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混合流润滑条件下的水润滑橡胶轴承的润滑特性
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摘要：针对水润滑橡胶轴承在混合流态下的润滑问题，基于层流、湍流经典润滑理论建立了水润滑

橡胶轴承混合流态下的润滑方程，采用有限差分法分析了混合流润滑下的雷诺数、水膜厚度、衬层

变形及水膜压力随偏心率、转速和长径比的变化规律，并将层流、湍流和混合流３种润滑流态下计

算得到的润滑特性进行了对比分析。结果表明：混合流润滑方程比层流和湍流润滑方程更适合水

润滑橡胶轴承的实际运行工况，混合流润滑下的水膜厚度、衬层变形和水膜压力的取值范围均处在

层流润滑和湍流润滑之间；在混合流润滑下，雷诺数在承压区随偏心率的增大而减小，同时随转速

的增加而增大；水膜厚度随偏心率的增大而减小，随转速和长径比的增大而增大；偏心率对最大衬

层变形的影响最大，转速的影响次之，长径比的影响最小；水膜压力在承压区随着偏心率、转速和长

径比的增加均增大。此研究可为准确分析水润滑橡胶轴承实际运行工况下的润滑特性提供参考，

也可为计算流体动力学（ＣＦＤ）仿真水润滑轴承润滑机理的研究提供依据。
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　　水润滑橡胶轴承是滑动轴承的一种，它的内部

通过模压硫化精密成形，是特种橡胶合金材料。水

润滑橡胶轴承作为水下最适宜的轴承之一，当其在

低速、重载、过 载 及 转 子 不 对 中 等 复 杂 工 况 下 运 行

时，润滑水膜内的水膜厚度变化极大，润滑膜内会出

现一些区域为层流，而另外一些区域为湍流的状态，
这时在实际润滑水膜内会出现层流和湍流共存的混

合流动状态，这种流动状态称为混合流态。
到目前为止，层流润滑理论的发展已经相当成

熟，但在自然 科 学 和 工 程 技 术 中，常 常 遇 到 的 却 是

层、湍流共存的混合润滑状态，研究的较为成熟的层

流却 较 少 遇 到。早 在１９２３年，Ｔａｙｌｏｒ就 对 两 个 同

心圆柱间的黏性流动进行了研究，并提出了同心圆

柱间的临界雷诺数计算公式［１］，后续Ｔａｙｌｏｒ等总结

了湍流润滑理论和机理，并将湍流理论在滑动轴承

润滑 及 设 计 中 的 应 用 做 了 更 为 深 入 的 研 究［２－３］。

Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ基 于 混 合 长 理 论，探 讨 了 湍 流 状 态

下的轴承润滑特性［４－５］。Ｎｇ等基于壁面定律法给出

了一种线性化的湍流理论，并分析了滑动轴承内的

湍流润滑特性［６－８］。近年来，Ｃａｂｒｅｒａ等 对 水 润 滑 橡

胶轴颈轴承中的薄膜压力分布进行了实验研究，轴

承中 压 力 的 积 分 表 明 它 们 在 混 合 润 滑 状 态 下 运

行［９］。Ｆｒêｎｅ等探 讨 了 湍 流 流 态 下，考 虑 惯 性 力 影

响的轴承内和密封件之间流体薄膜的润滑特性［１０］。

Ｓｈｅｎｏｙ等分析了 层 流 润 滑 和 湍 流 润 滑 下 外 部 可 调

节的轴承润滑特性［１１］。Ｓｈｙｕ等探讨了无限宽滑动

轴承在热湍流润滑条件下的承载力，并建立了等温

条件下 的 热 湍 流 流 体 动 力 轴 承 的 承 载 力 公 式［１２］。
王迎佳等以深浅腔的高速阶梯轴承为研究对象，研

究了润滑油膜中同时存在层流、紊流两种流态时轴

承的润滑 特 性 参 数［１３］。Ｌｉｔｗｉｎ通 过 实 验 方 法 讨 论

了关键设计 参 数 对 水 润 滑 橡 胶 轴 承 润 滑 性 能 的 影

响［１４－１５］。Ｍａｌｌｙａ等分 析 了 湍 流 流 态 下 转 子 不 对 中

时复杂沟 槽 的 静 态 润 滑 特 性［１６］。目 前，Ｌｖ等 建 立

了考虑壁面滑移和轴颈不对中运行工况下水润滑轴

承的混合润滑模型，发现在混合润滑时的最小名义

膜厚减小，摩擦系数增加，且湍流效应显著增加了摩

擦系数［１７］。Ｇａｏ等 对 水 润 滑 条 件 下 滑 动 轴 承 的 润

滑性能进 行 了 数 值 分 析［１８］。Ｌｉｔｗｉｎ等 利 用 实 验 手

段对水润滑艉轴承在润滑和冷却不当的情况下，衬

套快速磨损的情况进行了测试［１９］。Ｄｕ等分析了考

虑轴颈倾斜和表面粗糙度的水润滑橡胶轴承的润滑

特性［２０］。Ｇｅｎｇ等采用无线测试方法测试了水润滑

橡胶轴承的水膜压力分布［２１］。Ｏｕｙａｎｇ等建立了一

种模拟轴偏心的试验台，并提出了一种水润滑橡胶

轴承的识别方法［２２］。Ｗａｎｇ等利用实验和计算流体

动力学（ＣＦＤ）相结合的方法，深入探讨了复杂沟槽

下水润滑橡胶轴承的润滑机理和特性，发现多沟槽

凹面橡胶轴承不存在全周完全连续水膜，处于混合

润滑状态［２３－２５］。

综上所述，目前国内外对水润滑橡胶轴承的润

滑特性进行研究和数值计算时，常常采用完全层流

润滑理论或部分采用完全湍流润滑理论，以使得问

题得到简化，但水润滑橡胶轴承在实际运行时，由于

橡胶衬层材料是高弹体材料，具有较大的变形，同时

润滑介质水的黏度很低，水膜又很薄，实际润滑水膜

内多为层、湍流区域共存的混合流态，实际雷诺数也

是随当地实际水膜厚度的变化而变化的，此时如果

采用完全层流润滑理论或完全湍流润滑理论，即雷

诺数为一定值，会使得研究结果与实际流动规律有

一定的偏差。加之，目前的ＣＦＤ软件也只有完全层

流和完全湍流模型，对混合流润滑这类问题的研究

还不够完善。因此，本文基于层流、湍流经典润滑理

论，建立了混合流态下的润滑理论，并在计算中考虑

了雷诺数随水膜厚度的变化，具有重要的实际意义。

０５
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１　水润滑橡胶轴承基本参数及结构

计算中所涉及的轴承参数如表１所示。水润滑

橡胶轴承的结构如图１所示，其中转子绕轴颈中心

Ｏｍ 转动，轴承中心为Ｏ，ｅ为偏 心 距，φ为 偏 位 角，ｈ
为水膜厚度，轴 承 半 径 为Ｒ０。转 子 旋 转 时，流 体 动

压润滑在橡胶轴承间隙中形成。
表１　水润滑橡胶轴承结构参数

参数 数值

轴颈半径Ｒ／ｍｍ　 １６３

间隙比ｃ·Ｒ－１　 ０．００３

长径比Ｌ·ｄ－１　 ３

转速ｎｓ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １００

衬层厚度系数δｈ ０．１

橡胶泊松比ν ０．４７

水的黏度η／（Ｐａ·ｓ） １．００５

图１　水润滑橡胶轴承示意图

２　控制方程

水润滑橡胶轴承在实际运行时，由于橡胶衬层

变形较大，其润滑膜内的实际雷诺数不再是某一定

值，而是随实际水膜厚度变化而变化。

２．１　水润滑橡胶轴承层流润滑和湍流润滑

的判断准则

　　流体流态与雷诺数Ｒｅ有关，Ｒｅ是流体流动时

的惯性 力 和 黏 性 力 的 比 值，当Ｒｅ超 过 某 一 临 界 值

时，流动性质可由层流转变到湍流状态。同样地，滑
动轴承 间 隙 中 的 润 滑 膜 流 态 也 跟Ｒｅ相 关，水 润 滑

橡胶轴承中的Ｒｅ可用下式计算

Ｒｅ＝ρｕｈ／μ （１）
式中：ρ为润滑剂水的密度；ｕ为轴颈的速度。

由式（１）可知，Ｒｅ随转速和膜厚变化而变化，将

水膜内的流态从层流转变为湍流时的雷诺数定义为

临界雷诺数Ｒｅｃ。Ｔａｙｌｏｒ在１９２３年 对 两 个 同 心 圆

柱间相互旋转 的 情 况 做 了 研 究，并 提 出 了 轴 承Ｒｅｃ
的计算公式，作为判断径向轴承中层流润滑向不稳

定的湍流润滑转变的准则［１］

Ｒｅｃ＝４１．１　Ｒ／槡 ｃ （２）

由表１的参数求得Ｒｅｃ 为７５０。

２．２　混合流理论下的润滑方程

当润滑膜内流体的雷诺数小于临界雷诺数时，

润滑膜内的流体处在层流状态，此时的水润滑橡胶

轴承采用层流理论下的润滑方程。当润滑膜内流体

的雷诺数大于临界雷诺数时，润滑膜内的流体处在

湍流状态，采用湍流理论下的润滑方程。本文采用

国际广泛使用的Ｎｇ－Ｐａｎ湍流润滑理论［６］。Ｎｇ－Ｐａｎ
湍流润滑理论认为，润滑液膜内的流动与湍流边界

层类似，因而采用雷恰特提出的湍流黏性系数公式，

它的润滑方程在形式上类似于雷诺方程。

结合上述层流和湍流的润滑理论，建立混合流

理论下水润滑橡胶轴承的润滑方程，其水膜压力方

程为


Ｒｘ

ｈ３

μ
ｐ
（ ）ｘ ＋ｚｈ

３

μ
ｐ
（ ）ｚ ＝６ωｈｘ

，Ｒｅ＜Ｒｅｃ


Ｒｘ

ｈ３

μｋｘ
ｐ
（ ）ｘ ＋ｚ ｈ３

μｋｚ
ｐ
（ ）ｚ ＝６ωｈｘ

，Ｒｅ≥Ｒｅ
烍

烌

烎ｃ

（３）

式中：ｘ、ｚ为圆柱坐标系的两个坐标；ｐ为润滑膜压

力；μ为润滑剂动力黏度；ω为轴颈角速度；ｋｘ、ｋｚ 为

湍流因 子［６］，ｋｘ＝１＋（０．０１３　６／１２）Ｒｅ０．９，ｋｚ＝１＋
（０．０１３　６／１２）Ｒｅ０．９８。

水膜压力的归一化形式为


θ Ｈ

３Ｐ
（ ）θ ＋ ｄ（ ）Ｌ

２ 
λ Ｈ

３Ｐ
（ ）λ ＝Ｈθ

，Ｒｅ＜Ｒｅｃ


θ
Ｈ３
ｋｘ
Ｐ
（ ）θ ＋ ｄ（ ）Ｌ

２ 
λ
Ｈ３
ｋｚ
Ｐ
（ ）λ ＝Ｈθ

，Ｒｅ≥Ｒｅ
烍

烌

烎ｃ

（４）

式中：θ为归一化周向坐标；λ为归一化轴向坐标；Ｈ
为归一化水膜厚度；Ｐ为归一化水膜压力；ｄ为轴颈

直径；Ｌ为轴承长度。

归一化所用的特征量为

θ＝ｘ／Ｒ
λ＝ｚ／（Ｌ／２），－１≤λ≤１
Ｈ ＝ｈ／ｃ；Ｐ＝ｃ２　ｐ／６ｕη

烍
烌

烎Ｒ

（５）

式中ｃ为轴承间隙。

２．３　水膜厚度

２．３．１　弹性变形　水润滑橡胶轴承衬层的弹性变

形为［２６］

１５
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Δｈ＝－ ４
πＥ′∫

２π

０
ｌｎ｜ｘ－ζ｜ｐ（ζ）ｄζ （６）

式中：Δｈ为衬层变形量；ｐ（ζ）为 水 膜 压 力；ｘ－ζ为

压力作用点与弹性变形计算点之间的距离。

２．３．２　水膜厚度方程　橡胶轴承的水膜厚度包括

轴承与转子的间隙和橡胶材料的变形量。以ｃ为特

征长度进行归一化，可得到水润滑轴承的归一化水

膜厚度为

Ｈ ＝１＋εｃｏｓ（Ψ－φ）＋ΔＨ （７）
式中：ε为轴承的偏心率；Ψ 为周向角；φ为偏位角；

ΔＨ 为归一化弹性变形量。

２．４　平衡方程

水膜压力与载荷达到平衡时，水膜压力在ｘ轴

和ｙ轴上的分力为Ｗｘ 和Ｗｙ，水膜承载力Ｗ 为

Ｗｘ ＝∫
２π

０
Ｌ∫

Ｌ

０
ｐｃｏｓθｒｄθｄｚ

Ｗｙ ＝∫
２π

０
Ｌ∫

Ｌ

０
ｐｓｉｎθｒｄθｄｚ

Ｗ ＝ Ｗ２
ｘ＋Ｗ２槡

烍

烌

烎ｙ

（８）

３　数值计算方法及有效性分析

３．１　数值计算方法

图２为求解域的网格划分和差分格式示意图，
其中沿轴向和周向将λ和θ划分为ｎ和ｍ 个等距区

间。在求解过程中，求解域定义为０≤θ≤２π，－１≤
λ≤１。计算网格的控制域为１２０×１２０个等距的节

点，采用有限差分法离散方程（１）。

（ａ）网格划分　　　　（ｂ）半步长中心差分格式

图２　网格划分和差分格式示意图

利用半步长中心差分格式可求得水膜压力，则

混合流润滑方程式（４）可表示为

　

ＡＰｉ＋１，ｊ＋ＢＰｉ－１，ｊ＋ＣＰｉ，ｊ＋１＋ＤＰｉ，ｊ－１－

　　ＥＰｉ，ｊ＝Ｆｉ，ｊ，Ｒｅ＜Ｒｅｃ
Ａ′Ｐｉ＋１，ｊ＋Ｂ′Ｐｉ－１，ｊ＋Ｃ′Ｐｉ，ｊ＋１＋Ｄ′Ｐｉ，ｊ－１－

　　Ｅ′Ｐｉ，ｊ＝Ｆ′ｉ，ｊ，Ｒｅ≥Ｒｅ

烍

烌

烎ｃ

（９）

其中各项系数分别为

Ａ＝Ｈ３ｉ＋０．５，ｊ；Ｂ＝Ｈ３ｉ－０．５，ｊ
Ｃ＝ （ｄΔθ／ＬΔλ）２　Ｈ３ｉ，ｊ＋０．５
Ｄ＝ （ｄΔθ／ＬΔλ）２　Ｈ３ｉ，ｊ－０．５
Ｅ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ
Ｆ＝Δθ（Ｈｉ＋０．５，ｊ－Ｈｉ－０．５，ｊ

烍

烌

烎）

（１０）

Ａ′＝ （１／ｋｘ）Ｈ３ｉ＋０．５，ｊ；Ｂ′＝ （１／ｋｘ）Ｈ３ｉ－０．５，ｊ
Ｃ′＝ （１／ｋｚ）（ｄΔθ／ＬΔλ）２　Ｈ３ｉ，ｊ＋０．５
Ｄ′＝ （１／ｋｚ）（ｄΔθ／ＬΔλ）２　Ｈ３ｉ，ｊ－０．５
Ｅ′＝Ａ′＋Ｂ′＋Ｃ′＋Ｄ′
Ｆ′＝Δθ（Ｈｉ＋０．５，ｊ－Ｈｉ－０．５，ｊ

烍

烌

烎）
（１１）

　　边界条件为自然破裂，由式（９）可求得各节点的

Ｐｉ，ｊ。通过 ＭＡＴＬＡＢ编写相关分析程序，利用超松

弛迭代方法提高计算的精度和效率，收敛精度均为

０．０００　０１，其流程图如图３所示。

图３　求解流程图

３．２　混合流润滑的试验验证

在进行数值分析前，需进行程序的有效性验证。
鉴于学者Ｌｉｔｗｉｎ的水润滑橡胶轴承试验结果具有

很高 的 准 确 性［２７］，采 用 与Ｌｉｔｗｉｎ水 润 滑 橡 胶 轴 承

试验相同的几何和工况参数，将本程序的计算结果

与其试验结果进行比较分析。

２５
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图４所示 为 轴 颈 直 径 为１００ｍｍ、轴 承 长 度 为

３００ｍｍ、轴颈与轴承之间的间隙为０．４ｍｍ、载荷为

０．５ＭＰａ、轴颈转速为７０ｒａｄ／ｓ时，混合流润滑模型

计算的水膜压力与Ｌｉｔｗｉｎ的试验获得的水膜压力

沿轴向的变化。

图４　混合流润滑模型计算的水膜压力与Ｌｉｔｗｉｎ的

试验获得的水膜压力沿轴向的变化

由图４可看出，混合流润滑理论计算得到的水

膜压力沿轴向的变化趋势与Ｌｉｔｗｉｎ试验获得的结

果类似。分析图４可知：采用混合流理论计算的最

大水膜压力 与 试 验 测 得 的 最 大 水 膜 压 力 的 误 差 在

６％以内，数 值 计 算 曲 线 和 试 验 值 所 围 面 积 相 差 较

小，且沿轴向大约８０％的区域为橡胶轴承的主要承

压区，这些分析结果证明本程序能有效地进行水润

滑橡胶轴承润滑特性分析。

４　数值计算及结果分析

为了分析水润滑橡胶轴承在混合流润滑理论下

的润滑特性，研究混合流润滑理论下的雷诺数、水膜

厚度、衬层变形及水膜压力随偏心率、转速和长径比

的变化规律，并将层流、湍流和混合流３种润滑理论

计算得到的润滑特性进行了对比分析。

４．１　混合流润滑理论下水润滑橡胶轴承的

润滑特性分析

４．１．１　雷诺数随偏心率、转速和长径比的变化　图

５为混合流态润滑模型下雷诺数随偏心率、转速 和

长径比的变化曲线。
由图５ａ可以看出：在承压 区，雷 诺 数 随 偏 心 率

的增大而减小；在非承压区，雷诺数随偏心率的增大

而增大。同时，在承压区的雷诺数均大于临界雷诺

数，非承压区恰好相反。这主要是由于在承压区水

膜厚度很薄，雷诺数在临界雷诺数以下，流体主流区

域为层流；在非承压区内的润滑膜较厚，雷诺数大于

临界雷诺数，润滑流体的主流区域为湍流，湍流区内

（ａ）雷诺数随偏心率的变化

（ｂ）雷诺数随转速的变化

（ｃ）雷诺数随长径比的变化

图５　雷诺数随偏心率、转速和长径比的变化曲线

的流动状况较为复杂。由图５ｂ可以看出：在混合流

态润滑模型下，雷诺数随转速的增大而增加，转速为

５０ｒ／ｍｉｎ时的实际雷诺数均小于临界雷诺数，当转

速为１００～２００ｒ／ｍｉｎ时，实际雷诺数部分小于临界

雷诺数，部分大 于 临 界 雷 诺 数，当 转 速 为３００～５００
ｒ／ｍｉｎ时，雷诺数均大于临界雷诺数。这是由于ｎｓ
为５０ｒ／ｍｉｎ时，润 滑 膜 内 的 流 态 为 层 流，当ｎｓ 为

１００～２００ｒ／ｍｉｎ时，润 滑 膜 内 的 流 态 为 层、湍 流 共

存的混合流态，当ｎｓ 为３００～５００ｒ／ｍｉｎ时，润滑膜

３５
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内的流态为湍流。由图５ｃ可 以 看 出，在 承 压 区，轴

承的长径比对雷诺数的影响不大。这是因为雷诺数

与轴承的长度关系不大，因此在设计时可适当放宽

长径比的要求。

４．１．２　水膜厚度随偏心率、转速和长径比的变化　
图６为混合流润滑模型下水膜厚度随偏心率、转速

和长径比的变化曲线。

（ａ）水膜厚度随偏心率的变化

（ｂ）水膜厚度随转速的变化

（ｃ）水膜厚度随长径比的变化

图６　水膜厚度随偏心率、转速和长径比的变化曲线

由图６ａ可 以 看 出，在 混 合 流 润 滑 下，７种 偏 心

率下的水膜厚度变化趋势基本一致，均呈正弦波形

状，随着偏心率的增大，最小水膜厚度逐渐减小。这

是由于偏心率增大时，转子所受外力增大，轴心位置

偏移增大，导致最小水膜厚度减小。由图６ｂ可以看

出，在混合流态润滑下，６个转速下的水膜厚度分布

趋势也基本一致，最小水膜厚度均随着转速的增加

而增大，当转速为３００ｒ／ｍｉｎ时，其最小水膜厚度变

化有轻微突变。这是由于此时的层、湍流掺混较多，
动量交换较大所致。由图６ｃ可以看出，在混合流态

润滑理论下，随着长径比的增大，最小水膜厚度也逐

渐增加。长径比的增大会提高橡胶轴承的承载力，
但会导致轴颈和轴承的接触面和摩擦力增加，使运

转稳定性下降。

４．１．３　衬层变形随偏心率、转速和长径比的变化　
图７为混合流润滑下衬层变形量随偏心率、转速和

长径比的变化曲线。

（ａ）衬层变形量随偏心率的变化

（ｂ）衬层变形量随转速的变化

（ｃ）衬层变形量随长径比的变化

图７　衬层变形量随偏心率、转速和长径比的变化曲线

４５
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由图７ａ可 以 看 出，在 混 合 流 态 润 滑 下，７种 偏

心率下的衬层变形量变化曲线趋势类似，当偏心率

为０．３～０．７时，最大衬层 变 形 量 在０．０００　５以 内，
当偏心率为０．７～０．９时，最大衬层变形量迅速增大

到０．００３。这是由 于 偏 心 率 增 大 时，水 润 滑 橡 胶 轴

承所承受的载荷变大，衬层变形量增大，当偏心率大

于０．７时，轴承的偏载效应非常显著。由图７ｂ可以

看出，在混合流润滑下，随着转速的增大，衬层变形

量的变化趋势呈一致的山峰状，且均随转速的增加

而增大。在低转速时，衬层变形较为光滑，在中高转

速时，有轻微突变。这主要是由于随着转速的增加，
润滑膜内的流态由层流占主导地位逐渐转变为湍流

占主导地位，此时润滑膜内惯性力占主导地位。由

图７ｃ可以看出，不同长径比下的衬层变形量变化趋

势也类似，衬层变形量随长径比的增加也增大。这

主要是由承载力随长径比增大而增大，导致衬层变

形量增加。

４．１．４　水膜压力随偏心率、转速和长径比的变化　
图８为混合流润滑下水膜压力随偏心率、转速和长

径比的变化曲线。
由图８ａ可以看出：在承压区水膜压力随着偏心

率的增加而增大，在非承压区水膜压力的变化不明

显；偏心率从０．３增大到０．７时，最大水膜压力增加

得较为缓慢，但当偏心率达到０．８～０．９时，最大水膜

压力迅速增大。这是由于当偏心率增大时，平衡外载

荷的水膜压力也随之增加，当偏心率达到０．８～０．９
时，水膜压力迅速增大。由图８ｂ可以看出，在承压区

水膜压力随着转速的增加而增大，且当转速为５０～
１００ｒ／ｍｉｎ时，由于主流区域的流态为层流，最大水

膜压力随转速变化不是很大，但当转速继续增大，润
滑水膜的主流态为混合流或湍流流态，流体流动很

不稳定且动量交换很大，此时的润滑特性更接近湍

流的润滑特性，最大水膜压力随转速增大迅速增大。
由图８ｃ可以看出，在承压区最大水膜压力随长径比

的增大而增加。这是因为随着长径比的增加，轴承

的承载力随之增大，相应的水膜压力也增加。
综上分析：在混合流润滑下，雷诺数在承压区随

偏心率的增大而减小，在非承压区随偏心率的增大

而增大，同时随转速的增大而增加，随长径比的变化

不大；水膜厚度随偏心率的增大而减小，随转速和长

径比的增加而增大；偏心率对最大衬层变形量的影

响最大，转速的影响次之，长径比的影响最小；水膜

压力在承压区随偏心率的增加而增大，随转速和长

径比的增加也增大。

（ａ）水膜压力随偏心率的变化

（ｂ）水膜压力随转速的变化

（ｃ）水膜压力随长径比的变化

图８　水膜压力随偏心率、转速和长径比的变化曲线

４．２　不同流态下水润滑橡胶轴承的润滑特性分析

采用层流、湍流和混合流３种润滑理论对转速

为１００ｒ／ｍｉｎ、偏心率为０．６的水润滑橡胶轴承润滑

特性进行计算，获得的水膜厚度、衬层变形和水膜压

力变化曲线如图９所示。
由图９ａ可以看出，３种润滑流态下水膜厚度沿

周向均呈正弦波状分布，且最小水膜厚度由大到小

依次为湍流润滑、混合流润滑、层流润滑；由图９ｂ可

以看出，湍流润滑的衬层变形最大，混合流润滑的衬

层变形居中且与层流润滑更类似，层流润滑下衬层

变形最小；由图９ｃ可 以 看 出，３种 润 滑 流 态 下 计 算

的水膜压力沿周向分布趋势基本一致，且湍流流态

下的最大水膜压力远大于混合流态和层流。这主要

５５
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（ａ）水膜厚度分布

（ｂ）衬层变形分布

（ｃ）水膜压力分布

图９　３种流态下水膜厚度、衬层变形和水膜压力变化曲线

是由于湍流润滑时流体内部的动量交换较大，流动

不稳定，造成水膜压力和衬层变形较大，而在层流润

滑时流体的稳定性较好，同时在低转速时，实际润滑

膜内的层流区域居多。

由上述分析可知，混合流润滑下的水膜厚度、衬
层变形和水 膜 压 力 均 处 在 层 流 润 滑 和 湍 流 润 滑 之

间。综上分析，认为混合流润滑方程可以更准确地

分析水润滑橡胶轴承的润滑特性。

５　结　论

采用有限差分法，针对水润滑橡胶轴承在混合

流态下的润滑问题，首先基于层流、湍流经典润滑理

论建立了混合流润滑方程，其次分析了混合流润滑

下雷诺数、水 膜 厚 度、衬 层 变 形 及 水 膜 压 力 随 偏 心

率、转速和长径比的变化规律，最后将层流、湍流和

混合流３种润滑理论计算得到的润滑特性进行了对

比分析，主要结论如下。
（１）与层流润滑理论和湍流润滑理论相比，混合

流润滑理论可以更准确地预测水润滑橡胶轴承在实

际工况下的润滑特性。
（２）混合流润滑下的水膜厚度、衬层变形和水膜

压力均处于层流润滑和湍流润滑之间。
（３）在混合流润滑下，雷诺数在承压区随偏心率

的增大而减小，同时随转速的增加而增大，随长径比

的变化不大。水膜厚度随偏心率的增大而减小，随

转速和长径比的增大而增大。偏心率对最大衬层变

形的影响最 大，转 速 的 影 响 次 之，长 径 比 的 影 响 最

小。水膜压力在承压区随着偏心率的增加而增大，
随转速和长径比的增加也增大。

上述结论可为水润滑橡胶轴承的润滑特性研究、
机理分析和ＣＦＤ仿真的可靠性等方面提供参考。
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