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要!基于分离变量法"

M4()F=̂/'(W/,,7

理论与下游
7̀

U

*',12

边界条件!提出了一种求解曲轴动

压滑动轴承非线性油膜力的解析方法%将轴承不可压缩流体动压润滑
7̀

U

*',12

方程的压力分布表

示为特解加通解的形式%运用分离变量法!将油膜压力分布的特解和通解分别表示为周向分离函数

和轴向分离函数相加和相乘的形式%为了便于求解!对油膜压力特解的周向分离函数进行

M'FF7)-7,1

变换!通过连续性条件确定油膜的终止位置角%由于油膜压力通解的周向分离函数没

有直接解的形式!通过油膜厚度的逼近函数将油膜压力通解的周向分离函数转化为
M4()F=

/̂'(W/,,7

型方程!根据边界条件求得本征值和本征函数系!通过三角函数的无穷级数展开表示油膜

压力通解的周向分离函数%采用含本征值的双曲正切函数表示油膜压力通解的轴向分离函数%在润

滑油膜的完备区域!对油膜压力分布的解析表达式进行积分!求得曲轴轴承的非线性油膜力#分析

结果表明$采用解析方法计算的非线性油膜力与有限差分法的计算结果吻合较好!偏心率较小时非

线性油膜力仅相差约
>E

%当轴承偏心率由
$<#

增大到
$<@

时!油膜终止位置角的最大值减小了

!C<>E

%当量纲为
!

的速度扰动由
$

增大到
$<$C

时!油膜终止位置角变化了
C<CE

%当本征值的个

数不小于
#$

时!量纲为
!

的径向"切向通解油膜力的变化较小!取值分别保持在
c#<"

"

%<@

附近#

由此可见$采用解析方法能够准确求解曲轴动压滑动轴承的非线性油膜力%轴承偏心率对油膜破裂

的影响较大!且偏心率较大时油膜易破裂%相对于轴承偏心率而言!速度扰动对油膜破裂的影响较

小%当本征值的个数不小于
#$

时!油膜压力通解的计算精度较高!能够满足工程需要#

关键词!轮机工程%曲轴动压滑动轴承%分离变量法%非线性油膜力%
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言

内燃机是国家基础工业中重要的能源动力装备

之一$流体动压滑动轴承
=

曲轴系统作为内燃机的关

键部件$在旋转运动中实现能源转换和动力传递'

!=C

(

%

由于流体动压滑动轴承非线性油膜力的作用$流体动

压滑动轴承
=

曲轴系统往往呈现出分岔甚至混沌等非

线性现象$会极大地影响内燃机的服役性能$甚至引

发灾难性事故'

%

(

$因此$有关动压滑动轴承非线性油

膜力的研究受到了国内外相关学者的关注%

径向滑动轴承作为曲轴系统的重要支承部件$

其宽径比通常为
$<"

!

!<$

%目前$一些学者针对径

向滑动轴承$基于无限短'

>=B

(和无限长轴承'

!$=!!

(假

设$构建了轴承的非线性油膜力模型$研究了其支承

的转子系统的非线性动力学行为和稳定性$但是$分

别忽略了油膜力沿轴承周向和轴向的分布$仅在轴

承宽径比较大或较小时具有较好的计算准确度$因

此$对于宽径比为
$<"

!

!<$

的有限长曲轴动压滑动

轴承$无限短和无限长轴承模型难以适用%

为了准确地计算有限长径向滑动轴承的非线性

#@
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油膜力$

D/+'

等将油膜力及其
&+0'Z/

矩阵的计算转

化为求解具有三对角系数矩阵的线性代数方程组$

提出了一种基于变分不等式的非线性油膜力的数值

求解算法'

!#

(

#

(̂

等基于变分约束原理$采用
"

节点

等参有限元方法$给出了非线性油膜力及其
&+0'Z/

矩阵'

!C=!%

(

%上述有限长径向滑动轴承非线性油膜力

的数值求解方法具有较好的计算精度$但计算效率

相对较低%

为进一步提高有限长径向滑动轴承油膜力的求

解效率$一些学者发展了计算非线性油膜力的近似

解析法'

!>=#%

(

%

N/)+*/

等基于无限长和无限短轴承的

压力分布$对有限长滑动轴承的油膜压力分布进行了

拟合$求得了轴承的非线性油膜力'

!>

(

#

b7)(+*7

等基

于
N/)+*/

等的研究$提出了非线性油膜力近似解析

模型$将其通过
.+

U

,')

级数展开近似求得刚度阻尼

系数'

!@

(

#

g+24+*/

等在无限短和无限长轴承模型的

基础上$通过校正函数组合求解了有限长动压滑动

轴承的油膜力及其最大值$其结果与有限元方法的

计算结果吻合较好'

!?

(

#

]+*

6

等运用分离变量法求

得了
,

油膜假设下有限长径向滑动轴承非线性油膜

力的近似解析解$其与数值法的计算结果较一致$且

通过试验验证了其正确性'

!"

(

#

8/

6

*','

等运用摄动

法$将宽径比的平方作为摄动参数$将
I0W/)[

数作

为扩展参数$求得了
,

油膜假设时有限长径向滑动

轴承
7̀

U

*',12

方程的近似解析解'

!B

(

#

QK+2+,7W)/2

等基于
,

油膜假设$运用分离变量法给出了圆轴承

与浮环轴承非线性油膜力的近似解析解'

#$=#!

(

#

JK+*

6

等针对具有耦合应力流影响的紊流有限宽径

向滑动轴承$基于多参数原理求得了轴承非线性油

膜承载力的近似解析解'

##

(

#

H'*

6

等运用正则摄动

法$求解了小间隙和
,

油膜假设边界条件下有限宽

径向滑动轴承非线性油膜力的近似解析解'

#C

(

%上

述研究均基于
,

油膜假设!即油膜的破裂位置角为

,

"展开$对于曲轴系统支承部件的径向滑动轴承$

润滑油膜在轴承发散区会破裂成条状$且油膜的破

裂位置需根据下游
7̀

U

*',12

边界条件'

#%=#>

(动态确

定$因此$有必要基于下游
7̀

U

*',12

边界条件寻求

曲轴轴承非线性油膜力的解析方法%

本文针对内燃机曲轴的支承部件流体动压滑动

轴承$采用分离变量法和
M4()F=̂/'(W/,,7

理论$基

于下游
7̀

U

*',12

边界条件得到了油膜压力分布的

解析表达式$通过积分求得了轴承的非线性油膜力#

将解析方法的计算结果与有限差分法的计算结果进

行比较$以验证解析方法的正确性%

;

!

轴承油膜压力计算模型

图
!

为曲轴轴承油膜压力计算模型$图
#

为轴

承剖面%图
!

+

#

中&

1

Z

为轴承中心#

1

\

为轴颈中心#

;1

ZH

为轴承坐标系#

>;

+

>

H

分别为
;

+

H

!横+竖"方向

的轴承油膜力分量#

>)

+

>4

分别为作用在轴颈上的

径向油膜力和切向油膜力#

.

为作用在轴颈上的外

部载荷#

.

为从
H

轴的负方向顺时针旋转开始计量

的角度#

-

为起始于偏位线的轴承周向坐标#
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数值算例分析
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方法验证

当轴承宽径比为
!

$偏心率为
$<C

$

;

+

H

方向量

纲为
!

的速度扰动为
$9$!

$本征值个数为
C$

时$

图
C

+

%

分别给出了采用解析方法计算得到的
;

+

H

方向量纲为
!

的非线性油膜力与有限差分法和无限

@@
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图
C
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和
+

关系曲线对比
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0()W72'-,

H

+*1

+

长轴承模型计算结果的比较$可以看出&解析方法计

算得到的
;

+

H

方向量纲为
!

的非线性油膜力随着

轴承偏位角的增加呈现出先增大后减少的趋势$与

有限差分法的计算结果较一致#采用无限长轴承模

型的计算结果与有限差分法的计算结果相差约

%

倍$其原因在于无限长轴承模型忽略了油膜力沿

轴向的分布%这表明相比于无限长轴承模型而言$

本文提出的解析方法具有较高的准确性%

当轴承宽径比为
!

$偏心率为
$<C

$

;

方向量纲为

!

的速度扰动为
$<$!

$

H

方向量纲为
!

的速度扰动为

$

$本征值个数为
C$

$偏位角为
B$h

时$图
>

给出了不同

轴承偏心率条件下采用解析方法和有限差分法计算

得到的非线性油膜力$可以看出&随着偏心率的增大$

轴承的非线性油膜力逐渐增大$且偏心率大于
$<"

时

的油膜力增加速率较大#当轴承偏心率较小!不大于

$9>

"时$采用解析方法和有限差分法计算得到的轴

承非线性油膜力相差约
>E

%由于曲轴轴承一般工

作在小偏心状态$因此$采用解析方法能够对曲轴轴

承工作状态下的非线性油膜力进行准确求解%

图
>

!
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和
%

关系曲线对比

a/
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Q'F
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%

当轴承偏心率为
$<C

$

;

方向量纲为
!

的速度扰

动为
$<$!

$

H

方向量纲为
!

的速度扰动为
$

$本征值

个数为
C$

$偏位角为
C$h

时$图
@

+

?

分别给出了不同

宽径比时采用解析方法与有限差分法计算得到的

;

+

H

方向量纲为
!

的非线性油膜力$可以看出&随着

轴承宽径比的增大$

;

方向量纲为
!

的非线性油膜

力单调减小$

H

方向量纲为
!

的非线性油膜力单调

增大#采用解析方法计算的非线性油膜力与有限差

分法的计算结果较一致$尤其是宽径比较小时%

图
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和
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关系曲线对比
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破裂边数值算例分析

图
"

给出了宽径比为
!

$

;

+

H

方向量纲为
!

的速

度扰动为
$<$!

$偏心率分别为
$<#

+

$<%

+

$<@

时$油

膜终止位置角随偏位角的变化曲线$可以看出&油膜

终止位置角随着偏心率的增大而减小$即油膜在大

偏心状态下易破裂#当轴承偏心率由
$<#

增大到

$9@

时$油膜终止位置角的最大值由
#>#h

减小到

#!"h

$减小了
!C<>E

#当偏心率较大!等于
$<@

"时$

随着偏位角的增加$油膜终止位置角的波动较小$始

终保持在
#!>h

附近%
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图
B

给出了宽径比为
!

$偏心率为
$<@

$

H

方向

量纲为
!

的速度扰动为
$

$

;

方向量纲为
!

的速度扰

动分别为
$

+

$<$!

+

$<$C

时$油膜终止位置角随偏位

角的变化曲线$可以看出&当
;

方向量纲为
!

的速度

扰动为
$

时$油膜终止位置角随偏位角的变化保持

不变$这表明当
;

方向的速度扰动为
$

时$油膜终止

位置角受轴承偏位角的影响较小#当
;

方向速度扰

动非零时$随着速度扰动的增大$油膜终止位置角波

动较大#当
;

方向量纲为
!

的速度扰动由
$

增大到

$<$C

时$油膜终止位置角的最大值由
#!Ch

增加到

##$h

$变化量约为
C<CE

%

图
!$

给出了宽径比为
!

$偏心率为
$<@

$

;

方向

量纲为
!

的速度扰动为
$<$!

$

H

方向量纲为
!

的速

度扰动分别为
$

+

$<$!

+

$<$C

时$油膜终止位置角随

偏位角的变化曲线$可以看出&随着
H

方向量纲为
!

的速度扰动的增大$油膜终止位置角随偏位角的变

化率逐渐增大#当
H

方向量纲为
!

的速度扰动较小$

偏位角在
$h

!

B$h

和
#?$h

!

C@$h

时$油膜终止位置角

较小$即较小的
H

方向速度扰动易导致油膜破裂#

图
B
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时
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当
H

方向量纲为
!

的速度扰动由
$

增大到
$<$C

时$

油膜终止位置角的最大变化量约为
C<CE

%
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特解数值算例分析

图
!!

给出了轴承偏心率为
$<@

$

;

+

H

方向量纲

为
!

的速度扰动为
$<$!

$偏位角为
C$h

时$

7̀

U

*',12

边界条件下量纲为
!

的油膜压力特解$可以看出&量

纲为
!

的油膜压力特解为轴承周向坐标的函数$随

着轴承周向坐标的增大$量纲为
!

的油膜压力特解

先增大后减小#在轴承轴线方向$量纲为
!

的油膜压

力特解始终保持不变$原因在于求解量纲为
!

的油

膜压力特解时忽略了油膜压力沿轴向的分布%

当轴承偏心率为
$<>

$

;

+

H

方向量纲为
!

的速

度扰动为
$<$!

时$图
!#

+

!C

分别给出
;

+

H

方向量纲

为
!

的特解油膜力随偏位角的变化曲线$可以看出&

;

+

H

方向量纲为
!

的特解油膜力总体上呈现出相同

的变化趋势$即随着轴承偏位角的增加$

;

+

H

方向量

纲为
!

的特解油膜力均表现出先增大后减小再增大

的趋势#当偏位角分别为
!>$h

+

C#>h

时$

;

方向量纲

为
!

的特解油膜力分别取得最大值
@<"

和最小值
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时$

H

方向量纲为
!

的特解油膜力分别取得最大值
@<"

和最小值
c@<$
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通解数值算例分析

图
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给出了宽径比为
!<#

$偏心率为
$<@

$偏位

角为
C$h

$

;

+

H

方向量纲为
!

的速度扰动为
$<$!

$本

征值个数为
C$

时$量纲为
!

的油膜压力通解$可以

看出&量纲为
!

的油膜压力通解沿轴承周向先减小

后增大#在轴承轴线方向上$量纲为
!

的油膜压力通

解呈现出先增大后减小的趋势#由于轴承的端泄效

应$使得轴承轴向两端处量纲为
!

的通解油膜压力

较小%

图
!%

!

通解油膜压力分布
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当宽径比为
!

$偏心率为
$<>

$

;

+

H

方向量纲为
!

的速度扰动为
$<$!

时$图
!>

+

!@

分别给出了
;

+

H

方

向量纲为
!

的通解油膜力随偏位角的变化曲线$可

以看出&

;

+

H

方向量纲为
!

的通解油膜力总体上呈

现出相同的变化趋势$即随着偏位角的增加$

;

+

H

方

向量纲为
!

的通解油膜力均表现出先减小后增大再

减小的趋势#当偏位角分别为
!>$h

+

CC$h

时$

;

方向量

纲为
!

的通解油膜力分别取得最小值
c><>

和最大

值
><$

#当偏位角分别为
@$h

+

#%$h

时$

H

方向量纲为
!

的通解油膜力分别取得最小值
c><"

和最大值
%<"

%

当宽径比为
!

$偏心率为
$<>

$偏位角为
C$h

$

;

+

H

方向量纲为
!

的速度扰动为
$<$!

时$图
!?

+

!"

分

别给出了量纲为
!

的径向通解油膜力和切向通解油

膜力随本征值个数的变化曲线$可以看出&随着本征

值个数的增加$量纲为
!

的径向通解油膜力和切向

通解油膜力逐渐收敛#当本征值在
#$

个以上的时

B@
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候$量纲为
!

的径向通解油膜力和切向通解油膜力

虽有较小的波动$但其值基本稳定于
c#<"

和
%<@

附近$即本征值的个数不小于
#$

时油膜通解的计算

精度较高%

@

!

结
!

语

!

!

"基于分离变量法+

M4()F=̂/'(W/,,7

理论与下

游
7̀

U

*',12

边界条件$提出了一种求解曲轴动压滑

动轴承非线性油膜力的解析方法$通过与有限差分

法计算的非线性油膜力比较$验证了本文解析方法

的正确性%

!

#

"轴承偏心率和速度扰动对油膜终止位置角

的影响较大#当轴承偏心率较大时$偏位角对油膜终

止位置角的影响较小#当轴承偏心率较大时$油膜终

止位置角越小$油膜越易破裂#当轴承速度扰动较

大+偏位角较小时$油膜终止位置角较大$油膜越不

易破裂%

!

C

"随着轴承偏位角的增大$

;

+

H

方向上量纲为

!

的特解油膜力呈现先增大后减小再增大的趋势$

但
;

+

H

方向量纲为
!

的通解油膜力表现出先减小

后增大再减小的趋势%

!

%

"本征值的个数对油膜压力通解的计算精度

有较大影响$当本征值的个数不小于
#$

时$油膜压

力通解的计算精度较高$能够满足工程需要%
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ĜS+*=

\

(*

$

JN;:HS'*

6

=-+*

6

$

74+,<:'*,/*7+)

1

U

*+F/0Z7K+W/')2'-+)'1-+247*/*

6

)'4')2(

33

')471Z

U

-/L71=

4/,4/*

63

+1

\

'()*+,Z7+)/*

6

2

'

&

(

<QK+'2

$

M',/4'*2+*1a)+04+,2

$

#$!%

$

@B

&

!#B=!>$<

'

!>

(

!

NP̀ ;:P N

$
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