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计入弹性变形的水润滑轴承润滑性能

李　正，蒋　丹，尹忠慰，高庚员，张秀丽
（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要：基于有限元软件ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ对水润滑滑动轴承进行流固耦合分析，研究空化作用对水润

滑滑动轴承水膜的影响，得到了水膜周向和轴向的压力分布以及轴瓦的弹性变形分布，进一步分析

了轴瓦材料弹性模量、偏心率、转速对水膜压强分布以及对轴瓦弹性变形的影响规律。结果表明：
计入轴瓦的弹性变形后，水膜的最大压强减小，水膜压力分布更加均匀；水膜最大压强随着偏心率、
弹性模量、转速的增大而增大，而轴承弹性变形随着偏心率、转速的提高而增大，随着弹性模量的增

大而减小；相同条件下，随着弹性模量的增大，水膜发生空化的位置提前。
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　　水润滑滑动轴承以水为润滑介质，对环境无污

染，有广泛的应用前景，现常应用于食品机械、水泵、
水轮机等场合。与传统油润滑滑动轴承相比，水润滑

滑动轴承轴瓦材料一般采用陶瓷、合成橡胶、树脂基

复合材料等弹性模量较低的非金属材料。由于水膜

的最小厚度与轴承的变形量处于同一数量级，特别

是重载高速的工况下水膜更薄，此时轴承的变形不

可忽略。因此对于水润滑滑动轴承，为了得到更加

精确的水膜压力分布情况及其润滑特性，需要考虑

轴瓦的弹性变形。
国内外对油润滑滑动轴承进行了较多流固耦合

研究。Ｂｏｕｂｅｎｄｉｒ等［１］研究了弹性变形对渗透性衬

垫轴承静特性的影响，通过差分法求解控制方程，得
到了 油 膜 压 力 分 布、轴 承 承 载 力 以 及 偏 位 角。
Ｄｈａｎｄｅ等［２］使用ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ软件对油润滑轴承

进行了流固耦合分析，得到了轴承的变形规律以及

轴承变形的油膜压力分布。Ｌｉｕ等［３］采用有限元软

件对转子－轴承系统进行了流固耦合分析后发现，随
着轴承弹性模量的增加，油膜最大压强增大，油膜厚

度减小。
目前，关于水润滑滑动轴承流固耦合的相关文

献较少，刘宇［４］利用多重网格的方法，对高分子材料

的水润滑尾轴承进行数值分析，得到了轴承的结构

形式和材料属性对其润滑性能的影响规律。卢磊

等［５］针对六沟槽水润滑橡胶合金轴承，使用ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ软件的多物理场求解器的流固耦合功能进行

二维数值模拟，得到了水润滑橡胶合金轴承润滑膜

内的压力分布、速度分布及橡胶轴瓦的弹性变形状

况。丁行武等［６］采用了有限元耦合的算法，针对水润

滑轴承计算其弹流润滑模型，探讨了不同弹性模量和

厚度的橡胶衬层弹性变形对水润滑轴承水膜压力、水
膜厚度和摩擦磨损特性的影响规律。以上相关文献

大多以耦合雷诺控制方程和弹性变形方程来进行数

值分析，编程过程复杂，而且很少考虑水润滑滑动轴

承运动过程中出现的空化现象对润滑性能的影响。
本文基于ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台，采用有限

元软件ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１４．０，考虑空化现象及轴承弹

性变形的影响，对水润滑滑动轴承进行流固耦合分

析。通过对不同的偏心率、弹性模量、转速的流固耦

合模型进行仿真计算，得到水膜的承载力、压强分布

以及轴承的弹性变形的变化规律，进一步分析水润

滑轴承的润滑性能。

１　全周径向滑动轴承结构及参数

稳定工作状态下的径向轴颈轴承的结构如图１

所示。当轴颈旋转时，轴瓦和轴颈之间形成了收敛

楔形，即动压润滑膜，从而支撑施加在轴上的力。在

水膜发散区，动压效应消失，当压力低于水气化压力

的时候，会发生空化现象。空化会侵蚀轴表面，引起

轴的振动。影响水润滑滑动轴承承载能力Ｗ 的主要

参数有轴承的长径比Ｌ／Ｄ，轴承的相对间隙Ｃ＝
（Ｒｂ－Ｒｊ）／Ｒｂ，轴承的偏心率ε＝ｅ／Ｃ，轴瓦厚度Ｓ，
轴瓦弹性模量Ｅ，泊松比μ以及轴颈转速ｎ等。其中，
Ｄ为轴承直径，Ｌ为轴承长度，Ｒｂ 为轴承半径，Ｒｊ为

轴颈半径，ｅ为轴颈的偏心距，θ为轴承的圆周角，φ
为轴承的偏位角。

图１　径向滑动轴承的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ

本文中参数的选择：Ｄ＝８０ｍｍ，Ｌ／Ｄ＝１，Ｓ＝
１０ｍｍ，轴承的间隙取１‰，轴承的偏心率范围为

０．５～０．９，轴 瓦 的 弹 性 模 量 为４００、６００、８００、
１　０００、１　２００、１　４００ＭＰａ，泊松比为０．４，轴承的转

速ｎ范围为１　０００～３　０００ｒ／ｍｉｎ。

２　理论和方法

２．１　流－固域的控制方程和空化方程

流体的流动遵循物理守恒定律，包含质量守恒

定律、动量守恒定律、能量守恒定律等。对这些守恒

定律进行数学描述就得到了水润滑的控制方程。由

于是水 润 滑，本 文 忽 略 升 温 的 影 响，不 考 虑 能 量

方程。
２．１．１　质量守恒方程

ρ
ｔ＋

!·（ρＵ）＝０ （１）

式中：ρ为流体密度；ｔ为时间；Ｕ为速度矢量。
２．１．２　动量守恒方程

（ρＵ）
ｔ ＋!·（ρＵＵ）＝－!ｐ＋!·τ＋ＳＭ （２）

式中：τ为应力张量，ＳＭ 为动量源项；ｐ为压强。其

中应力张量表示为

τ＝μ !Ｕ＋（!Ｕ）Ｔ－２３δ
!·（ ）Ｕ （３）

７２５
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２．１．３　固体控制方程

固体域满足运动学第二定律，其控制方程如式

（４）所示。

ρｓｄ
．．

ｓ＝ !·σｓ＋ｆｓ （４）

式中：ρｓ为固体密度；ｄ
．．

ｓ 为固体域当地加速度矢量；

σｓ为柯西应力张量；ｆｓ为体积力矢量。
２．１．４　空化方程

对于全周轴颈径向轴承，当压强低于水的空化

压强２　３４０Ｐａ（２０℃）时，会产生空化现象。因此，
若不考虑空化的影响，计算得到的压强将和实际情

况不符，造成轴向承载力偏低［７］。本文考虑空化现

象的影响建立了水气混合多相流模型，采用ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ中Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ空化模型，表示如下：

ＲＢｄ
２　ＲＢ
ｄｔ２ ＋

３
２
ｄＲＢ
ｄ（ ）ｔ

２

＋ ２σ
ρｆＲＢ

＝ｐｖ－ｐ
ρｆ

（５）

式中：ＲＢ为气泡半径；σ为液相和气相之间的表面张

力系数；ρｆ为液相的密度；ｐｖ 为气泡内的压力；ｐ为

气泡周围液体的压力。
为简化计算，忽略了二次项和表面张力项，得到

ｄＲＢ
ｄｔ ＝

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｆ

（６）

则单位体积内气－液相之间的质量传递速率可以表

示为：

ｍ
·
ｆｇ＝Ｆ３ｒｎｕｃ

（１－ｒｇ）ρｇ
Ｒｎｕｃ

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｆ

ｓｇｎ（ｐｖ－ｐ）

（７）

式中：Ｆ为气泡生成和溃灭的经验系数；ｒｇ为单位体

积内气相所占体积；ρｇ为气相密度；Ｒｎｕｃ为气泡成核

处气泡的半径；ｒｎｕｃ为气泡成核处单位体积内气相所

占体积。
２．２　流固耦合方程

在流固耦合面处，应满足流体和固体的应力τ、
位移ｄ、热流量ｑ、温度Ｔ、转速ｎ这５个变量的守恒

或相等，即满足以下四个方程［８］：

τｆ·ｎｆ＝τｓ·ｎｓ
ｄｆ＝ｄｓ
ｑｆ＝ｑｓ
Ｔｆ＝Ｔ

烅

烄

烆 ｓ

（８）

式中：下标为ｆ表示流体；下标为ｓ表示固体。
在整个计算过程中，通过耦合面交换流体力、位

移、速度等相关量，然后进行反复迭代，直到满足设

定的残差。
２．３　润滑模型及边界条件

图２（ａ）为ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立的轴瓦

网格模型，轴瓦的外表面施加固定约束，内表面为流

固耦合面，轴瓦两端面施加沿轴向位移为０的位移

约束。
图２（ｂ）为整个水膜的模型，工作压强设置为１

个标准大气压（１０１　３２５Ｐａ），根据轴承的尺寸及工作

条件，流动模型设置为层流（ｌａｍｉｎａｒ）。将模型进行

简化，水膜间隙的一端设置为进口（ｉｎｌｅｔ），另一端设

置为出口（ｏｕｔｌｅｔ），边界条件均设置为ｏｐｅｎｉｎｇ，相对

压强为０。水膜的外表面即耦合面，内表面为与轴

颈接触的面，设置为旋转壁面。润滑方式为水浴

润滑。

（ａ）轴瓦网格模型
　

（ｂ）水膜网格模型

图２　网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ｍｏｄｅｌ

３　仿真结果及分析

３．１　水膜的周向和轴向压强分布规律

求解器求解收敛后，进入后处理器观察求解结

果。当偏心率为０．９、轴瓦弹性模量为１ＧＰａ、转速为

３　０００ｒ／ｍｉｎ的水膜压强分布云图如图３所示。由图

３可知，水膜存在正压区和空化区（即水膜压强＜０
的部分），水膜最大压强为１．７２６ＭＰａ（相对大气压

强）。图４为对应轴瓦的弹性变形。由图４可知，轴
承的变形与压力相对应，最大弹性变形量发生在最

大压强处，最大变形量为８．７７０μｍ，已与该条件下

的最小水膜厚度处于同一数量级［９］。因此，对于水

润滑滑动轴承考虑轴承的弹性变形是很有必要的。
当偏心率为０．９、转速为３　０００ｒ／ｍｉｎ时，水膜

周向压强分布与轴瓦材料弹性模量之间的关系如图

５所示。与轴瓦无弹性变形相比，水膜的最大压强

减小，同时其周向压强分布更加平缓。当轴瓦弹性

模量增大时，空化发生的位置提前。水膜的最大压

强随着轴瓦弹性模量的增大而增大，而弹性模量越

小，水膜压力分布越平缓。

８２５
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图３　水膜压强分布

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ｆｉｌｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　轴瓦变形

Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｒｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　轴瓦材料弹性模量与水膜周向压强分布的关系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｎ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｗａｔｅｒ　ｆｉｌｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　当偏心率为０．９、转速为３　０００ｒ／ｍｉｎ时，水膜

轴向压强分布与轴瓦材料弹性模量的关系如图６所

示。由图６可知，考虑轴瓦的弹性变形后，水膜轴向

压强分布具有中间压强高、两端压强低的特征。由

于轴瓦变形与压强分布的相关性，轴瓦呈现“口袋”
状变形特征，这与文献［１０］的结论一致。随着轴瓦

弹性模量的增大，水膜轴向压强增大。

图６　弹性模量对水膜轴向压强分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｎ　ａｘｉａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｉｌｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　偏心率、弹性模量和转速对轴瓦弹性变形、水

膜最大压强的影响规律

　 　 当 转 速 为３　０００、２　５００、２　０００、１　５００、
１　０００ｒ／ｍｉｎ时，轴承弹性变形与偏心率、轴承弹性

模量之间的关系如图７所示。由图７可知，相同转

速、弹性模量下，偏心率越大则轴瓦的弹性变形量越

大。因此，对于重载工况，即轴承的偏心率较大时，更
有必要考虑轴瓦的弹性变形。同一偏心率下，轴瓦的

弹性变形量随着弹性模量的增大而减小。综合比较

可知，相同偏心率和弹性模量下，随着转速的提高，轴
承的弹性变形量变大。

当转速为３　０００、２　５００、２　０００、１　５００、１　０００ｒ／ｍｉｎ
时，水膜最大压强与偏心率、轴承弹性模量之间的关

系如图８所示。由图８可知，偏心率对水膜的最大

压强有明显的影响，相同转速、弹性模量下，偏心率

越大则水膜的最大压强越大。同一偏心率下，水膜

的最大压强随着弹性模量的增大而增大。综合比较

可知，相同偏心率和弹性模量下提高转速，轴瓦水膜

的最大压强增大。

（ａ）３　０００ｒ／ｍｉｎ

９２５



东华大学学报（自然科学版） 第４４卷　

（ｂ）２　５００ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）２　０００ｒ／ｍｉｎ

（ｄ）１　５００ｒ／ｍｉｎ

（ｅ）１　０００ｒ／ｍｉｎ

图７　不同工况以及弹性模量对轴承弹性变形的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）３　０００ｒ／ｍｉｎ

（ｂ）２　５００ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）２　０００ｒ／ｍｉｎ

（ｄ）１　５００ｒ／ｍｉｎ

（ｅ）１　０００ｒ／ｍｉｎ

图８　不同工况以及弹性模量对水膜最大压强的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｎ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｗａｔｅｒ　ｆｉｌｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

０３５
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４　结　论

本文基于ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台进行水润滑

滑动轴承的流固耦合计算，通过求解不同的流固耦

合模型，分析得到以下结论：
（１）计入轴瓦弹性变形的影响，水膜最大压强

大幅度减小，水膜压强分布更加平缓。因此，对于非

金属材料的水润滑滑动轴承，特别是在重载的工况

下，需要考虑轴瓦的弹性变形。
（２）计入轴瓦弹性变形的影响，水膜轴向分布

特征为两端压强小、中间压强大，轴瓦呈“口袋”状变

形特征。
（３）水膜发生空化的位置会随着弹性模量的增

大而提前。
（４）相同转速下，轴瓦的弹性变形在偏心率增

大时随之增大，而在弹性模量增大时随之减小；水膜

的最大压强在偏心率、弹性模量增大时均随之增大。
相同情况下提高转速，轴瓦弹性变形以及水膜最大

压强都会增大。
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