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摘要：综合考虑水润滑橡胶合金轴承橡胶弹性变形以及其多曲面、多纵向凹槽的几何结构，利用有限

元ANSYS CFX软件进行含沟槽结构的水润滑橡胶合金轴承三维弹流润滑数值仿真，研究不同偏心率、

转速对水润滑橡胶合金轴承的水膜压力分布、水膜厚度分布、承栽能力以及摩擦系数的影响，研究结果

表明橡胶弹性变形及多曲面、多纵向凹槽的几何结构对轴承润滑特性影响显著．
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0 引言

弹流润滑(EHL)是一种流体薄膜润滑方式．

与传统的油润滑金属滑动轴承不同，水润滑轴承

刚度较小且容易发生变形，并且具有多曲面、多纵

向凹槽的几何结构，这对水润滑轴承的润滑性能

产生显著影响．Pai等⋯利用CFD软件模拟了三

轴向凹槽的水润滑轴承流体流动，得到了水膜压

力分布．Majumdar等旧1采用了更接近实际工况的

边界条件，分析了三纵向沟槽水润滑轴承的稳态

性和动态特性，研究表明水润滑轴承水膜最大压

力并不是出现在轴承的中部，而是沿轴向逐步下

降．Tanamal等¨o利用CFD软件分析了不同沟槽

数量、布置方式以及润滑剂种类对水润滑轴承的

润滑特性和承载能力的影响．Pai等H 3研究了动

载荷对四轴向凹槽和六轴向凹槽的水润滑轴承运

行稳定性的影响．上述文献均未考虑水润滑轴承

的弹性变形对润滑性能的影响．Alex等¨o对有限

长弹性径向滑动轴承进行混合润滑研究，得到了

水润滑轴承的Stribeck曲线．但是该文献没有考

虑水润滑橡胶轴承的凹槽几何结构．Cabrera等¨。

通过实验和CFD分析了水润滑橡胶轴承内的压

力分布以及橡胶变形，结果表明水润滑橡胶轴承

内的压力分布与一般硬质表面轴承内的压力分布

有很大的差异，即使在较低压力下，橡胶也易产生

变形，并且水的黏度随压力变形不明显．卢磊

等¨1利用ANSYS的流固耦合功能对六沟槽水润

滑橡胶合金轴承进行2D数值模拟．王家序等"1

利用ADINA流固耦合求解器对平面板条式水润

滑橡胶合金轴承在中低速条件下的润滑性能进行

2D数值仿真．然而，文献[6—8]没有根据水润滑

轴承实际工况，分析水润滑橡胶合金轴承三维弹

流润滑特性．

因此，笔者综合考虑水润滑橡胶合金轴承的

橡胶弹性变形以及多曲面、多纵向凹槽的几何结

构，利用有限元ANSYS CFX软件分析水润滑橡胶

合金轴承三维紊流状态下的弹流润滑特性，研究

不同偏心率、转速对水润滑橡胶合金轴承的水膜

压力分布、水膜厚度分布、承载能力以及摩擦系数

的影响．

1控制方程的建立

1．1 计算模型

水润滑橡胶合金轴承示意图，如图1所示．

y

图1水润滑橡胶合金轴承示意图

Fig．1 Diagram of water-lubricated rubber bearing
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分析中所用水润滑橡胶合金轴承几何与材料

参数见表1．

表1 水润滑橡胶合金轴承几何和材料参数

Tab．1 Geometric and material of water-lubricated

rubber bearing

几何及材料参数

轴承直径／mm

轴颈直径／mm

轴承长度／mm

水槽数量／个

橡胶的弹性模量／Pa

橡胶的泊松比

水的密度／(kg·m。)

水的动力黏度／(Pa·s)

1．2 假设条件

①水的黏度较低，水膜压力较小，忽略黏压效

应；②假设水为不可压缩流体，忽略密压效应；③

多纵向凹槽的几何结构有利于散热，忽略温黏效

应；④由于橡胶亲水性好，水又是黏性液体，认为

水介质在轴颈和橡胶衬层表面满足无滑移条件；

⑤忽略橡胶吸水膨胀；⑥考虑水润滑轴承的凹槽

结构，水进入楔形收敛域时部分水回流至沟槽形

成漩涡，故假设水的流动为紊流．

1．3 控制方程

(1)质量守恒方程即连续性方程：

等+熹(Pu)=0J ． (1)
at d石．⋯ 、7

(2)动量守恒方程即Navier—Stokes方程：

警+去c以％一簧+

扣。“(尝+尝)卜． ㈦

式中：p鲋=肛+肛。；S肘为体积力；P 7为修正压力；

p。。为等效黏性系数；肛为分子黏性系数；肛。为紊

动黏性系数．

(3)水膜厚度方程．由于水润滑橡胶合金轴

承具有多曲面、多纵向凹槽的几何结构，以及在承

载时易发生弹性变形，故在径向截面的水膜厚度方

程包含刚性间隙和橡胶的弹性变形，其表达式为：

^(戈．Y，z)=c[1+scosO]+ho(x，Y，z)+

6(石，Y，z)． (3)

式中：c是轴承半径间隙；s是偏心率(s=e／c)；

h。(戈，y，z)为凹槽的深度；6(戈，Y，z)是橡胶衬层

的径向弹性变形．

(4)承载能力和偏位角．得到水膜压力分布

后，利用下式计算承载能力W和偏位角咖：
r
L
r
2w

Wx—J0 J0 pcosOrdOdz； (4)

训，一上fo psinordOdz； (5)

加=／W x 2+W。2； (6)

咖=arctan伴1- (7)
、W：，

(5)摩擦力和摩擦系数．摩擦力厂通过轴颈上

沿周向对剪切力积分：
r
L
r
2"

，=I TrdOdz． (8)
30 30

摩擦系数：
，

肛=上． (9)

笔者采用剪切应力输运(SST)湍流模型．

2有限元模型

2．1流固耦合求解

水润滑橡胶合金轴承的弹流润滑实质就是流

体动压润滑与结构弹性变形之间的双向流固耦合

过程．在润滑过程中，水膜压力作用到橡胶衬层

上，使之发生弹性变形，而橡胶弹性变形反过来又

改变水膜厚度，进而影响水膜压力分布．采用AN．

SYS CFX中的多场耦合代码求解器(MFX)进行

求解．

2．2边界条件

考虑到轴为刚性材料，相对于水膜和橡胶的

变形极小，因此忽略轴的弹性变形对水膜的影响．

将轴与水膜的接触面假设为无滑移壁面条件，其

旋转边界条件为轴的转速．橡胶衬层与水膜接触

面设定为双向流固耦合边界．轴承外表面设定为

固定约束．对于开式水润滑轴承系统，由水泵供水，

其供水压力通常为70～100 kPa，而螺旋桨处于水

下2 m处，其出口压力约为20 kPa．故z=0处，设

定人口压力为90 kPa；z=L处，设定出口压力为

20 kPa．

3计算结果与讨论

3．1水膜压力分布

3．1．1 转速对水膜压力分布的影响

图2给出了偏心率为0．6，转速分别为100，

500，1 000 r／min时的水膜压力分布云图．可以看

出，随着转速的增大，流体动压效应越明显，压力

沿圆周方向变化越来越明显，最大压力峰值越大．

当转速为100 r／min时，最大压力峰值为90．65

粕一i§拼啪屹一一哪～
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kPa，略高于人口压力；当转速为1 000 r／min时，

最大压力峰值为158．3 kPa，为人口压力的1．75

倍．由于外界压力和多沟槽效应以及橡胶弹性变

形对水膜压力分布的影响，在轴承入口和中截面

均未出现Sommerfeld边界条件下的负压力．但

是，在出口处出现了负压力，显然这种负压力是不

合理的，因为在负压情况下水膜会发生破裂．究其

原因是计算流体软件所采用的边界条件为Som—

merfeld边界条件．考虑到负压只出现在轴承出口

小部分区域，它对整个轴承的弹流分析影响甚小，

因此忽略负压的影响¨1．

图2 不同转速下的水膜压力分布

Fig．2 Water film pressure distribution in different

rotate speed

3．1．2 不同截面水膜压力分布对比

图3给出了偏心率为0．6，转速为1 000

r／min[]寸，轴承入口处、中截面和出口处周向水膜

压力分布曲线．曲线表明不同截面上水膜压力均

出现12个压力峰值，这是由于轴承12根板条和

12个凹槽的几何结构所形成的12个楔形区域所

致．由于轴颈旋转产生流体动压效应和进出口压

力差，轴向截面上的最大压力峰值依次顺延，且逐

渐降低．

0 30 60 90 120 150 180210240270300330360

日／(。)

图3不同截面水膜压力分布(E=0．6。n=1 000 r／min)

Fig．3 Water film pressure distribution of different

sections(E=0．6，n=1 000 r／min)

3．1．3偏心率对水膜压力分布的影响

图4给出了转速为800 r／min，偏心率占分别

为0．7和0．8时中截面水膜压力分布曲线．不同

偏心率下，中截面最大水膜压力出现在不同板条

位置．由曲线可知，随着偏心率增大，最大水膜压

力出现位置越远离轴颈下方板条，并且偏心率对

水膜压力的影响较小．

图4不同偏心率下水膜压力分布

Fig．4 Water film pressure distribution in

different eccentricity

3．2橡胶弹性变形和水膜厚度分布

3．2．1 转速对橡胶弹性变形分布的影响

由于水润滑橡胶合金轴承材料弹性模量较

低，易发生变形，对水膜厚度的影响较大．图5给出

(a)n=-100 r／min(b)a=-500r／rain(c)n=-i 000 r／rain

图5不同转速下橡胶弹性变形分布

Fig．5 Elastic deformation distribution of rubber in different rotate speed

∞加∞∞∞加加。如加蜘
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了偏心率为0．6，不同转速下的橡胶弹性变形分布

云图．可以看出，随着转速的增大，流体动压效应越

明显，橡胶的变形也越大．在轴承两端和凹槽附近，

橡胶的变形较大，且最大变形量发生在入口处．

3．2．2水膜厚度分布

水膜厚度由刚性间隙和橡胶的弹性变形组

成．图6给出了偏心率为0．6，转速为1 000 r／min

下轴承中截面水膜厚度分布曲线．凹槽处与板条

处的水膜厚度相差较大，主要取决于凹槽的几何

深度．凹槽处的水膜压力较小，故该处橡胶的变形

也较小．不同板条，水膜厚度变化较大，主要是轴

颈偏心引起的刚性间隙变化．同一板条水膜厚度

除了受轴颈偏心影响以外，还受橡胶变形的影响．

特别是轴颈下方即120。≤0≤240。板条上，水膜厚

度变化显著．

0H。)

图6中截面水膜厚度分布(￡=0．6。n=1 000 r／min)

Fig．6 Waterfilm thickness distribution of middle section

图7给出了偏心为0．6时，不同转速下水膜

厚度分布曲线．当转速为100 r／min时，轴颈『、方

板条的水膜厚度基本为轴承刚性间隙．随着转速

的增大，水膜厚度变化也越大．在板条人口处和出

口处，膜厚先减小后增大，随后再减小．这是由于

橡胶向凹槽方向变形，形成凸峰所致．随着转速的

增大，橡胶变形越大，故这种板条颈缩现象越

显著．

：
O

0

姜：
O

。0

：
p／(。)

图7不同转速下水膜厚度分布

Fig．7 Waterfilm thickness distribution in

different rotate speed

图8给出了转速为800 r／min时，不同偏心率

下水膜厚度分布曲线．可以看出，随着偏心率的增

大，水膜厚度越小，但橡胶变形量占水膜厚度的比

重越大．此时，板条颈缩现象同样存在．

篡
0．40

0．35

毙：
0．20

：盏
淼

1

图8不同偏心率下水膜厚度分布

Fig．8 Waterffim thickness distribution in

different eccentricity

3．3承载能力和摩擦系数

图9给出了偏心率为0．65时，转速对承载能

力的影响．随着转速的增大，流体动压效应越显

著，承载能力越大．当转速n<700 r／min时，承载

能力随转速成线性比例增大；当转速n>700 r／

min时，承载能力随转速成指数增大．

图9转速对承载能力的影响

Fig．9 Effect of rotate speed on carrying capacity

图10给出了转速为300和800 r／min时，偏

心率对承载能力的影响，结果表明：转速较高时，

增大偏心率，能大幅度提高轴承的承载能力．

图10偏心率对承载能力的影响

Fig．10 Effect of eccentricity on carrying capacity
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图11给出了转速和偏心率对摩擦系数的影

响．结果表明：摩擦系数趋于平稳，随偏心率和转

速的变化影响较小．这是由于黏性摩擦力和承载

力均随转速的增大而增大，故比值趋于平稳．当转

速较高时，承载力增大的较多，故摩擦系数在高转

速时略有降低．

H“r·mia“1

图11 转速和偏心率对摩擦系数的影响

Fig．11 Effect of rotate speed and eccentricity

on carrying capacity

4 结论

(1)考虑实际工况条件以及多曲面、多纵向

凹槽的几何结构，分析了转速和偏心率对水膜压

力分布影响，结果表明：转速越大，流体动压效应

越显著，水膜压力越大；偏心率越大，最大水膜压

力出现的位置越远离轴颈下方板条．

(2)水膜厚度由刚性间隙和橡胶弹性变形组

成，特别是轴颈下方即120。≤0≤240。板条上，水

膜厚度变化显著．随着转速增大，橡胶变形增大，

出现颈缩的现象越显著．

(3)低速时，承载能力随转速成线性比例增

大；高速时，承载能力随转速成指数增大．

(4)不考虑轴承的接触和表面粗糙度，仅考

虑水润滑橡胶合金轴承处于全水膜弹流润滑状态

下，转速和偏心率对摩擦系数影响较小．
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Three Dimensional EHL Analyses for Water-lubricated Rubber Bearings with Grooves

LIU Wen．hon91，WANG Jia—XHl，ZHOU Guang．WUl，WU Son92

(1．State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China；2．Institute of Chemical

Materials，Chinese Academy of Engineering Physics，Chinese Academy of Sciences，Mianyang 621900，China)

Abstract：In full view of the elastic deformation of rubber of water—lubricated rubber bearings and the geomet—

ric construction with multi-curve and multi-vertical grooves，the author employs finite element analysis software

“ANSYS CFX”to do numerical simulation of three dimensional EHL for water-lubricated rubber bearings with

grooves，researching the variation of water film pressure distribution，waterfilm thickness distribution，carrying

capacity and frictional factor under different eccentricity and rotate speeds。The results show that the elastic

deformation of rubber and the geometric construction with multi—curve and multi—vertical grooves can have sig—

nificant influence on the lubricating property of the bearing．

Key words：mechanical design；water．1ubricated bearing；elastohydrodynamic lubrication(EHL)；fluid

structure interaction(FSI)；multi．groove
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