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计入油膜惯性作用椭圆接触弹流
润滑性能研究

孟凡明
*, 张万民

(重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400044)

摘   要: 基于计入惯性项的Navier-Stokes方程和连续性方程，建立了计入油膜惯性作用的椭圆接触弹性流体润滑模

型，研究了油膜惯性对椭圆接触弹流润滑性能的影响. 弹性变形通过快速傅里叶变换(FFT)计算，而油膜压力通过复

合直接迭代法求解. 数值结果表明：在计入油膜惯性作用后，润滑膜的二次压力峰增大，入口区的油膜速度减小，且

逆流区范围扩大；考虑油膜惯性作用后油膜厚度有所增大，当载荷从300 N增加到700 N时，中心膜厚最大增加了

5.14%. 试验结果也表明，考虑油膜惯性作用后的中心膜厚数值解与试验结果更加接近.
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Elastohydrodynamic Lubrication of Elliptical Contact
Considering Effect of Inertia of Lubrication Film
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Abstract: An elastohydrodynamic lubrication (EHL) model of the elliptical contact considering the lubrication film
inertia was proposed based on the Navier-Stokes equation considering the inertia and continuity equation, and then the
film inertia effect on the EHL performance of the elliptical contact was studied. In doing so, the deformation and
proposed model were solved, respectively, with a Fast Fourier Transform (FFT) and composite direct iteration method.
The numerical results show that with the consideration of the film inertia effect, the secondary pressure spike of the
lubrication film increased, and the lubricant velocity became smaller and the lubricant reflow became more obvious in
the inlet. The inertia also led to an increment in the film thickness, of which the center film thickness increased up to
5.14% when the load increased from 300 to 700 N. The experimental result also showed that the center film thickness
considering the inertia effect was close to the experimental result.
Key words: film inertia; elliptical contact; film pressure; central film thickness; FFT

椭圆接触作为弹流润滑研究中一种典型的接触

形式，广泛存在于滚动轴承等机械零部件中. 为准确

分析椭圆接触的弹流润滑性能，广大摩擦学研究者进

行了大量的研究
[1-5]. 例如，郭峰等

[6]
通过试验方法研究

了椭圆接触下的气穴现象，发现卷吸速度的大小和方

向对气穴效应有着重要影响；王文中等
[7]
建立了椭圆

接触下油气润滑的膜厚随时间的变化关系，并发现高

转速、大载荷下所需的供油时间更短；刘少军等
[8]
指出

考虑弹流润滑影响的滚动轴承寿命预测方法更接近

ISO标准；吕延军等
[9]
发现轴承转速和载荷等参数对椭
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圆接触的油膜压力和膜厚有明显的影响；Liu等[10]
求解

椭圆接触弹流润滑问题时考虑了Eyring剪切稀化流的

剪切应力和有效黏度. 以上针对椭圆接触的研究中均

未考虑油膜惯性的作用.

在高速情况下，润滑剂的惯性作用显著，因此有

必要研究油膜惯性对椭圆接触性能的影响. 针对油膜

惯性作用的研究，相关研究主要集中在滑动轴承性能

研究上
[11-12]. 例如，Fan等[13]

发现流体惯性会导致滑动

轴承气穴区起始位置提前且气穴区范围变大，

Javorova等[14]
发现流体惯性会导致滑动轴承摩擦系数

减小，Lin等[15]
指出流体惯性会使滑动轴承的油膜承载

能力下降. 然而目前考虑润滑剂惯性作用的椭圆接触

弹流润滑性能研究尚未发现. 为此，本研究基于考虑

惯性作用的Navier-Stokes方程，建立椭圆接触下考虑

流体惯性的弹流润滑模型. 本文作者以深沟球轴承为

例，在不同载荷、卷吸速度、滑滚比及润滑剂初始黏度

下，研究油膜惯性对椭圆接触弹流润滑性能的影响，

同时进行了相关试验验证，以期为椭圆接触的弹流润

滑性能准确分析提供一定的理论参考.

1    控制方程

ue ue = (u1+u2)/2

椭圆接触示意图如图1所示. 图1(a)为椭圆接触模

型，其中A为下表面，B为滚动体；x为椭圆接触中短半

轴方向，y为椭圆接触中长半轴方向，z为垂直于xoy平

面指向滚动体中心方向；F为施加在滚动体B上的载

荷；u1和u2分别为下表面A和滚动体B沿x方向的速度.

为润滑剂卷吸速度且 ，滑滚比S  =

2 (u1 − u2)/(u1 + u2). 图1(b)为椭圆接触区，其中a和b分

别为短半轴和长半轴长度.

假设使用的润滑剂为等温层流状态的牛顿流体，

且润滑过程中流固界面处假设未滑移，此时计入流体

惯性影响的Navier-Stokes方程可写成如下形式
[16-17]

：
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式中： 和 分别表示流体质点沿x和y方向的惯性力，

且 .

U = u/ue

V = v/ue W = w/ue U1 = u1/ue U2 = u2/ue X Y Z

X = x/a Y = y/b Z = z/h h

H = h/a k

k = b/a P = p/ph ph

ph = 3F/2πab η̄ = η/η0

η0

为便于计算，引入以下无量纲参考量： ，

， ， ， ； 、 和 为

无量纲坐标， ， ， ，其中 为有量

纲油膜厚度. 无量纲油膜厚度 ， 为椭圆率且

；P为无量纲油膜压力且 ， 为最大

Hertz接触应力且 ；无量纲黏度 ，

为润滑剂初始黏度.

对式(1)和(2)沿z方向求积分并无量纲化后可以得

到计入惯性项的油膜在x和y方向的无量纲速度：
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(4)

Re = aueρ0/η0 ρ0式中：Re为Reynolds数且 ，其中 为润滑

剂初始密度.

Īx Īy和 的定义如下：

(a) Elliptical contact model (b) Elliptical contact region
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Fig. 1  Schematic of elliptical contact
图 1    椭圆接触示意图
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ĪydZdZ式(3)和(4)中： ， .

油膜在z方向的无量纲速度由连续性方程得到：

W = −H
(
∂

∂X

∫ Z

0
UdZ+

∂

k∂Y

∫ Z

0
VdZ

)
(7)

获得计入流体惯性影响的油膜速度后，进一步对

油膜速度沿z方向进行积分得到x、y方向的流量，把获

得的流量代入连续性方程可得到计入流体惯性影响

的无量纲Reynolds方程：
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考虑惯性项的方程(8)中： ，

， ， ， 且

， .

无量纲油膜厚度表达式如下：

H(X,Y) = H0+
aX2

2Rx
+

kY2

2aRy
+D (X,Y) (9)

H0 H0 = h0/a Rx

Ry

D (X,Y) = d (X,Y)/a D (X,Y)

式中： 为无量纲刚体中心膜厚且 ； 和

分别为滚动体沿x方向和y方向的等效曲率半径. 无
量纲弹性变形 ， 由Boussinesq
积分计算求得:

D (X,Y) =
kph

πE′

"
Ω

P (X′,Y ′)√
(X−X′)2+ k2(Y −Y ′)2

dX′dY ′

(10)

(
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1

)
/E1+

(
1−υ2

2

)
/E2 E1 E2

υ1 υ2 P (X′,Y ′)

(X′,Y ′) Ω

式中：E′为下表面与滚动体的综合弹性模量，1/E′=
， 和 分别为下表面与滚动

体的弹性模量，它们的泊松比分别为 和 . 
为已知点 处的油膜压力 .  为椭圆接触的计

算域.
η̄润滑剂无量纲黏度 采用Roelands黏压关系式计算：

η̄ = exp
{
(lnη0+9.67)

[(
1+5.1×10−9 phP

)z1 −1
]}

(11)

式中：ph为最大赫兹接触压力；z1= α/[5.1 × 10
 − 9(lnη0 +

9.67)]，其中α为Barus黏压系数.

ρ̄润滑剂无量纲密度 采用Dowson-Higginson密度

公式计算：

ρ̄ = 1+
A1 phP

1+B1 phP
(12)

式中：A1取0.6×10−9 m2/N，B1取1.7×10−9 m2/N.

2    数值求解

基于建立的计入油膜惯性作用的椭圆接触弹流

润滑模型，采用FFT方法求解弹性变形，采用复合直接

迭代法求解压力
[18]. 求解模型时计算域为 {(X, Y,

Z)|−4.5 ≤ X ≤ 1.5, −2 ≤ Y ≤ 2, 0 ≤ Z ≤ 1}. 由于椭

圆接触中椭圆率大于1，y方向上的接触半宽更大，故

在y方向划分更密的网格，因此在差分Reynolds方程求

解时采用128×512的网格数. 在计算速度和惯性项有

关系数时需要考虑在 z方向上的变化，因此采用

128×512×10的网格节点数. 本文计算以深沟球轴承滚

球与外滚道接触为例，计算流程图如图2所示.

计入油膜惯性作用的椭圆接触弹流润滑模型的

详细求解步骤如下：

η0

步骤1. 给定载荷F、下表面速度u1或卷吸速度ue、

滑滚比S及润滑剂初始黏度 等初始参数.

Begin

Input initial parameters

Calculate velocities
considering inertia terms

Convergence
of velocities?

Update

pressure and

film thickness

Update

velocities

Solve reynolds

equation considering

inertia terms

Convergence

of pressure and

load?

No

No

Yes

Yes

End

Calculate 
-Ωx、

-Ωy

 

Fig. 2    Calculation flow chart
图 2    计算流程图
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Īx Īy步骤2. 根据式 (5)和 (6)计算 和 ，再由式 (3)和
(4)计算计入惯性作用的无量纲油膜速度U和V.

步骤3. 根据式(13)判断速度U是否收敛：∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Un
i, j,k −Un−1

i, j,k

∣∣∣∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Un
i, j,k

∣∣∣ ⩽ εU (13)

εU式中速度U收敛精度 取1.0×10−4.
同时根据式(14)判断速度V是否收敛：∑Nx

i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Vn
i, j,k −Vn−1

i, j,k

∣∣∣∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Vn
i, j,k

∣∣∣ ⩽ εV (14)

εV式中速度V收敛精度 取1.0×10-4. 如果U、V均收敛则

进入步骤4，否则更新速度返回第2步重新迭代. 式中

Nx、Ny、Nz分别表示数值计算时x、y和z方向的网格节

点数，n表示本轮迭代，n-1表示上一轮迭代.
Ī′x Ī′y Ī′′x Ī′′y

Ω̄x Ω̄y

步骤4. 求出 、 、 和 ，由此计算计入油膜惯性

作用的Reynolds方程中的变量 、 .

步骤5. 通过FFT方法求解式(10)中的弹性变形，

通过复合直接迭代法求解计入惯性项影响的Reynolds
方程(8)获得压力.

步骤6. 根据式(15)判断油膜压力是否满足收敛准则：∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∣∣∣Pn
i, j−Pn−1

i, j

∣∣∣∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∣∣∣Pn
i, j

∣∣∣ ⩽ εP (15)

εP式中压力的收敛精度 取1.0×10-4. 若满足，则进入第

7步，否则更新油膜压力返回第5步重新迭代.
步骤7. 根据式(16)判断润滑剂无量纲支撑载荷是

否满足收敛准则： ∣∣∣F̄n− F̄n−1
∣∣∣

F̄n
⩽ εF̄ (16)

εF̄式中载荷的收敛精度 取1.0×10−3. 若满足，则计算结

束输出结果，否则更新刚体中心膜厚返回第5步重新

迭代计算.

3    结果与讨论

3.1    有无惯性作用比较

本研究中仿真计算参数参考深沟球轴承61 830，

其当量曲率半径Rx和Ry分别为5.3和130.0 mm，椭圆率

k为7.9，滚动体与滚道的材料均为GCr15轴承钢，其弹

性模量和泊松比分别为207 GPa和0.29. 选用润滑剂初

始黏度为0.050 Pa·s，初始密度为992 kg/m3
，黏压系数

为1.85×10−8 m2/N. 以下研究结果均基于上述参数计算

获得. 若无特殊说明，默认滑滚比S为0. 为了更直观反

映流体惯性对椭圆接触弹流润滑性能的影响，作图时

纵坐标使用有量纲单位.

图3给出了Y=0平面上的有无惯性作用的结果对

比. 从图3(a)中可以看出，考虑油膜惯性作用后二次压

力峰增大. 由图3(b)可以看出，考虑油膜惯性作用后中

心膜厚和最小膜厚均有所增大，文献[19-20]中也有类

似结论.

为更清楚地解释上述现象，图4给出了上述工况

下计入与不计入油膜惯性作用的油膜速度分布，由

图4(a)和图4(b)均可以看出，油膜在入口区的速度均比

较低，并且发生了逆流. 在Hertz接触区油膜速度与卷

吸速度基本相等，由于油膜在接触区出口发生颈缩，

出口区附近油膜速度增大. 对比图4(a)和图4(b)可以发

现，计入油膜惯性作用后，入口区的逆流现象更加明

显，范围扩大，同时速度的最小值也由−1.0减小到−4.0 m/s；

颈缩位置处的最大油膜速度从16.3增大到16.4 m/s，从

而导致二次压力峰增大.

3.2    不同载荷下油膜惯性作用

图5给出了不同载荷F下有无油膜惯性作用的结
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Fig. 3  Comparison of film pressure and film thickness between inertia and no inertia results (F=500 N，ue=10 m/s)

图 3    有无惯性作用油膜压力和膜厚比较 (F=500 N，ue=10 m/s)
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果对比. 图5(a)为不同F下，考虑惯性项与不考虑惯性

项的油膜速度，可以看出，不考虑惯性项的油膜速度

在入口区先增大后减小，在油膜惯性作用的影响下，

这个趋势变得更加平缓，而且油膜速度比不考虑惯性

作用时更低. 上述现象可由式(3)解释：

项必定小于 项，因此油膜惯性的作用对油膜

速度呈负作用，考虑油膜惯性作用后入口区的油膜速

度变小. 在 时，经过入口区后油膜压力急剧增

大，导致润滑剂黏度增大，以上两项的值差距变得不

明显，这种作用几乎可以忽略不计，所以经过入口区

后有无惯性作用的油膜速度几乎相等.
图5(b)为不同F下，计入与不计入油膜惯性作用的

中心膜厚对比. 从该图可以看出，随着F增大，中心膜

厚减小. 这是由于载荷增大导致挤压效应增强，所以

油膜厚度减小. 同时对比有无惯性作用的中心膜厚可

以看出，在考虑油膜惯性作用下的中心膜厚大于不考

虑油膜惯性下的中心膜厚. 在500 N载荷下，有无油膜

惯性影响的中心膜厚相差达到5.14%. 这是由于油膜

的惯性力克服了润滑剂与上下表面间的黏性力，从而

促进了油膜的流动，并最终导致油膜厚度增大.
3.3    不同卷吸速度下油膜惯性作用

图6给出了不同卷吸速度ue下有无油膜惯性影响

的结果对比. 图6(a)为有无油膜惯性影响的油膜速度.
从该图可以看出，在入口区的油膜速度先增大后减

小，甚至出现逆流；在靠近Hertz接触区，有无油膜惯性

作用的油膜速度基本相同；在出口区由于油膜颈缩导

致油膜速度发生突变，且ue越大速度突变的幅值也越

高. 但在考虑油膜惯性影响后，入口区的油膜速度更

低，且逆流区范围变大. 因此在分析油膜速度时需要

考虑油膜惯性的影响，进而可准确地分析油膜惯性对

摩擦功耗等润滑性能的影响.
图6(b)给出了不同ue下，考虑油膜惯性作用与不

考虑油膜惯性作用中心膜厚的对比. 从该图可以看

出，随着ue增大，动压效应增强，从而导致油膜厚度随

之增大，在卷吸速度为9 m/s时，考虑油膜惯性作用后

的中心膜厚比不考虑惯性作用的中心膜厚增大了
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Fig. 4  Comparison of velocity distribution of film between inertia and no inertia results (F=500 N，ue=10 m/s，Y=0)

图 4    有无惯性作用油膜速度分布对比 (F=500 N，ue=10 m/s，Y=0)
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Fig. 5  Comparison of results under different loads between inertia and no inertia results(ue=10 m/s)

图 5    不同载荷下有无油膜惯性作用结果对比(ue=10 m/s)
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5.04%. 文献[21]中也得到类似结论，但其未考虑惯性

项对弹流润滑性能的影响.
3.4    不同滑滚比下油膜惯性作用

图7为下表面速度u1为10 m/s时，不同滑滚比S的
情况下中心膜厚的变化. 从图7可以看出，随着S增大，

中心膜厚减小，考虑惯性作用后中心膜厚最大增加了

5.06%. 这是由于S会影响润滑剂的运动速度，在u1一
定的情况下，S越大，ue越低，从而导致中心膜厚随之

减小，这符合上一节得到的规律. 图8为X=0平面的油

膜压力对比，从图8可以看出，考虑润滑剂惯性作用后

油膜的二次压力峰有所增大.
3.5    不同润滑剂初始黏度下油膜惯性作用

η0

η0

润滑剂的参数也会直接影响轴承的弹流润滑性

能. 图9为不同润滑剂初始黏度 的情况下，有无油膜

惯性作用的中心膜厚的变化. 从图9可以看出，随着

增大，考虑油膜惯性作用与不考虑油膜惯性作用的

油膜厚度都有所增大，但考虑油膜惯性的中心膜厚依

然大于不考虑惯性项的中心膜厚，在润滑剂初始黏度

为0.050 Pa·s时中心膜厚相差达4.96%.
3.6    试验验证

为验证上述结论，使用油膜厚度测试仪对点接触
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Fig. 6  Comparison of results under different velocities between inertia and no inertia results
图 6    不同卷吸速度下有无惯作用结果对比(F=500 N)
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Fig. 7    Center film thicknesses under different slide-roll
ratios(F=500 N，u1=10 m/s)

图 7    不同滑滚比下有无惯性作用中心膜厚对比(F=500 N，
u1=10 m/s)
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Fig. 8    Pressure under different slide-roll ratios(F=500 N，
u1=10 m/s，S=0.1，X=0)

图 8    有无惯性作用油膜压力对比(F=500 N，u1=10 m/s，
S=0.1，X=0)

0.03 0.050.04 0.06 0.07

h
c
 /μ

m

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

R
el

a
ti

v
e 

p
er

ce
n

ta
g
e/

%

6

5

4

3

2

Initial viscositiy/(m/s)

Inertia

No inerita

 

Fig. 9    Center film thicknesses under different initial
viscosities (F=500 N，ue=10 m/s)

图 9    不同初始黏度下有无惯性作用时中心膜厚的对比

(F=500 N，ue=10 m/s)
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(k=1的椭圆接触)情况下的中心膜厚进行测量. 根据光

干涉原理测量钢球与玻璃盘在油润滑条件下的中心

膜厚，仪器测量误差在0.5%以内，试验结果为4次测量

的平均值. 试验使用的钢球直径为22.225 mm，其弹性

模量和泊松比分别为207 GPa和0.29；玻璃盘的弹性模

量和泊松比分别为88 GPa和0.215. 试验使用的润滑剂

为4106和4050合成航空润滑油，它们的初始黏度分别

为0.050和0.049 Pa·s，黏压系数分别为1.85×10−8和2.02×

10−8 m2/N. 试验时保证玻璃盘轨道和滚球无明显划

痕，更换润滑油进行试验时均使用无水乙醇对设备进

行清洗，确认无润滑油污染再进行下一步试验.

图10给出试验测得的中心膜厚与仿真结果的对比.

图10(a)、图10(b)分别反映了4050合成航空润滑油在

50 N和60 N两种载荷下的中心膜厚对比. 在试验开始

阶段，由于润滑剂卷吸速度较低，动压效应不明显，油

膜厚度较小，滚球和玻璃盘的表面形貌等因素可能会

对试验结果造成较大的影响，所以在卷吸速度较小时

试验测得的膜厚与仿真结果之间的规律不明显. 随着

卷吸速度增大，动压效应增强，进一步导致中心膜厚增

大. 对比图10(a~b)中3条曲线可以发现，考虑惯性项影

响后的中心膜厚要大于不考虑惯性影响的中心膜厚，

而且此时与试验测量的中心膜厚更加接近，少许的差

异可能是粗糙度产生的热效应计算中没有被考虑.

图10(c)给出了50 N载荷下，4106航空润滑油的中

心膜厚试验结果与有无惯性项的仿真结果对比. 同

4050润滑油类似，发现考虑了油膜惯性的影响后，润

滑剂的中心膜厚与试验结果也更加接近. 上述试验结

果验证了前期仿真结果的正确性.

4    结论

a. 考虑油膜惯性作用后，椭圆接触入口区油膜的

速度变小，逆流速度幅值变大，且逆流区范围变大.

b. 与不考虑油膜惯性作用的情况相比，计入油膜

惯性作用后油膜的二次压力峰增大.

c. 计入油膜惯性作用后，油膜厚度有所增大. 当

载荷从300 N增加到700 N时，中心膜厚最大增加了

5.14%.

d. 球-盘试验表明，与不考虑油膜惯性作用的仿
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Fig. 10  Comparison of center film thickness of aviation lubricating oil between experiment and simulation results
图 10    航空润滑油试验与仿真中心膜厚对比
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真结果比较，考虑油膜惯性作用后仿真得到的中心膜

厚更加接近试验结果.
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