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瓦块弹性对大型水轮发电机组径向
可倾瓦轴承润滑性能的影响3

王凤才, 李　忠, 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: 用有限元素法和有限差分法建立了可倾瓦轴承瓦块三维弹性变形及热效应的计算模型.

分析了由瓦面油膜压力引起的三维瓦块弹性变形对采用小包角径向可倾瓦及瓦块支点非均匀

密集布置方式下滑动轴承热动力润滑性能的影响. 结果表明: 在大型低速重载条件下, 瓦块三

维弹性变形及热效应对小包角瓦块非均匀布置的径向可倾瓦轴承的静态特性和动力特性均有

较大影响.
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对径向负荷大、转速低和偏心率较大的动力润滑轴承来说, 建立可靠的动力润滑油膜,

是这类轴承研究的重点[1～ 3 ]. 可倾瓦轴承性能受诸多因素影响, 对大型水轮发电机组这样的

重载设备, 由于轴承轴颈几何尺寸大, 可采用小包角瓦块及瓦块支点密集布置于轴颈下方即

瓦块支点非均匀布置形式[4, 5 ]. 根据理论计算和实验分析, 采用这种瓦块布置方式有利于提

高轴承的承载能力, 改善其润滑性能[5～ 7 ]. 但轴承瓦块弹性变形影响瓦面型线形状, 从而影

响可倾瓦轴承的静态性能和动力特性. 理论计算和实验表明, 一般包角瓦块和支点均匀布置

瓦块的变形及热效应对轴承润滑性能有一定的影响[8～ 10 ]. 而对小包角瓦块及支点非均匀布

置瓦块的研究和重载下的设计与精确计算的研究尚少. 本文详细分析瓦块三维弹性变形及

热效应对这种轴承静态特性和动力特性的影响.

1　基本润滑方程

1. 1　油膜厚度方程

无量纲油膜厚度方程为[5 ]:

H = H 0 + Π(Υi, Κ). (1)

式中: H 0 为不考虑瓦块弹性变形时的油膜厚度[10 ] , Π(Υi, Κ) 为油膜压力引起的瓦块内表面径

向位移; Υi为瓦面上任意点的周向角坐标; Κ为瓦面上任意点的轴向 z 坐标[5 ].

1. 2　雷诺方程

假设润滑油为不可压缩牛顿流体、稳态层流流动且无滑移, 其彻体力和惯性力忽略不
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计, 沿膜厚方向恒压恒温, 则油膜压力分布可由无量纲雷诺方程表示为[5 ]:
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式 (2)满足R eyno lds 边界条件[11, 12 ]和补充条件:

在两侧边, Κ= ± 1, P = 0; 在进油边, Υ= Υi1, P = P 0; 在出油边Гa 上, Υ= Υi2, P = 0; 在

油膜破裂边Гb 上, Υ= Υib , P = 0 ; 在油膜破裂边Гb 上, Υ= Υib ,
5P
5Υ = 0.

式中: Гb 表示域内一条待定曲线[13 ]; 无量纲油膜压力 P = p ö(2Λ0Ξ7 - 2) ; 无量纲动力粘度

Λθ = ΛöΛ0, Λ0 为进油温度 T 0 的动力粘度, 无量纲时间参数变量 Σ= Ξt.

1. 3　油膜能量方程

由于油膜厚度很薄, 根据热力学第一定律可得无量纲油膜二维绝热能量方程[11 ]:

1 -
1
6

H 2

Λθ
5P
5Υ

5Tϖ

5Υ -
1
6

D
L

2 H 2

Λθ
5P
5Κ

5Tϖ

5Κ = T C
Λθ

H 2 1 +
H 4

12Λθ2
5P
5Υ

2

+
5P
5Κ

2

. (3)

式中: 油膜温度 Tϖ = T öT 0; 能量系数 T C = 2Λ0Ξö(ΘcvT 07 2) , Θ和 cv 为润滑油密度和比热.

1. 4　粘温方程

大型可倾瓦轴承温度及粘度变化范围较大, 本文采用W alther [13 ]的粘度温度关系式:

lg lg (Χ+ Α) = C 2D lgK t. (4)

式中: 运动粘度 Χ= ΛöΘ; Α、C、D 为常数; 润滑油的绝对温度 K t = 273. 15 + T.

1. 5　力矩平衡方程

当不计各部分摩擦阻力和瓦块自重引起的力矩时, 瓦块的无量纲力矩平衡方程为:
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式中: Βi 为支点轴处的角坐标. 其它说明详见文献[ 5 ].

2　瓦块变形分析

用有限元法计算瓦块所受油膜压力引起的瓦面径向位移. 由于单元形状比较规则, 为了

提高单元精度, 本文采用W ilson [14 ]提出的非协调位移模式的三维等参 8 节点单元方法获得

瓦块三维弹性变形方程:

[K ]{Ν} = {F }. (6)

式中: [K ]为总刚度矩阵; {Ν}为节点位移列阵; {F }为油膜压力施加给瓦块的节点力列阵.

式 (6) 满足约束条件[6, 10 ]: 支承处的节点在周向 Υ与径向 r 方向受到约束; 瓦块内表面

上, 对应角坐标 Βi 的节点在 Υ方向受到约束; 支承视为刚性.

迭代求解上述方程即可求得瓦块节点位移, 其中瓦块内表面节点上的径向位移表示为

Π(Υi, Κ). 为了加速解的收敛, 本文采用低松弛迭代法来计算修正油膜厚度[10 ]. 当前一次油膜

厚度修正量为:

Πk+ 1 (Υi, Κ) = (12Αr) Πk (Υi, Κ) + ΑrΠc (Υi, Κ) . (7)

式中: Πk (Υi, Κ) 为前一次计算的瓦的位移; Πc (Υi, Κ) 为由式 (6) 计算的当前瓦块位移; Αr 为松

弛因子. 本文计算程序的迭代松弛因子取值在 0. 2～ 0. 3 之间.

通过计算分析, 将在 r、Κ和 Υ方向用有限元离散瓦块的网格节点数取为 5×17×21. 采

用这样的节点数可在较短的计算迭代时间内获得相当精度的计算结果.
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F ig 1　P ivo t distribu tions of the

sm all angle span pads of

t ilt ing2pad journal bearing

图 1　可倾瓦

轴承小包角瓦块的支点分布

3　轴承热动力润滑性能计算及分析

联立上述基本方程, 采用有限差分法及有限元素法

联合迭代求解. 因计算过程复杂, 本文围绕加速收敛、提

高运算速度和迭代精度, 在计算过程中采用分段逐步加

权迭代. 当存在逆流区时, 若仍按坐标方向差分迭代求

解, 可能导致温度发散. 为了避免这种情况出现, 能量方

程采用混合方向差分求解, 取得满意的效果. 以大型水轮

发电机组 6 可倾瓦轴承采用小包角瓦块及瓦块支点对称

非均匀分布 (见图 1) 这种情况来研究其瓦块三维弹性变

形对轴承热动力润滑性能的影响. 设轴承长径比L öD =

0. 35, 瓦包角 Α= 23°. 材料弹性模量 E = 2. 1×1011Pa, 泊

松比 Χ= 0. 30. 润滑性能计算表达式具体见文献[ 5 ].

3. 1　承载能力

图 2 为可倾瓦轴承载荷系数随轴颈偏心率的变化曲

线. 可见, 同一偏心率下考虑瓦块弹性变形时的载荷系数比不考虑的小. 偏心率较大时, 二者

的载荷系数相差也较大. 瓦块弹性变形降低了轴承的承载能力. 偏心率 Ε= 0. 92 时, 瓦块变

形使其承载能力降低 15. 3%. 因此, 在大型低速重载条件下, 要考虑瓦块弹性变形对轴承性

能的影响.

3. 2　最小油膜厚度

图 3 为可倾瓦轴承的最小油膜厚度随轴颈偏心率的变化曲线. 可见, 考虑瓦块变形的最

小油膜厚度比不考虑变形时大; 随着偏心率的增大, 最小油膜厚度增加的幅度增大, 在偏心

　　　　　

F ig 2　D im ension less load carrying

capacity versus eccen tricity rat io

图 2　载荷系数随偏心角的变化关系

F ig 3　D im ension less m in im um film

th ickness versus eccen tricity rat io

图 3　最小油膜厚度随偏心率的变化关系

率 Ε= 0. 92 时, 最小油膜厚度增加了 15. 17%. 最小油膜厚度是轴承的重要性能参数, 因此,

在较大载荷下需要考虑瓦块变形的影响.

3. 3　压力分布

图 4 为可倾瓦轴承在同一偏心率 Ε= 0. 92 时最大承载瓦 2 的油膜压力的周向分布曲
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线, 其压力分布情况与文献数据较一致[2, 9 ]. 可见, 考虑瓦块弹性变形的油膜压力小于不考虑

变形时的压力. 轴承瓦块弹性变形的影响使得可倾瓦轴承的承载能力有所下降. 弹性变形的

影响使得最大承载瓦的最大比压下降了 15. 5% , 侧瓦 3 的最大比压降低了 1. 0%.

3. 4　流量系数

图 5 为可倾瓦轴承最大承载瓦 2 的流量系数随轴承偏心率的变化曲线. 可见, 在同一偏

　　　　　

F ig 4　D im ension less film p ressure distribu2
t ion along the circum feren tia l direct ion

图 4　油膜压力的周向分布曲线

F ig 5　D im ension less o il flow of pad 2

versus eccen tricity rat io

图 5　流量系数随轴颈偏心率的变化关系

心率下考虑轴承瓦块弹性变形时瓦块 2 的流量系数比不考虑时的大. 这是由于瓦块变形导

致最小油膜厚度增大, 从而增大了该瓦的流量, 而流量的增大有利于降低瓦面的温升.

3. 5　最大温升

图 6 为可倾瓦轴承瓦块上最高油膜温度随轴颈偏心率的变化曲线. 可见, 在同一偏心率

下, 考虑轴承瓦块弹性变形时瓦块上的最高油膜温度要比不考虑时的低一些. 这是由于瓦块

F ig 6　M axim um o il film temperatu re

versus eccen tricity rat io

图 6　油膜最大温度随轴颈偏心率的变化关系

弹性变形使得在同一偏心率下轴承的最

小油膜厚度增加、油膜剪切速率降低、流

量增大及粘性耗散减小, 从而使得瓦块上

的最高油膜温度有所降低.

3. 6　动力特性

考虑三维瓦块弹性变形与不考虑变

形时的轴承刚度系数、阻尼系数变化和承

载能力的变化基本一致. 在同一偏心率

下, 瓦块弹性变形使得轴承刚度及阻尼系

数减小, 其随载荷的变化趋势与文献 [ 3 ]

的数据较一致. 表 1 为偏心率 Ε= 0. 9 时的

无量纲动力系数对比. 可见, 瓦块弹性变

形使得无量纲刚度系数 k x x和 k y y分别降低

了 7. 6% 和 10. 3% , 阻尼系数 cxx和 cyy分别减小了 3. 1% 和 3. 8%.

3. 7　机组实际工况下的轴承热动力润滑性能

选定一大型低速重载贯流式水轮发电机组的 6 瓦径向可倾瓦轴承作为研究对象, 其轴
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颈直径D = 1. 740 m , 转速 n= 83 röm in, 间隙比 7 = 1023, 径向载荷W = 1. 862×106 N , 润滑

油选用 30# 透平油, 进油温度为 40 ℃. 在小包角瓦块支点非均匀布置情况下考察瓦块三维

弹性变形对轴承热动力润滑性能的影响, 其对比结果见表 1. 可见, 同样承载能力下轴承瓦

　　　　　　
表 1　动力特性系数

Table 1　Compar ison of dynam ic coeff ic ien ts

D ynam ic coefficien ts kx x ky y cx x cy y

W ithou t defo rm ation 8. 001 2 80. 623 6 2. 506 3 23. 622 1

W ith defo rm ation 7. 400 3 72. 308 8 2. 427 3 22. 727 9

块有变形比无变形时的最小油膜厚度增加 4. 1% ; 最大比压降低 3. 6% ; 最大承载瓦 2 的流

量增大 3. 6% ; 功率损耗增大 0. 7%. 同样承载能力下的最高油膜温度及动力特性系数变化

　　　　　　　　
表 2　考虑变形与不考虑变形时的轴承性能参数对比

Table 2　Compar ison of bear ing performance with and without deformation s

Perfo rm ance characterist ics W ith defo rm ation W ithou t defo rm ation

M in im um film th ickness H m inöΛm 47. 983 0 46. 108 5

M axim um p ressu re Pm axöM Pa 13. 551 5 14. 039 2

M axim um load capacity pad flow Q öm 3·s- 1 3. 507×10- 4 3. 385×10- 4

M axim um film temperatu re T m axö℃ 56. 81 56. 86

Pow er lo ss N fökW 23. 06 22. 90

Stiffness coefficien ts kx x öN ·m - 1 3. 164×109 3. 112×109

Stiffness coefficien ts ky y öN ·m - 1 3. 331×1010 3. 339×1010

D amp ing coefficien ts cx x öN ·S·m - 1 1. 094×106 1. 056×108

D amp ing coefficien ts cy y öN ·S·m - 1 1. 094×109 1. 096×109

不大. 根据计算, 在同一载荷下轴承瓦块有变形时的偏心率比无变形时的增大 1. 63%. 因

此, 对小包角瓦块轴承需要考虑瓦块弹性变形对轴承的热动力润滑性能的影响.

4　结论

a. 　三维瓦块变形及热效应对轴承静态性能有一定影响. 同一偏心率下的瓦块变形使

得最小油膜厚度增大和流量增加, 阻力系数、最大瓦面温升、瓦面最大比压和承载能力降低.

b. 　三维瓦块变形及热效应对轴承动力特性有一定影响. 同一偏心率下的瓦块弹性变

形使可倾瓦轴承刚度和阻尼降低.

c. 　在低速重载或较大偏心率情况下, 需要考虑瓦块三维弹性变形和热效应对轴承润

滑性能的影响.
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W AN G Feng2cai, L I Zhong, ZHU Jun
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te, X i′an J iaotong U niversity , X i′an 710049, Ch ina)

Abstract: T he fin ite elem en t m ethod and fin ite d ifference m ethod are emp loyed to estab lish

the model fo r con sidering the th ree2dim en sional elast ic defo rm at ion s of pad and therm al ef2
fects in a t ilt ing2pad jou rnal bearing. T he effects of the th ree2dim en sional pad defo rm a2
t ion s on the thermohydrodynam ic perfo rm ance of large2scale t ilt ing2pad jou rnal bearing

w ith non2un ifo rm ly and clo sely packed pad p ivo t d ist ribu t ion s at sm all pad w rap span are

analyzed in deta il. T he resu lts show that the pad defo rm at ion s have con siderab le effects on

bo th the sta t ic perfo rm ance and the dynam ic characterist ics under the large2scale and the

low speed and heavy du ty condit ion s.
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