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[bookmark: 中文标题_2]基于空化效应的凹坑微织构润滑性能仿真分析
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[bookmark: 中文摘要_2]摘要：为了探究凹坑微织构几何参数对摩擦副润滑性能的影响机理和规律，建立了考虑空化效应的三维流体润滑模型，采用Workbench软件对其进行CFD数值模拟计算，通过仿真分析研究凹坑微织构形状、深宽比和面积密度对微织构油膜净增压和摩擦系数的影响变化情况。结果表明：空化效应的存在是产生油膜净增压的关键因素；相比其它3种形状的凹坑微织构，圆形凹坑微织构拥有更大的油膜净增压和更小的摩擦系数，摩擦副润滑性能更好；随着微织构深宽比及面积密度的增大，结果呈现出了一定的规律，即油膜净增压先增大后减小，摩擦系数先减小后增大；探索出了圆形凹坑微织构的最优深宽比及面积密度，分别为0.02和20％。
[bookmark: 中文关键词_2]关键词：凹坑微织构；几何参数；仿真分析；流体润滑；空化效应；润滑性能
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[bookmark: 英文标题_2]Simulation analysis of pitting micro-texture lubrication performance based on cavitation effect

[bookmark: 英文作者_2]Tang Youquan, Meng Jianbing*, Dong Xiaojuan, Zhan Shengjie, He Liwei, Li Li
[bookmark: 英文作者单位_2](School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China)

[bookmark: 英文摘要_2]Abstract: In order to explore the influence mechanism and law of micro-texture parameters of pits on lubrication performance of friction pairs, a three-dimensional fluid lubrication model considering cavitation effect was established, and CFD numerical calculation was carried out by Workbench software. The effects of micro-texture shape, depth to width ratio and area density on the net pressure increase and friction coefficient of micro-texture oil film were studied by simulation. The results show that the existence of cavitation effect is the key factor to generate the net pressure increase of oil film. Compared with the other three kinds of concave micro-texture, the circular concave micro-texture has larger net pressure increase of oil film and smaller friction coefficient, and the lubrication performance of friction pair is better. With the increase of micro-texture depth to width ratio and area density, the results show a certain rule, that is, the net oil film pressure increases first and then decreases, and the friction coefficient decreases first and then increases. The optimal depth to width ratio and area density of circular pit micro-texture are found, which are 0.02 and 20% respectively.
[bookmark: 英文关键词_2]Keywords: pitted micro-texture; geometric parameters; simulated analysis; fluid lubrication; cavitation effect; lubricating property
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[bookmark: 正文段落_2]世界上大约有50％到60％的能源消耗在动力机械上，然而能源的利用率却非常低，平均仅有三成左右[1]，而这些没有利用起来的能源大部分正是由摩擦所消耗的。同时，摩擦会导致机械零部件表面磨损，精度下降，甚至失效[2]。随着科学技术的进步和人类社会的发展，科研人员对摩擦学的研究也越来越深入，已经探索出各种途径来减少摩擦磨损，例如改善摩擦副表面的材质和粗糙度[3-5]，开发高性能的润滑介质[6]等。然而，在实际生产的过程和应用中对各种装备性能的要求越来越高，通过以上传统方法来提高摩擦副减摩润滑性能的效果也愈发有限。近些年来，表面微织构技术作为一种有效的改善摩擦副摩擦学性能的方式已成为当下摩擦学研究的一大热点。
[bookmark: 正文段落_4]表面微织构技术是通过一定的加工技术在摩擦副表面加工制备出具有一定尺寸、形状和排列的微观结构[7]。在上世纪60年代，Hamilton等[8]首次提出了表面微织构的概念。他们在转子系统的试验中，发现微凸体可以使两个相对运动表面中的流体产生向上的承载力，并分析判断为是由于流体动压作用而产生的效果。大量的理论和实验研究已经证实，表面微织构在提高表面承载能力，减少摩擦和磨损，改善摩擦副摩擦学性能方面具有显著效果。现已在切削刀具[9]、滑动轴承[10]、活塞环、气缸套[11]、密封设备[12]等工业装备中得到了广泛的应用。
[bookmark: 正文段落_6]表面微织构对摩擦副的减摩润滑机理可概括为以下3种情况[13]。当两摩擦副直接接触，即处于干摩擦状态时，凹坑沟槽等表面微织构可以收集摩擦过程中产生的磨粒和碎屑，以减少其对表面材料的划伤和磨损；当两摩擦副表面之间缺油时，表面微织构提供的额外空间可以起到存储和释放润滑介质的作用；当两摩擦副表面之间的润滑介质充足时，表面微织构处的楔形间隙会帮助形成微流体动压润滑效应，提高了油膜承载力的同时，也保证了油膜和相对运动的稳定性。
[bookmark: 正文段落_8]合理的表面微织构参数是保证微织构能够最大限度改善摩擦副摩擦学性能的前提[14]，表面微织构形貌参数等对摩擦副润滑性能的影响规律成为近些年来的重要研究方向之一。目前，建立基于表面织构的润滑计算模型的理论研究越来越受到重视[15-16]，这不仅可以降低设计成本和节省材料，而且可以为实验研究提供基础和理论指导。Guo等[16]通过数值模拟，系统的研究了6种形状的沟槽织构对摩擦学性能的影响，确定了每种沟槽织构的最优几何参数。研究还发现面积密度和取向对摩擦学性能的影响显著，提高滑动速度和合理布置凹槽可以提高承载力。Qiang等[17]基于仿生学原理和流体流过微织构时产生的动压润滑机理，设计了V形织构，并将其沿滑动方向进行了分布排列设计，并通过数值分析与圆形织构进行了对比分析。结果表明：在改善摩擦副润滑性能方面，V形织构要优于圆形织构，分析其为是V形织构的收敛和挤压作用对润滑介质的流动产生了影响，并探究出了V型织构的最佳特征参数为两翼夹角60 o，形状参数0.53，面积比25.9%，深度13 µm，织构面积覆盖率60%，织构分布位置流场入口。崔忠承等[18]采用基于N-S方程的计算流体力学的方法对流体动压润滑状态下的表面织构进行数值模拟，研究了表面织构的楔形结构在各形貌参数下对流体动压性能的影响。研究发现，表面织构的楔形结构对动压性能有着显著影响，织构表面形状对流体动压性能的影响最大。
[bookmark: 正文段落_10]空化效应是微织构在流体动压润滑状态下提高油膜承载能力的关键因素之一[19]。但目前进行表面微织构数值模拟时考虑空化效应的研究较少，且多数仅建立了二维仿真模型。因此，本文以工程实践中常用的凹坑微织构为例，基于N-S方程建立考虑空化效应的三维CFD流体润滑模型，以油膜净增压和摩擦系数作为评价指标，研究凹坑微织构的形状、深宽比和面积密度对微织构摩擦副润滑性能的影响规律，为凹坑微织构几何参数对摩擦副润滑性能的影响提供参考和理论依据。
[bookmark: 一级标题序号_1][bookmark: 一级标题_2]1  模型建立
[bookmark: 二级标题序号_2][bookmark: 二级标题_2]1.1  控制方程
[bookmark: 正文段落_12]本文基于N-S方程采用计算流体力学（CFD）方法进行求解计算。计算过程中两相（润滑油和空气）润滑介质均视为不可压缩牛顿流体且为定常流动，同时考虑惯性项的影响。混合润滑介质的连续性方程为：

[bookmark: 公式_2]		（1）


[bookmark: 正文段落_14]式中：为两混合相的密度；为两混合相的速度，分别为：

[bookmark: 公式_4]		（2）

[bookmark: 公式_6]		（3）






[bookmark: 正文段落_16]式中：和分别为润滑油和空气的体积分数；和分别为润滑油和空气的密度；和分别为润滑油和空气的体积。
[bookmark: 正文段落_18]动量方程为：

[bookmark: 公式_10]		（4）

[bookmark: 正文段落_20]式中：为两混合相的动力黏度，可表示为：

[bookmark: 公式_12]		（5）


[bookmark: 正文段落_22]式中：和分别为润滑油和空气的动力黏度；p为润滑介质的压力；g为重力加速度。
[bookmark: 二级标题序号_3][bookmark: 二级标题_4]1.2  几何模型
[bookmark: 正文段落_24]如图1所示为圆形凹坑微织构的流体域模型上视及右视示意图。其中，单元流体域的长度为L，中间圆形凹坑微织构的直径为D，深度H，油膜厚度为H0，上壁面相对于下壁面的水平移动速度为U。定义深宽比M为：

[bookmark: 公式_14]		（6）

[bookmark: 正文段落_26]定义面积密度为:

[bookmark: 公式_16]		（7）

[bookmark: 公式_18]		（8）

[bookmark: 公式_20]		（9）


[bookmark: 正文段落_28]式中：为织构面积；为单元流体域面积。
[bookmark: 嵌入式图形_1][image: ]
[bookmark: 中文图序_1][bookmark: 中文图题_1]图1  圆形凹坑微织构计算单元
[bookmark: 英文图序_17][bookmark: 英文图题_1]Fig.1  Circular concave micro-texture computing unit
[bookmark: 二级标题序号_4][bookmark: 二级标题_6]1.3  网格划分
[bookmark: 正文段落_30]利用SolidWorks三维制图软件将圆形凹坑微织构单元模型绘制完成后保存为Parasolid格式，导入Workbench中的Fluent模块中，采用Mesh模块对三维模型进行网格划分。为了适应流体域模型中的圆弧等复杂几何特征，采用非结构化网格划分。由于主要针对上壁面进行数据的采集和处理，故对上壁面处的网格进行加密处理，兼顾较高的计算精度和较短的计算时长。如图2所示为模型部分截面的网格划分示意图。
[bookmark: 嵌入式图形_2][image: ]
[bookmark: 中文图序_2][bookmark: 中文图题_2]图2  模型部分截面的网格划分
[bookmark: 英文图序_18][bookmark: 英文图题_2]Fig.2  Mesh division of part sections of the model
[bookmark: 二级标题序号_5][bookmark: 二级标题_8]1.4  边界条件
[bookmark: 正文段落_32]采用Workbench2021R1中的Fluent模块进行数值计算，设置为三维双精度稳态求解器。设置重力及大气压力，设置流体材料为润滑油和空气，其中润滑油密度为840 kg/m3，黏度为0.03 kg/(m∙s)。采用多相流Mixture混合物模型来模拟空化条件，并选用Schnerr-Sauer空化模型来模拟空化现象，空化压力设置为30 kPa。黏性模型选择标准k-ε湍流模型。圆形凹坑微织构流体域模型的所有壁面均为无滑移壁面。其中上壁面为移动壁面，其余壁面皆为静止壁面。进出口分别为压力进口和压力出口，且设置为周期性边界。压力速度耦合方案选择为Simple离散算法，初始化后进行迭代计算。计算完成后进行数据保存，并采用Fluent内置后处理器和CFD-Post进行后处理工作。
[bookmark: 二级标题序号_6][bookmark: 二级标题_10]1.5  摩擦副润滑性能表征
[bookmark: 正文段落_34]流体流过微织构时产生的动压力的大小即能反映摩擦副润滑性能的好坏[20]，定义油膜最大正压力与最小负压力绝对值的差为油膜的净增压力P，即油膜产生的额外动压力，并以此作为表征摩擦副润滑性能的依据。同时润滑油对上壁面产生垂直向上的流体动压升力Fz和与流体流动方向相反的黏滞阻力Fx，因此可选用摩擦系数f来进一步表征摩擦副润滑性能的强弱，摩擦系数越小，表示摩擦副的润滑性能越好。

[bookmark: 公式_22]		（10）

[bookmark: 公式_24]		（11）

[bookmark: 公式_26]		（12）

[bookmark: 公式_28]		（13）
[bookmark: 正文段落_36]式中：Pmax为油膜最大正压力；Pmin为油膜最小负压力；τx(x，y)为剪切力分布函数；pz(x，y)为上壁面静压分布函数。
[bookmark: 一级标题序号_7][bookmark: 一级标题_4]2  计算结果与讨论
[bookmark: 二级标题序号_8][bookmark: 二级标题_12]2.1  压力分布
[bookmark: 正文段落_38]圆形凹坑微织构上壁面及中心截面压力分布云图如图3所示。上壁面由左向右做水平运动，带动流体域内的润滑油移动。当油液流入微织构时，凹坑发散型的楔形结构使得油膜压力逐渐降低，形成负压区，并在凹坑左侧边缘处达到负压最小值；当油液流出织构时，凹坑收敛型的楔形结构又使得油膜压力逐渐升高，形成正压区，并在凹坑右侧缘处达到正压最大值，即产生了流体动压效应[7]。且不管是否考虑空化效应，上壁面及中心截面的压力变化规律相似。图4的三维压力分布图更加形象的展示了油液流经微织构时上壁面压力的变化情况。
[bookmark: _GoBack]                  
[bookmark: 中文图注_2]（a）未考虑空化效应                                          （b）考虑空化效应
[bookmark: 中文图序_3][bookmark: 中文图题_3]图3  上壁面及中心截面压力分布云图
[bookmark: 英文图序_19][bookmark: 英文图题_3]Fig.3  Pressure distribution cloud of upper wall and central section
[bookmark: 嵌入式图形_5][image: ]         [image: ]
[bookmark: 中文图注_4]（a）未考虑空化效应                                                   （b）考虑空化效应
[bookmark: 中文图序_4][bookmark: 中文图题_4]图4  上壁面三维压力分布图
[bookmark: 英文图序_20][bookmark: 英文图题_4]Fig.4  3D pressure distribution diagram of the upper wall
[bookmark: 正文段落_40]图5所示为流体流经微织构时未考虑空化效应和考虑空化效应时的气相图。可以观察到，当未考虑空化效应时，流体内部全部为油液；考虑空化效应时，空化现象的存在使流体内部产生空化区，空化区内油液的体积分数减小，析出的空气的体积分数增加。图6所示分别为考虑未空化效应和考虑空化效应时微织构上壁面中心线处的压力分布情况。从图中可以看出，当未考虑空化效应时，在凹坑入口处的压力下降值与出口处的压力升高值几乎相等，所以难以体现出微织构对油膜承载力提升的帮助作用。从图3和图4中也可以看出，当考虑空化作用时，由于空化压力的存在，使得油液在凹坑入口处的压力在下降到一定程度后便不再下降，而在凹坑出口处却有明显的压力提升，从而产生了明显的压力差。空化现象的存在使油膜产生了额外动压力，为解释微织构能够提高摩擦副润滑性能提供了重要的理论依据，同时证明了可以将油膜净增压作为表征摩擦副润滑性能指标的可行性。
[bookmark: 嵌入式图形_7][image: ]
[bookmark: 中文图注_5]a.未考虑空化效应
[bookmark: 嵌入式图形_8][image: ]
[bookmark: 中文图注_6]b.考虑空化效应
[bookmark: 嵌入式图形_9][image: ]
[bookmark: 中文图序_5][bookmark: 中文图题_5]图5  气相图
[bookmark: 英文图序_21][bookmark: 英文图题_5]Fig.5  Cavitation gas phase diagram
[bookmark: 嵌入式图形_10]
[bookmark: 中文图序_6][bookmark: 中文图题_6]图6  上壁面中心线压力分布
[bookmark: 英文图序_22][bookmark: 英文图题_6]Fig.6  Pressure distribution on the center line of the upper wall
[bookmark: 二级标题序号_9][bookmark: 二级标题_14]2.2  凹坑形状对微织构摩擦副润滑性能的影响
[bookmark: 正文段落_42]在考虑空化效应的前提下，探究不同形状凹坑微织构对摩擦副润滑性能的影响。设置了4种不同形状的凹坑微织构，分别为三角形、四边形、六边形和圆形。设置油膜厚度为10 μm，上壁面移动速度为3 m/s。各形状凹坑微织构的上壁面三维压力分布图如图7所示，直观的展示了油液在经过微织构后上壁面的压力变化情况。4种形状凹坑微织构的上壁面压力变化规律相似，均为在凹坑入口处时压力下降，出口处时压力升高。但各形状凹坑微织构上壁面的压力分布情况有所不同，能达到的最大正压也各不相同。如图8所示为各形状凹坑微织构的油膜净增压和摩擦系数。其中，圆形凹坑微织构所产生的油膜净增压最大，三角形凹坑微织构次之，之后是六边形和四边形凹坑微织构。相对于四边形凹坑微织构，三角形、六边形和圆形凹坑微织构所产生的油膜净增压依次增加了13.4%、10.5%和34.4%。对比摩擦系数，相对于其它3种形状的微织构，圆形凹坑微织构的摩擦系数最小。因此，4种形状的凹坑微织构中，圆形凹坑微织构的摩擦副润滑性能    最好。
[bookmark: 嵌入式图形_11][image: ]       [image: ]
[bookmark: 中文图注_8]（a）三角形                                                     （b）四边形
[bookmark: 嵌入式图形_13][image: ]        [image: ]
[bookmark: 中文图注_10]（c）六边形	                                                      （d）圆形
[bookmark: 中文图序_7][bookmark: 中文图题_7]图7  上壁面三维压力分布图
[bookmark: 英文图序_23][bookmark: 英文图题_7]Fig.7  3D pressure distribution diagram of the upper wall
[bookmark: 嵌入式图形_15]
[bookmark: 中文图序_8][bookmark: 中文图题_8]图8  不同表面形状下的油膜净增压和摩擦系数
[bookmark: 英文图序_24][bookmark: 英文图题_8]Fig.8  Net pressure increase and friction coefficient of oil film under different surface shapes
[bookmark: 二级标题序号_10][bookmark: 二级标题_16]2.3  深宽比对微织构摩擦副润滑性能的影响
[bookmark: 正文段落_44]在考虑空化效应的前提下，探究圆形凹坑微织构不同深宽比M对摩擦副润滑性能的影响。设置了5组不同深宽比的微织构，设置油膜厚度为10 μm，上壁面移动速度为3 m/s。图9为不同深宽比下上壁面中心线压力变化情况。可以看到由于微织构的存在，各模型的上壁面中心压力在下降到一定程度后开始回升，并逐渐达到正压力峰值，其中微织构深宽比在0.02时的峰值正压力最高。不同深宽比下的油膜净增压如图10所示。从图10中可以看出，油膜净增压随微织构深宽比的变化明显。随着深宽比的增大，油膜净增压先增大，然后逐渐减小。并在深宽比为0.02时达到最大值，代表此时拥有最大的油膜承载力。相比另外4种深宽比，深度比为0.02时的油膜净增压分别提升了18.5%、31.9%、51.8%和83.4%。同时观察不同深宽比下摩擦系数的变化，如图11所示，随着深宽比的增大，摩擦系数f呈现出先减小后增大的趋势，并在深宽比为0.02时获得最小的摩擦系数。因此，在本文条件下，存在最优的微织构深宽比，使摩擦副具有最佳的润滑性能。
[bookmark: 嵌入式图形_16]
[bookmark: 中文图序_9][bookmark: 中文图题_9]图9  不同深宽比下上壁面中心线压力变化
[bookmark: 英文图序_25][bookmark: 英文图题_9]Fig.9  Pressure change of center line of upper wall under different depth to width ratio
[bookmark: 嵌入式图形_17]
[bookmark: 中文图序_10][bookmark: 中文图题_10]图10  不同深宽比M下的油膜净增压
[bookmark: 英文图序_26][bookmark: 英文图题_10]Fig.10  Net pressure increase of oil film at different depth to width ratios
[bookmark: 嵌入式图形_18]
[bookmark: 中文图序_11][bookmark: 中文图题_11]图11  不同深宽比M下的摩擦系数
[bookmark: 英文图序_27][bookmark: 英文图题_11]Fig.11  Friction coefficients at different depth to width ratios
[bookmark: 正文段落_46]分析存在最优深宽比的原因，当深宽比较小时，空化效应和动压润滑效应较弱。随着深宽比的增加，微织构凹坑处的楔形效应增强，使得空化效应和动压润滑效应增强，同时微织构储存和释放润滑油的能力也得到提升。但是随着深宽比的进一步增大，微织构内部会产生涡流，如图12所示为微织构深宽比为0.05时内部截面的速度矢量图，即涡流效应[21]，会使上壁面传递给油液的一部分能量用于涡流的产生，消耗流体的动能，导致流体动压能力减弱。
[bookmark: 嵌入式图形_19][image: ]
[bookmark: 中文图序_12][bookmark: 中文图题_12]图12  深宽比为0.05时的微织构内部截面速度矢量图
[bookmark: 英文图序_28][bookmark: 英文图题_12]Fig.12  Velocity vector diagram of internal section of micro-texture when depth-to-width ratio is 0.05
[bookmark: 二级标题序号_11][bookmark: 二级标题_18]2.4  面积密度对微织构摩擦副润滑性能的影响

[bookmark: 正文段落_48]在考虑空化效应的前提下，设置了5组不同面积密度微织构，探究圆形凹坑微织构不同面积密度对摩擦副润滑性能的影响。固定微织构的深宽比为0.02，上壁面移动速度为3 m/s。图13为面积密度为20%时的33阵列微织构上壁面三维压力分布情况，清晰形象的展示了多织构阵列排布时的压力变化情况。图14为不同面积密度下上壁面中心线压力变化情况，所有模型的上壁面压力均表现为先下降再回升再下降，并在凹坑出口处出现正压力峰值，且面积密度为20％时的上壁面压力峰值最高。不同面积密度比下的油膜净增压如图15所示。从图中可以看出，随着微织构面积密度的增大，油膜净增压呈现出先增加后减小的趋势，在面积密度为20％获得最大的油膜净增压，表示此时油膜产生的额外动压力最大。图16为不同面积密度下的微织构摩擦系数，从中可以看出，随着面积密度的增大，摩擦系数先迅速下降，在20％时出现最小值，后逐渐增加并趋于平缓。所以，在本文条件下，存在最优的微织构面积密度，使摩擦副拥有最佳的润滑性能。
[bookmark: 嵌入式图形_20][image: ]

[bookmark: 中文图序_13][bookmark: 中文图题_13]图13  面积密度为20%时的33阵列微织构上壁面三维压力分布
[bookmark: 英文图序_29][bookmark: 英文图题_13]Fig.13  3D pressure distribution on the upper wall of the 33 array micro-texture when the area density is 20%
[bookmark: 嵌入式图形_21]
[bookmark: 中文图序_14][bookmark: 中文图题_14]图14  不同面积密度下上壁面中心线压力变化
[bookmark: 英文图序_30][bookmark: 英文图题_14]Fig. 14  Pressure changes on the center line of the upper wall under different area densities
[bookmark: 嵌入式图形_22]
[bookmark: 中文图序_15][bookmark: 中文图题_15]图15  不同面积密度下的油膜净增压
[bookmark: 英文图序_31][bookmark: 英文图题_15]Fig. 15  Net pressure increase of oil film at different area densities
[bookmark: 嵌入式图形_23]
[bookmark: 中文图序_16][bookmark: 中文图题_16]图16  不同面积密度比下的摩擦系数
[bookmark: 英文图序_32][bookmark: 英文图题_16]Fig. 16  Friction coefficients under different area density ratios
[bookmark: 正文段落_50]分析存在最优面积密度的原因，当微织构面积密度较小时，微织构区域的面积与整个流体区域的面积相差较大，且微织构分布稀疏，织构与织构之间流体动压效果的累积作用并不明显。而随着面积密度的增加，微织构的相对面积增大，对应的每个微织构流体单元的收敛区域面积也会增大，动压润滑效果就更好。当面积密度增大超过一定程度时，织构与织构之间的距离过小，油液流经相邻两微织构时正压区域与负压区域的间距减小，产生的最大峰值压力降低。因此，过大的面积密度会导致正压力的损失，从而降低油膜承载力，影响微织构的减摩润滑效果。
[bookmark: 一级标题序号_12][bookmark: 一级标题_6]3  结 论
[bookmark: 正文段落_52]（1）通过对微织构几何参数的数值模拟发现，微织构形状、深宽比和面积密度对摩擦副的润滑性能均会产生显著的影响。
[bookmark: 正文段落_54]（2）空化效应是油膜产生净增压的关键因素，对油膜承载力的提高的起到了重要作用。
[bookmark: 正文段落_56]（3）在4种形状凹坑微织构中，圆形凹坑微织构相比其它3种形状的凹坑微织构的润滑性能更好；随着微织构深宽比及面积密度的增大，油膜净增压先增大后减小，摩擦系数先减小后增大，呈现出一定的规律，并均存在一个最优值。
[bookmark: 正文段落_58]（4）在本文研究条件下，探索出了圆形凹坑微织构的最优深宽比及面积密度分别为0.02和20％，此时的圆形凹坑微织构拥有最大的油膜净增压和最小的摩擦系数，润滑性能最优。
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