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要!气穴对滑动轴承性能影响一直为人们所关注#而传统的分析方法不能真实刻画气穴的作

用&为寻求合理的气穴研究方法#并由之改进轴承的摩擦学性能#基于计算流体动力学$
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%气穴理论#应用商业软件
N(X̀ X

中
2cB

模块分析了气穴现象对滑动轴承摩擦性

能的影响&结果表明!随着偏心率(宽径比和转速的增加#考虑气穴模型后气穴现象会降低润滑剂粘度#

轴承油膜的摩擦力和摩擦系数会减小'随着偏心率(宽径比和转速的增加#润滑剂的平均气化率变大&
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滑动轴承是旋转机械中重要的传动件#它的性

能的好坏对机械系统有很大的影响&在运转过程中

由于油膜厚度变化#滑动轴承润滑区域常会出现正

负压力区&其中在负压区产生气穴现象#这会对轴

承摩擦性能产生不同程度的影响&

迄今为止#国内外对轴承气穴现象研究并不少

见&早在
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年#
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*便提出气穴的产生

是由于液态润滑剂连续相破坏的论断&
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等)
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*研究得出在水中产生的气穴现象可

形成直径约为
)H?>FF

的气泡的结论&自气穴现

象发现后#它对轴承摩擦性能的影响日益受到了人

们的关注&

+DD#

年#安琦等)
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*利用数值方法研究了气

液两相流对滑动轴承压力的影响#得出气液两相流对

压力分布影响不大但能减小最大压力&
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*发 现 应 用 考 虑 气 穴 作 用 后 的

U9

<

/%&=:

方程研究得到浮动衬套轴承的稳定性更

好&

)**#

年#熊滨生等)
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*研究了气穴现象对动静压

浮环径向轴承压力场的影响#得出在小偏心率下气
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穴现象能使压力峰值下降的结论&
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年#郭红

等)
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*研究了气穴现象对径推联合动静压浮环轴承的

动特性和稳定性的影响#并提出在供油压力急剧变

化下应考虑气穴的影响&以上研究主要集中在气穴

现象对轴承压力和动特性的影响#且大多研究采用
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方 程)
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*求 解 轴 承 的 摩 擦 学 性 能#而
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方程忽略了惯性项等作用#不适用于精确

求解小间隙或油膜惯性显著或轴承表面较为粗糙轴

承的润滑问题)
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&于是#通过商用软件全解
(AX

方

程便成为必然&
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年#孟凡明等)
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*运用商业软件

2cB

研究表面微造型对滑动轴承气穴的影响#其主

要集中在微造型的位置和尺寸对气穴现象的分析&

而通过全解
(AX

方程研究气穴现象对普通滑动轴承

摩擦性能影响的文献尚少&

对于气穴现象的建模#国内外的学者先后提出过

b0&1AX%FF9.19&=

气 穴 模 型(

U9

<

/%&=:

气 穴 模 型(
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%气穴模型和
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%气穴模型&在这些模型中
VUE

模型应

用广泛#如文献)

D +!

*#进一步文献)

+C

*研究得出运

用
VUE

模型计算能得到理想轴承性能&

综上分析#同时使用全解
(AX

方程并使用
VUfE

模型研究滑动轴承摩擦学性能的文献尚未被发现&

商业软件
N(X̀ X

中
2cB

模块通过全解
(AX

方程来

求解流体问题#并可采用
VUE

模型来分析气穴作用#

这为运用该软件合理地分析轴承润滑性能提供了条

件&为此#笔者采用商业软件
2cB

研究不同偏心率(

不同宽径比和不同转速工况下气穴现象对滑动轴承

油膜摩擦学性能的影响&
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物理模型

本研究的轴承模型如图
+

所示&轴颈中心
2

@

相对于轴承中心处
2

有一段偏心
#

&在连心线
2

@

2

的延长线上#存在最大间隙
3

F0S

和最小间隙
3
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&轴

承内半径
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为
+?FF

#轴颈半径
5

为
+CHD#FF

&

(

表示轴承的起始角度#从油膜最大间隙处沿轴承逆

时针转向算起&

滑动轴承油膜的有限元模型见图
)

#采用六面

体非结构网格&经研究表明当油膜所采用网格的周

向尺寸为
*H))FF

#轴向尺寸为
*H#?FF

#径向尺

寸为
*H**?FF

时#计算所引起的误差小于
?J

#计

算结果较为可靠&边界约束设置如下!在旋转轴外

表面上#润滑油与轴同速流动'在轴承内表面上#油

膜速度设为
*

'润滑油膜内外表面设置成无滑移壁

面条件&因轴承与空气接触#温度变化较小#同时轴

旋转速度较快#带走的热量较少)

+?

*

#所以润滑油的

温度通过两壁面传出的热量很少#从而把壁面设置

成绝热&油膜两端设置成
^

Q

9/6/

4

边界条件#润滑

剂可以向外流出#此处压强设置成大气压#温度设置

成环境温度
)D>M

#同时入口油温设置成
!)*M

&为

与参考文献)
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*比较#仿真研究中润滑油和润滑油蒸汽

的主要物理参数与其相同&润滑油密度
>#?W
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#润

滑油蒸汽密度
*H*)DW
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#润滑油蒸汽动力粘度

为
>HD#9f"V0

+
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&润滑油的粘度会随着温度和压

强变化#本研究中采用
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粘压 粘温关系)
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#

初始温度
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为
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#参考粘度
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%

取
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图
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!

滑动轴承示意图

图
9

!

滑动轴承油膜有限元模型
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计算方程

滑动轴承的润滑油膜中气穴主要形式为蒸汽气

穴&蒸汽气穴是由于润滑油中压力下降到饱和压力

以下时润滑油发生气化#可用气穴方程来模拟这个

过程&由于是气液两相流运动#需要体积分数方程

来保证质量恒定&同时它们还需满足多相流流体动

量方程和能量方程&
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!

气穴方程

在
2cB

中#用
VUE

模型来描述气穴现象&对

于一个在液态润滑剂中成核的蒸汽气泡#其动态增

长描述如下)
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式中!
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是气泡半径#

4

+

(
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分别为气泡半径变化的速

度和加速度'

)8

是气泡中压力#

)

是气泡周围润滑剂

的压力'

!

&

是液态润滑剂密度&
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分析
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气穴过程涉及到两相系统!液态和气态润滑剂&

每一个相的相对量用体积分数
5

$下标
&

代表液相#

8

代表气相%来表示#两者满足
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本计算模型认为液态(气态两相拥有共同速度#

该模型的两相混合物质量方程为
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式中!
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为润滑剂速度'

!

为混合物密度#其定义

如下!
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其中
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(
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8

分别为液态和气态润滑剂的密度&

气液混合物动量方程如下)
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其中混合粘度
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式中
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8

分别为液态和气态润滑剂的粘度&
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!

能量方程

本研究中气穴模型为均相模型#液态润滑剂和

气态润滑剂的温度场相同)
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式中 为润滑剂的熵#其与润滑剂的温度和压强的

关系为
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其中
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是润滑剂的比热容#值为
?***,
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W
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为润滑剂剪切强度#其与粘度和速度的关系为
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为了求解上述方程#需要采用一定的数值计算

方法将微分方程离散化#把偏微分格式控制方程转

化为各个网格节点上的代数方程组&本研究借助

2cB

进行求解&

9;:

!

摩擦性能参数计算

轴承承载能力可以通过对轴承套上润滑油膜压

力积分求得!
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其中!

5

为轴承半径'

(

(

;

分别为周向(轴向坐标'

:

表

示轴承宽度&

润滑油膜对轴承套的摩擦力可以通过在轴承套

内表面上沿周向对粘性剪切力积分求得

<

.

&

&

:

*

&

)

%

*

(

"

"

3

%

=

(

3

$ %

)

"

)

"

) *

*

=

(

=;

#$

++

%

式中!

"

为润滑剂混合粘度'

3

为润滑剂的厚度

由上面计算得到的承载力和摩擦力计算摩擦系

数为

>

&

<

.

9

& $

+)

%

:

!

计算模型有效性验证

取与文献)

+"

*中相同的输入参数!轴承的宽度为

+?FF

#偏心率
#

为
*H>

#转速
?

为
)#?*.

"

F6/

#润滑油

的饱和压强为
)*WV0

#润滑油的粘度为
*H*CV0

+

:

&图

!

是网格数为
?*C**

#收敛精度为
+EC

时用软件

2cB

与文献)

+"

*中计算得到的压力对比图&从图中

可以看出它们的压力分布相同且数值相差很小$参考

文献中无油槽#且收敛精度未知%#这说明所建模型是

合理的#后续研究中将采用该网格数和收敛精度&

图
:

!

本研究压力与参考文献)

8>

*得到的压力对比

<

!

气穴分析

润滑油的压强在
+>*_

以后会急剧下降#当降到

润滑油的饱和压强以下时就产生了气穴现象&本研

究中用平均气化率
@

0

表示气化强度!

@

0

&

'

A

+

@

-0

7

@

%

@

7

+**J

# $

+!
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其中
A

表示划分成有限元单元的个数'

@

-0

表示第
-

个单元处的气化率'

@

%

表示每个单元体积'

@

表示

计算域体积&

图
C

是轴承润滑油气穴现象分布图#从图中可

以看出气穴现象发生在
+>?_

"

!+?_

区间#有的润滑

剂部分气化#有的全部气化&在负压区域气穴现象

能改变润滑油的物理状态#这对轴承摩擦性能可能

有影响#接下来将研究其对轴承油膜承载力(摩擦力

和摩擦系数的影响&

<;8

!

不同偏心率下气穴作用

在不同偏心率研究中#轴承宽径比
B

"

C

为
*H>

#

转速
?

为
)?**.

"

F6/

#

#

分别为
*HC

(

*H?

(

*H"

(

*H>

和
*HD

&图
?

为不同偏心率下由气穴模型和非气穴

>
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模型计算得到的轴承油膜的承载力(摩擦力和摩擦

系数比较图&由图可以看出随着偏心率的增大#轴

承油膜的承载能力少许增加(摩擦力减小明显#摩擦

系数减小&这是因为偏心率的增大会使油膜的最小

厚度减小#动压效果越明显#所以承载力会增大&同

一偏心率下#相对于非气化模型#由气化模型得到的

承载力较大#而摩擦力和摩擦系数变小&由图
C

可

知气穴现象使润滑剂发生气化#部分润滑剂变薄#从

而动压效应增强#轴承的承载能力增加&

图
<

!

润滑油气化率等值线图

图
=

!

不同偏心率下气穴对轴承摩擦性能的影响

同时#气化现象会使部分油膜粘度变稀$见图

"

%#由式$

++

%知气化模型的摩擦力会减小&并且随

着偏心率的增大#粘度变得越来越稀#这是因为平均

气化率增加的缘故$见图
#

%&既然气化模型得到的

承载力增大#由式$

+)

%可知#气化模型的摩擦系数会

变小&

图
>

!

不同偏心率下气穴对润滑剂粘度的影响

图
?

!

不同偏心率下平均气化率

<;9

!

不同宽径比下气穴作用

轴承偏心率
#

取为
*HD

#转速
?

为
)?**.

"

F6/

#

宽径比分别取为
*H?

(

*H"

(

*H#

(

*HD

和
+H*

&图
>

给

出了不同宽径比下由气穴模型和非气穴模型计算得

到的轴承油膜的摩擦力和摩擦系数&由图可以看出

随着宽径比的增大#轴承油膜的摩擦力增大#摩擦系

数减小&由图
D

可以看到#随着宽径比的增大#气穴

区粘度变得越来越稀#这是因为平均气化率随宽径

比增加而增加$见图
+*

%的缘故&由式$

++

%可知摩

擦力显著减小#进一步由式$

+)

%可知摩擦系数变小&

<;:

!

不同转速下气穴作用

不同转速研究中#轴承宽径比
B

"

C

为
*H>

#偏心

率
#

为
*HD

#改变轴的转速
?

&由图
++

可以看出#随

着转速的增大#轴承油膜的承载能力和摩擦力增大#

摩擦系数减小&相对非气化模型#在同一转速下#气

化模型得到的承载力变大#而摩擦力和摩擦系数变

小&当转速增大时#润滑油的动压作用增强#相应的

D
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承载能力会增大&由于气穴的出现导致气穴区油膜

粘度明显变稀$见图
+)

%#这样为平衡稳定的外载荷

$偏心率一定%润滑油膜会总体变薄#所以气化模型

的承载力比非气化模型要大&并且随着转速的增

大#平均气化率增加$见图
+!

%使得混合粘度变的越

来越稀#这会导致摩擦力和摩擦系数减小&

图
@

!

不同宽径比下气穴对轴承摩擦性能的影响

图
A

!

不同宽径比下气穴对润滑剂粘度的影响

图
8I

!

不同宽径比平均气化率

图
88

!

不同转速下气穴对轴承摩擦性能的影响

图
89

!

不同转速下气穴对润滑剂粘度的影响

图
8:

!

不同转速下平均气化率

*+
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=

!

结
!

论

笔者应用
N(X̀ X

中
2cB

模块中的多相流理

论通过全解
(AX

方程#研究了不同偏心率(不同宽径

比和不同转速的滑动轴承油膜的摩擦性能#其结论

如下!

+

%在不同偏心率(不同宽径比和不同转速工况

下气穴模型能使轴承油膜的摩擦力和摩擦系数减

小#从而改善轴承的摩擦性能&

)

%随着偏心率(宽径比和转速的增加#轴承的平

均气化率增大&

!

%使用
2cB

研究轴承油膜的摩擦性能不仅能

弥补使用雷诺方程求解轴承性能的不足#而且能够

避免或减少人工编写计算程序的工作量&这为滑动

轴承摩擦学性能研究提供了一个新的研究手段&

C

%本文研究了气穴对轴承摩擦性能的影响#后

续工作中会沿用此方法研究气穴对轴承套的弹塑性

力学性能的影响&
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