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缝隙节流浮环动静压推力轴承紊流有限元分析

张永宇&，岑少起!，杨金锋!

（&- 上海大学机械工程学院，上海 !"""%!；!- 郑州大学机械工程学院，河南 郑州 $’"""!）

摘 要：深浅腔缝隙节流浮环动静压推力轴承在高速运转时，随着流体惯性力的影响不断增加，最终导

致流态由层流变为紊流 *采用普遍的考虑流体紊流效应的经验方法，在得到计入迁移惯性项的径推浮环
动静压推力轴承非定常 ./012345方程的基础上，通过在方程左端项加入紊流因子的方法建立相应的紊
流 ./012345方程 *采用有限元法求得轴承内外膜的压力场分布，结果表明，紊流态下的压力场分布与相
同工况下层流态压力场相比发生了明显的变化，从而使轴承的性能参数也发生相应改变 *
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采用深浅腔缝隙节流的径推动静压浮环轴承

（以下简称轴承）集静压轴承、动压轴承优点于一

体，具有良好的启动性能以及良好的静态、动态性

能 *径推浮环的引入，使轴承的径向油膜和轴向油
膜分别从原来的的单层油膜变为双层油膜，从而

降低了轴承的摩擦功耗，有效地解决了具有高速

度、高精度要求的动静压滑动轴承在高速、大载荷

工况下摩擦功耗上升较快、温升不易控制的难

题［&］*但轴承在运转时随着润滑剂流速的增加，惯
性力影响不断增加［!］，最终导致流态的改变，即从

层流转变为紊流 *鉴于目前流体力学中关于流体
紊流运动的机理尚不完全清楚，因此对该类轴承

紊流工况下的特征研究更显得有必要 *

& 轴承结构特点及工作原理

该轴承是径向滑动轴承和平面推力滑动轴承

在结构上的有机结合，在轴颈与轴承之间加入径

推浮环，且该浮环是将径向浮环和推力浮环设计

为一体，具体结构如图 &示 *
轴承径向部分和推力部分均采用深浅腔结

构，深腔与浅腔之间、浅腔与封油边之间均采用阶

梯过渡 *该轴承的节流是将毛细管节流器置于深
腔中，与深腔合二为一 *通过深腔缝隙节流配合浅
腔二次节流可使该轴承具有更好的动静压特性，

也有效地避免了节流器阻塞［,］*轴承在工作时，浮

环与轴承之间形成内油膜，即主支撑油膜 *浮环与
轴颈之间形成外油膜，相对于内油膜而言，外油膜

可以认为是一种附加弹性支撑 *从结构上可以清
楚的看出，该轴承充分发挥了推力浮环与径向浮

环的作用，但从结构上该轴承内外油膜在高速时

极易出现紊流现象，本文仅讨论该轴承推力部分

的紊流现象 *

图 & 径推浮环动静压轴承结构示意图
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! 数学模型

该文以计入迁移惯性项的径推动静压浮环轴

承非定常 ./012345方程［$］为基础，在其方程左端
加入紊流因子的方法得到其相应的紊流方程 *
! *& 紊流 ./012345方程
在极坐标系（ !，!）下考虑到迁移速度项的推
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力油膜内外层非定常 !"#$%&’(方程为：
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式中：&) - &$#；&+ - &$!；$) 为轴颈转速；$+ 为浮

环转速；"为润滑油粘度；!) 为推力环内圆半径；
!+为推力环外圆半径；") 为内油膜厚度；"+ 为外

油膜厚度；#)为内膜极角；#)为内膜压力；#+为外

膜极角；#+为外膜压力；&$! 为径向速度；&$#为切
向速度 ’
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对式（)）、式（+）做无量纲化处理并加入紊流
因子 )*，)( 后的无量纲紊流 !"#$%&’(方程为：

对内膜
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其中，%*，%0 及无量纲因子如下，紊流因子 )*，)(
可按紊流壁面定理的方法确定［0］’
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+ ’+ 流量平衡方程及压力边界条件
轴承推力部分中，内外膜均为八腔，设轴端边

界为’)，进油边界为’+，深腔边界为’*，则

无量纲压力边界条件为

#1 - / （ 1"’)）；

#2 - ) （ 2"’+，’*
{ ），

（3）

无量纲流量平衡方程为

3·（4+ . +*·##）-
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式中：!"，!# 为边界上的无量纲油膜压力；$为法
向向量；! !表示三个坐标方向上的油膜压力变
化；% 表示无量纲油膜厚度；!&’为第’ 腔的腔压；

(# 为节流器的液阻 )
! )" 计算结果
对一实际轴承为例进行计算，其初始条件参

数为：

（#）工作参数：泵压为 *+ $ %& ’()*+；润滑油
粘度为! $ ,& ,-. / #%0 " *+·1；轴颈转速为

"(%%%2 3 456；初定环速比为 7859 $ % &"；
（!）轴向部分结构参数（略）&对式（"）、式（,）
采用有限元素法求解 &尽管求解过程中涉及到二
阶导数，但由于方程具有二阶连续性，故仍可采用

平面四边形八节点等参数单元 &图 !是轴承层流
态下的内、外膜压力场的三维压力分布 &图 "是相
同工况下计算得到的结果，表示紊流态下的内、外

膜压力场的三维压力分布 &

图 ! 层流态内外膜压力分布
!"#$! %&’(()&’ *"(+&",)+"-. ).*’& /01".0& 2/-3

图 " 紊流态内外膜压力分布图
!"#$" %&’(()&’ *"(+&",)+"-. ).*’& +)&,)/’.+ 2/-3

通过对该深浅腔缝隙节流浮环动静压推力轴

承紊流工况下内外膜 :;<69=>1方程求解，并且与
该轴承相同工况下的内外膜压力场的计算分析，

可得出如下结论：该轴承在相同间隙变化情况下，

紊流态下的压力峰值不圆滑，出现多个压力峰值，

从而使紊流润滑的承载力比层流润滑显著提高，

这说明紊流态下的压力场分布发生了明显的变

化 &在相同承载力情况下，紊流润滑的摩擦功耗比

层流态下要高 &此外，通过对该深浅腔缝隙节流浮
环动静压推力轴承的动特性系数的计算表明，相

同工况下紊流态动特性系数值要比层流态下的

大 &

" 结束语

以上实例中所讨论的径推联合浮环动静压轴

承已用于某厂透平膨胀机组主轴系统上，该轴承
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推力部分外载荷远远大于径向部分载荷，因此，在

保证径向轴承部分正常运转的同时，推力轴承部

分的设计成为关键 !按上文讨论的结构尺寸和工
况参数经计算后，该推力轴承能满足负荷的要求；

而且比采用纯动静压轴承摩擦功耗可降低 "#$
左右［%］!通过对该深浅腔缝隙节流浮环动静压推
力轴承紊流工况下的内外膜压力场分布的有限元

分析计算，为进一步探讨该轴承的静、动特性打下

了理论基础 !

参考文献：

［&］ 华绍杰 !圆柱液体浮环动静压轴承止推环性能的有

限元分析［’］!机械设计，&((#，#（#）：&# ) *&!
［*］ 岑少起，杨金锋 !惯性项对动静压浮环径向轴承压
力场的影响［’］!郑州工业大学学报，*++&，**（"）：, )
#!

［"］ 岑少起，郭 红 !多种节流形式的动静压轴承有限
元—优化分析［’］!机械科学与技术，*++*，"（*&）：*"-
) *"(!

［%］ 杨金锋 !径推浮环动静压轴承动特性研究［.］!郑州
工业大学，*++&!

［/］ 张直明 !滑动轴承的流体动力润滑理论［0］!北京：
高等教育出版社 ! &(#-!&*, ) &"&

!"#"$% &’%(%#$ )#*’+,", -. $/% 01231’%#4% -# 52%6"4% 0/2-$$’%
!’-*$"#782"#7 9+32": 0/21,$ ;%*2"#7

12345 6789 ) :;&，<=4 >?@7 ) AB*，6345 ’B89 ) CD89*

（&E<7FFD9D 7C 0DG?@8BG@F =89B8DDHB89，>?@89?@B I8BJDHKBL:，>?@89?@B *+++-* <?B8@；*E<7FFD9D 7C 0DG?@8BG@F =89B8DDHB89，1?D89M?7;
I8BJDHKBL:，1?D89M?7; %/+++*，<?B8@）

)3,$2*4$：N?D8 L?D CF7@LB89OHB89 ?:PHBQ L?H;KL PD@HB89 RBL? L?D KLH;GL;HD 7C QDDS @8Q K?@FF7R G@JBL: GHDJBGD L?H7LLFD
H;8K B8 ?B9? KSDDQ，RBL? L?D B8GHD@KD 7C B8DHLB@ C7HGD，L?D CF;BQ KL@LD LH@8KC7HTK CH7T F@TB8@H CF7R L7 L;HP;FD8L CF7R!
U?D L;HP;FD8GD HD:87FQK DA;@LB78 BK QDJDF7SDQ P: @QQB89 L?D L;HP;FD8L C@GL7HK L7 L?D 878 ) 87HT@F VD:87FQK DA;@LB78
P: ;KB89 L?D DWSDHBTD8L TDL?7Q R?BG? G78KBQDHK L?D L;HP;FD8L DCCDGL ! U?D SHDKK;HD QBKLHBP;LB78 7C L?D PD@HB89 BK
R7HXDQ 7;L P: ;KB89 L?D CB8BLD DFDTD8L TDL?7Q! U?D G@FG;F@LB78K QDT78KLH@LD L?@L L?D L;HP;FD8GD SHDKK;HD QBKLHBP;LB78
J@HBDK @SS@HD8LF: G7TS@HDQ RBL? L?D F@TB8@H SHDKK;HD QBKLHBP;LB78 B8 R?BG? L?D R7HX G78QBLB78 BK KBTBF@H L7 L?D L;HP;O
FD8GD，L?;K L?D PD?@JB7H 7C L?D PD@HB89 PDG7TDK QBCCDHD8L !
<%+ =-2:,：GHDJBGD L?H7LLFD；?:PHBQ；L?H;KL PD@HB89；L;HP;FD8GD；VD:87FQK DA;@LB78

(/第 "期 张永宇等 缝隙节流浮环动静压推力轴承紊流有限元分析

万方数据


