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等深度螺旋槽止推轴承的边界元法计算
’

朱 勤 谢友柏 虞 烈 薛永宽
西安交通大学润滑理论及轴承研究所

,

西安 弓

摘 要 本文以分析等深度螺旋槽止推轴承为例
,

介绍 了边界元法在润滑力学研

究领域中的应用 以及相应的边界条件的处理方法
,

并且讨论 了轴承尺寸参数对性能

参数的影响
。
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自 首次采用一维理论即
“

窄槽理论
”

对螺旋槽轴承进行性能分析以来
,

螺旋槽轴

承受到了广泛的重视 〔
‘
·

’。 。 近年来
,

由于采用
“

翼栅理论
”

建立起比较完

整的计算螺旋槽止推轴承性能的二维理论 〔
〕 ,

以及螺旋槽轴承较之其它轴承在高速运转条件

下具有更高的承载能力和较小的摩擦力等优点
〔“ ,

所以螺旋槽轴承在高速旋转机械中得到了

广泛的应用 〔一
’〕。

边界元法是近二十年新发展起来的一种数值计算方法
。

由于该方法只需将区域的边界分

割成边界单元
,

使所考虑的问题的维数降低了一维
,

因而具有代数方程组数少
、

输入数据少
、

计算时间短等优点
,

且其计算精度通常也比有限元法的高 〔的
。

螺旋槽止推轴承的曲线边界条件复杂
,

其径向与周向上的几何尺寸相差较大
,

运用边界

元法处理上述压力场问题
,

既能方便而灵活地处理曲线边界上流量连续条件
,

又能在划分网

格节点数较少的情况下
,

得到求解域内各点的半数值半解析的压力分布
。

本文在运用边界元

直接法计算等深度螺旋槽止推轴承时得到了满意的结果
。

墓 本 公 式

图 所示为一个等深度螺旋槽止推轴承
。

螺旋槽曲线为 一均 “
’

夕 ,

声为螺旋角
。

螺

旋槽数目为
。

根据周期性条件取其中的 即一块瓦来分析如图 所示
。

止推平面所

包含的区域为
, ,

由边界
、 、 、

和 组成 槽所包含的区域为
,

由边界
’

和
‘

组

一 一
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, 一 一

收到修改稿
。
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‘产
,

夕

日日日 ,

二二

了 一 一 、。 。。 只 「 、 ,、,

以 〕 比 一

图 等深度螺旋槽止推轴承及单块瓦曲线边界

成
。

每个区域上的压力 尸满足
’”一

多十等
一 。

该方程为拉普拉斯方程
,

其基本解
’ ,

是方程

甲
“ ‘ ,

一

的二点函数
。

式中
, ,

分别为场点和源点
。
’

取 点为坐标原点 〔如图 所示 〕
,

将式 写成
’ , 赞

—十一 —
,

尹
一 尹

式中
, 沪
为

、

两点间的距离
。

当 , 一 时
,

式 为
‘ ,

尸
十一 —

,

基本解为
’ ,

一 , 二 。

应用格林公式

丁
。 · ,

‘ ,一 ‘ ,
·

‘
,

, 〕‘“‘ ,

寸
,

卫
,

‘
, ‘

,。 ”一
‘

,。
· ,

”〕‘ ”

这样
,

将区域 。 内点 的面积分变换为在边界上点 厂刀的线积分
。

导数值
。

式 可改写为

式中
,

和
‘

为压力的法向

, 。
· ,

·

。 。
,

卜
,

。
· , 。

,

。
,

当域内点 落在边界上 用 已表示 时
,

如果点 已与边界上点 ’一致
,

则由基本解可知压力
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将产生奇异性
。

为此以 ’点为圆心作半径为 ￡的圆弧
。

这个圆弧边界以 几 表示
,

如图 所

示
。 口一 。和 口一 为过点 刀的边界切线

。

设点 已位于边界 几 上
,

整个边界 可以分为 个区间
,

即 丑
、 一 ,

和 几
。

其中
,

几 边

界上的压力 尸 已知
,

几 边界上压力的法向导数 已知
,

于是得边界积分方程
,

,
,

寸
, · , ,

“ 。‘
,

,一
, 、

,。
·

‘
’ ,

”〕“ ‘
‘

,

式中
,
已 是与点 口处边界几何形状有关的常数

口 一口 群 ,

式中
, 口 已 为边界上 已点处的边界切线之间的夹角

。

「 刁尸
‘ , 、

刁 二 , 飞
, 、

少一 二 丁 一二下万二一尸 刀 少 下不丁 一 」》心 口汀
·

刀
’

子 气 , 少 口 气
、

刀 少 子

这样按照给定的边界条件
,

由式 可以求出边界上的所有未知的压力值及其法向导数

值
,

再由式 、进一步求出域内各点的压力值
。

,

边界积分方程的离散化

把边界 个边界线性单元 「如图 所示 〕
,

有

塑
双

右 护
、

一
‘

白
“ ‘、丽 ,

·

的形状函数
,

和

为’,分从吻万﹃

式中
, ,

为对应于局部节点

法向导数值
。

篇 分别为局部节点
‘的压力值和压力的外

万 一

群
一

替
式中

,

吉,

和 咨分别是局部节点
、

的坐标
,

是单元 几 的长度
。

如图 所示
,

设线单元 几 的外法线为 矗
。

单元的局部编码按照使得从局部码 向 沿线

单元进行时
,

区域 。位于左侧
,

即 盗指向右侧的原则
,

于是就对线单元定义了一个矢量花
。

取

省轴沿花方向且与花重合
,

古轴逆时针方向转过 , 的位置为 , 轴
。

夕压了,

一一圣
,。 〔以 〕 ‘ ‘、

艺

图

吸风 ‘ , 侣 ,

坐标系

, 又 、。 、里了 ‘ , 一 ,



摩 擦 学 学 报 第 卷

对于边界 上的节点
,

式 可离散成

一 割
,

,

,

客一
一

习
, 。

二

客
, 己几

式中
,

一
, , ”
一

, , 。

若令
、 ,。

·

。
哥 ‘

亩 几

, ’

几

刁
月

习
」

川民
‘丈毛

则离散后的边界积分方程为
。

万万玛“ 一乙艺尾 翌撇
写成矩阵形式

〔 〔 」

矩阵 和〔用中的元素分别为

】

一
,。
、,

乙

一

玄尾

‘
产

入

同样
,

如
一

下形式

少 穷

域内节点的压力值可由式 离散成

尸
‘

一万 。
, ,

一
, ”一

图 局部坐标系

式中
, ￡一

,

,
’ ’
“ ‘ , ”。

关于角点系数 的求法
。

假设在所研究的区

域 内存在一等压无源压力场
,

即 口 三
,

便由式

得

浅

一万丸
式中

,

一 卜
,

⋯⋯
, 。 ,

且 并

等深度螺旋槽止推轴承的边界条件

设区域 。
,

各条边界上的压力值分别为
, 、 , 、 、 ,

和
、 ,

设区域 各条边界上的压

力值分别为
,
、

和
, ,

则每条边界应用式 可得一个方程
,

共 个方程 个变量
,

其定解

条件为

边界 和边界
、 ‘

分别为出油边和进油边
,

其压力值为常数

边界

一
’

一尸
‘

一常数
和 满足周期性条件

,

即
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一 、

护 沂 、

叙 而

边界 和
’

为同一条公共边界
,

应满足压力值相等和流量连续的条件

一 尸
‘

衅人
,

二
、

一

厄一 、况 , 少一
户护
产 撇

己 。尹 。

一 眨 了 又” , 卜 〕

一

等深度螺旋槽止推轴承性能的计算

令 一 , 一 , , ,

一瓜
, , 一脚万

,

万一脚。尸 礁
, 、一

,

则螺旋槽曲线的无量纲形式为

一 印声
‘ 夕

单块瓦的无量纲承载力
、

进油量和摩擦力矩为

环
’ 环
产。。刀

氛

尸几 日
邝日刀
一一

心
。

。

。 。

一

汀翼嘿酬林。 卜
‘

一
‘

群

,

等 誓纂
当取等深度螺旋槽止推轴承的无量纲尺寸为

, 一 , , 一
· 、

一 , 二
,

以及
。一 , 。 一 时

,

轴承中单块瓦的无量纲承载力
、

进油量及摩擦力矩等性能参数见表

力分布见图 和图
。

压

表 轴承中单块瓦的无 纲承载力
、

进油 和牢娜力矩等性能参数

皿 而即 , 们映 吻 彻
,

如阅

沁 认 肠 玩日

, ,

一
, ,一

, 夕一
, , 一 ,“ 夕一

,

, , 一 ‘一
, 夕一

,

八 一

‘ 。 叮 砰 心。 卫 , 心 对‘

﹃︸︸
,

〕

一“

一乃曰﹃
几

,一八‘
‘

勺勺口
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之 , 、 , 产
, ’

一 二泛卜 ,

主 昭 呷 比

图 轴承中单块瓦的无量纲压力分布

珑 以砒 暇 如 加 阳 旧 加

图 轴承中单块瓦的无量纲压力分布

结 论

本文为等深度螺旋槽止推轴承性能的计算提供了一种有效的方法 —边界元法
。

随着螺旋角 声的减小
,

承载能力
、

进油量 仇和摩擦力矩
,

均增加
。

场 增加时
,

承载能力 评和进油量 仇也都增加
,

但摩擦力矩 肘 减小
。

供油压力 只 升高
,

承载能力 和进油量 仇都增大
,

仅摩擦力矩 叮 减小
。

这大致是

由于随着供油压力的增加
,

静压效应增强的缘故
。
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