

， △‘ 一 �
�

���� ��一 ‘�

‘
� �二 �

，
�…
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愉入参数

划分网格
，

计算弹性变形影响系数

给出初始压力�
，

计算中心膜厚�
。

计算弹性变形

计算膜厚�

由压力�计算粘度
，

密度

修� �

—
」

一�正� 二
一

�

二，代长二甲二�，罗州 �
压� �兰�巫丝逃些塑型夔剑卫堕里鱼夕纽四 �
力� —一 � � � 一

� �二二二胃士万二�
� � 吞 �调显出 曰迈介� � � � � ‘ 浏妇��

�

一
�洲��

一解得的压力满足��������边条吗�

�丫

检查计算压枯
�

压密的压力是否满足情度 的
一��

��

�

应通歹稀邵赫碑酥币草画司—业一
位位直 仁李

、
�选代压力同上次迭迭

代代压为�吴差是否满足梢度度

检检查非稳态计算是否结束�以本层层

时时问迭代结果作为下层时间迭代初值值

图�
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从图 �中
，

我们可以清楚地看到非稳

态纯挤压过程中动态油膜的典型特征即油

膜中心凹陷随时间的演变过程
�

这也证明

本文方法的正确性
�

�
�

� 直齿轮传动非稳态弹流计算

工况是 �
齿数 ��� ��� ��

模数 � � �

压力角
� � ��

齿顶高系数 �
‘
� �

齿宽 �� ����

转速 ��� �������

传递功率 �二 ����

标准安装

���汉护��‘ 峨�竺币 间

劝 的 ���� ��厅�� 一瓦伪

图 �

� 勺 注玉国 ，刀立目 ，�月
衬万�

益
日 “
气孟

图 � �不考虑表面伸缩效应�
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心泉 侧勺 ，于‘七 �
，

��〔 一 � 邝 � 不甘勺 �七‘、 、 �了�， �犷一� ， 、

奋 �、 � � ��臼

‘ ��

乃� 、 口�

�口�

��� 之创

�的

，芝叹 ‘ 、 �屹�

�
的

。 仪匕
���

川 〕 的

捻
飞�口 〔心 �肋 的

��� 神�

�
�

仪 今仁仁心 ，�心 ��七 �丈屹
�八���

�
�

�

召� 、 �阮少
�

洲�芡
一后 仔 飞 列勺 飞�‘、 〔 、

卜七��艺一性 门户
苛�而、 �

神毛 父
一� � ，

巴沙�
卜 �仪

，

� 〔心 咚��
浮刀

��〔

之�白

�以〕

又创
、

乙叹

下 〔 【

��咬 ，氏

��日卜

叠

�户
��「

口办匀
� 扛〔 叹 盯「� �二厂 八� �心

�盛了�仁�
护石 �，�

砂 �
八 〕 刃乙‘勺 曰 今至

一� 了丫

举�

压�尸

��
、

��丫 ‘

� �

钓 叨 熟六
’ 哥��

，
�斗 �的 叨

�

图 �

图 �是齿轮传动过程中在啮合点 �
、

�
、

��
、

�
、

��
、

��
、

� 的压力
、

我们看到 � 齿轮传动过程中非稳态油膜在各个时刻的分布并无如图 �

现象
，

这是因为图 �所示的工况是纯挤压
，

而齿轮传动是卷吸
、

挤压共存

膜厚分布图
。

所示的中心凹陷
，

卷吸速度的存
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在大大掩饰了挤压效应对油膜形态的影响
。

图 �是我们利用 ��� 中的模型得到的齿轮啮合过程中整个啮合线上非稳态油膜厚度

分布图
。

比 ��〔 一名 。 �

�� 云心 《 �� 艺��〔 ��仁〕
�叮 。

闭 ” �们 。 �八刁 比� 厅曰�

�优 〔心 �二���

����习卫�����组�弓刃习伪犯加乃�’器刃肠伟
。��������

图 � 图 �

图 �是按 ������ 公式 �。 � �
�

��
·
�

·

�。�� ��
‘
���，���‘

��
，

，� ·

�� ��
，���

·

’ 士�
·

算的

啮合线上稳态油膜厚度分布图
比较图 �和图 �，我们看到

，

在由两对齿啮合区进人一对齿啮合区的瞬时及以后的一段

时间内和由一对齿啮合区进入两对齿啮合区的瞬时及以后的一段时间内
，

两图具有明显的

不同
�

在图 �上
，

从 �一

点到 �
十

点
， �

。

突然下降
，

运用 ������ 公式很容易得到解释
，

但

在图 �上
，

从 �
一

点到 �十点
，

�
。

值不但没减小
，

反而突然增大了许多
，

这是因为在 �十

，

� 突然增大
，

两当量园柱体之间法向挤压突然增强
，

油膜的粘性阻尼作用
，

使得非

稳态油膜厚度不但没减小 反而较稳态值增大了许多
，

变化又小
，

当量园柱体之间法向挤压作用减弱
，

化
，
� 变化又小 当壑园任体乙同沽问价压作川倾稠

， ，。 ， 。 ，
二二

�卜 ，��，
· 』 · ， ，， � 。 二 。

�

渐趋于平稳
�

而在 �十

点
，

情况正好与 ��

点相反
，

从 �一

到 �十 ，

� 值突然下降
，

相当于两

当量园柱休之间有法向分离的趋势
，

所以非稳态 �突然减小
，

之后由于 � 值又没有了突

过了 �十

点以后
，

由于 � 值不再变
伪�� 口�故

百

叫 曰 刀七� 、 劣 ，�、 研 �〕�� 湘于

变
，
� 又起主导作用

，
�

·

也慢慢回升趋向稳态情况
· � � 、

� �
， � 、 �

由上分析
，

可以肯定 � 由两对齿啮合向一对齿啮合 �或相反�过渡时
，

由于载何的哭

徽蒸粼…麟雄
及以后

�对称

间一直

之间一

直有法向他离的趋势
，

油膜的阻尼作用
，

使 �� 段 �大于 �� 段 �
，
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� 关于表面伸缩效应 �� ��、
，
笼

、 一 �几 ，

比较图 �和图 �一�
，

我们并不能从

中看出二者之间有什么差别
，

我们

在计算中也没有感到考虑表面效应

与否对收敛性有什么影响
�

让我们再看下图

‘夕 � �� ��

图 �� 是计算区域内

�� ��

图 ��

工�� 工�� ��� ���

��，一 �，二

�的分布图 ��是��，一 �，二

�

的分布图
，

我们看到它们的最大值

都在 ��一，�数量级
，

在
�

计算区域内
，

速度沿
�方向变化如此微小

，

对

计算是不会有什么影响的
�

表面

伸缩效应只有在非稳态工况
一

「才
存在

，

由于对齿轮的润滑特性无

显著影响
，

故在以后的研究中可

略去不计
� ，

�已 ��、
，

门 � 一 ��� �

����

����

����

����

�� �� �� ��

图 一�

��� ��� ��� ���

� 小 结

�
�

� 本文提出的用于计算非稳态弹流问题的直接迭代法是成功的
，

具有编程方便
、

收敛

速度快
、

收敛精度高的优点
�

�
�

� 在非稳态纯挤压工况下
，

油膜形状具有随时间的延续渐渐陇起的特征
，

而齿轮传动

各瞬间的油膜形状不具有这种特征
，

说明卷吸
、

挤压共存时
，

卷吸作用将大大掩饰挤压项

对油膜形状的影响
�

�
�

� 将非稳态 ���理论应用于齿轮传动
，

可以明显地观察到油膜的阻尼作用
，

这是稳态

���理论所不能体现的
。

��� 油膜的阻尼作用
，

使得啮合线上的非稳态油膜具有随载荷突变而突变的特征
�

��� 由于 ��

点油膜突然减小
，

润滑突然恶化
，

所以 ��

点更易产生胶合
、

磨损损坏
�

�
�

� 在非稳态研究中
，

表面伸缩效应可忽略不计
�
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