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推力轴承瓦面形面对润滑性能影响的研究

陈志澜, 袁小阳, 王海林, 朱　均
(西安交通大学 现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室, 陕西 西安　710049)

摘要: 以三峡机组推力轴承为研究对象, 运用瓦面二次曲面数学模型和三维热弹流润滑性能分析软件, 对平面形面、

圆柱形面、马鞍形面、横弯形面、球形形面和反横弯形面等 6 种瓦面形面的推力轴承的最小油膜厚度、最大油膜压力和

最高油膜温度等进行了大量的数值计算. 在分析和比较上述 6 种瓦面形面推力轴承优点和缺点的基础上, 指出沿周向

凸起的瓦面形面及沿径向下凹的瓦面形面均有利于形成收敛的油膜几何形状, 从而显著提高轴承润滑性能.
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　　M iku la 等[1, 2 ]曾对沿瓦面径向方向上预先构造

一个下凹瓦面形面的推力轴承进行了研究.

R aimondi[3 ]提出了在瓦体表面分别预先构造一个沿

周向凸起的圆柱形面和一个沿径向凸起的横弯形面

的设想, 并通过建立二维热流体动力 (THD ) 数学模

型对这 2 种瓦面形面的推力轴承的润滑性能进行了

计算. 在文献[ 3 ]的基础上, 文献[ 4, 5 ]分别增加了沿

周向和沿径向均凸起的球形形面以及沿周向凸起和

沿径向下凹的马鞍形面. 通过将上述 4 种瓦面形状的

推力轴承代入二维或三维 THD 数学模型进行计算,

发现在承载能力一定的条件下, 圆柱形面最有利于形

成收敛油膜几何形状, 马鞍形面略差于圆柱形面, 但

优于球面和横弯曲面.

值得注意的是, 文献[ 1～ 5 ]在进行上述润滑性能

的计算分析时, 未考虑瓦体由于温度分布不均匀引起

的热变形的影响; 而这种热变形的影响在巨型推力轴

承的润滑性能分析中显然不宜忽略. 与此同时, 现有

文献明显缺乏对构成瓦面形面的 2 个参变量, 即沿周

向方向上的弯曲高度 h z 和沿径向方向上的弯曲高度

h c 的综合分析.

1　数学模型

假设油膜流动为层流, 油膜在瓦体表面无滑移,

导热系数 Κ和比热 cp 均为常数, 粘度 Λ为温度的函

数, 且压力 P 在油膜厚度方向保持恒定, 则推力轴承

圆柱坐标系三维热弹流数学模型的基本方程如下[6 ]:

雷诺方程:
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粘温方程:

lg lg (Τ+ 0. 6) = A + B lgT. (4)

式 (1～ 4) 中: U r 和U Η分别为沿油膜径向 r 和周

向 Η的速度分量; Ξ 为角速度; A 和B 为试验测定的

粘温方程系数; r, Η, z 分别为径向坐标、周向坐标和

轴向坐标.

F 0=∫
h

0

dz
Λ , F 1=∫

h

0

z dz
Λ , F 2=∫

h

0

z (z - F 1öF 0)
Λ dz.

边界条件为:

镜板:
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进油边: 　　　P = 0, T = T in.

油膜和瓦体截面:
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) 瓦= Α( t- t∞). (5)

其中: T in和 T ou t分别为进油边和出油边的油膜温度, Α
为瓦体各面与油池油液的对流换热系数, t∞为油池温

度.

图 1 所示为推力轴承瓦面形面的坐标示意图, 瓦
　　　

F ig 1　Schem atic diagram of coo rdination of pad face shape

图 1　瓦面形面坐标示意图

体表面的形面方程以二次拱形曲面数学方程为依据,

其详细计算公式为:
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其中, h z 和 h c 分别为沿周向和沿径向截面弯曲高度

的参数; R 1 和 R 2 分别为轴瓦的内半径和外半径; r 和

Η分别为沿径向和沿周向坐标; z 为瓦面形面的变形

大小.

由式 (6)可知:

当 h z = 0, h c= 0 时, 式 (6) 表示沿周向平直和径向

平直的平面形面; 当 h z > 0, h c= 0 时, 式 (6) 表示沿周

向凸起和径向平直的圆柱形面; 当 h z = 0, h c> 0 时, 式

(6) 表示沿周向平直和径向凸起的横弯形面; 当 h z =

0, h c< 0 时, 式 (6)表示沿周向平直和径向下凹的反横

弯形面; 当 h z > 0, h c> 0 时, 式 (6) 表示沿周向凸起和

径向凸起的球形形面; 当 h z > 0, h c< 0 时, 式 (6) 表示

沿周向凸起和径向下凹的马鞍形面.

考虑到瓦面形面发生变化时, 应该对油膜厚度方

程做相应调整, 以最小油膜厚度表示的油膜厚度方程

为:

h= hm + Χp [ rsin (Ηp - Η) - rm sin (Ηp - Ηm ) ]

+ (um - up ) + (zm - z ). (7)

其中: Χp 为瓦绕其节线 P 倾斜的角度, Ηp 为瓦体初始

平面与瓦体倾向后平面的交线坐标 (即 Ηp 是 P 的位

置角) , 下标m 表示最小油膜厚度处的参数, up 为瓦

面的轴向位移, um 为瓦面在最小油膜厚度处的轴向位

移.

2　瓦面形面对润滑性能的影响

以三峡水轮发电机组推力轴承为研究对象, 其结

构为单托盘偏支承可倾瓦, 瓦体的主要几何尺寸和工

作参数见表 1[7 ]. 对前述 6 种瓦面形面的推力轴承进
　　　

表 1　轴承几何结构尺寸和工作参数

Table 1　Structure and operating parameters of bear ing

Sym bo l D esignation N um erical value

R 1ömm Radius of pad 1. 820

B ömm W idth of pad 780

L ömm L ength of pad arc 521

D eömm N om inal diam eter 625

Η0ö(°) A ngle of pad 13. 5

Pm öM Pa P ressu re ratio 5. 53

T inö℃ O il temperatu re in let 35

vöm·s- 1 V elocity 17. 36

行三维热弹流润滑性能计算, 着重分析最小油膜厚度

hm in、最大油膜压力 P m ax和最高油膜温度 T m ax等主要

性能参数在不同形面和不同几何参数下的变化特点

和规律.

瓦面形面的变化仅同沿周向和径向上的弯曲高

度 h z 和 h c 有关, 令周向弯曲比 h 1 = h zöhm in和径向弯

曲比 h 2= h cöhm in为描述瓦面形面的无量纲参变量, 其

中 hm in为最小油膜厚度. 在图 (2～ 4) 中表示润滑性能

随弯曲比变化关系时, 为方便期间, 引入弯曲比参数

h , 其取值按如下原则确定: ① 对于平面形面, 令 h =

h 1= h 2= 0; ② 对于圆柱形面, 令 h = h 1> 0 (h 2= 0) ;

③ 对于横弯形面, 令 h= h 2> 0 (h 1= 0) ; ④ 对于球形

形面, 令 h= h 1> 0 (h 2= h 1) ; ⑤对于马鞍形面, 令 h =

h 1> (h 2= - h 1) ; ⑥对于反横弯形面, 令 h= ûh 2û (h 2<

0, h 1= 0). 此外, 需要说明的是, 图 (2～ 4) 中曲线 1 代

表平面形面, 曲线 2 代表圆柱形面, 曲线 3 代表横弯

形面, 曲线 4 代表马鞍形面, 曲线 5 代表球形形面, 曲

线 6 代表反横弯形面; 其中, 曲线 1 作为参考线, 此时

性能参数为 h= h 1= h 2= 0 时的计算结果与横坐标弯

曲比的值无关.

2. 1　瓦面形面对最小油膜厚度的影响

图 2 给出了上述 6 种瓦面形面的最小油膜厚度
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F ig 2　V ariat ion in the m in im um o il film th ickness

hm in w ith bend ratio s of pad face shape

图 2　瓦面形面的最小油膜厚度随弯度比变化的关系

hm in随弯曲比 h 变化的关系. 可见: 圆柱形面、马鞍形

面和反横弯形面的最小油膜厚度均比平面形面的最

小油膜厚度大, 而横弯形面和球形形面的最小油膜厚

度均比平面形面的最小油膜厚度小; 沿周向凸起的瓦

面形面及沿径向下凹的瓦面形面均有利于增大油膜

厚度. 这是因为瓦体及其支撑结构的设计原则要求瓦

面热变形尽可能小, 这在本设计中较好地得以体现.

例如当初始形面为平面时, 热变形起作用后的实际工

作表面沿周向和径向均微凸; 可以认为上述最小油膜

厚度较大的圆柱形面、马鞍形面和反横弯形面在热变

形起迭加作用后的实际工作表面较优, 其特征为沿周

向微凸、沿径向近于平直或微凹; 而瓦面在径向方向

的下凹可以弥补由于温度不均匀引起的过分热变形

的影响.

2. 2　瓦面形面对最大油膜压力的影响

图 3 给出了 6 种瓦面形面的最大油膜压力 P m ax

　　　

F ig 3　V ariat ion in the m axim um o il film p ressure Pm ax

w ith bend ratio s of pad face shape

图 3　瓦面形面的最大油膜压力随弯曲比变化的关系

随弯曲比 h 1 变化的关系. 可以看出, 圆柱形面、横弯

形面和球形形面的最大油膜压力均比平面形面的最

大油膜压力大, 而马鞍形面和反横弯形面的最大油膜

压力均比平面形面的最大油膜压力小. 此外, 凡是沿

周向凸起、径向凸起及沿周向和径向均凸起的各种瓦

面形面, 如圆柱形面、横弯形面和球形形面, 其最大油

膜压力均随弯曲比的增加而增大; 径向下凹的反横弯

形面, 其最大油膜压力随弯曲比的增加而降低; 而沿

径向下凹和周向凸起的马鞍形面的最大油膜压力随

弯曲比的增加基本保持不变. 从以上各种瓦面形面的

最大油膜压力随弯曲比变化的关系可以看出, 沿周向

凸起和径向凸起的瓦面形面均有利于最大油膜压力

的增大, 而沿径向下凹的瓦面形面均有利于最大油膜

压力的降低.

2. 3　瓦面形面对最高油膜温度的影响

图 4 给出了 6 种瓦面形面的最高油膜温度 T m ax

　　　

F ig 4　V ariat ion in the m axim um o il film temperatu re T m ax

w ith bend ratio s of pad face shape

图 4　瓦面形面的最高油膜温度随弯曲比变化的关系

随弯曲比 h 1 的变化关系. 可以看出, 随着弯曲比的增

加, 6 种瓦面形面的最高油膜温度变化不大. 其中圆柱

形面、横弯形面和球形形面的最高油膜温度均随弯曲

比的增加而降低, 且 3 种瓦面形面的最高油膜温度的

降低幅度相差不大, 变化规律相同; 当弯曲比≤0. 4

时, 马鞍形面的最高油膜温度随弯曲比增加而增大,

但当弯曲比> 0. 4 时, 其最高油膜温度随弯曲比增加

反而减小; 当弯曲比≤0. 4 时, 反横弯形面最高油膜温

度随弯曲比增加而增大, 但当弯曲比> 0. 5 时, 最高油

膜温度随弯曲比增加而增大.

3　结论

a. 　在建立推力轴承三维热弹流数学模型和预

先构造出瓦面形面数学模型的基础上, 对平面形面、

圆柱形面、马鞍形面、横弯形面、球形形面和反横弯形

面等 6 种瓦面形面的巨型推力轴承分别进行了计算,

给出了最小油膜厚度、最大油膜压力和最高油膜温度

等主要参数的计算结果.
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b. 　分析了 6 种瓦面形面对润滑性能的影响, 发

现沿周向凸起的瓦面形面及沿径向下凹的瓦面形面

均有利于形成收敛的油膜几何形状, 相应轴承的润滑

性能较好.

c. 　合理地确定沿周向凸起及沿径向下凹的组

合弯曲比, 对构造具有较好润滑性能的推力轴承瓦面

形面具有重要的工程应用价值.
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Abstract: In o rder to study the th ru st bearing system of T h ree2Go rge hydroelectric genera t ing set, the

m athem atica l model of p reselect ing the pad face shape is con structed. T he influence of the pad face shapes on

the m ax im um o il f ilm temperatu re, m ax im um o il f ilm p ressu re, and m in im um o il f ilm th ickness of the

bearings w as analyzed, by com b in ing the estab lished m athem atica l model and the softw are specif ica lly

developed fo r the analysis of th ree2dim en sional thermohydro 2dynam ic lub rica t ion, w ith six k inds of pad face

shape including p lane shape, cylinder shape, saddle shape, t ran sverse bend shape, spherica l shape, and an t i2
t ran sverse bend shape as the targeted research ob jects. A s the resu lts, the pad shapes characterized by

circum feren t ia l convex and radia l ho llow are of advan tages to fo rm o il w edge and hence great ly imp rove the

lub rica t ion perfo rm ance of the bearings.
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