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"计算流体动力学#理论$以径向滑动轴承润滑性能计算为例$分析了
N(DKD

中
1WC

模块
1W?

与
W&,8.:

在轴承润滑计算结果的异同&为此$建立了润滑计算模型$并采用两种

模块对比分析了不同偏心率'转速及长径比工况下滑动轴承的摩擦学性能&结果表明!两种模块轴

承润滑性能计算结果总体趋势基本吻合$但相对
W&,8.:

$

1W?

计算得到较小的最大油膜压力'轴承

承载力和较大的摩擦系数%两种模块在大偏心率'小转速及小长径比工况下的计算结果偏差较大&
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径向滑动轴承广泛应用于各种旋转机械中$其

摩擦学性能的好坏直接影响着整机的寿命&滑动轴

承 润 滑 的 计 算 实 际 为 相 关 控 制 方 程 的 求 解&

#>>"

年$在描述粘性不可压缩流体动量守恒的运动

方程"简称
(<D

方程#并作了大量简化的基础上$

a8

;

.%&I9

导出了描述润滑膜压力分布的
a8

;

.%&I9

方程$从而奠定了流体动力润滑理论的原始基

础(

#<)

)

&通常的摩擦副的润滑求解$是在层流假设条

件进行$而超出此求解范围"如小膜厚比下#$准确的

润滑求解需要使用
(<D

方程&为了全解
(<D

方程$

#BA)

年$

S/:/.X/-

等(
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)提出了一种压力耦合方程的

半隐式计算格式$即
D̀JSPE

算法$成功解决了流
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场
(<D

方程中压力与速度的耦合问题&随着计算科

学的快速发展$目前出现了一些
1WC

商业软件(

@<"

)

&

就流体润滑分析而言$主要使用的软件有
1W?

和

W&,8.:

$求解控制方程时$二者采用了较为高效的方

法"如全隐式多网格耦合方法和
D̀JSPE

算法#$在

流固耦合问题的求解上具有一定优势&
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年$

128.

等(

A

)利用
1W?

分析了滑动轴承侧隙对油膜阻

尼性能的影响%

)**=

年$

Z,%

等(

>

)利用
1WC

软件分

析了滑动轴承及挤压油膜阻尼器的静态性及动态特

性%

)**>

年$

Z8-:T%9

等(

B

)利用
W&,8.:

对采用宾汉润

滑 剂 的 滑 动 轴 承 进 行 了 流 体 动 力 润 滑 计 算$

1,

R

5&&/-I
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)利用
1W?

对具有表面微造型的滑动

轴承进行了
1WC

分析$

N&F
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759:

等(

##

)利用
1W?

分

析了热瞬变粗糙弹流润滑线接触问题%

)**B

年$

1,

R

5&&/-I

等(

#)<#!

)利用
1W?

对具有纹理的滑块进行

了三维热流体动力学分析$对具有纹理的流体动力

学接触中的惯性效应进行了分析$

M,

等(

#@

)利用

1W?

对具有微造型的滑动轴承进行了润滑行为分

析&在国内$

)**>

年$高庆水等(

#=

)利用
W&,8.:

对液

体动压滑动轴承进行了动特性研究%

)*#*

年$林起

肶等(

#"

)利用
W&,8.:

对高速滑动轴承进行了流固耦

合传热及流场分析$张楚等(

#A

)利用
W&,8.:

进行了基

于两相流理论的滑动轴承流场计算分析%

)*##

年$

涂林等(

#>

)利用
W&,8.:

对动压径向轴承油膜力场进

行了模拟研究&以上文献借助
1WC

软件在轴承润

滑领域做出了有益的探索$然而均未对不同软件在

滑动轴承润滑计算中的异同进行分析&由于在润滑

计算中$不同软件对于某些问题的处理方式不尽相

同$这将可能导致计算结果存在一定差异&因此$分

析不同软件润滑计算差异十分必要&笔者以径向滑

动轴承流体动力润滑油膜为研究对象$对比分析了

N(DKDY%-XQ8.H2#)'#

中两种
1WC

模块
1W?

和

W&,8.:

的润滑计算结果异同$以为使用上述软件进

行润滑分析提供参考&
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物理模型

选取径向滑动轴承润滑为研究对象$滑动轴承

系统如图
#

所示&其中$
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分别为轴承径向'

垂向和宽度方向&轴承直径
#

为
!=FF

$半径间隙

<

为
!=

%

F

$液相'蒸汽相润滑油的密度分别为

>A*X

3

,

F

!和
#')X

3

,

F

!

$液相'蒸汽相润滑油的动

力粘度分别为
*'*!=S/

*

9

和
)i#*

[=

S/

*

9

&分别

分析其在不同偏心率
#

'转速
=

及长径比等工况下稳

定运转时的摩擦学性能&使用
1W?

和
W&,8.:

分析

时$对轴承的两个端面分别施加压力入口边界条件

和压力出口边界条件$边界压力均为环境压力值%对

油膜内表面施加旋转壁面边界条件$旋转方向如

图
#

所示$具体大小由工况而定%对油膜外表面施加

固定壁面边界条件&

图
5

!

滑动轴承系统示意图

7

!

控制方程

不考虑温度因素对滑动轴承润滑油膜流场的影

响$并假设流动状态为层流$油膜区域内的流体"润

滑油#须同时满足质量守恒方程和动量方程&

765

!

质量守恒方程

1W?

和
W&,8.:

在进行计算流体动力学分析时$

均首先将流体区域划分为有限个流体微团$再对每

一微团进行分析&将润滑油视为不可压缩流体$流

场中各流体微团均须满足连续性条件$即质量守恒

方程(

#B<)*

)

(

$

F

(

/

.)

*

"

$

F

!

F

#

!

*

$ "

#

#

式中!润滑油混合物平均密度
$

F

_

"

&

$

&

\

"

7

$

7

$

"

&

与

"

7

分别为液相'蒸汽相润滑油的体积百分比$且满足

"

&

\

"

7

_#

$

$

&

与
$

7

分别为液相'蒸汽相润滑油的密
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分别为液相'蒸汽相润滑油的流速&
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动量方程

除满足质量守恒方程之外$润滑油运动同时也

应满足动量方程
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由于发散间隙区域油膜压力为非正值$这将导

致油膜破裂从而发生气穴现象$笔者基于两相流模

型分析了气穴因素的影响(

)#?)!

)

&当流场压力为负

值时$液相润滑油汽化为润滑油蒸汽$同时也伴随

有润滑油蒸汽凝聚为液相润滑油的过程&当油压

为饱和蒸汽压力值时$两相润滑油间的相互转化达

到动态平衡$各相成分值处于稳定值&这里采用

a/

;

&85

3

2<S&8998:

模型描述了气穴中气泡的变化

情况&

768

!

摩擦学性能参数

计算出润滑油膜流场分布数据后$即可分别求

得轴承承载力'摩擦力及摩擦系数等摩擦学性能

参数&

对油膜压力在润滑油与轴承套的接触面上进行

积分即得轴承承载力

@
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式中!

#

为轴承直径%

>

为润滑油膜压力%

&

'

A

分别

为周向'轴向坐标%

0

为润滑油膜与轴承套的接

触面&

在润滑油与轴承套的接触面上$由粘滞力引起

的摩擦力
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式中
'

为润滑油膜与轴承套接触面上的剪应力&

由以上求得的轴承承载力和摩擦力即可计算摩

擦系数
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@
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对比分析过程
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收敛准则

1W?

和
W&,8.:

均采用迭代法求解上述质量守

恒方程和动量方程$计算过程中当残差小于给定收

敛精度值时$迭代停止&

1W?

中对残差的定义为

"

B

!

#

"

$

(

B

$ "

"

#

式中!

"

B 为第
B

次迭代计算后所得的残差%

#

为方程

"

#

#及方程"

)

#离散并线性化后的常数项%

$

为系数

矩阵%

(

B 为待求量"压力'速度#第
B

次迭代计算值&

对残差做规则化处理

(

"

)

(

)

!

(

"

(

)

3

>

"

(

$ "

A

#

式中!

3

C

为控制体积相应系数%

"

(

为变量范围&仿

真计算时$选取判断收敛的指标为求解域每一控制

体积计算残差的均方根值&

W&,8.:

中残差的定义为

"

(

!

+

H8&&C

+

.Q

3

.Q

(

.Q

"

3

S

(

S

+

H8&&S

3

S

(

S

$ "
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式中!

3

.Q

与
(

.Q

为周围控制体积的影响系数和待求量

值%

3

S

与
(

S

分别为当前控制体积的求解系数和待求

量值&由式"

>

#可知$与
1W?

不同$

W&,8.:

判断收敛

的指标为整个求解域的计算残差&

实际求解过程中$由于模型'计算小数位取舍等

诸多原因$残差可能将最终保持在某一值附近$此时

可通过判断滑动轴承润滑油膜流场特征参数"如最

大油膜压力
C

F/G

'最大润滑油流速
D

F/G

等#来确定其

收敛情况&当特征参数值趋于稳定时$亦可认为求

解收敛&此外$还可通过轴承润滑油流量守恒来判

断收敛&本研究中$将残差精度设置为
#*

[!

$同时

根据最大油膜压力
C

F/G

变化来判断收敛&此外$处

理气穴的方法为先不考虑气穴的影响$求解得到一

个流场初值后再考虑气穴因素$由此可更好保证求

解的收敛性且有效缩短求解时间&两种模块计算所

得的收敛曲线如图
)

所示$其中
B

表示迭代次数$

E

表示残差&
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第
#

期
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孟凡明$等!

1W?

和
W&,8.:

在径向滑动轴承润滑计算中的异同探讨
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图
7

!

>?@

和
?$0*".

计算收敛的变化

由图
)

可知$使用前表述的参数和边界条件$

1W?

计算迭代至
A**

步时$各控制方程残差值'最

大油膜压力值均大幅增大"此为加入气穴模型的缘

故#$随后趋于稳定&

W&,8.:

计算迭代至
#**

步时控

制方程残差亦有相同变化$其变化也是由于加入气

穴模型引起的&此外$

1W?

和
W&,8.:

计算所得的收

敛曲线存在一定差异$如
W&,8.:

计算所得最大油膜

压力收敛较快&其原因为!

1W?

采用基于有限元的

有限体积法对求解域进行离散$采用全隐式多网格

耦合方法求解控制方程$判断收敛的指标为求解域

每一控制体积计算残差的均方根值$而
W&,8.:

采用

有限体积法对求解域进行离散$本研究中采用

D̀JSPE

算法求解控制方程$判断收敛的指标为整

个求解域的计算残差&

867

!

网格灵敏度分析

由于滑动轴承润滑油膜膜厚方向尺寸远小于轴

承周向及轴向尺寸$而网格划分的优劣将对仿真计

算结果产生直接影响$故须建立高质量的网格模型&

利用
1̀EJ1WC

模块划分网格$可较容易地控制各

个方向的网格划分密度$以期得到高质量的计算网

格模型&网格模型如图
!

所示"为便于显示$网格已

作稀疏化处理#&此外$为更好地反映流场膜厚方向

的流动情况$膜厚方向"

:

向#至少布置
#*

层网格&

图
8

!

润滑油膜网格模型

网格密度对仿真计算结果具有一定影响$过于

稀疏的网格可能导致求解无法收敛$而过于密集的

网格又增加了求解时间&故为同时保证求解的收敛

性和经济性$有必要首先进行网格灵敏度分析$以获

得最佳网格密度&本研究中选取轴承长度
F

为

)*FF

$偏心率
#

为
*'>

$转速
=

为
)=**-

,

F5.

的模

型$分别研究了周向"以
H

表示#'轴向"以
/

表示#和

径向"以
-

表示#的网格灵敏度对最大油膜压力的影

响$分析数据如表
#

'

)

及
!

所示&根据表中仿真结

果$选择最佳网格密度为"

G

$

3

$

E

#

_

"

"**

$

@*

$

#=

#$对

应计算结果与各组最大网格密度模型结果的相对偏

差均小于
)j

$可认为其合理(

)@

)

&

表
5

!

周向网格灵敏度分析

G

"

E

$

3

#

_

"

#=

$

@*

#

C

F/G

,

JS/ C50'

,

j

1W?

所得

W&,8.:

所得

1W?

所得

W&,8.:

所得

=)* #)'>@ #"'@* )'*" *'>*

="* #)'B) #"')! #'@= *')=

"** #)'B@ #"'@# #'!* *'>"

"@* #!'## #"')A

. .

表
7

!

轴向网格灵敏度分析

3

"

E

$

G

#

_

"

#=

$

="*

#

C

F/G

,

JS/ C50'

,

j

1W?

所得

W&,8.:

所得

1W?

所得

W&,8.:

所得

!* ##'*" #"')B #"'*> *'*"

!= #)')) #"'!# A')> *'*"

@* #)'B) #"')! #'BA *'@!

@= #!'#> #"'!*

. .

*#
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表
8

!

径向网格灵敏度分析

E

"

3

$

G

#

_

"

@*

$

="*

#

C

F/G

,

JS/ C50'

,

j

1W?

所得

W&,8.:

所得

1W?

所得

W&,8.:

所得

#! #)'"> #"'!) )'#" *'!A

#@ #)'AB #"'!" #'!# *'")

#= #)'B) #"'!* *'!# *')=

#" #)'B" #"')"

. .
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!

有效性验证

笔者采取与
+/X%Q99%.

等(

)=

)的实验数据对比

方法对数值仿真计算进行了相同工况下的有效

性验证&文献中轴承受到
))=*(

的外载$气穴

饱和压力为
)*XS/

&比较所得的油膜压力如图
@

所示$图中轴承轴向相对坐标
;

,

F_*'#

&可见

本研究所得的压力和实验数据吻合较好"压力相

对百分比偏差均小于
*'=j

#&这说明本研究建

模的正确性$因此使用本文的轴承模型和方法可

进行其他工况和几何参数下
1W?

和
W&,8.:

仿真

结果的比较&

图
9

!

数值仿真与实验结果的油膜压力曲线对比

869

!

不同工况下的滑动轴承润滑计算

进行不同偏心率
#

下的润滑对比计算时$所采

用轴承的长度
F

为
)*FF

$

#

分别为
*'@

'

*'=

'

*'"

'

*'A

及
*'>

$转速
=

为
)=**-

,

F5.

&进行不同转速

工况下的润滑对比计算时$所采用轴承的长度
F

为

)*FF

$偏心率
#

为
*'>

$转速
=

分别为
#***

'

#=**

'

)***

'

)=**

及
!***-

,

F5.

&进行不同长径比工况

下的润滑对比计算时$所采用轴承的偏心率
#

为

*'>

$转速
=

为
)=**-

,

F5.

$长径比
F

,

#

分别为
*'"

'

*'>

'

#'*

'

#')

及
#'@

"轴承直径
#

为
!=FF

$长度
F

分别为
)#

'

)>

'

!=

'

@)

及
@BFF

#&分别建立如上述

参数的仿真模型$采用
1W?

和
W&,8.:

计算滑动轴

承相关的摩擦学性能&

9

!

结果及讨论

965

!

不同偏心率下比较

不同偏心率
#

下滑动轴承的摩擦学性能比较

如图
=

所示&可见$两种模块计算所得的最大油膜

压力及承载力均随
#

的增大而增大$这与文献(

>

)

结论一致$但相对于
W&,8.:

$

1W?

计算结果较小$且

二者差异随着
#

的增大而增大&由于承载力通过

油膜压力积分得到$故其变化规律与最大油膜压力

相同&由图
=

"

H

#可以看出$

1W?

和
W&,8.:

计算所

得的摩擦力也均随
#

的增大而增大$在
#

为
*'"

时

差异 较 大&两 种 模 块 计 算 所 得 的 摩 擦 系 数

"图
=

"

I

##均随
#

的增大而减小$

1W?

计算结果在
#

为
*'@

时小于
W&,8.:

$其他偏心率时反之&计算偏

差的产生与两种模块在求解控制方程时所采用的

不同离散方法'不同求解方法及收敛判断准则的选

取有关&由此可见!在小偏心率工况下$

1W?

和

W&,8.:

的计算结果更为接近$随着偏心率的增大$

二者计算结果偏差增大&

##

第
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期
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图
=

!

不同偏心率工况下滑动轴承的摩擦学性能参数

967

!

不同转速下比较

不同转速
=

下滑动轴承的摩擦学性能比较如

图
"

所 示&

1W?

与
W&,8.:

计 算 所 得 的 偏 位 角

"图
"

"

/

##随
=

的增大而无明显变化$这与文献

(

)"

)结论一致$但相对于
W&,8.:

$

1W?

计算结果偏

大&两种模块计算所得的最大油膜压力"图
"

"

Q

##

及承载力"图
"

"

H

##均随
=

的增大而增大$这与文

献(

#>

)结论一致$但相对于
W&,8.:

$

1W?

计算结果

偏小&二者计算所得的摩擦力"图
"

"

I

##均随转速

的增大而近似线性增大&对于摩擦系数"图
"

"

8

##$随着
=

的增大$

1W?

计算结果略有减小而

W&,8.:

计算结果几乎不改变&在相同转速下$相对

于
W&,8.:

$

1W?

计算所得的摩擦系数偏大$且偏差

随转速的增大而减小&这同样是由于两种模块求

解控制方程时所采用的不同方法以及所选取的迭

代收敛准则不同造成&由此可见!

1W?

和
W&,8.:

在高转速下所得的结果更为接近$且二者在小转速

下偏差较大&

)#
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图
:

!

不同转速工况下滑动轴承的摩擦学性能参数

968

!

不同长径比下比较

不同长径比
F

,

#

下滑动轴承的摩擦学性能比

较如图
A

所示&

1W?

和
W&,8.:

计算所得的偏位角

"图
A

"

/

##及摩擦力"图
A

"

I

##均随
F

,

#

的增大而增

大$与文献(

)"

)结论一致$但相对于
W&,8.:

$

1W?

计

算得到的结果偏大&由图
A

"

Q

#和
A

"

H

#可以看出$在

相同
F

,

#

下$

1W?

得到的最大油膜压力与承载力均

小于
W&,8.:

得到的相应值&但前者得到的摩擦系

数大于后者$且偏差随
F

,

#

的增大而减小&这同样

是因两种模块采用的控制方程"式"

#

#及式"

)

##的离

散和求解方法以及收敛准则不同&综上所述$

1W?

和
W&,8.:

在计算大长径比工况问题所得的结果更

为接近%随长径比的减小$二者计算偏差增大&

图
C

!

不同长径比工况下滑动轴承的摩擦学性能参数

=

!

结
!

论

笔者比较了使用
N(DKD

的
1WC

模块
1W?

与

W&,8.:

计算得到的滑动轴承的摩擦学性能$结论

如下!

#

#

1W?

和
W&,8.:

对滑动轴承进行润滑计算结

果虽有偏差$但就总体趋势而言$二者所得结果基本

吻合&

)

#

1W?

计算所得最大油膜压力及轴承承载力

的值小于
W&,8.:

的计算结果$而摩擦系数大于后者

所得结果&

!

#

1W?

和
W&,8.:

计算结果偏差受偏心率'转速

及长径比等因素影响$且二者在大偏心率'小转速'

小长径比工况下的计算幅值偏差相对较大&

!#
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@

#本文研究的算例虽然有限$但所得结论仍可

为轴承润滑计算工作者在上述两种模块选择问题上

提供有益的参考$笔者将在后续研究中计入轴承套

与润滑油间的流 固耦合作用'润滑油的热效应等因

素的影响&
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