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重载径向轴承三维弹性流体润滑的

有限元和边界元祸合数值分析

孙 穆 林晓辉
�南京航务工程专科学校�

提 要 本文采用有限元和边界元技术分析了重载径向轴承的三维 弹性 流 体 润 滑

�� �  � 问题
,

并提出了一种精度高
、

收敛快的加权迭代计算模式
,

用该计算模式成功

地求解了由二阶 � ”� � � �� “ 方程 � 粘压方程和三维弹性方程姆成的非线性方程组
,

得到

了在各种大偏心率下轴承材料分别为钢
、

铜和巴 氏合金的径向轴承的弹流静特性参数

关键词 弹流润滑
、

有限元
、

边界元

一
、

前
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� � � 口目
� � 口� � 曰

�二翻

弹性流体润滑那论是经典斓猾理论与 弹性现论的结合
,

在重载情况下
,

轴承的弹性

变形是影响最小油膜厚度的主要原因
。

目前国内外学者多偏重于研究高副接触的弹流润

滑问题
。

而对于重载滑动轴承
,

一般要用低副接触的弹流润滑理论来分析
,

这时
,

弹性

变形受轴承整体结构影响较大
,

不宜采用 � � � �� �� �� � 公式计算
,

要采用能反映轴 承

结构形状的三维弹性体数学模型
。

而在弹流润滑问题 中只要求计算轴瓦表面 的 弹 性 变

形
,

因而采用边界元求解最为合适
,

至于流体润滑方程
,

因需解出全场的油膜压力
,

所

以采用有限元法求解较多
。

而本文提出的加权迭代模式
,

收敛速度快
,

计算精度高
,

较

好地解决了大偏心率下弹流润滑非线性方程组的迭代收敛问题
,

并成功地将
‘

有限元与边

界元的混合解法应用到弹流分析 中
,

获得了重载下径向轴承三维弹流润滑问 题 的 数 值

解
。

二
、

基 本 方 程
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、
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、
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,
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矿表示油膜压力导致轴瓦表面弹性变形对油膜厚度的修正
,

其值 由弹性方程确定
。

弹性变形方程 �三维弹性变形方程
,
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数 值 方 法

上节四组方程须用数值迭代解决
。

本文采用有限元法求解润滑方程
,

而用边界元法

求解弹性变形方程
。
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润滑方程的有限元分析
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,
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再将各单元方程组进行组装
,

得如下润滑方程的有 限元格式
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引入边界条件后
,

用超松弛迭代法求解上式
。

�
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弹性方程的边界元分析

由 � � � �� 互易功定理和弹性变形方程 ��
�

�� 可导出三维线弹性力学的边界积分方
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分别是三维线弹性力学的位移和面力基本解
。

下面引入无量纲参量
:

劣
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再将边界积分方程 (3
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.
9) 式化为线性代数方程组

:

[A 〕{X }
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.
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其中 〔A 〕为非对称满系数阵
;
{X } 为边界节点的所有未知位移和面力分量列 阵

。

由于
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在迭代计算中要多次求解 (3
.
10) 式

,

而在 同一种工况下 〔A 〕 没有 变 化
,

仅 〔B 〕发

生变化
,

所以宜采用 D oo li七七Ie 三角分解来求解上式
。

3

.

数值迭代求解过程

首先用有限元法求解 R ey nol d s 方程
,

得出其等粘度解
,

再根据所解得压力分布由

粘度方程求出各点的粘度
,

再代回 R ey n ol d s 方程求其粘度解
,

直至 收 敛
。

将此收敛

的变粘度压为分布代入弹性边界元方程
,

求出各点的弹性变形
,
如变形达到 满 意 的 精

度
,

则计算结束
,

否则再 回到 R ey nol d s 方程进行新的循环
。 -

4

.

迭代计算的收敛处理

弹流方程组
.
的迭代收敛是弹流问题数值解 的关键

,

本文给出了一种有效且精度较高

的迭代收敛技术
,

称之为加权平均迭代法
,

该方法表述如下
:

设 “ * 为第 k 次迭代所得待求量
u 的当前值

,

现取 瓜* 二 。 反* 一 ,
+

(1
一 。)

“ * ,

为 了

修正
“ 的当前值

,

收敛准则为
:

刀 几 一 份 k _ 1

U 而
簇c

。

( 3

.

1 1 )

其中
。。

为给定的收敛精度; 。 为加权系数
,

o 毛。簇 1

对于收敛困难的问题
,

可选取较大的值 (。 < 1)

代使 (3
.
11 ) 式得到满足

。

然后取较 。 。

小的 。 , ,

作为 切 的初值 二。 ,

通过若干 次迭

日跳 并 以 。 = 。 。

时收敛的
“

反。 ,

使 (3
.
n ) 式再 次 得 到 满 足

。

一般来说
,

若 。镇0
.
2 时仍能使 (3

.
值作为初

n ) 式满
,

便可认为通过迭代所得 的
“
值具有相 当高的 精 度

。

本文计算结果均是 w

迭代所得
。

文献 〔2〕 的双重均值法实际上是加权平均迭代法 。 = 0
.
每的特例

,

双重均值法廊得的
“
值精度是不高的

。

取到零

因此 由

值足

四
、

计 算 结 果

本文计算了三种常用材料
,

九种偏心率下的 E H L 结果
。

原始数据为
:

L /D = 1
; U = i300em /s; D 二 i o o m m

; 梦 = 0
.
0 0 2 ; ,

。 =
4 x i o

一 7
k g

吕
/ m 号

图 1 和图 2 分别为润滑方程的有 限元和弹性方程的边界元计算网格
,

均采用三角单元
。

图 3为
。 = 0

.
9 的三种不同轴承座材料下的轴承对称面上的弹性解和刚性解压力分

布
。 ·

图 4 为三种不同轴承座材料下的弹性解和刚性解无量纲承载量曲线
。

刚性解的曲线

是 以
￡ 二 1 为渐近线的

,

而弹性解的曲线可 以使 廿> 1
。

图 5 表示轴承座材料为钢
‘

的 弹

性解与刚性解的最小油膜厚度随 S om Tn er fel d 数的变化
。

图 6 为三种不同轴承座材料

的弹性解最小油膜厚度随 S om m er fel d 数的变化
。

图 7 为
￡ = 1

.
D 时巴氏合金轴承座材料 的轴瓦表面的弹性变形 (经放大 )

。

表 1 至表 3 为三维弹性模型与半无限大弹性模 型
‘2’计算结果的比较

。
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E‘ 为当量弹性模量
,

模量及泊松比
。

E

,

l 一 , 于
一 二一万

一

二十
石1 E

: 其中 E
;、

E

:

及
v:、

从上列表 中可 以看出
,

半 无 限大弹性模型的 矿

与 石m ;
。

的值偏小
,

而且与三维弹性模型的偏差随材

料变软
、

偏心率增大而增加
。

五
、

结 论

1) 本文的数值计算方法可 以用于任何真实的轴

承结构
,

提出的加权平均迭代法可 以较好地解决大偏

心率即重载情况下弹流润滑问题的收敛
,

并能得到较

高精度的收敛解
。

, :
分别为轴颈和轴瓦的弹性

口
￡ 二 卜。( 变形放大5 00倍)

图 7
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2) 计算结果表明
,

采用半无 限大弹性体计算模型会产生一定误差
,

而且随着偏心

率的增大而增大
。

3) 在相同最小油膜厚度下
,

弹性解的承载量大于刚性解
,

且轴承座材料越软
,

弹

性解承载量越大
。

4) 弹性解的偏心率可 以大于

x 、

夕
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—笛卡尔坐标
, 、

a
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—
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刀

—
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—
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b
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e 2

方向上的体积力分量

说 明

h
—

油膜厚度

h。
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刚性假设下的油膜厚度

扮。一一环境压力下润滑剂的粘度

夕
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U
—轴颈表面速度

R
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L 一一轴承座长度

W
—承载量
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Q
-
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(
S

林

—外法线向量
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’
.
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,
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弹性系统节点面力列阵

单元与系统转换矩阵

{节}—
已知节点面力列阵

)
N
一轴颈每秒转数

于厅}
-
一弹性系统节点位移列阵

〔少
‘

〕
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—节点与系统转换矩阵

{香圣—
已知节点位移列阵

【H 〕
、

仁G 」
—弹性边界元方程的影响系数矩阵

J2
.
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