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非牛顿特性对重载点接触热弹流润滑的影响
王燕霜 , 邓四二 , 杨海生 , 李云峰 , 王恒迪

(河南科技大学 机电工程学院 , 洛阳 471003)

摘　　　要 : 采用近似完全数值解法对 H KD21型航空润滑油进行了重载点接触热弹流分析 ,将两种不同流

变模型下的计算结果进行比较 ,并进行了试验验证.结果表明 :重载情况下 ,润滑油的非牛顿特性较显著 ,非

牛顿特性对于弹流润滑中润滑油的温度、剪应力和拖动力影响较大 ,对压力分布影响较小.采用牛顿模型计

算误差非常大 ,采用 Evans2Johnson模型计算精度较高.滑滚比增加 ,油膜温升增加显著 ,压力变化不大 ,只是

二次压力峰的峰值有所减小.
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Effects of non2Ne wtonian behavior of lubricants on the thermal

elastohydrodynamic lubrication in heavily loaded point contacts
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(School of Mechanoelect rical Engineering ,

Henan University of Science and Technology , L uoyang 471003 , China)

Abstract : This paper used an approximate numerical solution to simulate t he thermal

elastohydrodynamic lubrication ( EHL) for an aviation lubricating oil H KD21 in a point con2
tact under heavier load. The comp uted result s for two different rheological models were com2
pared and examined by t he t raction test . The result s show t hat t he non2Newtonian character2
istic of t he lubricant is more important for heavier load ( p0 > 1 GPa) and has a significant

effect on t he temperature , shear st ress and t raction of t he lubricant in EHL , but it has a

small influence on the p ressure dist ribution. The comp utation errors for t he Newtonian mod2
el are very large. The values of temperat ure , shear st ress and t raction of the lubricant com2
p uted for the Evans2Johnson model are very close to the experimental values. As slide2to2roll

ratio increases , t he temperature rise in film is obvious but t he p ressure change is very small ,

only t he second peak value of p ressure dist ribution is reduced to some extent .

Key words : aviation lubricating oil ; non2Newtonian characteristic ; t hermal effect ;

elastohydrodynamic lubrication ( EHL) ; heavy load

　　润滑剂的非牛顿特性对于弹流计算有很大的

影响 ,尤其在重载情况下.应用非牛顿流变模型将

增加数值计算的难度和不收敛性 ,因此在数值计

算中 ,人们往往使用牛顿流变模型或简化的非牛

顿流变模型.侯克平[ 1 ]利用牛顿模型对于重载点

接触热弹流进行了完全数值求解. Wang 和
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Zhang[2 ]利用 Bair2Winer 模型 ,求解了线接触流

变热弹流问题 ,但是在弹流计算时将流变模型取

一阶 展 开 近 似 式. 杨 沛 然 和 刘 晓 玲[3 ] 及

Almqvist [4 ]采用 Erying 模型进行了线接触弹流

的计算.汪久根[5 ]利用有限差分法采用 Circular

粘塑模型对稳态热弹流进行了研究 ,但是忽略了

模型中的弹性项. Khonsari [6 ]采用张量分析法 ,利

用 Bair2Winer模型和 Erying流变模型对线接触

热弹流进行了完全数值解 ,但忽略了 Bair2Winer

模型中的弹性项.孙浩洋[7 ]采用 Erying流变模型

和多重网格技术得到了重载情况下的收敛解 ,但

该方法对初值的要求非常苛刻 ,如果没有相当的

经验 ,很难得到收敛解.采用 Tevaawerk2Johnson

模型、Bair2Winer 模型及 Evans2Johnson 模型进

行重载点接触热弹流完全数值分析的迄今为止未

见有报道. Ma Ming2Tang[8 ]利用 Bair2Winer 流

变模型 ,采用近似完全数值解法得到了重载点接

触热弹流的收敛解.为了得到适合于任何流变模

型而且通用性较好的数值模拟方法 ,本文参考

Ma Ming2Tang的近似完全数值模拟法 ,采用牛

顿模型、Evans2Johnson模型进行求解 ,并通过拖

动力试验与计算结果进行比较 ,来分析非牛顿特

性对于点接触热弹流计算的影响 ,可为工程中滚

动轴承动态特性分析提供理论依据.

1　试　验

　　拖动力试验在自行研制的拖动力试验装置上

进行.试验装置的结构和性能及测量方法详见文

献[ 9 ] .试验装置中的球试件和盘试件均为 GCr15

钢 ,球盘之间为点接触 ,接触曲率半径为球半径

ρ= 0. 01 m.拖动力试验是在给定法向载荷 W、滚

动速度 U 和入口油温θ0 条件下 ,测量不同滑滚比

s时拖动系数μ值.图 4中的点表示 H KD21型航

空润滑油的试验测量值.

H KD21型航空润滑油性能指标如下 :室温为

27 ℃时 ,动力粘度η0 = 0 . 037 Pa·s ,粘压系数为

α= 1. 31 ×10- 8 1/ Pa ,粘温系数为β= 0. 021 1/ ℃.

2　热弹流润滑的基本方程

2 . 1　运动方程

　　选取沿滚动方向为 x 方向 ,垂直于滚动方向

为 y方向 ,沿油膜厚度方向为 z方向.在稳态条件

下 ,如果忽略体积力 ,根据润滑油单元体的平衡

可得

5 p
5 x

=
5τxz

5 z
(1)

5 p
5 y

=
5τyz

5 z
(2)

式中 p为接触区压力 ,τxz 和τyz 为 x oz 和 yoz 平

面上的油膜剪应力.对于非牛顿润滑剂 ,若令 A G =

1/ G ,G为润滑油的弹性剪切模量 ,剪应力和剪应

变率之间的关系在 x oz和 yoz 平面上可用下式来

表示

5 u
5 z

= Ûγxz = A G
dτxz

d t
+
τxz

η F τe (3)

5v
5 z

= Ûγyz = A G
dτyz

d t
+
τyz

η F τe (4)

式中 u和 v 分别为滚动速度和垂直滚动方向的速

度 ,γ
·

xz 和γ
·

yz 分别为润滑油在 x oz 和 yoz 平面上

的剪应变 ,等效剪应力τe = τ2xz +τ2yz ,η为润滑

油粘度. 对于 Evans2Johnson 模型 , Fτe =

sinh (τe /τ0 ) / (τe /τ0 ) ,τ0 为润滑油的特征剪切

应力.

由公式 (3)和 (4)可得

τxz =
η

F τe
5 u
5 z

- A G
dτxz

d t
(5)

τyz =
η

F τe
5v
5 z

- A G
dτyz

d t
(6)

把公式 (5)和 (6)代入式 (1)和 (2)可分别得到

5 p
5 x

=
5
5 z
η

F (τe )
5 u
5 z

- A G
dτxz

d t
(7)

5 p
5 y

=
5
5 z
η

F (τe )
5 v
5 z

- A G
dτyz

d t
(8)

上式是考虑了流变特性的非牛顿广义运动方程 ,

如果令 Fτe = 1 , A G = 0 ,上式变为 (1)和 (2) ,

此时流体为牛顿流体.

2 . 2　连续条件

　　积分形式的连续条件如下 :

∫
h

0

5 ρu
5 x

d z +∫
h

0

5 ρv
5 y

d z ≤0 (9)

式中 h为油膜厚度 ,ρ为润滑油的密度.

2 . 3　表面弹性变形方程和油膜厚度方程

　　两接触固体在接触处的局部变形可由下式

给出 :

w x , y =
2
πE′κ

A

p ξ,ζ dξdζ

x - ξ 2 + y - ζ 2

(10)

式中 E′为两固体的综合弹性模量.

油膜厚度的公式如下 :
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h x , y = h0 +
x2

2 R x
+

y2

2 R y
+ w x , y - w 0 ,0

(11)

式中 h0 为接触中心处的油膜厚度 , R x 和 R y 分别

为 x oz和 yoz 平面内两接触体在接触点处的曲率

半径.

2 . 4　粘度方程

　　采用 Roelands粘压温公式计算润滑油的粘度.

2 . 5　密度方程

　　润滑剂的密度是压力和温度的函数 ,采用如

下公式 :

ρ=ρ0 1 +
B1 p

1 + B2 p
- B3 θ- θ0 (12)

式中 B1 = 0. 6×10 - 9 Pa - 1 ,B2 = 1. 7×10 - 9 Pa - 1 ,

B3 = 0. 000 65 K- 1 .

2 . 6　能量方程

　　如果不考虑体积力和热辐射作用 ,根据能量

守恒定理 ,忽略油膜厚度方向的热对流及 x 和 y

方向的热传导 ,可得能量方程为

ρc u
5θ
5 x

+ v
5θ
5 y

- K
52θ
5 z2 =

-
θ
ρ

5ρ
5θ u

5 p
5 x

+ v
5 p
5 y

+
Fτe
η
τ2

e (13)

式中ρ ,c和 K为润滑油的密度、比热容和热传导

系数.

2 . 7　热界面方程

θ x , y ,0 =

K

πK1ρ1 c1 U1
∫

x

- ∞

5θ
5 z z = 0

dξ

x - ξ
+θ0 (14)

θ x , y , h =

　 -
K

πK2ρ2 c2 U2
∫

x

- ∞

5θ
5 z z = h

dξ

x - ξ
+θ0 (15)

式中 K1 和 K2 为两接触固体热传导系数 ,本文中

均取为 470 W/ (m·℃) ;ρ1 和ρ2 为两接触固体密

度 ,本文两者均为 8 000 kg/ m3 ; c1 和 c2 为两接触

固体比热容 ,两者均为 0. 485 kJ / (kg·℃) ,U1 和

U2 为两接触固体在接触点处的线速度.

2 . 8　流变方程

　　Newton模型

τe =ηγ
· (16)

Evans2Johnson

γ· =
dτe
Gd t

+
τ0
η sinh
τe
τ0
　　τe <τL

τe =τL τe ≥τL

(17)

2 . 9　载荷方程

　　作用载荷 W 必须与流体油膜的压力相平衡 ,

因此可得载荷平衡方程如下 :

W = κ
A

p x , y d xd y (18)

2 . 10　边界条件

　　在 z = 0处 , u = U1 , v = 0 ,θ=θ x , y ,0 ;

在 z = h处 , u = U2 , v = 0 ,θ=θ x , y , h ;在入

口区 ,θ=θ0 .

采用近似完全数值解法联立求解上述方程 ,

接触区划分为 38×20×20个网格.近似完全数值

解法不求解雷诺方程 ,而是先求解运动方程 ,然后

把连续方程转化为连续条件来求解 ,这样降低了

弹流基本方程组的非线性 ,提高了解的收敛性.该

方法的主要思路是 :首先 ,假设一个经验修正的赫

兹压力分布 ,根据假设的压力分布求解接触区中

温度、速度、剪应力和油膜厚度分布的初值 ;然后 ,

根据流量连续条件和载荷平衡条件检验原先假设

的压力分布是否满足流量连续和力的平衡 ,如果

不满足 ,对压力分布进行修正 ,开始新的循环直到

满足预定的精度要求.该种算法因为求解压力的

循环次数少 ,大大节省了计算时间 ,更重要的是程

序的通用性强 ,容易获得收敛解.

3　结果及分析

3 . 1　压力分布

　　图 1分别给出了 p0 = 1. 2 GPa ,U = 25 m/ s和

θ0 = 27 ℃,滑滚比分别为 s = 0. 02和 s = 0. 2时的

压力分布图 ,图中 P = p/ p0 , X = x/ b , Y = y/ b ,

b为两个滚子接触区半径.从图 1中可以看出 ,除

586



航　空　动　力　学　报 第 24卷

图 1　不同滑滚比、不同流变模型下压力分布

Fig. 1　Pressure dist ributions at different slide2to2roll

ratios with different rheological models

了在出口区处有隆起之外 ,其它部分接近赫兹分

布.比较图 1 (a)和 (b)可以看出 ,不同滑滚比时的

压力分布基本相似 ,但是滑滚比较大时 ,二次压力

峰的值较小.采用不同的流变模型对压力的影响

很小 ,如图 1 (a)和 (c) .

3 . 2　剪应力分布

　　图 2分别给出了不同滑滚比和不同流变模型

下滚子表面的剪应力分布 ,其工况条件同上.采用

的模型不同 ,剪应力分布图形相似 ,都跟压力分布

的形状相似 ,但是剪应力的数值却不相同.滑滚比

较大时 ,剪应力分布图形有一个较平的顶部.当滑

滚比为 0. 02 时 ,油膜内产生的剪切热较少 ,采用

Evans2Johnson模型计算的最大剪应力数值为 32

MPa (如图 2 (b) ) ,而采用 Newton模型预测的剪

应力图形比较尖 ,接触区内温度变化比较大 ,得到

的最大剪应力很大为 110. 5 MPa ,如图 2 (a)所示.

从图 4 给出的滑滚比为 0. 02 时 ,利用 Evans2
Johnson模型对拖动系数的预测值与试验值重

合 ,而利用牛顿模型得到的拖动系数与试验值相

差非常大 ,说明 Evans2Johnson 模型对剪应力的

预测较准确 ,Newton 模型对剪应力的预测误差

非常大.这说明试验工况条件下 ,流体表现为非牛

顿特性 ,利用牛顿模型会产生很大的误差.随滑滚

比的增大 ,油膜内产生的剪切热越来越多 , Evans2
Johnson模型预测的剪应力分布图的顶部越来越

平坦 ,滑滚比为 0. 2时 , Evans2Johnson模型预测

的最大剪应力为 34. 5 MPa (图 2 (d) ) ,牛顿模型对

剪应力形状及数值的预测随热效应的增加而越来

越失真 ,滑滚比为 0. 2 时采用牛顿模型预测的剪

应力分布如图 2 (c)所示.可见热效应较显著时 ,

润滑油仍表现为非牛顿特性 ,只是 Evans2John2
son模型预测的剪应力精度低于热效应不显著时

的预测精度.
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图 2　不同滑滚比、不同流变模型下滚子表面剪应力分布

Fig. 2　Shear st ress dist ributions at the roller surface at

different slide2to2roll ratios with different rheological models

3 . 3　温度分布

　　为了了解沿油膜厚度方向温度的分布 ,图 3

图 3　不同滑滚比、不同流变模型下垂直对称面内温度分布

Fig. 3　Temperature dist ributions on the vertical plane of

symmetry ( Y = 0) at different slide2to2roll ratios with

different rheological models

分别给出了不同滑滚比和不同流变模型下 ,垂直

对称面内温度等高线分布图 ,工况条件同上 ,图中

Z = z/ h.滑滚比较小时 ,Newton模型预测的油膜

温度偏高 ,如图 3 (a) .比较图 3 ( b)与 ( d)可以看

出 ,模型相同的情况下 ,当滑滚比较大的时候 ,对

称面内温度的变化较大 ,温度分布关于油膜厚度
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中心对称面对称 ,最大温升发生在油膜的中心层

附近.从图 3 (c)知 ,滑滚比较大时 ,Newton 模型

预测的油膜温度分布图失真 ,这与图 2 ( c) 相

一致.

3 . 4　试验验证

　　弹流数值计算中剪应力、温度和速度等各量

计算是否正确直接影响拖动力的数值 ,可以用拖

动系数计算值与拖动系数试验值进行比较来间接

证明弹流数值计算中温度、剪应力等的计算是否

正确.计算表明 ,在工况条件为 p0 = 1. 2 GPa ,U =

25 m/ s ,θ0 = 27 ℃和 s = 0. 02下 ,分别采用 New2
ton模型和 Evans2Johnson 模型计算得到的拖动

系数与试验测量的拖动系数之间的相对误差分别

为 36 %和 2. 49 % ;当滑滚比为 s = 0. 2时 ,相对误

差分别为 87. 4 %和 19. 8 % ,如图 4 所示.从图中

还可以看出 ,当滑滚比较小 ( s < 0. 02)时 ,牛顿模

型对拖动系数的预测偏大 ,远远大于 Evans2John2
son模型和试验测量值 ;当滑滚比较大的时候 ( s >

0. 02) ,由于热效应对利用牛顿模型计算出的剪应

力影响较大 ,使得此时牛顿模型的预测值远远小

于试验测量值 , Evans2Johnson 模型对拖动系数

的预测误差随滑滚比的增加而增大.因此 ,重载情

况下使用牛顿模型预测温度、剪应力及拖动力误

差很大 ,在弹流分析中应考虑润滑油的非牛顿特

性.滑滚比较小时 , Evans2Johnson 模型对温度、

剪应力及拖动力预测精度较高 ,随滑滚比增大 ,

Evans2Johnson模型的预测误差有越来越大的趋

图 4　 p0 = 1. 2 GPa ,U = 25 m/ s ,θ0 = 27 ℃条件下试验

测量值与模型计算值之间的比较

Fig. 4　Comparision between experimental and predicted

values of traction coefficient s at condition of

p0 = 1. 2 GPa , U = 25 m/ s ,θ0 = 27 ℃

势 ,可以预见在滑滚比很大时 (大于 0. 2) ,采用

Evans2Johnson模型误差将比较大 ,需发展新的

流变模型来计算.可见 ,流变特性对弹流计算的影

响较大 ,采用正确的流变模型是必要的.

4　结　论

　　1) 重载下 ,采用 Newton模型预测弹流接触

中的温度、剪应力和拖动力会产生较大误差 ,此时

应考虑润滑油的非牛顿特性.

2) 滑滚比较小时 , Evans2Johnson 流变模型

对弹流接触中温度、剪应力和拖动力的预测精度

较高 ,随滑滚增加 ,其预测精度越来越小 ,当滑滚

比等于 0. 2时预测误差达到 19. 8 %.

3) 滑滚比增加 ,油膜温升增加显著 ,压力变

化不大 ,只是二次压力峰的峰值有所减小.非牛顿

特性对压力分布的影响较小.
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