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考虑弹性变形的不同综合曲率下的

滑动副油膜计算

翁 曼 庆

(机械系 )

一
、

引 言

流体动力润滑滑动副的油膜计算常用于滑动轴承
,

一般是在假设轴承为绝对刚性
,

即不

考虑其弹性变形的前提下进行的
。

一般情况
`

下滑动轴承和轴颈的摩擦表面曲率较接近
,

油膜

承载区较大
,

轴承变形对承载能力的影响相对很小
,

在这种假设 F能取得与实际基本相符的

计算结果
。

但当组成滑动副的二元件摩擦表面曲率相差较大时
,

例如双包络平面蜗轮蜗杆传动
,

啮

合齿面相对运动相当于二个曲率半径相差较大的圆弧面的滑动 51[
,

在流体动力润滑状态下
,

油楔沿周 向的变化很大
,

如采用浸油润滑
,

靠浸油元件的转动和油的附着作用将 油 带至 油

楔
,

则油楔内不易充满润滑油
,

而将出现贫油状态
,

此时油膜承载区较小
,

滑动副元件的弹

性变形将对承载能力起着不可忽略的影响
,

因此
,

在这种情况下
,

进行滑动副的油膜计算时

考虑弹性变形的影响是必要的
。

本文介绍了考虑弹性变形的流体动力润滑滑动副的油膜计算
,

考虑到不同综合曲率下可

能出现不同程度的贫油状态
,

计算中考虑了各种不同油膜起始角下的承载情况
,

在计算变形时

采用了较为简便的半无 限体法
。

计算时仅考虑由油膜压力引起的滑动副中较软元件的变形
,

即其它元件的变形以及温升引起的热变形均认为相对很小而忽略不计
。

二
、

油压分布及承载能力计算

1
.

基本方程

雷诺方程
:

0 n
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后玄沪
`

万玄
~

) = 6
~

石币 +1
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式中

n

— 无因次油膜压力

甲一冲护一n
一一

rl丫.二

P

-
油膜压力

甲

— 滑动副相对间隙

本文 2 9 8 6 年 xZ 月 i 日收到
.



第 1期 考虑弹性变形的不同综合曲率下的滑动 副油膜计葬

轴向对里 l面
△ R

毕= 一石
.

一

五 l

/

△ R

— 径向间隙

△ R= 双: 一 R-

R, 、

凡— 组成滑动副的二元件的曲率半径
,

其中R :
为回转

元件的半径

,

—
润滑剂的动力粘度

。

— 回转元件的角速度

万

-
无因次油膜厚度

H 二
h

R .l 平

h

— 油膜厚度

甲

— 无因次周向座标

Z

-
无 因次轴向座标

小— 无因次时间

小
= (D t

油膜厚度 H包含有滑动副中较软元件的弹性变形部分
,

即H =
0H

+ H
、 ( 2 )

式中

式中

H 。

— 无变形时的几何间隙
,

由滑动副元件的几何形状及二元件的相对位置决定
。

H .

—
由于弹性变形 色引起的间隙变化量

H 。 =
乙

R .I 甲
( 3 )

2
.

计算方法

为了便于用数值计算法求解
,

油膜压力 n 作如下变换
:

u = n
。

H 3
/
:

( 4 )

代入雷诺方程得下列偏微分方程
:

牡一 + u 乙 z 一 a u = 一 r i 一 了 2 ( 5 )

。 二

令【(令)
’ + 2

令
+

(鲁)
’ + 2

鲁1
11 二 一 ”

器
·

二
一

叭

7 : 二 一 ` 2

器
·

二一`:

( s
a
)

经此变换后的转化压力
u
分布较为平坦

,

在迭代计算时较易于收敛
。
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偏微分方程 ( 5) 具有如下雷诺边界条件
:

(见图 1 )

` (甲 z ,
Z ) = 0

· ( 甲
2 ,

Z ) =
一

需
(甲

名 ,

Z ) = 。

: ( 甲
, Z = 士 B / D ) 二 O ( 6 )

式中

刀

—
二元件轴向接触线长度

D = 2 R
2

甲 ; 、
甲 ,

— 分别为油膜的周向起始与终止边界位置
一 B / D

、
+ B / D—

分别为油膜的轴向起始与终止边界位置

偏微分方程可用不同的数值计算方法求解
,

现采用差分法
,

将微分方程化为差分形式
,

使问题离散化
,

利用逐次超松驰迭代法求出
u ,

然后 由式 ( 4) 反算出油膜压力 n
,

其 具 体方

法如 下
:

1) 将元件工作面展开
,

并划分成矩形网络 如图 2 所示
。

图 2

2) 用差分法计算各网络节点处的油膜压力 对于区域中每一节点建立一差分方程
:

一
, `一

, i 一 。

公
2

(

一
+

一卜
一

、
奋( 赵 s

,
j一 + ` j

,
j , 一) = R j

, i
( 7 )

得线性方程组

A
· 赵 = ,

用超松弛迭代法求解
:

, ; , ,
(` + 、 ) = 。 :

, ,《七 ) 一 Q ( A j
, 1. 5一 l , i 《k + 1 ) + A j

, i忍 ; , : , i + B s
, i

一
,
, i 一 l ( k )

+ B j
, i忍s

, i十 1 ( k ) + C j
, i 一 。 J , `《阮) )

式中

( 8 )

( 9 )
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△Z
蕊 (△Z = B / ( D x N ) )
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C j, i =
R j

, i

叮 i
一 i

2 2

入证
十五万

十
ia,

,

口几产了、 、

一一自口a

jR
, i = 一 6

器
·

。
一

认

H一器
一
,

H
z 一

器
,

H
一

O
Z

H

O甲
:

a
Z

H
a Z

:

Q

— 超松驰因子

M

—
划分网络时所采用的周向等分数

N — 划分网络时所采用的轴向等分数

3) 确定油膜终止位置 在轴向对称面上 (见图 l )当油膜终止端出现负压时
,

将最 大负

压点位置作为新的边界位置
,

重新迭代
,

逐步修改边界
,

直至不出现负压为止
。

4) 求承载能力系数 S 求出油膜压力 n 后
,

就可通过下式积分求其合力
:

F
, =

默丁:::n
S

、 dz 、

备赚:::n
。 os , dz 如

( 1 0 a )

s 二
了 户广+ 瓦`

一

(1 o b)

式中

索
二

— 油膜压力在垂直于二元件中心连线方向投影的无 因次合力

瓦—
油膜压力在二元件中心连线方向投影的无因次合力

S

— 索莫菲尔德数 (或承载能力系数 )

三
、

滑动副中较软元件的变形计算

例如蜗轮副中蜗杆材料为钢
,

蜗轮齿圈材料为青铜
,

较软元件的变形即指 青 铜 齿圈 的

变形
。

1
.

基本方程

采用半无限体法
:

在半无限体边界平面上
,

有一 区域 C 内某点 A
,

承受压强 q 时
,

半无

限体表面各点的竖直位移为
:

(入+ 2卜 ) 「 f q
o =

~

不币瓦不百了J
。
J

~

子
一 一 “ l a y ( 1 1 )

式中
q

— 在区域 C 内某点 A 之压强 ( A可为一小块面积的中心 )

r

—
A点至要计算变形点的距离
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d x ·

d ,

—
A点所代表的小面积的尺寸

入
、
协

— 拉梅系数

入=
石 v

( 1 + v ) ( 1一 2 , )

E
林 二 万

一

硬丁不不)
( 1 l a )

E

— 弹性模量
v

— 泊桑比

2
.

计算方法

具体计算时可用不同的方法
,

本文参考西德 eB
r n d S c h a u

de 著作采用了简化的处 理方

法 【’ 】:

把小面积 么 d
,

中的应力分布化为集中载荷 F
,

则位移公式可简化为
:

邑=

如图 3 所示
,

平面上受有集中载荷 F
。 、

F : 、

( 1 一 v : ) F
北 E r

F
: … … F Z , ,

则 F ` 的作用点的竖直位移为
:

( 12 )

饥 “ C
l

互金
+ 蚤五

贾二 了通。

二
J

.一

c =
玉工二军王

兀 乃

a
点竖直位移的计算通式为

:

ō

ō
J

八协F

5一 C 艺 ( 1 2 a )

F
。

—
作用在

:
点的集中载荷

a1
。

—
。
点至要计算变形的 a 点的距离

图 3

为了把 ( 1 2 a) 式用于滑动副中较软元件表面的变形计算
,

可看作在元件工作表面上另有

一套网络如图 3 中虚线所示
,

使原网络中的各节点的压力可看作是一常数
,

等于该网络中心

处原节点的油压
,

这样就大大简化了计算过程
,

且便于利用原程序中的差分格式
。

为了适应油膜计算的一般无因次形式
,

变形计算也采用无 因次
,

将式 ( 12 a) 作如下变换
:

n 0

6
,

月
卜 . = ~ 石 -

.

石于奋
~

一 双
.

甲

1 一 v Z

一 北 E 逆
一

里色
n

。 。

△甲
.

R
。

△Z
o

R

R 了币沪干玄石f

1一 v Z 月。
一 “ E 平 3

△甲△z 艺
fl

。

L 二
( 13 )

L
. 。

= 护 甲。 , + .Z 产 ( 1 3 a )

式中

H .6

—
a
点的无因次竖直位移

L。

— 力的作用点 ” 点至要计算变形的 a 点间的无因次距离
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叭
n

—
。
点至 ” 点间的无因次距离在周向的投影

Za
。

—
a

点至 泥点间的无因次距离在轴向的投影

其它符号同油压分布计算
。

四
、

计算中的一些问题

考虑弹性变形的油膜计算应将雷诺方程及弹性方程联立求解
,

由此成了非线性代数方程

的求解
,

是很困难的
,

故采用迭代的方法
,

但在计算中油压分布与元件的表面变形是相互影

响的
,

因此二者之间必须反复迭代
,

直到满足一定的收敛精度为止
。

巨〕
{

读入 R
: 、

R : 、

B , I
、

N
、

11 m sn
、

B: 、 v 、

E
、

书
、 。 等有关 扮纹

元件弹性变形 初始泊

.… _

{
_

……
计算弹比变形量中的常数项

求求各节点的几何油楔楔

计计算弹性变形量量

计算轴承静特性

西
图 4 考虑弹性变形的滑动副油膜计算框团
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图 吐给出了考虑弹性变形的滑动副的油膜计算框图
,

下面就几个主要问题进行说明
:

1
。

用差分法计算滑动副的油膜承载能力时划分网络数对计算结果的影啊

由于组成滑动副的二元件摩擦表面曲率半径差值较大
,

相对偏心率 e 很大
,

因此所形成

的油压分布中最大无因次油膜压力 n 。
二

值很大
,

且其位置和油膜终止点很接 近
,

n
。 。 二

附近

的油压分布曲线很陡
。

在用差分法进行承载能力计算时
,

划分 网络所采用的周向等分数 M不

同
,

计算所得的承载能力系数 S 也不同
,

且波动很大
。

现以滑动副为例计算承载能力
,

其主

要参数为
:

双 l = 2 5 m m ,
R

: = 3 0 m m ,

B = 1 0m m
一

B
z ” 2 0 m m ,

h
o i。 = 0

。

0 0 5 m m ,

已 二 1 一
h

o i n

R
: 一 R r

= 0
。

9 9 9

在不同的等分数 M下计算所得的 S值列表如下
:

MS一

一一一

"

一!
一

一

s一M
ù

一

SM

ǎ匕QéēU仆J乃办
J

续29曰八O
月注ù户0丹0tJ乃口八0CO八JnjCOCQ10

1 1

12 1
。

6 1 6 0

2 8 2
。

9 4 8 0

1 6 6
。

0 6 9 0

2 0 5
。

7 7 0 0

15 9
。

5 1 5 0

2 4 4
。

8 9 5 0

19 3
。

5 4 3 0

1 9 7
。

9 3 4 0

} x7 8
.

8 7 2 0

} 2 17
.

6 2 2 0

…`” 5
·

“ 0 0 0

{ 19 2
.

0 18 0

,

1 8 7
。

7 1 7 0

{ 2 0 1
.

0 9 5 0

2 0 2
。

6 8 1 0

1 8 7
。

6 3 2 0

1 9 0
。

9 5 8 0

1 9 1
。

1 9 6 0

2 0 0
。

2 8 4 0

1 7 7
。

3 5 2 0

1 9 1
。

5 2 7 0

1 8 9
。

9 9 3 0

1 9 7
。

2 7 6 0

1 8 3
。

3 1 1 0

1 9 1
。

0 0 8 0

1 9 1
。

5 09 0

1 9 1
。

2 6 2 0

1 8 7
。

14 2 0

1 8 9
。

6 0 5 0

19 2
。

3 6 9 0

1 9 1
。

3 1 8 0

悦二月J八t)tl只úO口
几UQ自q山9é,山,é0曰nj丹只了QU口八甘110̀OJ1工

,
1
刁

.

IC乙Q目9曰O自

9自no性才只口九O,l
弓 .

`
J
11,111

图 5 表示了在不同的等分数下计算所得的承载能力系数 S 值的波动情况
。

可见由于组成

凡
。 _ 一 几

口
/

一

爪丫
/

、 一

J
.we

味!
,

汽川
.

11:I
we

{

刁毛一
图 5 在不同的等分数对下计葬所得 S 位的波动情况
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元件曲率半径相差较大的滑动副
,

其油压分布具有以上特征 , 在用差分法进行承载能力计算

时
,

如果划分网络数过少
,

所引起的计算误差将远远超过一般滑动轴承
,

这是因为计算时除

了一般滑动轴承计算中所有的
:

用超松弛迭代法求各节点的油压 钩
, , 时产生的舍入误差和累

积误差
,

以及用晋 卜生公式积分求承载能力系数 S时所产生的误差以外
,

油膜终止点位置的

误差为引起计算结果误差的主要因素
。

所取的等分数M 不同
,

油膜终止点位置的误差不同
,

所求得的 构
, .
值误差也不同

,

特别是对油膜终止点附近的油压影响很大
,

而这部分油压分布

曲线很陡
, ,

值很大
,

且 H很小
,

当等分数较小
,

油膜终止点位置误差较大时
,

由式 n : , , =

: ;
, ; H

一

V
:
计算所得的 n :

, ; 值误差将被放大得极大
。

由以上分析可知
,

在用差分法计算组成元件曲率半径相差较大的滑动副的油膜承载能力

时
,

划分网络时所取的等分数不能太少
,

二元件的曲率半径相差越大
,

由于网络等分数太少

而引起的计算结果误差越大
,

所取的网络等分数也应越多
,

否则将严重影响计算精度
。

2
。

在一定精度要求下减少迭代次数

_
、 ,

二 _ .

_
` . ,

_ _

…
_

.

_
` _ _ 、 .

_ _
_ . _ 、 , . _ .

_ _
_ _

I E 甲 3 、 …
`
_

_

由于总的计算工作量很大
,

特别是在偏心率
e
大

,

无因次弹性模量 烈 =
~

是轰一 )小的情
一

’ - ~ ” 一 ” ,
`

一 ” 一
` r 一 `

~ “
一 `

一 一
’

~ ~
’ ` - 一 一

” “ ” 一
一 -

一 一 、 n o / ”
一 ” `

况下
,

元件变形大
,

如不采取相应措施
,

迭代计算很难收敛
,

所以在一定精度要求下
,

减少

迭代次数
,

具有重要意义
。

为了加速收敛
,

采取了以下措施
:

1) 计算时所取的变形初始值对收敛影响很大
,

为加速收敛
,

计算最好从较小的
e 值 (例

h二 ; 。

较大
,

( R
: 一 R l )较小 )开始

,

然后逐个进行参数比较接近而
名 值较大的计 算

,

将 每一次

算出的变形量作为下一次计算中的变形初始值
,

例如以
。 二 0

.

85 的计算结果 作 为
e 二 0

.

9 的

初始值
,

又以 已 = 0
。

9 的计算结果作为
。 = O

。

95 的初始值
。

幻 采取加权平均的办法 设第 R 次迭代算出的变形量为 H 、 (’) ,

则下一步压 力分 布计

算时实际所采用的变形量 H沪按下式算出
:

H 。《七》 = H。 (七一 1 , + W ^ ( H。。
布七 ,一 H 、 《七一 1 )

加权系数平
人
可在 0

。

15 ~ l 之间选取
,

W 人取值不同
,

迭代收敛速度也不同
,

其最佳值与

工作状态有关
,

当变形较小
,

即 。
值小

,

万值大时
,

宜取较大的平
A ,

当变形较大 时
,

则 取

较小的平
^ 。

由于平
人
可人为地调整

,

故此法具有较大的灵活性
。

3
.

收敛判据可按油压 n 或变形 H 。
取

本文中考虑到压力分布直接影响到轴承的静特性
,

因此按油压取相对收敛判据
,

即限制

每个节点的迭代计算出的压力与上次迭代计算出的压力的差值的绝对值的累加数
,

与每个节

点迭代计算出的压力绝对值的累加数之比小于某一定值 各 :

二
1 .

艺 艺
口一 1 成一二

< 色

艺 艺 {
: 。, , “ ,

其中 0
.

0 01 《 乙《 0
.

01
,

当 。
值大时

,
b 可取得大些

。
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五
、

计算结果分析

以图 6 所示滑动副为例
,

计算元件的弹性变形对滑动副承载能力的影响
。

其 主 要 参 数

为
: R , = 2 5m m

,
R

Z = 2 6 m m
,

B /D = 0
.

0 9 6
,
甲 = 0

.

0 4

、 =

斋
一 7“ 7 6 5 `

下元件绕固定轴线等速回转
,

上元件不转
,

其位置只能在垂直方向

微动
,

故最小油膜位置不变
。

设载荷 F 为垂直方向
,

承载能力以油

膜压力在垂直方向投影的无因次合力 S ,
计

。

计算在不同的偏心率 。 下进行
。

s( = 0
.

8
、 。 = 。

.

95
、 ` = 。

.

”
、

。 二 0
.

99 5及。 = o
。

9 9 9) 而且按假定供油充足的情况下考虑弹性变形
、

在贫油状态下考虑弹性变形
、

在供油充足的情况下不考虑弹性变形

分别计算
。

图 6

图 7 给出了当
。 = 0

.

9” 时
,

在考虑弹性变形与不考虑弹性变形 (万二 co )情况下的油膜压

「「「口一一 {{{ {介{ } 111广广!甲甲
「「「曰

一一 {{{ } 11} } {{{ 广广}门
---

「「「厂厂厂 }
...

11} } }}} 尸尸广广广
厂厂厂厂f

---

{{{ ) l刚 )仁仁门门厂下下
厂厂厂曰一一 }}} 111} } }}} 门门巨仁仁
厂厂厂 lll }}} l旧 { !!! 门门口二二
口口口 } {{{{ }}} ! l } } }}}口口尸月月
「「「厂厂厂 }}} 11 { jjj 曰曰厂厂厂
曰曰曰门尸尸 }}} 1 1

!
}}} 曰曰叮门门

厂厂气气阿户户{ 4 {{{曰一 {二片片i JJJ口州州
门门门 {{{ }}} , 卜才兮气气气门门门
曰曰曰

,

}}} }}} 1 1 ; }}} }}}门门门
门门门 }}} { 万万r l

}
.

}}}门门了口口
曰曰曰 ~ 厂厂 !!! l

,

}}}门门「门门门
口口口 { ))) 一一 l

’

{{{ { }}}「丁〕〕
曰曰曰 }}} { }}}1 1 {{{ {{{

门门门
口口口} } {{{ ))) l }}} 门门尸门门
门门门 } {{{ {{{ ! { {{{曰曰勺门门
曰曰曰

一

{{{ }}} 门
一一 } lll 洲洲廿门门

口口口 {{{ } lll
一
飞飞 } {{{曰曰二〕〕

口口口二二二 ( lll〕
一一

}}} 门门尸门门
LLL !!! { {{{ } lll1 rrr {{{ 门门

冲了门门
曰曰曰

,

} }}} { 下下mmm
`

}}} 门门 , 门门

日日日用用升升斗斗阵戒戒爪爪泪泪
门门门叮门门 } ! lll门「「厂侧侧门门州门门
曰曰曰尸厂了了 11侧侧{刁 ……

一

下下门门盯门门
门门门尸厂 {{{勺1 {{{厂

一

fff !!! 门门尸门门
曰曰曰 }}}

一

刃 {{{片rrr 「下下门门「丁111
门门门门门门~ 万 {{{门「「 {{{ 门门「

-

们们
曰曰曰尸门门卫凡」」卫〔〔口歹歹曰曰门门门
国国国塞塞酮酮兀兀工工口口国国
一一一

任

一一

lll, 广广门门门门门门
「「了一一洲洲曰曰门门
「「芭二

.

友;
...

门门门门
曰曰一一又又门门日日

;;;;;iii
乙乙入入

)))
日日日(((弓弓邑邑困困日日

,
盯 D 。 + 脚 O

…骼
手{ 二 -

丽卜
`

b )

图 7 考虑弹性 变形后 的元件 变形及其时压 力分布的影响 (
。 二 O

。

” 9)

( a
) 在抽向时称 面内的周 向分布曲线

( b ) 在周 向中间截面的轴向分布曲线
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力分布曲线
,

以及考虑弹性变形时相应的元件径向变形分布曲线
。

由图 7 可见
,

考虑弹性变

形后油膜压力比刚性元件为低
,

压力分布比较平坦
,

因此承载能力相应减小
。

由计算可知 (限于篇幅
,

没有附计算结果 ) 同样参数的滑动副
,

当 e
不同时

,

元件的弹性

变形量不同
,

对压力分布的影响也不同
。

随着
「

。 的增大
,

变形相应增大
,

由于变形所引起的

承载能力下降率也相应增大
。

下表给出了在各种不同的
8
下考虑弹性变形后承载能力的下降情况

。

’ . ’ .

…
”

一
`

一 {
-

O

一
{-

不考虑弹性变形时的 “ 了

… ”
·

`抢 4 {
考虑弹性变形时的 s, … “

·

` 11 `

考虑弹性变胜于丹煦丁贤丧…
_

.

扮
“ %

一

0
。

9 9

2
。

6 5 2 4

2
。

6 2 0 9

1
。

1 9%

0
。

9 9 5

8
。

2 2 8 9

7
。

8 8 12

4
。

2 3%

0
。

9 9 9

7 7
。

8 4

3 8
。

2 8

5 0
。

8%

叮叮
一一 { }}}

,
!!! { J }}}

{{{{{ 门
一

兰
___

{{{ {
一

: 1 {{{
}}}}} ! { 一一 {{{ ! ! } {{{
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’’

杯吓 !!! l ;;; ! 」 ’
!!!

引引一一 U {{{{{ { }}}
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---
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, !

} }}}
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常一一一 厂一 } JJJ

旧旧一一 飞卜卜卜 { } !!!

升升升 入 {{{{{
_
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「「可 二二网 U

-----
} ; 厂丁门门

「「
一

刁刁
「
飞 l {{{ {
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~~~~~
~

口二二 I
___ ) { } }}}
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…卫
~~~

}}} { { {{{

可可
,,
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~~~

{{{ { } } I
`̀

「「丁丁「「厂「「1 1 111[
_

} { 111
厂厂I

~~~~~
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.

)))))

二二」」」
口口了了尸尸口 fff 一一 { } }}}
厂厂「「「「「 IIIII

_

土
{

卫一一
仁仁I二二巨巨1三 III万一

;;;

} { 111
门门 ---厂厂1」111 !!! } { }}}
门门门厂厂「「曰〕〕「厂厂

! { {」」
日日日厂厂厂厂「万万「丁丁

一 i一卜门门
可可可厂厂区区国军军醉下三三扮J

,

』 }}}
孑孑孑产产厂厂1二〔〔哑二二} }二牌叫叫

——
。 - 一

了
...

门门门 } } } {{{ 1二莽莽任三三
}}}}} 4 } 娜娜江fff 二口口

「「「 } }名才才 日政政工1口口
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厂卫卫
压压压1

-

月/ 区 { }}} [ }}} 仁二}}}
厂厂厂 }卉味

~

}
,,

一{
--- 1 曰曰

{{{{{
一

丫】{刁
` -----

二互互
曰曰曰夕} 1 1 }}} 口一一〔二口口

月

1

-一带

”

械二 U / U 0 1+ W

。 .

: 、 ,

{
_

籍
『一乞

图 8 贫油状态时元件变形及压 力分布的影响 a( = 0
.

8)

(
a ) 在轴向讨称 面内的周向分布曲线

( b ) 在周向中间截 面的轴向分布曲线

I

—
供油 充足时的元件变形及压 力分布曲线

五

—
贫油状态时的元件变形及压 力分布曲线

由图 8 可见
,

在贫油状态下周向油膜压力明显比供油充足时为低
,

因此元件变形及承载

能力也相应减小
。

计算结果还说明
,

同样参数的滑动副
,

当 。 不同时
,

在同样的贫油程度 (相同 的 油膜起

始角 )下
,

由于贫油所引起的承载能力下降程度不同
。

随着
e 的增大

,

贫油对承载能力 的影
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响相应减小
。

这是由于
e
增大后

,

压力分布曲线变陡
,

油压相对集中在中部之故
。

下表为考虑弹性变形的计算中在各种不同的
e
下

,

由于贫油 (油膜承载区比供油充 足 时

减小 31 % )引起的承载能力下降情况
。

e

供油充足时的 yS

贫油状态下的凡

由于贫油引起的 S
;

下降率

0
。

8

O
。

0 0 3 2

0
。

0 0 1 8

4 3
.

7 5 %

。

9 5

。

1 1 1 1

0
。

0 8 0 0

2 7
.

9 9%

0
。

9 9

2
。

6 2 0 9

2
。

4 2 3 3

7
。

5 4%

0
。

9 9 5

7
。

8 8 1 2

7
。

6 0 9 0

3
。

4 5%

0
。

9 9 9

3 8
。

2 8 7 0

3 8
。

0 4 9 0

0
。

6 2%

六
、

小 结

滑动副元件的弹性变形及其对承载能力的影响决定于无因次弹性模量百及偏心率
8 ,

它

值越小
, e 值越大

,

弹性变形量越大
,

由变形引起的承载能力下降率也越大
。

当组成滑动副的二元件摩擦表面的曲率半径相差较大时
,

由于其甲值较大
,

在同样材质

情况下
,

其百值比一般滑动轴承为大
,

但由于油楔沿周向的变化很大
,

当供油不足时
,

将出

现贫油状态
,

油膜承载区很小
,

而使
￡ 值增大得很多

,

此时流体动力润滑滑动副的弹性变形

对承载能力起着不可忽略的影响
,

应在计算中予以考虑
。

(例 云二 7 0 7 6 5 1, 8 二 0
.

9 99 的 流体

动力润滑滑动副考虑弹性变形后
,

承载能力下降 5 0
.

8% )

贫油状态使承载能力下降
,

随着 。 的下降
,

其影响急剧增加
,

也应在计算中予以考虑
。

(例 方 = 7 0 7 6 5 1 , e = 0
.

8 的流体动力润滑滑动副油膜承载区比供油充足时减小 3 ] % 后
,

由干

贫油承载能力下降 4 3
.

75 % )

本文介绍了考虑滑动副中较软元件弹性变形及贫油状态的滑动副承载能力计算
,

其中变

形计算采用了半无限体法
,

并参考联邦德国 B e r n d cS h au d e
著作采用了简化的处理方法

,

大大简化了计算过程
,

且便于利用油压分布计算中的差分格式
,

为了保证计算精度
,

减少计

算时间
,

采用了合理划分网络
、

合理选定计算顺序和设法加速收敛等措施
。

通过一定参数的滑动副实例计算
,

结果说明
:

①在一定的偏心率 e
下

,

弹性滑动副的油膜压力比 刚性滑动副为低
,

压力分 布 较 为 平

坦
,

承载能力相应减小

②对于同样参数的滑动副
,

随着 e 的增大
,

变形相应增大
,

承载能力的下降 率 也 相 应

增大

③贫油状态下滑动副的油膜压力及相应的元件变形比供油充足时为低
,

承载能力相应减

刁
、

④对于同样参数的滑动副
,

随着 8 的增大
,

贫油对承载能力的影响相应减小

在研 究本课题的过程中
,

曾得到湘京工业学院毛谋德教授的指导和帮助
,

表示衷心 的感

谢
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口,sóṑd.月P一1.日ō卜归一。̀d̀`场口ù妇óod

·
d:如
。s
P另书日
口。ù-月1,。1.。。月妇月理卜P.uó。。uo。月ó。d.。忽月卜óO阅国卜S山叫

工日叫lJ叫。-路P
。卜工一。

-uoō村.。一óq。工。洲日.u卜Poó勺卜月

.目。一妇。.工J。P。!衬的.1
。:石d.月Pō15.卜妇.-。.d.。.目~.节。。么usaSHO详卜O叭闰山口S

卜aaoz
`工。0之
`
9
。

一。卜ī卜ó村s,Pul妇q兽闷J
。

.妇。一喇书口曰喇“口渗
.月妇如。一,uó,o曰íS国国口叫卜A国口口碱闷O回卜国留卜之卜fl05S工叫闰卜P

u.么01卜Q闷闰岛目001卜YS闷目JO之O回叫白国国O回S之OaQ目O么口的国工V么O之10山闷S月卜卜工V叫a碱OV之工卜国O山d口S铂。口O工卜国芝

之O目卜叫口曰O叫闷O国工卜

600卜匆


