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变阶梯结构自适应径向滑动轴承的研究

王凤才, 袁小阳, 朱　均
(西安交通大学 润滑理论及轴承研究所, 陕西 西安　710049)

摘要: 分析了变阶梯结构自适应径向滑动轴承油膜压力的形成机理, 并建立了二段油膜楔形耦合变阶梯结构的流量

控制方程. 采用有限差分法交叉循环迭代求解了油膜压力的雷诺方程和变阶梯结构的流量控制方程, 比较了设计参

数对这种径向滑动轴承的最小油膜厚度、压力分布、承载能力、摩擦阻力等性能和温升的影响. 研究结果表明: 合理

地选择设计参数可以使得这种滑动轴承具有较好的润滑性能和承载特性.
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　　典型的用于旋转机械中的流体动力润滑滑动轴

承一般有圆轴承、椭圆轴承和可倾瓦轴承等结构形

式. 对此已进行了比较深入完整的理论与实验研

究[1～ 4 ]. 流体动力润滑滑动轴承的结构形式随着机组

向着高速化、大型化发展亦对轴承的承载特性、可靠

性和稳定性提出更高的要求而使其日趋复杂化,并由

此出现了一些新结构滑动轴承[5～ 7 ]. 以大型汽轮机或

水轮机组为例,发展了由单一油叶或油楔型到油叶与

油楔组合型、圆与椭圆复合、瓦面上开设多种沟槽及

具有复杂型线等的特种轴承[6 ]. 对滑动轴承性能要求

的提高不断促使发展和研究这些新结构轴承[7～ 10 ].

本文针对具有由固定瓦体与活动瓦体构成二段油膜

楔形直接耦合出变阶梯结构的滑动轴承,亦即所谓的

变阶梯结构自适应径向滑动轴承,阐述了轴承油膜压

力的形成机理并建立了相应的数学模型. 用不等距网

格有限差分法分点交叉迭代求解了联立润滑方程组.

由于一般圆轴承理论与实验研究结果较为丰富,本文

将通过与一般圆轴承进行比较,详细分析设计参数对

这种变结构轴承润滑性能及承载特性的影响.

1　基本润滑理论

1. 1　油膜厚度方程

变阶梯结构自适应径向滑动轴承一般由转轴、固

定瓦块部分和活动瓦块部分组成,其结构形式示意图

如图 1所示. 在实际承载状态下和保证固定瓦与活动

瓦两部分良好配合情况下,两瓦块构成的二段油膜楔

形相互直接耦合形成一具有可随动变阶梯结构的滑

动轴承. 轴承两部分无量纲油膜厚度方程为[5, 11 ]:

H 1 = 1 + Εco s (Υ- Η). (1)

H 2 = 1 - Τco s (Βt - Υ) +

Εco s (Υ- Η) + ∆sin (Βt - Υ) ö7 . (2)

式中: H 1 为第一阶段固定瓦部分的油膜厚度; Ε为轴
颈偏心率; Υ为瓦面上任意一点的周向角坐标; Η为轴
　　　

F ig 1　A dap tive variab le step stu rctu re journal

bearing w ith tw o2step film

图 1　变阶梯结构自适应径向滑动轴承

承的偏位角. H 2 为第二阶段活动瓦部分的油膜厚度;

Τ为相对间隙比; Βt为活动瓦块支点角坐标, Βt= Αs+

Β1+ Αf ; ∆为瓦块摆角; 7 为间隙比.

1. 2　雷诺方程及边界条件

假设润滑油为不可压缩牛顿流体、稳态层流流动
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且无滑移、彻体力和惯性力忽略不计、沿膜厚方向恒

压恒温,则固定瓦与活动瓦两部分油膜厚度连续的油

膜压力分布可由无量纲雷诺方程表示为[5 ]:

5
5Υ H 3 5P

5Υ +
D
L

2 5
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3
5H
5Υ + 6

5H
5Σ . (3)

式 (3)满足R eyno lds边界条件[5, 11 ]和补充条件: 在轴

承两端面压力为环境压力, Κ= ± 1, P = 0;在进油边

# 1上, Υ= Υ1, P = P 0;在出油边 # 2上, Υ= Υ2, P = 0;

在油膜破裂边 # c上, Υ= Υt, P = 0, 同时在 # c上, Υ=

Υt,
5P
5Υ = 0.

式中: # c 表示域内一条待定曲线[11 ]; 无量纲油

膜压力 P = p ö(2Λ0Ξ7 - 2) ; Λ0为进油温度 T 0的动力

粘度;无量纲时间参数变量 Σ= Ξ.

1. 3　流量平衡方程

对于变阶梯结构自适应径向滑动轴承,由于阶梯

处的油膜厚度沿 Υ方向导数不连续,因而不能用雷诺

方程求解该处的压力. 本文采用流量连续条件来解决

这一问题[8 ] ,并考虑固定瓦体与活动瓦体良好配合情

况下进行研究分析. 在围绕固定瓦与活动瓦两段油膜

楔形耦合的变阶梯结构处取如图 2 所示的微分控制
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图 2　变阶梯结构上的控制体积

体单元. 流量连续性原理要求流入控制体单元流量以

及因轴颈在该阶梯处扰动速度V j引起的单元体积变

化量Q jv和流出控制体单元流量及活动瓦块在该阶梯

处扰动速度V ∆引起的单元体积变化量Q ∆v平衡,即:

Q a + Q b + Q c + Q jv = Q d + Q e + Q f + Q ∆v.

(4)

式中: Q jv = V j ∆A , V j = ∃xαsinΥ+ ∃yαco sΥ, ∃xα和∃yα分
别为轴颈中心在水平和垂直方向的扰动速度, ∆A 为
微分控制体单元上的润滑油与轴颈界面面积[10 ]; Q ∆v

= V ∆∆A , V ∆ = ∃ΝαR t, ∃Να为活动瓦块的扰动角速度,

R t为活动瓦块支点至阶梯位置的距离;沿圆周Υ和轴
向 z 方向的流量可分别表示为[2, 11, 12 ]:
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式中: U 为轴颈的切向速度[2, 8 ].

1. 4　力矩平衡方程

当不计活动瓦块各部分摩擦阻力和自重引起的

力矩时,则活动瓦块部分无量纲力矩平衡方程为:

M{ t =
M t7 2

Λ0ΞR 2L
=

∫
1

- 1∫
Υt

Υs

P sin (Βt - Υ) dΥdΚ= 0. (7)

式中: Βt 为活动瓦块部分的支点轴处角坐标; Υs 为变

阶梯处的周向角坐标;活动瓦块上润滑油出口处周向

角坐标 Υt= Χ+ Β1.

2　变阶梯结构自适应滑动轴承润滑性能计算

用不等距网格差分法迭代求解雷诺方程及流量

平衡方程既可以获得整个油膜压力的分布. 考虑到在

较大或较小偏心率时两段油膜直接耦合变阶梯在具

体迭代中的影响,在整个计算循环过程中根据压力及

力矩迭代情况采取变方向和步长交叉迭代修正活动

瓦体摆角方法来求解基本润滑方程组以获得稳定的

收敛结果. 设轴承长径比 L öD = 0. 4, 间隙比 7 =

01001,进油温度为 40 ℃时的润滑油粘度 Λ0 = 44. 5

×10- 3 Pa·s. 以两段油膜总包角 Χ= 150°, 进油边

位置的角坐标 Β1= 105°, 固定瓦块包角 Αf = 105°, 活

动瓦块包角 Αt= 45°和活动瓦块支点与变阶梯位置所

夹角度 Αs= 15°时的情况 (见图 1)和相同运转条件的,

且瓦块包角为Α= 150°的一般圆轴承情况比较来分析

这种轴承的润滑性能. 本文分析中所给出的一般圆轴

承润滑性能参数及其变化规律是与目前大多数相应

文献所给出的理论及实验结果是基本吻合的和可靠

的[13 ]. 这样, 通过以一般圆轴承为参考或对比研究,

将有助于正确分析与理解所讨论的变结构轴承的工

作原理及其润滑特性的合理性. 其它计算表达式具体

见文献[ 2 ].

2. 1　油膜压力分布

图 3为偏心率 Ε= 0. 8时的变阶梯结构自适应滑

动轴承与一般圆轴承的无量纲周向压力分布曲线. 可

见,这种变结构轴承的压力分布形态与一般圆轴承的

压力分布较为一致[8, 9, 14, 15 ] , 即压力分布呈现准三角

形状或抛物线分布. 但是由于阶梯的作用,变结构轴

承最大油膜压力 P m ax位于阶梯处, 即距进油边角度

Υ= 105°处. 而对于一般圆轴承来说,其最大油膜压力
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位于距进油边角度 Υ= 82. 5°处, 即最小油膜厚度

H m in附近. 在数值上,变结构轴承的最大比压比一般

圆轴承的增大了 40. 5% , 相应的承载能力 Ν增大了
2113%. 在进油边附近 Υ小于 60°的油膜上,这两种轴

　　　

F ig 3　D im ension less film p ressure distribu tion

along m id2circum ference

图 3　油膜压力分布

承的油膜压力变化相差不大. 从变结构轴承的压力分

布形状、最大油膜压力所发生的位置及其承载能力的

增大来看这是是合理的, 它们均符合R ayleiph 阶梯

轴承本身所具有的特点[2 ].

2. 2　轴心轨迹

图 4为在变阶梯结构自适应滑动轴承与一般圆

轴承稳态轴颈中心轨迹. 一般稳态圆轴承的轨迹形态
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图 4　变阶梯结构轴承的轴颈中心轨迹

与文献给出的结果基本一致的[2, 13 ] ,既对应轴承的偏

位角变化较大. 如这里所给出的一般圆轴承的稳态轴

颈中心轨迹坐标 (X Ε, Y Ε)与文献的实验数据对应值分

别为 ( - 0. 20, - 0. 95) 和 ( - 0. 21, - 0. 95) 以及

(- 0. 41, - 0. 44)和 (- 0. 41, - 0. 42) , 两者比较接

近. 而一般径向可倾瓦轴承的稳态轴心轨迹在垂直方

向呈直线形态. 由图可见,这种变结构轴承稳态轴颈

中心轨迹的特点是比一般圆轴承具有较小的轨迹范

围,特别是变结构轴承轴颈中心的水平坐标X Ε较小,

这是由于它所具有的活动瓦块及变阶梯自适应作用

的结果. 在同样承载能力或偏心率下,变结构轴承的

偏位角要比圆轴承的小. 在偏心率较小时,变结构轴

承轴颈中心轨迹的水平坐标及偏位角为负值. 变结构

轴承偏心率为 Ε= 0. 18时的偏位角为- 10. 1°, 偏心

率为 Ε= 0. 63 时的最大偏位角为 5. 08°. 轴心轨迹是

轴承运转中的一个重要参数. 变阶梯结构轴承具有的

轴心轨迹界于一般圆轴承与一般可倾瓦轴承之间.

2. 3　最小油膜厚度与承载系数

图 5为变阶梯结构自适应滑动轴承与一般圆轴

承的最小油膜厚度随承载系数的变化关系曲线. 可

见,最小油膜厚度H m in的变化规律与 F illon 等[1, 9 ]得

出的结果基本一样, 即随着载荷系数 Ν的增大而减
小,而当载荷系数 Ν较大时,最小油膜厚度的变化较

小且较平缓. 在数值上,同样载荷作用下的变阶梯结

　　　

F ig 5　D im ension less m in im um film th ickness versus

load carrying capacity

图 5　最小油膜厚度随承载系数的变化关系

构轴承的最小油膜厚度要比一般圆轴承的大一些. 因

此,变阶梯结构轴承具有较大的承载能力. 当承载系

数 Ν= 7. 32时,变阶梯结构轴承最小油膜厚度比圆轴

承的增大了 23. 67%. 最小油膜厚度是轴承运转中的

重要参数,增大最小油膜厚度有利于提高轴承润滑性

能和运转的可靠性.

2. 4　流量系数

图 6为变阶梯结构自适应滑动轴承与一般圆轴

承流量系数随承载系数的变化曲线. 可见两者流量系

数的变化趋势与文献[ 8, 9 ]结果基本一致,即流量系

数Q 随着载荷系数 Ν的增加而逐渐减小; 当载荷系
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数较大时,流量系数变化趋于平缓. 通过比较可见,

变阶梯结构轴承的流量系数比一般圆轴承的大一些,

这是由于变结构轴承中变阶梯结构作用及其最小油

膜厚度增大的结果. 当承载系数 Ν= 7. 32 时,变阶梯

结构轴承的流量系数比圆轴承的增大 7. 52%. 流量

　　　

F ig 6　D im ension less o il flow versus load carrying capacity

图 6　流量系数随承载系数的变化关系

的增大有利于降低轴承温升.

2. 5　阻力系数

图 7为变阶梯结构自适应滑动轴承与一般圆轴

承摩擦阻力系数随承载系数的变化曲线. 可见,变阶

梯结构轴承的摩擦阻力系数 f ö7 比一般圆轴承的
小. 这是由于变阶梯对油膜压力分布的作用影响及轴

　　　

F ig 7　D im ension less resistance coefficien t versus

load carrying capacity

图 7　阻力系数随承载系数的变化关系

承具有较大的油膜厚度和承载能力使得变结构轴承

具有较小的阻力系数的结果. 在数值上,这一点同样

符合 R ayleiph 阶梯轴承所具有的特点[2 ]. 摩擦阻力

系数的降低有利于降低轴承功耗和温升.

2. 6　平均泄油温升

图 8为变阶梯结构自适应滑动轴承与一般圆轴

承温升系数随承载系数的变化曲线. 平均泄油温升或

功耗变化情况基本与文献[ 4, 8 ]的结果一致,即轴承

　　　

F ig 8　D im ension less temperatu re rise coefficien t

versus load carrying capacity

图 8　温升系数随承载系数的变化关系

的平均泄油温升系数 ∃T 随着载荷系数 Ν的增大而
增大. 在数量上,可见变阶梯结构轴承的温升系数明

显地比一般圆轴承的低. 这一点是由于变结构轴承油

膜厚度的增大导致剪切速率的降低及侧泄流量增大

的结果. 当承载系数 Ν= 7. 32 时,变阶梯结构轴承的

温升系数比圆轴承的降低 40. 11%. 这一点对轴承在

重载下安全可靠地运行是有意义的.

3　结论

经与已有一般圆轴承的理论和实验结果比较分

析,合理的轴承设计参数可以使得变阶梯结构自适应

径向滑动轴承在同样偏心率下具有较大的油膜压力、

压力分布范围,同时具有较小的稳态轴心轨迹范围、

偏位角等特点; 在同样承载能力下,变阶梯结构轴承

具有较大的最小油膜厚度、供油流量和侧泄油流量等

特点,同时具有较小的摩擦阻力、功耗及温升等特点.
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A Study on Adaptive Var iable Structure Journa l Bear ing
W ith Coupl ing Two- step F ilm s

W AN G Feng2cai, YUAN X iao2yang, ZHU Jun
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te, X iπan J iaotong U niversity , X iπan 710049, Ch ina)

Abstract: T he hydrodynam ic lub rica t ion of a new ly developed adap t ive st ructu re jou rnal bearing w ith

coup ling tw o2step film s is analyzed theo ret ica lly. T he flow balance equat ion is estab lished u sing an

increm en ta l con tro l f low vo lum e to describe the p ressu re dist ribu t ion s on the variab le st ructu re betw een the

coup ling tw o2step film s. T he R eyno lds equat ion and flow balance equat ion are so lved sim u ltaneou sly by the

fin ite d ifferen t ia l m ethod in in tercro ssing itera t ive num erica l ca lcu la t ion s. T he influences of opera t ing

param eters on the hydrodynam ic perfo rm ances of the bearing such as m in im um film th ickness, f ilm p ressu re,

load2carrying capacity, frict ion facto r, and temperatu re rise are studied. T he resu lts show that the design

param eters shou ld be determ ined ra t ionally to ob ta in the sign if ican t lub rica t ion perfo rm ance and load2
carrying characterist ics of the bearing.

Key words: adap t ive variab le st ructu re jou rnal bearing w ith coup ling tw o2step film s; f low balance equat ion of

a con tro l increm en ta l vo lum e; variab le step structu re betw een coup ling tw o2step film s; f in ite

d ifferen t ia l m ethod
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