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等温点接触弹流的润滑特性研究∗
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摘要:针对改善点接触高副接触零件润滑状况的现实问题ꎬ对赫兹接触区内的润滑油膜进行了研究ꎮ 耦合了接触力学和流体动力

润滑方程ꎬ采用多重网格法ꎬ使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编程求解ꎬ对等温点接触弹流润滑方程组进行了数值计算ꎬ从而得到了不同椭圆率

Ｋｅ、载荷 ｗ、卷吸速度 ｕ 和粘度 η０ 等参数影响下的膜厚和压力变化曲线ꎻ通过研究膜厚和压力变化过程中最小膜厚和二次压力峰的

位置ꎬ以及膜厚和压力的变化程度ꎬ得到了影响赫兹接触区内油膜变化规律的因素ꎬ并进行了分析和阐述ꎮ 研究结果表明:接触椭

圆随着椭圆率、载荷、卷吸速度和粘度等参数的改变而发生变化ꎬ接触椭圆的改变不同程度上影响着润滑油的膜厚和压力ꎻ在一定

范围内增大椭圆率、卷吸速度和粘度及减小载荷ꎬ有利于改善润滑性能ꎮ
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０　 引　 言

弹流润滑形成的弹流油膜能够隔开相互接触的两

个表面ꎬ从而降低接触摩擦力和减缓磨损ꎬ这对于节约

能源和提高机械系统的效率意义重大ꎮ 近年来ꎬ点接

触弹流润滑理论不断向前发展:ＧＯＨＡＲ Ｒ[１]早期通过

实验成功测得了油膜的形态ꎻＨＡＭＲＯＣＫ Ｂ Ｊ[２]通过联

立求解弹性变形方程和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程ꎬ得到了等温点

接触弹流润滑的数值解ꎬ同时研究了速度、材料等参数

对压力和膜厚的影响ꎬ但采用的算法将其研究局限于

解决轻中载问题ꎻＥＶＡＮＳ Ｈ Ｐ 等[３]和温诗铸等[４]分别

采用逆解法和多重网格法ꎬ解决了重载点接触弹流润



滑问题ꎻ此后的点接触弹流润滑模型研究多是着眼于

解决混合弹流润滑问题[５￣６] 和工程问题[７￣９]ꎬ点接触弹

流润滑实验也多是对膜厚进行测量和对油膜形状进行

观察[１０￣１１]ꎮ 以上研究均没有深入研究膜厚和压力变

化规律的影响因素ꎮ
解决弹流润滑问题需要求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程、膜厚

方程、载荷平衡方程、密压方程、粘压方程等组成的方

程组ꎬ这是一个较为复杂的二维非线性问题ꎬ需要采用

数值方法进行近似求解ꎮ 现有的数值求解方法中ꎬ多
重网格法利用稠密网格和稀疏网格ꎬ对精确解和近似

解进行轮流迭代ꎬ以快速消除高低频偏差分量[１２]ꎬ其
优点是计算过程收敛快、结果精度高和适用较大参数

的工况ꎮ
本文将采用多重网格法进行 Ｆｏｒｔｒａｎ 编程ꎬ对等温

点接触弹流润滑方程组进行数值计算ꎬ研究椭圆率、载
荷、卷吸速度、粘度等不同参数对赫兹接触区内润滑油

膜厚和压力产生的影响ꎬ得到膜厚、压力曲线的变化规

律ꎬ并分析产生变化规律的原因ꎬ以期进一步完善弹流

润滑理论ꎮ

１　 弹流润滑方程组

假设润滑油为牛顿流体ꎬ则点接触弹流润滑中的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程如下:
Ə
Əｘ

ρｈ３

η
Əｐ
Əｘ( ) ＋ Ə

Əｙ
ρｈ３

η
Əｐ
Əｙ( ) ＝ １２ｕ Ə(ｐｈ)

Əｘ (１)

式中:ｐ— 压力ꎻｈ— 膜厚ꎻｕ— 卷吸速度ꎻη— 粘度ꎻρ—
密度ꎻｘ— 卷吸速度方向坐标变量ꎻｙ— 垂直于卷吸速

度方向坐标变量ꎮ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程边界条件为:

ｐ ＝ Əｐ
Əｙ ＝ Əｐ

Əｘ ＝ ０ꎬ在计算域的全部边界上

ｐ ≥０ꎬ在计算域内
{
膜厚方程为:

ｈ(ｘꎬｙ) ＝ ｈ００ ＋ ｘ２

２ＲＸ
＋ ｙ２

２ＲＹ
＋

２
πＥ′∫∫ ｐ(ｘ′ꎬｙ′)

(ｘ － ｘ′) ２ ＋ (ｙ － ｙ′) ２
ｄｘ′ｄｙ′ (２)

式中:ｈ００— 刚体中心膜厚ꎻＲＸꎬＲＹ— 接触的上、下两表

面在 Ｘ、Ｙ 方向的综合曲率半径ꎻＥ′— 两固体的综合弹

性模量ꎮ
载荷平衡方程为:

∫∫ｐ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ＝ ω (３)

Ｒｏｅｌａｎｄｓ 粘压关系式为[１３]:

η ＝ η０ｅｘｐ{(ｌｎη０ ＋ ９. ６７)[ － １ ＋
(１ ＋ ５. １ × １０ －９ｐ) Ｚ０]} (４)

Ｚ０ 与 Ｂａｒｕｓ 粘压系数 α 的关系为:

Ｚ０ ＝ α
[５. １ × １０ －９(ｌｎη０ ＋ ９. ６７)]

(５)

Ｄｏｗｓｏｎ － Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ 密压关系为:

ρ ＝ ρ０ １ ＋ ０. ６ × １０ －９ｐ
１ ＋ １. ７ × １０ －９ｐ( ) (６)

点接触弹流润滑问题需要耦合接触力学和流体动

力润滑方程ꎮ接触椭圆当量曲率半径为:

Ｒ ＝
ＲＸＲＹ

ＲＸ ＋ ＲＹ
(７)

最大 Ｈｅｒｔｚ 接触压力为:

ＰＨ ＝ ３ｗ
２πａｂ (８)

式中:ｂ— 接触椭圆长半轴ꎻａ— 接触椭圆短半轴ꎮ
ｂ、ａ 值分别为:

ｂ ＝ ６Ｋｅ２Ｆ２ＲＷ
πＥ′

æ
è
ç

ö
ø
÷

１
３

(９)

ａ ＝ ｂ
Ｋｅ (１０)

式中:Ｋｅ— 椭圆率ꎻＦ２— 第二类椭圆积分ꎮ
Ｋｅ、Ｆ２ 值分别为:
Ｋｅ ＝ γ０. ６２６ ８[１ ＋ ０. ０６３ ２ｓｉｎ(０. ６３１ ５ｌｎγ)] (１１)

Ｆ２ ＝ １ ＋ π
２ － １( )γ －１. ０２３ ８[ ][１ ＋

０. ０４８ ６γ －１. ３３５ ８(ｌｎγ) １. ０９９ ７] (１２)
其中ꎬγ 为:

γ ＝
ＲＹ

ＲＸ
(１３)

２　 数值计算

在进行数值计算时ꎬ 本研究运用多重网格法对

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程进行求解ꎬ运用多重网格积分法对膜厚

求解ꎬ从而得到各网格层上各节点的弹性变形[１４]ꎮ在
进行求解时ꎬ需要对弹流润滑的基本方程进行无量纲

处理[１５]ꎬ以减少研究变量的个数ꎬ避免求解过程中单

位换算的干扰ꎮ
其中ꎬ无量纲参数组为:
膜厚参数 Ｈ ＝ ＲＸｈ / ａ２ꎻ
载荷参数 Ｗ ＝ ｗ / (Ｅ′ＲＸ

２)ꎻ
速度参数 Ｕ ＝ η０ｕ / (Ｅ′ＲＸ)ꎻ
材料参数 Ｇ ＝ αＥ′ꎮ
本研究运用多重网格法对等温点接触润滑方程组
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进行计算时ꎬ笔者设置网格层数为 ５ꎬ采用 Ｗ 循环ꎬ最
高层网格节点数为 ２５６ꎬ收敛判据为压力和载荷相对

误差均小于 １０ －４ꎮ
算例参数表如表 １ 所示ꎮ

表 １　 算例参数表

计算参数名称 参数数值
网格层数 Ｍ ５

最高层网格节点数 ２５６
Ｘ 方向综合曲率半径 ＲＸ / ｍ ０. ００６

椭圆率 Ｋｅ １ ~ ５
卷吸速度方向(Ｘ) 求解域 ｘｉｎ ＝ － １. ６ ｘｏｕｔ ＝ １. ６

Ｙ 方向求解域 ｙｉｎ ＝ － ４. ２ ｙｏｕｔ ＝ ４. ２
卷吸速度 ｕ / (ｍｓ －１) ０. ０５７ ６ ~ ０. ５７６ ０

载荷 ｗ / Ｎ １５ ~ ５５
当量弹性模量 / Ｐａ ２. ２６ × １０１１

润滑油粘度 η０ / (Ｐａｓ) ０. ０８ ~ １. １８３
压力松弛因子 ω１ ０. ３

总体膜厚松弛因子 ω２ ０. ０５
粘压系数 / (ｍ２Ｎ －１) ２. ２ × １０ －８

　 　 数值计算流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 数值计算流程图

３　 结果与分析

首先对计算方法进行验证ꎮ 本研究采用文献

[１６]中的参数ꎬ对弹流润滑方程组使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编

程ꎬ运算结果采用 ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件进行处理ꎮ

验证计算结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 验证计算结果图

由图 ２ 可知:
(１)赫兹接触区中心油膜呈平行状ꎻ(２)最小膜厚

位于出口区两侧ꎻ(３)油膜整体呈马蹄形特征ꎻ(４)在
出口处出现二次压力峰ꎮ

以上为点接触弹流润滑的典型特征ꎮ 除此之外ꎬ
图 ２ 中各点数据也与相关参考文献有较好的吻合性ꎬ
证明了本文计算的正确性ꎮ
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３. １　 椭圆率 Ｋｅ 对等温点接触弹流润滑的影响

椭圆率 Ｋｅ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 椭圆率 Ｋｅ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ３ 可知:
(１) 随着椭圆率 Ｋｅ 增大ꎬ油膜中心压力和二次压力

峰的值均显著减小[１７￣１８]ꎬ二次压力峰逐渐等于油膜中心

压力ꎬ二次压力峰的位置逐渐向入口区移动ꎻ形状由尖锐

变钝ꎬ随着椭圆率Ｋｅ从１变化到５ꎬ中心膜厚略有增加ꎬ最
小膜厚的位置由两侧逐渐转移至中心面上的出口区ꎻ

(２) 随着椭圆率 Ｋｅ 的增大ꎬ中心压力与二次压力

峰的差值 ΔＰ 在逐渐减小ꎬ中心压力减小的速度大于

二次压力峰ꎬ最小膜厚值Ｈｍｉｎ 在逐渐增大ꎬ颈缩现象逐

渐减小甚至消失ꎬ说明椭圆率 Ｋｅ 越小ꎬ马蹄形油膜特

征越明显ꎻ
(３) 在 Ｘ 方向综合曲率半径 ＲＸ 值保持不变的情

况下ꎬ随 Ｋｅ 增大ꎬ接触椭圆短半轴 ａ 的值减小ꎬ而长半

轴 ｂ的值迅速增大ꎬ且 ｂ值增大的速度大于 ａ值减小的

速度ꎬ接触区椭圆变得越来越“狭长”ꎬ接触区面积增

大ꎬ油膜中心压力被分担而迅速下降ꎻ同时ꎬ随着接触

区越来越“狭长”ꎬ椭圆接触区两侧润滑油出口处变

大ꎬ在此积聚的润滑油更容易排泄ꎬ在外载荷和卷吸速

度等其他参数不变的情况下ꎬ出口区润滑油颈缩变形

程度和二次压力峰均逐渐减小ꎮ
中心压力与二次压力峰的差值 ΔＰ 曲线呈下降趋

势表明:长半轴 ｂ 值增加对于分担接触中心压力的效

果较强ꎬ油膜中心压力的降低速度大于二次压力峰值

的下降速度ꎬ在载荷不变的情况下ꎬ随 Ｋｅ 的增大ꎬ椭圆

接触区油膜压力下降ꎬ因而中心膜厚和最小膜厚呈上

升趋势ꎬ当 Ｋｅ 大于 ８ ~ １０ 时ꎬ可以把点接触弹流问题

作为线接触弹流问题处理[１９]ꎮ
在相同接触压力情况下ꎬ线接触实验比点接触实

验的总载荷量大得多ꎬ结合前述不同椭圆率 Ｋｅ 对压力

和膜厚的影响分析ꎬ可以得出结论:保持 ＲＸ 不变ꎬ提高

Ｋｅꎬ可以提高点接触弹流油膜的承载能力ꎮ

３. ２　 载荷 ｗ 对等温点接触弹流润滑的影响

载荷 ｗ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 载荷 ｗ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ４ 可知:
(１) 随着载荷 ｗ 逐渐增加ꎬ油膜中心压力和二次

压力峰的值显著增大ꎬ二次压力峰的位置随着载荷的

增大逐渐向出口区移动ꎬ最小膜厚的位置逐渐向出口

区移动ꎬ椭圆接触区整体变大ꎻ
(２) 随着载荷 ｗ 的逐渐增大ꎬ中心膜厚和最小膜

厚略有下降ꎬ中心膜厚和最小膜厚的下降曲线斜率值

逐渐减小ꎬ这是由于增大载荷导致膜厚减小的同时ꎬ处
于赫兹接触区域的润滑油的粘度在粘压效应影响下略

有增加ꎻ当仅考虑粘度变化时ꎬ粘度增大会导致膜厚增

加ꎬ因此ꎬ在该算例中ꎬ增大粘度ꎬ降低了中心膜厚和最

小膜厚的减小速度ꎬ导致了中心膜厚和最小膜厚曲线

的非线性趋势ꎻ
(３) 随着载荷 ｗ 逐渐增大ꎬ中心压力与二次压力

峰的差值 ΔＰ 显著增加ꎬ油膜中心压力的增速大于二

次压力峰ꎬ说明随着载荷不断增加ꎬ在行程末会有更多

的润滑油困在接触区内ꎬ出口区颈缩变形逐渐增大ꎬ二
次压力峰值增大ꎻ但因颈缩变形增大带来的影响ꎬ不及

增大的载荷对油膜中心压力产生的影响ꎬ因而二次压

力峰的增大速度不及中心压力ꎬ中心压力与二次压力

峰的差值 ΔＰ 随载荷增大而逐渐增加ꎮ
从上述分析中可以看出ꎬ减小载荷有利于改善弹

流润滑性能ꎮ

３. ３　 卷吸速度 ｕ 对等温点接触弹流润滑的影响

卷吸速度 ｕ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 卷吸速度 ｕ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ５ 可知:
(１) 随着卷吸速度 ｕ 的提升ꎬ中心油膜压力下降ꎬ

而二次压力峰的值显著增大ꎬ二次压力峰逐渐向着入

口区移动ꎻ随着卷吸速度 ｕ 逐渐增大ꎬ中心膜厚和最小

膜厚均显著增加ꎬ最小膜厚向着入口区移动ꎻ二次压力

峰和最小膜厚位置的变化说明ꎬ赫兹接触区随着卷吸

速度增大而变小ꎻ
(２) 随着卷吸速度 ｕ 逐渐增大ꎬ中心压力与二次

压力峰差值 ΔＰ 逐渐减小ꎬ越来越多的润滑油随着卷

吸速度的提升被带入赫兹接触区ꎬ导致赫兹接触区膜

厚增大从而接触区油膜中心压力下降ꎻ同时ꎬ二次压力

峰数值增大ꎬ表明增多的润滑油在出口处积聚而排泄

速度跟不上ꎮ
与此同时ꎬΔＰ 曲线斜率逐渐减小表明ꎬ由于卷吸

速度增大ꎬ润滑两表面之间的膜厚增加使得接触两表

面之间距离变大有利于润滑油排泄ꎬ在一定程度上降

低了润滑油在颈缩处的积聚程度ꎬ造成二次压力峰随
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卷吸速度增大而增大的程度减缓ꎮ另外随着卷吸速度

逐渐增大ꎬ中心膜厚与最小膜厚的差值 ΔＨ 也在显著

增加ꎬ由于随着卷吸速度增大ꎬ润滑油的吸入量增大ꎬ
更多的润滑油在出口处积聚而导致颈缩变形加剧ꎬ因
此ꎬ最小膜厚的增速落后于中心膜厚ꎬ中心膜厚与最小

膜厚的差值逐渐增大ꎮ
综合上述分析可以得出:增大卷吸速度可以改善

润滑状况ꎻ但另一方面ꎬ增大卷吸速度更容易导致乏

油[２０￣２１]ꎮ因此ꎬ在实际工程中ꎬ应该适当改变卷吸速度

的大小ꎮ
３. ４　 粘度 η０ 对等温点接触弹流润滑的影响

粘度 η０ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 粘度 η０ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ６ 可知:
(１) 粘度对弹流润滑的压力和膜厚有着明显的影

响ꎬ随着粘度的逐渐增大ꎬ弹流油膜中心压力下降ꎬ而
二次压力峰显著增大ꎬ二次压力峰的位置向着远离出

口区的方向移动ꎬ随着粘度的增大ꎬ中心膜厚和最小膜

厚均明显增大ꎬ最小膜厚的位置向着远离出口区的方

向移动ꎻ润滑油粘度增大ꎬ导致油膜整体膜厚增大ꎬ油
膜中心压力下降ꎬ而高粘度的润滑油在相同时间内被

挤出赫兹接触区的数量较少ꎬ而使得出口处的积聚程

度增加ꎬ 因此ꎬ 二次压力峰随着粘度的增大而逐渐

增大ꎻ
(２) 随着粘度的增大ꎬ赫兹接触区内油膜最大压

力的位置在逐渐远离中心位置ꎬ油膜的压力波动加剧ꎮ
高粘度润滑剂有利于增大弹流油膜膜厚ꎬ减小油

膜中心压力ꎬ一定程度上可以改善弹流润滑性能ꎻ但另

一方面ꎬ增大的二次压力峰会对零件的工作寿命产生

不良影响ꎬ高粘度的润滑油会导致弹流油膜温升的增

大和功率的损失ꎬ同时ꎬ高粘度的润滑油也更容易导致

乏油现象的产生ꎮ

４　 结束语

采用多重网格法ꎬ本文对等温点接触弹流润滑方

程组进行了求解ꎬ对不同参数影响膜厚、压力曲线变化

的规律进行了分析ꎬ结论如下:
(１) 随着椭圆率 Ｋｅ 逐渐增大ꎬ颈缩程度逐渐减

小ꎬ接触区椭圆长半轴迅速增长ꎬ接触区面积增大ꎬ长
半轴区域分担接触中心压力ꎬ油膜中心压力迅速下降ꎬ
且降低速度大于二次压力峰ꎬ中心油膜压力随椭圆率

增大而降低ꎬ膜厚随椭圆率增加呈增大趋势ꎬ保持 ＲＸ

不变、提高 Ｋｅ 可以提高点接触弹流油膜承载能力ꎻ
(２) 随着载荷 ｗ 增大ꎬ椭圆接触区整体变大ꎬ粘压

效应降低了膜厚减小速度ꎬ中心膜厚和最小膜厚下降

曲线斜率呈现逐渐减小趋势ꎬ增大载荷对油膜中心压

力的影响大于二次压力峰ꎬ减小载荷有利于改善弹流

润滑性能ꎻ
(３) 随着卷吸速度 ｕ 提升ꎬ被带入接触区的润滑

油增多油膜中心压力下降ꎬ润滑油由于颈缩现象在出

口处积聚而排泄速度跟不上ꎬ导致二次压力峰数值增

大ꎬ接触两表面之间由于膜厚增加距离变大ꎬ有利于润

滑油排泄ꎬ减缓了二次压力峰的增大程度ꎬ随 ｕ 增大颈

缩变形加剧ꎬ最小膜厚的增速不及中心膜厚ꎻ
(４) 随着粘度 η０ 增大ꎬ膜厚整体增大ꎬ两接触表

面中心压力下降ꎬ润滑油在出口处的积聚程度增加ꎬ使
得二次压力峰随着粘度的增大而逐渐增大ꎬ随粘度增

大ꎬ油膜的压力波动加剧ꎮ
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