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深浅腔动静压轴承油膜特性

张耀满ꎬ 于德光ꎬ 杨清波
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以用于某高精度数控车床主轴部件的深浅腔液体动静压轴承为研究对象ꎬ在对其进行理论建模

与分析的基础上ꎬ采用计算流体力学软件对深浅腔动静压轴承油膜特性进行分析. 分析不同的转速、供油压

力、偏心率、油膜厚度和深腔夹角等因素对油膜承载力、进油孔流量和油膜温升的影响. 结果表明:进油孔流量

随主轴转速的增加先增大后减小ꎬ随主轴偏心率的增加逐渐减小ꎻ油膜温度随外部供油压力的增加逐渐减小

且趋于平缓ꎻ油膜厚度在 ０􀆰 ０３ ｍｍ 左右时承载力和温升最合适ꎻ在深腔夹角为 １０°时ꎬ油膜的动压效果最明

显ꎬ油膜承载能力最强.
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　 　 液体动静压轴承以其承载能力强、工作稳定

性好、使用寿命长等优点广泛应用于旋转机械领

域. 对于液体动静压轴承理论分析的研究ꎬ孟曙光

等[１]基于解析方法对深浅腔轴承进油孔径、浅腔

深度、初始油膜厚度等参数对轴承承载特性进行

了研究. Ｋｈａｔａｋ 等[２]基于毛细管节流方式结合润

滑油热效应和微极性润滑剂对动静压轴承特性进

行了分析. Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ 等[３] 分析了采用小孔节流

的 ４ 腔动静压轴承不同油腔结构对油膜特性的影

响规律ꎬ结果表明合理的油腔形状和节流器的设

计参数能提高轴承的承载能力. Ｌｉｎ 等[４] 研究了

油腔形状对高速动静压轴承性能的影响. 结果表

明阶梯形油腔具有良好的摩擦学性能ꎬ能降低温

升ꎬ控制气蚀ꎬ提高稳定性和系统性能. Ｖｉｊａｙ 等[５]

对毛细管节流的动静压轴承进行动、静态特性分

析ꎬ通过优化毛细管节流参数可提高动态特性获

得较高的油膜刚度. Ｐｈａｌｌｅ 等[６] 分析了毛细管、恒
流量阀、小孔和薄膜反馈等不同流量控制装置下



　 　

轴承的性能ꎬ合适的流量控制装置和偏心率能提

高轴承性能. 对于液体动静压轴承仿真分析的研

究ꎬ郭力等[７]基于 Ｆｌｕｅｎｔ 对比了“一”字和“匡”字
两种油腔形状对轴承刚度和温度分布的影响. 结
果表明ꎬ“一”字结构能提高轴承承载能力ꎬ“匡”
字结构能降低轴承温升. 江桂云[８] 采用流体力学

分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ 和数值计算法求解几种结构形式

的动静压轴承温度场分布. 通过分析得出 Ｆｌｕｅｎｔ
的计算精度比解析法要高ꎬ更接近于实际情况.
Ｇｅｎｇ 等[９]应用计算流体力学与响应面法研究油

腔形状对滑动轴承性能的影响ꎬ提出了一种新的

能快速确定转子平衡位置的轴承模型. Ｍａｎｓｈｏｏｒ
等[１０]运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对标准的 ｋ － ε 模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
ｋ － ε 模型和雷诺应力模型进行了轴承特性分析.
Ｇｅｒｔｚｏｓ 等[１１] 采用三维计算流体力学方法ꎬ分析

了宾汉流体润滑轴承的性能特性ꎬ其分析结果和

实验数据吻合. 通过对以往研究成果的分析可知ꎬ
在理论分析求解油膜特性过程中ꎬ通常会忽略惯

性项等因素的影响ꎬ使得其计算精度受到限制. 而
采用流体力学分析软件能对复杂的轴承结构进行

准确的计算分析ꎬ简化了理论分析时繁琐的求解

过程ꎬ应用越来越广泛.
本文在已有浅腔动静压轴承的基础上进行改

进ꎬ将浅腔结构修改成深浅腔结构. 以深浅腔动静

压轴承为研究对象ꎬ在对深浅腔动静压轴承进行

理论分析的基础上ꎬ采用流体分析软件分析转速、
供油压力、偏心率、油膜厚度和深腔夹角对油膜承

载力、进油孔流量和油膜温升的影响规律.

１　 动静压轴承理论模型建立与求解

　 　 本文以具有深浅腔结构的 ４ 油腔动静压轴承

为研究对象ꎬ其结构如图 １ 所示. 此轴承采用恒压

供油小孔节流的方式ꎬ无周向回油槽ꎬ采用轴两端

回油. 动静压轴承的主要结构参数为: 内径

１２０ ｍｍꎬ外径 １８０ ｍｍꎬ半径间隙 ３０ μｍꎬ轴承宽度

１１６ ｍｍꎬ油腔宽度 ８６ ｍｍꎬ油腔深腔夹角 ２０°ꎬ腔
深 ３ ｍｍꎬ浅腔夹角 ４０°ꎬ腔深 １􀆰 ５ ｍｍꎬ进油孔径

６ ｍｍ.
在稳态工况下ꎬ求得的无量纲雷诺方程为
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式中:ｈ为无量纲油膜厚度ꎻｐ为无量纲压力ꎻΛ 为

无量纲速度系数ꎻＤ 为有量纲轴承直径ꎻＢ 为有量

纲轴承宽度ꎻｚ为无量纲轴承宽度ꎻφ 为轴中心与

轴承中心连线沿轴旋转方向起的角度.

图 １　 动静压轴承结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在连续油膜处ꎬ采用全微分差分法离散雷诺

方程:
∂ｐ
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将式(２)和式(３)代入式(１)ꎬ差分求解润滑

油膜连续处节点压力值.
对于润滑油膜非连续的情况ꎬ采用积分差分

法离散雷诺方程求解节点压力值:
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最终求解得到完全相同的差分方程. 通过

Ｍａｔｌａｂ 求解油膜压力三维分布ꎬ如图 ２ 所示. 由于

在建立理论模型过程中进行了大量简化ꎬ使得求

解结果存在一定的误差. 为了真实反映出油膜轴

承内部压力、温度分布情况ꎬ提高计算精度ꎬ采用

流体力学软件对深浅腔动静压轴承进行油膜特性

分析.

图 ２　 三维油膜压力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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２　 动静压轴承仿真模型建立与求解

有限元模型网格划分:首先将建立的轴承油

膜的三维模型分成 ９ 部分ꎬ分别为 ４ 个进油孔、４
个油腔和 １ 个封油面ꎬ如图 ３ａ 所示. 在对进油孔

进行网格划分时ꎬ考虑到进油通孔中心和壁面存

在速度差ꎬ采用 Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ 法将进油通道从内到外

分为 ４ 层ꎬ划分方式为总体厚度控制ꎬ４ 面体网格

划分ꎬ最外层厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ由内向外按每层

５％ 的厚度增加进行网格划分ꎻ油腔处采用 ４ 面体

网格且在厚度方向上划分为 ６ 层ꎬ对于进油通道

和油腔上表面连接部分ꎬ采用楔形网格划分ꎬ减小

不同网格连接处的畸变ꎻ封油面处油膜厚度极薄ꎬ
采用 ６ 面体网格划分. 划分好的油膜网格如图 ３ｂ
所示.

图 ３　 油膜三维模型和网格划分图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

(ａ)—三维模型ꎻ (ｂ)—网格划分图.

边界条件设置:将 ４ 个进油孔设置为压力入

口ꎬ根据外界环境设置入口温度为 ２６ ℃ꎬ油膜两

端端面设置为压力出口ꎬ出口压力设置为标准大

气压. 油膜的内表面设置为旋转壁面ꎬ采用动壁面

条件ꎬ设定润滑油与壁面之间没有热量的交换ꎬ产
生的热量全部由润滑油带走.

模型求解:采用隐式求解法定常模型ꎬ在算法

选择上ꎬ速度与压力耦合的方法选用 ＳＩＭＰＬＥ 算

法. 在压力求解项中采用标准求解方法求解ꎬ动量

项、湍动能项、湍动耗散项和能量项均采用一阶迎

风模式求解.
在供油压力为 １ ＭＰａꎬ转速为 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ偏

心率为 ０􀆰 ２ 时油膜的压力分布和温度分布分别如

图 ４ 和图 ５ 所示. 由图 ４ 可知ꎬ在轴向油腔内压力

变化较小ꎬ在两端封油边处压力下降比较迅速. 在
周向油腔内压力沿着主轴旋转的方向逐渐增大ꎬ
在浅腔末端和封油面接触处油膜压力达到峰值.

由图 ５ 可知ꎬ在轴向进油孔处油膜温度最低ꎬ
轴两端温度逐渐升高ꎬ在封油边处油膜温度最高.
在周向ꎬ随主轴的旋转油膜温度呈涟漪式升高ꎬ油

膜的最大温度并没有出现在偏心位置处ꎬ而是沿

着主轴的旋转方向发生偏移.

图 ４　 油膜的压力分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

仿真分析结果和理论分析结果对比发现ꎬ油
膜压力分布趋势基本相同.

图 ５　 油膜的温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

３　 动静压轴承油膜特性分析

所研究的深浅腔动静压轴承是通过外部供油

泵供油ꎬ压力油从进油孔进入深腔ꎬ在旋转主轴的

迁移作用和深浅腔二次节流作用下在浅腔末端形

成明显的动压效果. 在工作过程中的油膜承载力、
进油孔流量和油膜温升受转速、供油压力、偏心

率、油膜厚度和深腔夹角等因素的影响.
１) 转速对油膜特性的影响. 在供油压力为

１ ＭＰａ时ꎬ不同主轴转速和偏心率下油膜承载力

和进油孔流量的变化曲线如图 ６ 所示.
由图 ６ 可知ꎬ在恒定偏心率下ꎬ随着转速的增

加ꎬ轴承的动压效应不断增强ꎬ油膜的承载力不断

增大. 轴承的流量先增大后减小ꎬ这是因为在低转

速时ꎬ轴颈的旋转能带动润滑油流动ꎬ加快了轴承

端面的出油量ꎬ所以进油孔流量逐渐增加. 随着转

速的不断增加ꎬ润滑油在轴向流动阻力变大ꎬ液体

流向轴两端经历更长时间ꎬ导致进油孔液体阻力

增大ꎬ降低了轴承流量.
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图 ６　 油膜特性随主轴转速的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｓｐｉｎｄｌｅ

ｓｐｅｅｄ

在恒定转速下ꎬ随着偏心率的增大ꎬ承载能力

越来越高ꎬ并且随着偏心率的增大ꎬ承载力呈现出

很强的非线性增大趋势. 因为偏心率的增大使得

轴承的动压油膜挤压效应更明显ꎬ从而使整个轴

承的承载能力增强. 随着偏心率增大ꎬ进油孔流量

逐渐减小. 因为偏心率增加改变了间隙ꎬ进而改变

了节流系数ꎬ液流阻力增大ꎬ流量减小.
２) 供油压力对油膜特性的影响. 在主轴转速

为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ不同供油压力和偏心率下油膜

承载力和油膜温度的变化曲线如图 ７ 所示.
由图 ７ 可知ꎬ在恒定偏心率下ꎬ随着供油压力

的增加ꎬ油膜的承载力不断增强ꎬ油膜温度逐渐下

降且下降幅度减小. 主要是因为提高供油压力使

得供油泵功耗增加ꎬ油膜温度升高ꎬ又因为进油孔

流量增加ꎬ端泄增加ꎬ润滑油带走的热量大于因功

耗增加的热量ꎬ所以油膜温度下降但逐渐平缓.
３) 油膜厚度对油膜特性的影响. 在供油压力

为 １ ＭＰａꎬ主轴转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ油膜厚度从

０􀆰 ０２４ ｍｍ 增大到 ０􀆰 ０３６ ｍｍ 时ꎬ油膜承载力和油

膜温度的变化曲线如图 ８ 所示.
由图 ８ 可知ꎬ随着油膜厚度的增加ꎬ油膜承载力

逐渐减小且减小趋势随着偏心率的减小而逐渐平

缓ꎬ油膜温度逐渐降低.这是因为随着初始油膜厚度

的增加ꎬ油液在油腔中阻力减小ꎬ进油孔流量增加ꎬ

从而增强了轴承两端散热能力ꎬ引起温升降低.

图 ７　 油膜特性随供油压力的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ

ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　 油膜特性随油膜厚度的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４) 深腔夹角对油膜特性的影响. 在供油压力

为 １ ＭＰａꎬ主轴转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ深腔夹角从 ０°
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增加到 ４０°时油膜承载力和油膜温度的变化曲线

如图 ９ 所示.

图 ９　 油膜特性随深腔夹角的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｐｏｃｋｅｔ

ａｎｇｌｅ

由图 ９ 可知ꎬ随着深腔夹角的增大ꎬ油膜的承

载力先增大后减小. 在深腔夹角为 １０°时ꎬ油膜的

动压效应最好. 深浅腔轴承在动压作用下充分发

挥了承载能力. 随着深腔夹角的增加ꎬ油腔的体积

增大ꎬ油腔内单位体积的承载力减小ꎬ承载力逐渐

降低. 由于深腔角度的增加ꎬ油腔体积增大ꎬ液体

在油腔中流动阻力减小ꎬ进油孔流量增加ꎬ油膜温

度下降.

４　 结　 　 论

１) 在主轴转速较低时ꎬ轴承油膜的动压效果

不明显ꎻ转速过高时ꎬ油膜的温升太大ꎬ润滑油有

失效的风险. 对于此文中的数控车床ꎬ选择转速不

超过 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ.
２) 欲增大油膜承载力可尽量减小轴承的油

膜厚度ꎬ但还取决于轴承制造安装精度、润滑油温

升和进油孔流量等. 对于此轴承选择油膜厚度约

为 ０􀆰 ０３ ｍｍ.

　 　 ３) 深腔夹角为 １０°时ꎬ油膜的动压效应最好ꎬ
深浅腔轴承在动压作用下充分发挥了承载能力.
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Ｂｉｎｇｈａｍ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ [ Ｊ] . Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００８ꎬ ４１:
１１９０ － １２０４.
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