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摘 要

本文从微极流体场方程出发
,

在润滑层的通常假设下
,

把它化简为两个独立的常微分方程组
,

并求得速度
、

微转动角速度的解析表达式
.

推导了微极流体润滑的雷诺方程
,

把它应用于有限长径

向轴承的求解
.

通过数值计算得到了微极效应对各种动力参数
、

几何参数下轴承的压力 分 布
、

承

载力
、

流量系数和摩擦系数的影啊
,

汗分析了它的实际意义
,

使微极流体理论应用到工程问 题 又

接近了一步
.

一
、

引 言

一 般的润滑理论总是把润滑液视为牛顿流体
,

可是大量实验表明液体通过狭道的流动
,

例如 lI’l1
‘

液在细管里的定常流和脉动流
,

滑移轴承中润滑液流动等
,

由于介质的分子或颗粒的

特征尺寸与狭道的特征长度已
一

可作比较
,

会呈现出许多非线性流变现象
.

例如渗有 2 肠 铝环

烷添加剂的润滑油在固壁表面 5 0 0 0入 的 范 围 内 粘 性 会 增 加 十 倍
.

N e e ds 〔‘, ,

F u ks 〔2 ,

和

D r
au zli

s f“1 等的实验均观察到这类现象
.

经典 的连续介质理论无法予以解释
.

人们提 出各种

非 力}顿流体模型
,

例夕fl幂律模型
、

C a s s o n 模 型
、

B in g h a m 模型
、

H e r s e h e l
一
B u lkle y 模型

、

粘弹流体模型
、

偶应力流体模型
〔4 〕、 微极流体模型

【5 〕
以及微态流体模型等

「已〕t 7 王.

值得指出
,

其中 E r in g e n 提出叼微极流体模型尤为人们重视
,

该理论 与经典连续介质理论相比
,

从吏深

入的一个层次研究物质
.

该理沦认为每个质点不仅有质量和线速度
,

还有独立 的微转动惯量

和微转动角速度
,

质点不仅能承受应力
,

还能承受应力矩
.

总之把质点假想为具有 自旋惯性

效应的小刚体
.

故 又命名为
“

带子结构流体
” 〔8 ’、 “

极流体
” 〔”等

.

用该理论描述 质 点 的 运

动
,

需同时引入质点的平移速度向量 与微转动角速度向量
.

把润滑滚视为微极 流体在物理上也是 合理 的
.

事实上轴承的问隙甚小
,

可以和非牛顿润

滑浪的颗粒 (添加剂) 的平均尺寸相比较
.

另外
,

在一般工况下
,

通常润滑袱伴有污物和金

属粒子
,

可视为
一

种悬浮液体
,

用微极模型描述较为理想
.

微极流体理论应J刊于轴承 的 文 章 早 期 有 A lle n 平、、K lin e l’。’、 G r e e n “ ‘〕

和 C o w in 赴‘2 1 .

S h u k la 和 Is a 〔‘“’曾提微极理论的广义 R e y n o ld s 方程
,

并应用于一维滑动轴承
,

P r a k a sh 不I-

Si n h a 「‘4」

考虑无限长微极润滑的径向轴承的解
,

T IP e i「’5 〕考察了微极润滑的短轴承内压力分

布和摩擦特性
.

本文考察有限长微极润滑径向轴承的求解问题
.

.

欧阳幽推荐
.
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二
、

微极流体润滑方程

向量形式的微极流体的场方程
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其中 户是质量密度
, v 是速度向量

,

w 是微转动角速度向量
,

刀 是 热动压力
,

的体力
,

L 为体力偶
,

j为微惯性常数
,

之
、

召是经典流体力学的粘性系数
,

极流体新的粘性系数
,

D / D t表示物质导数
.

应力张量 t* ‘和偶应力张量 m 。:

的本构方程为

~
。 、 。

/ 1 、
t。‘一 (一 H + 只。

, , ,

)d
, : 十 (“ 一 立x )(

v 。, ‘十 。‘, 。
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m * ‘= a叨
, , ,

d * : + 刀切
* , : + 下叨 , , *

(2
.
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其中
‘ 。, ,

为置换张量
,

占
。‘

为克罗内克符号
,

跟在一撇后的指标表示对空间变量二。的偏导数
.

对于不可压缩流体
,

且忽略体力和体力偶
,

因而 有 v. , 一O
,

「一 0
,

L一 o
,

万 可以用流

体压力 P 代替
.

考虑润滑薄层的流动
,

特别对于径向轴承
,

假定微极流体的速度和微转动角

速度具有形式
:

v一 (u
: , u Z , u 。)

,

w 一 (切
卫 ,

O
,

切。
) (2

.

4 )

采用润滑理论通常的假定对方程 (2
,

1) 进行量级估计
,

略去高阶小量简化后得到控制润滑流

动微分方程为
:

扣
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对于润滑层来说 (如图 1)
,

一般边界条件为

夕= 0
: u ,

一 U
: , u Z

一 u 3
= o

,
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具中 人表示油膜厚度
,

U
】

表示曲面 1 的切 向速度
,

U
:
和厂

2

为曲

而 2 的 切向和法 向速度
.

观察(2
.

5 )式
,

因为 夕 与 g 无关
,

所以 (2
.

sa) 和 (2
.

5 c ) 式可

视为变量 u , 、

、。

所满足常系数的常微分方程组
,

可以直接 积 分

求解
,

同样理由
,

(2
.

sb) 和 (2
.

sd) 式可视为
。。、 、J

所满足的常

系数常微分方程组
,

也可以积分求解
.

根据边界条件 (2
.

6) 式
,

经过初等而又繁复的计算求得两个方程组的解为
:
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可以从 (2
.

s e )式连续性方程求得
,

这里从略
.

求得速度分布后
,

可 以写 出流量表达式

、
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一 u
:

鬓
+

刹)、好
把方程 (2

.

7) 中
u : 、 。。 的表达代入 卜式

,

又因为 厂
:

为 人对时间变化率 即 犷
2
二 。h/ 击

,

可得

吴(
‘(

叱f)
+ 。 (

碟梦
一 12
言)

+ 6 (二
,

一

、。
2
)

:立 (2
.

9 )

其中 G( 劝 二 h

[
“

2 + ‘2‘
2
一 6N ‘“1 + c h(N h/ l)

sh(N h/ l)

方程 (2
.

9) 就是微极流体润滑的 R e yno lds 方程
,

当 N 或 l趋于零时
,

方程 (2
.

9) 就变为牛顿

流体的 R e yn ol ds 方程
。

因此它是牛顿流体润滑雷诺方程的推广形式
.

三
、

有 限 长 径 向 轴 承

1
.

有限长径向轴承微极流体雷诺方程

如图 2 表示
.

设轴承半径为R
,

直径为 D
,

轴承间隙为
。 ,

相对间隙劝一 c/ R
,

轴承宽度为

B
,

占为最大油膜厚度方向与固定轴夹角
,

0 为最大油膜厚度起算的角度坐标
,

。二。
, 十。 :

为

轴承角速度叭与轴颈角速度。
:

之和
, ￡
为偏心率

,

护 = 。一 Z d御dt 为有效角速度
.

引入无量纲量
:

了二
一

l h
= 1 + 巴C O S口

C

卢二 P护
“

召厂才。‘

, 一

丫但
,

之一

B/D
,

。一 2

加沪

称为动力参数
.

方程 (2
.

9) 式可化为
:
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,
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(
万

2 + 12‘
2
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1 + c h (N 万/了)
Sh (N 万/了)

.

(3
.

1) 式中夕依赖于参数 之
、 : 、

q
、

N 和

它 是了二阶线性偏微分方程
,

可以进行数值求解
,

其边界条件
:

万= 土 1
,

卢= O

夕(口
,

牙)二 歹(口+ 2 兀
,

牙)

从方程 (3
.

1 )和牛顿流体雷诺方程相比较
,

在方程中多了表征微极效应的两个参数 N 和

.

N 一 (
。

不
_

、
“2

可 以视为相对旋转粘滞力和牛顿粘滞力之比
,

从描写微极流体场方程中可
\ 乙弄L一 X ,

以看出N 是刻划了线动量方程和角动量方程的韬合
,

故N 可称为祸合数
.

而 l二 l/c 是表征微

极元物质特征长度 l的无量纲量
.

从 N 和 l 的物理意义 可知
,

有 0叮N ( 1 和 0《不的限制条

件
.

承载力
、

流量系数
、

从方程(3
,

1) 求得 p 之后
,

载力S
,

摩擦系数

然后把压力为正的区域进行积分得承载力 邵
,

定义无量纲承
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W扩
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S 的具定计算公式如下
:
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3
.

计算结果及分析

对
.

雷诺方 程 (3
.

1)
,

采用差分方法进行数值求

解
,

得到如下结果
.

压力分布

图 3 表示巾剖而(牙二 0) 的压力分布
,

从图中可

以看出
,

不同 l
、

N 值的压力分布形状大致相同
尸

有微极效应的曲线 I
、

兀
、

万比无微极效应曲线 I

压力分布值大
.

在其他参数不变条件下
,

增加N
,

压力分布有明显增大
,

因而承载力也有明显增大
,

例如曲线 I 的 N = 0
.

3
,

无量纲承载力 S 二 0
.

28 3]
,

而曲线 皿的N = 0
.

7
,

无量纲承载 力 S = 0
.

4 2 7 5
.

承载力

( 1 ) 微极效应对承载力的影响见图 4
、

图 5
、

图 6和图 7
.

从图中可知
,

对于确定的 几
、 。、

g 的情

形
,

相同 l下无量纲承载力S 随N 单调增加
.

当 N

{夕
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{
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)⋯
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}

8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0

图 3 微极效应对压力分布的影响
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.

4 9 8 5

< 0
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5 时
,

增加得较缓慢
.

当N > 0
.

5时
,

S随N 迅速增加
.

对于同
一

N
,

S 随卜 开始有显著

增加
,

当 l增至 0
.

1 ~ 0
.

2
,

S 就趋向于一定值 (N = 0
.

8 例外)
.
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图 5 承载力和l
,

N 关系(q “ 一 1)

只= 0 5 ‘ = 。
.

7

七 0 5 已= 0
.

7

八了二 O
,

8
N 二 Q

.

尽
�U人U‘U咋曰2

,通

N 二 0
.

5

N 二 Q
. 3

N , 0
.

5

N 二 0
.

3

N 告 O
。

1

~

- ‘-
. .

-
~
卜
_

0
.

2

N 二 0
.

x

二 - 一J 一一

0 . 6

了
一一卫~ ~ 一一- J

~

一0 8

图 6 纯旋转效应 ( q = 0) 承载力和l
,

N 关系 图了

0
.

2 0
。

4 0
。

6 0
.

a

承载力和 Z
,

N 关系( q 二 l)



微极流体润滑在径向轴承中应用

( 2 ) 承载力的姿态角 功和牛顿流体润滑问题一样
,

是随 之
、 。 、

q 参数变化
,

但微极参

数 N
、

l对功有没有影响呢 ? 计算结果表明
,

N
、

l对必的影响甚小 (见表 l)
.

这可以从微极效

应对压力分布形状影响甚小得到解释
.
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摩擦力

摩擦系数了随微极参数了
、

N 变化变化关系见图8
、

图9
、

图 1 0
、

图1 1和图 12
.

( 1 ) 对于 q ) 0或纯挤压效应d叮击> o情形 (图 8
、

图1 1和图12 )
,

摩擦系数了随7变化曲

线 (N 固定)
,

在了= 0
.

1附近有一极小值
,

当了> 0
.

5 以后
,

了随 了变化甚小
.

对于固定 了
,

摩擦

系数了随N 增加而减少
.

( 2) 对于q < 0或纯挤压效应d叮dt < 。情形 (图 9
、

图1 0)
,

摩擦系数了随 7变化曲线 (固

定N )
,

在l一 0
.

1附近有极大值
,

当了> 0
.

5 以后了随 了变化甚小
.

对于较小 7值
,

了随 N增加而

增加
,

但对于较大 7值
,

了随N 增加反而减少
.

( 3 ) 对于纯旋转效应(q 一 0)
,

摩擦系数了的曲线形状和参考文献〔1 4〕相同
,

这说 明有

限长径向轴承和无限长径向轴承的摩擦系数特征是一致的
.

流量

从表 2
、

表 3可知
,

微极参数了
、

N对流量系数 J 的影响甚微
,

在了一 。
.

1 附近有一极小值
.

对于纯挤压效应情形
,

d盯dt < 0 时的流量系数大于 d 。/ dt > O 时的流量系数
.
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表 3

J

微极流体润滑在径向轴承 中应用

纯旋转效应及一般效应流量系数(久“ 。
.
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如果我们用J厅来衡量散热效果
,

从表 4 可以看 出
,

对于固定N
,

了一 0
.

1 时散热效果最

好

4
.

结论

从上面数值计算结果可 以得出两个有意义的结论
:

( 1) 微极效应是由两个参数N 和 l来表征
,

不论增加哪一个参数都能提高承载力
.

目前

牛顿流体导出的 R e y n ol ds 方 程
,

用来计算非稳定负荷轴承的轴心轨迹方法 中得到的最小油

膜厚度比实测值偏小
,

这可能是由于求解 R e yno ld s
方 程得到的承载力偏低所造成的

.

如果

现在考虑微极效应
,

就以提高承载力来弥补最小油膜厚度偏小的缺陷
.

但是微极参数N
、

l如

何选取
,

还有待摸索和研究
.

( 2 ) 在润滑油中加入悬浮物质 (添加剂 ) 也就是增加Z的效果
.

从优化角度考虑
,

l控

制在。
.

1 ~ 0
.

2较为适宜
,

因为这时承载力接近最大值
,

而 l~ 0
.

1左右散热效果最好
.

对于稳

定负荷轴承或纯旋转效应 (q 一 0) 轴承
,

l一 0
.

1 附近摩擦系数也最小
.

而 l 是反映微极元特征

尺度
,

也就是和悬浮物尺度有关的量
.

这就说明
,

仅在加入一定尺度添加剂时才较为有利
,

若加入大尺度的添加剂
,

承载力的增加甚微
,

而对摩擦力和散热效果均不利
.
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