
第２７卷 第１２期
２０１２年 １２月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．１２


Ｄｅｃ．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）１２－２８２１－０７

基于两相流理论滑动轴承动力特性求解
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摘　　　要：将计算流体动力学（ＣＦＤ）两相流与动网格技术应用于滑动轴承动力特性数值求解，建立了基于

ＣＦＤ两相流滑动轴承动力特性求解模型，该模型无需设定油膜破裂边界条件且更能准确模拟滑动轴承流场

特性．比较了单相流与两相流滑动轴承压力分布特性，计算分析了滑动轴承气穴分布特征及其影响因素，研

究了两相流模型对滑动轴承动力特性的影响．计算结果表明：气化比例随着转速、偏心率和气化压力的增加

而迅速增大，随进口压力的增加而缓慢减小．考虑两相流后，直接刚度系数增加，交叉刚度系数减小，直接与

交叉阻尼系数均减小．随着偏心率的增加，单相流与两相流动力特性系数求解结果偏差增大．
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ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；ｔｗｏ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｓｈ

　　滑动轴承内润滑流体诱发的转子系统失稳是
影响航空发动机、汽轮发电机组等旋转机械安全、
稳定运行的重要因素．滑动轴承的动力特性是评
价转子稳定性的重要参数，目前滑动轴承动力特
性研究大多建立在 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程基础上［１－３］．
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程是对Ｎ－Ｓ方程的简化，计算结果能
够较好地反映轴承特性，但求解Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程时
边界条件的选取对滑动轴承动力特性影响较

大［４］，且当轴承形状和流体物性比较复杂时，其应
用受到了限制．随着计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａ－
ｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术的发展，国内外
正在 开 展 基 于 三 维 ＣＦＤ 技 术 的 滑 动 轴 承
研究［５－８］．
上述滑动轴承动力特性求解模型假设轴承正

压区内全为液相、负压区内全为气相，采用负压置
零的方法来确定油膜边界，实际上属于单相流模
型．大量的实验结果表明，轴承开扩区内油和气混
合存在．为了更为准确地研究轴承特性，参考文献
［５］提出了滑动轴承两相流分析模型，对滑动轴承
的静态压力分布进行了求解研究，计算结果表明，
考虑两相流后，油膜分布更加符合实际情况，与实
验结果吻合较好．本文进一步将两相流理论引入
到滑动轴承动力特性求解，将ＣＦＤ动网格技术应
用于滑动轴承刚度、阻尼系数求解，建立了基于

ＣＦＤ两相流理论滑动轴承动力特性求解模型，比
较了单相流与两相流滑动轴承压力分布特性，计
算分析了滑动轴承气穴分布特征及其影响因素，
研究了两相流对滑动轴承动力特性的影响．

１　滑动轴承负压区油膜分布特点
图１给出了滑动轴承动压润滑原理图．大量

的实验结果表明：负压区内油膜并非完全破裂，而
是破裂成细条状，有时也会出现蕨类植物状的气
穴．国内外一些研究者分别观察到滑动轴承负压
区内气液两相共同存在的形态［９－１３］．图２给出了

Ｄｅｌｌｉｓ和 Ａｒｃｏｕｍａｎｉｓ［１４］利用高速图像传感器观
察得到的滑动轴承负压区的蕨类植物及条形状

照片．

图１　滑动轴承工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ

图２　负压区内气液两相形态分布图

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓ　ｌｉｑｕｉｄ　ｔｗｏ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｉｎ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

所有这些实验结果都说明，轴承负压区内实
际上是以气液两相流的形式混合存在．而传统的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程及ＣＦＤ求解模型均在单一相态的
物质条件下进行，即整个滑动轴承润滑区分为油
膜完整区和气穴区．因此，为了准确研究轴承动力
特性，建模时必须考虑两相流对滑动轴承性能的
影响．

２　滑动轴承动力特性ＣＦＤ两相流
建模

２．１　建模与网格划分

本文以圆柱滑动轴承为研究对象，图３给出
了滑动轴承三维网格结构图．如图所示，轴承水平
中分面两侧各有１个进油槽，润滑油由进油口流
入，轴向两端流出．滑动轴承进出口采用压力边界

２２８２
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图３　滑动轴承网格结构图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

条件，进油口截面为进口压力边界条件，两端轴向
环形截面为出口压力边界条件，定子壁面为固定
无滑移边界，转子表面绕轴心偏心处旋转．
本文滑动轴承ＣＦＤ建模时采用６面体网格，

对不同网格密度下两相流模型的计算结果比较分

析后，兼顾精度和计算时间要求，后续分析时网格
数统一取为１７２　０００．其中，轴承上半周设置１２８
个节点，下半周由于存在较大的压力梯度故设置
为１６８个节点，轴向设置５０个节点，径向设置１５
个节点．

２．２　两相流求解方程

针对滑动轴承负压区的气液两相混合存在，
本文提出了三维ＣＦＤ两相流模型．ＣＦＤ中常用
的两相流模型有流体体积函数（ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ，

ＶＯＦ）模型、Ｅｕｌｅｒ模型和 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型．ＶＯＦ模
型不适用于气穴问题，而Ｅｕｌｅｒ模型稳定性较差，
因此本文选用 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型．
两相流 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型控制方程如下：
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（１）
式中下标ｋ和 ｍ分别表示第ｋ相和混合物平均
值；ｍ为两相之间的质量传递；μｍ，ρｍ 分别是混
合黏度和密度；φｋ 为体积分数；ｖｍ 为混合体平均
速度；ｖｄｒ，ｋ 是第ｋ相的漂移速度．
两相流模型的边界条件为

ｐ ｚ＝０＝ｐ ｚ＝Ｌ ＝ｐａ
ｐ ｉｎｌｅｔ＝ｐ ｏｐ

ｐ ｐ＜ｐｖ＝ｐ
烅
烄

烆 ｖ

（２）

式中ｐｖ是气化压力，下标ｏｐ表示进油压力．
ＣＦＤ两相流模型将滑动轴承油膜考虑为气
液两相混合存在，更符合实际情况，且ＣＦＤ两相
流模型无需定义油膜的破裂边界，避免了油膜破
裂边界条件的选取对求解动力特性系数的影响．

２．３　动力特性ＣＦＤ建模

滑动轴承在正常工作时，轴颈在静平衡位置

Ｏ０（ｘ０，ｙ０）上受到油膜的作用力为Ｆｘ０和Ｆｙ０．当
轴颈受到位移或速度扰动至Ｏ（ｘ，ｙ），油膜施加
在轴颈上的作用力为Ｆｘ 和Ｆｙ．当扰动是微小量
时，可以把这种关系线性化为

Ｆｘ－Ｆｘ０ ＝ｋｘｘΔｘ＋ｋｘｙΔｙ＋ｃｘｘΔｘ＋ｃｘｙΔｙ

Ｆｙ－Ｆｙ０ ＝ｋｙｘΔｘ＋ｋｙｙΔｙ＋ｃｙｘΔｘ＋ｃｙｙΔ
烅
烄

烆 ｙ
（３）

式中ｋｉｊ和ｃｉｊ分别代表滑动轴承的刚度系数和阻
尼系数，第１个下标ｉ表示力增量的方向，第２个
下标ｊ表示位移增量的方向；Δｘ，Δｙ，Δｘ，Δｙ分
别表示轴颈在水平方向和垂直方向的微小扰动位

移和扰动速度．由式（３）可以得出滑动轴承刚度、
阻尼系数的求解方法．
如图４所示，使轴颈在水平方向产生微小位

移扰动Δｘ，此时，轴颈在垂直方向上的扰动位移

Δｙ以及轴颈在ｘ，ｙ方向上的扰动速度Δｘ，Δｙ均
为０．分别计算出偏移前后油膜作用在轴颈上水
平和垂直方向上油膜力之差，由式（４）可得出ｋｘｘ，

ｋｙｘ．同理，建立轴颈在垂直方向上产生微小位移
的模型，可计算得到ｋｙｙ，ｋｘｙ．

ΔＦｘ ＝ｋｘｘΔｘ

ΔＦｙ ＝ｋｙｘΔ｛ ｘ
（４）

图４　滑动轴承动力特性求解模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ

３２８２
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　　使轴颈在水平方向产生微小速度扰动ｘ，此
时，轴颈在垂直方向上的扰动速度Δｙ以及轴颈
在ｘ，ｙ方向上的扰动位移Δｘ，Δｙ均为０，分别计
算出有无扰动速度前后油膜作用在轴颈在水平和

垂直方向上的油膜力之差，由式（５）可求出滑动轴
承的ｃｘｘ，ｃｙｘ．同理，建立轴颈在垂直方向产生扰
动速度模型，可计算得到ｃｙｙ，ｃｘｙ．

ΔＦｘ ＝ｃｘｘΔｘ

ΔＦｙ ＝ｃｙｘΔ｛ ｘ
（５）

　　求解滑动轴承阻尼系数时，需要预先建立轴
颈偏移平衡位置较小位移的ＣＦＤ模型，然后将轴
颈设置为运动刚体，以某一匀速运动再回到该平
衡位置，此时，需要运用ＣＦＤ软件的动网格技术．
在动网格计算中，动边界运动方式需要说明，一般
可采用动边界文件（ｐｒｏｆｉｌｅ）和自定义函数（ＵＤＦ）
来设置求解．本文采用动边界文件（ｐｒｏｆｉｌｅ）方式
给定转子表面一匀速运动边界条件，其中时间步
长取为０．００１ｓ，根据偏移距离与扰动速度设置一
定时间步数，保证每一时间步控制方程迭代残差
均小于１０－３．

３　计算结果及分析

参考文献［６］对圆柱轴承采用不同求解方法
进行了详细的计算，可与本文模型比较．轴承直径

Ｄ＝５０ｍｍ，轴承宽度Ｌ＝２５ｍｍ，轴承半径间隙

ｈ＝０．０５ｍｍ，油槽周向角度为３０°，油槽轴向长度

ｌ＝１７．５ｍｍ，轴颈偏心率ε＝０．５，偏心角度θ＝
４９．８°，转速ω＝９　５５０ｒ／ｍｉｎ，润滑油密度和动力黏
度为ρ＝８７６ｋｇ／ｍ

３，μ＝０．０１２　５Ｐａ·ｓ，润滑油的
平均工作温度ｔ＝５０℃，气态润滑油参数取空气
参数，进油口相对压力ｐ＝１０３ｋＰａ，流动状态
为层流．

３．１　滑动轴承压力分布特性分析

图５给出了ＣＦＤ单相流与两相流模型求出
的压力参数分布比较．由图中可以看出，２种模型
在整个油膜收敛区内的压力分布基本相同，主要
差别表现在负压区内．单相流模型采用Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
破裂边界条件，认为开扩区油膜完全破裂，压力与
环境压力相同，负压区内油膜相对压力为０．两相
流模型由于润滑油膜在负压的作用下产生气化，
负压区内油气混合共同存在，最大负压达到

－９６．３ｋＰａ．

３．２　滑动轴承两相流特性分析

滑动轴承负压区的气液两相存在给滑动轴承

图５　滑动轴承油膜压强分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ

气蚀现象的发生发展提供了条件．气蚀现象会使
得轴瓦表面脱落、加速磨损、增加噪声、降低寿命．
本文应用ＣＦＤ两相流方法研究了滑动轴承气穴
分布特征及其影响因素．
参考文献［１５］使用有机玻璃做的轴承套直

接观察了圆柱滑动轴承负压区的油膜状态，研究
了轴承的气穴分布，实验拍摄得到了气穴分布特
征．图６给出了本文ＣＦＤ两相流模型求解得到的
滑动轴承气液两相分布图及参考文献［１５］实验拍
摄的气穴分布照片．由图中可以看出，在收敛区内
有完整油膜，在负压区内，油膜破裂边界呈现抛物
线形状，气化比例随着间隙的增大而增加，最大间
隙上游附近油膜气化比例达到最大．由２张图比
较可见，本文ＣＦＤ两相流滑动轴承求解模型得出
的气穴分布与实验得到的气穴分布特征基本相同．

图６　滑动轴承气液两相分布

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓ　ｌｉｑｕｉｄ　ｔｗｏ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ

本文油膜气化比例定义为气态润滑油占整个

流场体积的比例．图７给出了转速、偏心率、进口
压力、气化压力对滑动轴承油膜气化比例的影响．
由图中可以看出，气化比例随着转速、偏心率和气
化压力的增加而迅速增大，随进口压力的增加而
缓慢减小．转速升高和偏心率增大都会导致轴承

４２８２
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内油膜挤压作用加强，最大负压增加，从而需要更
多的油气化来抵消增大的负压，气化比例提高．气
化压力升高后，满足气化条件的区域增大，气化面
积增大，气化比例增大．进油压力增大后，补偿了
开扩区内部分负压，使得气化比例逐渐下降．

图７　油膜气化比例影响因素分析

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

３．３　动力特性系数计算分析

参考文献［６］采用ＣＦＸ－ＴＡＳＣｆｌｏｗ软件应用
单相流模型求解了滑动轴承动力特性系数，可验
证本文基于ＣＦＤ动网格技术的滑动轴承动力特
性求解模型的准确性．以ｘ与ｙ方向轴颈扰动位

移分别为０．０１０ｈ，０．００５ｈ，０．００２ｈ建立刚度系数
求解模型；以ｘ与ｙ 方向轴颈扰动速度分别为

０．０１０ωｈ，０．００５ωｈ，０．００２ωｈ 建立阻尼系数求解
模型．本文首先求解滑动轴承动力特性的单相流
模型，表１给出了本文求解模型在不同扰动位移
与扰动速度下动力特性系数的计算结果，表２给
出了本文计算结果与参考文献［６］不同计算模型
之间的动力特性系数相对偏差比较．由表中数据
可以看出，ＣＦＤ模型计算结果与传统 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
方程模型求解得到的动力特性系数偏差较大．这
是由于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程是建立在一系列简化的基
础上的，因此会产生一定的偏差．本文的Ｆｌｕｅｎｔ
软件单相流模型的计算结果与参考文献［６］ＣＦＸ－
ＴＡＳＣｆｌｏｗ软件单相流计算结果相差不大，验证
了本文基于ＣＦＤ动网格技术的滑动轴承动力特
性求解模型的准确性．
本文进一步建立了滑动轴承动力特性两相流

求解模型，研究了单相流与两相流求解模型对滑
动轴承动力特性的影响，表３给出了不同偏心率
下单相流与两相流求解模型动力特性系数比较．
由表可以看出，考虑滑动轴承两相流后，直接刚度
系数增加，交叉刚度系数减小；直接阻尼与交叉阻
尼系数均减小．随着偏心率的增加，单相流与两相
流求解模型的动力特性系数平均相对偏差增大．

表１　滑动轴承的动力特性系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ

刚度系数／（１０６　Ｎ／ｍ） 阻尼系数／（１０４　Ｎ·ｓ／ｍ）

扰动位移 ｋｘｘ ｋｘｙ ｋｙｘ ｋｙｙ 扰动速度 ｃｘｘ ｃｘｙ ｃｙｘ ｃｙｙ

ｘ／ｈ，ｙ／ｈ＝０．０１０　 ４３．８ －２８．０　 ８９．８　 ５６．２ ｘ／ωｈ＝ｙ／ωｈ＝０．０１０　 ６．４０　 ５．４２　 ５．８０　 １７．４

ｘ／ｈ，ｙ／ｈ＝０．００５　 ３１．２ －３３．２　 ８１．６　 ５２．４ ｘ／ωｈ＝ｙ／ωｈ＝０．００５　 ６．６８　 ５．２８　 ６．００　 １７．６

ｘ／ｈ，ｙ／ｈ＝０．００２　 ４０．０ －４１．０　 ８６．０　 ５０．０ ｘ／ωｈ＝ｙ／ωｈ＝０．００２　 ６．２０　 ６．１０　 ６．４０　 １９．１

表２　本文单相流求解模型与外文单相流求解模型相对偏差比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｉｇｎ　ｐａｐｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ

求解模型
刚度系数相对偏差／％ 阻尼系数相对偏差／％

ｋｘｘ ｋｘｙ ｋｙｘ ｋｙｙ ｃｘｘ ｃｘｙ ｃｙｘ ｃｙｙ

１ ＶＴ－ＦＡＳＴ［６］ ８．７　 ３０．７　 ２．９５　 ５．２１　 １３．９　 ６．６３　 ９．８３　 ５．１１

２ ＤｙＲｏＢｅＳ－ＢｅＰｅｒｆ［６］ １３．２　 ４５．７　 ５．６３　 １６．０２　 ２７．３　 １８．６　 ２８．５　 ８．５２

３ ＶＴ－ＥＸＰＲＥＳＳ［６］ ２２．６　 ５３．２　 ５．０１　 １３．９６　 ３４．４　 ２６．７　 ２５．０　 ９．６６

４ ＣＦＸ－ＴＡＳＣｆｌｏｗ［６］ ５．９　 ９．８　 ２．０１　 ０．３１　 ７．１９　 ９．１　 ６．６７　 ４．５５

　　注：序号１～３采用Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程模型，序号４采用ＣＦＤ单相流模型．刚度系数相对偏差比较以扰动位移ｘ／ｈ，

ｙ／ｈ＝０．００５模型为例，阻尼系数相对偏差比较以扰动速度ｘ／ωｈ０，ｙ／ωｈ０ ＝０．００５模型为例．

５２８２
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表３　不同偏心率下单相流与两相流模型动力特性系数比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

偏心率
求解

模型

刚度系数／１０６（Ｎ／ｍ）

ｋｘｘ ｋｘｙ ｋｙｘ ｋｙｙ

平均相对

偏差／％

阻尼系数／１０４（Ｎ·ｓ／ｍ）

ｃｘｘ ｃｘｙ ｃｙｘ ｃｙｙ

平均相对

偏差／％

０．２
单相流

两相流

１０．３

１０．６

－３４．８

－３１．６

３５．４

３４．２

１２．５

１４．１
５

４．７６

４．５４

０．７１

０．６８

０．７７

０．６６

７．９７

７．４５
８．０

０．４
单相流

两相流

２５．７

２７．９

－３１．８

－２８

５５．１

５１．８

４３．２

４６．６
７．９

５．５１

５．３５

２．８９

２．５３

２．６８

２．４４

１３．１

１１．１
９．９

０．６
单相流

两相流

７０．２

７６．７

－１２．４

－９．３

１３１

１１９

１６０

１８３
１３．８

９．４２

８．４７

８．６９

８．０３

９．５

８．４２

２４．３

１９．６
１２．１

０．８
单相流

两相流

４１１

４９２

２６３

２０１

７９３

７０６

８４５

９２３
１４．９

４３．８

３５．６

４７．８

４１．２

４８．３

４０．８

８５．８

７１．５
１６．２

４　结　论

本文将ＣＦＤ两相流与动网格技术应用于滑
动轴承动力特性数值求解，建立基于ＣＦＤ两相流
滑动轴承动力特性求解模型，比较了单相流与两
相流滑动轴承压力分布特性，计算分析了滑动轴
承气穴分布特征及其影响因素，研究了两相流对
滑动轴承动力特性的影响，得出以下结论：

１）两相流模型无需假设油膜破裂边界条件，
求解模型简单．
２）滑动轴承油膜的气化比例随着转速、偏心
率和气化压力的增加而迅速增大，随进口压力的
增加而缓慢减小．
３）考虑滑动轴承两相流后，直接刚度系数增
加，交叉刚度系数减小，直接与交叉阻尼系数均减
小．随着偏心率的增加，单相流与两相流求解结果
偏差增大．
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