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人工髋关节润滑系统的流固耦合分析

王 琳， 刘辉萍， 徐 华

(西安交通大学 润滑理论及轴承研究所，西安 710049)

摘要: 目的 在人工髋关节润滑系统研究中，对基于计算流体动力学和流固耦合技术的方法与传统的雷诺方程法

进行比较。方法 以金属对金属的全置换髋关节系统为研究对象，使用商业软件 Adina 作为计算平台，分别建立刚

性和弹性流体动力学模型。结果 使用基于计算流体动力学和流固耦合技术得到的润滑膜厚度曲线，中部有比较

明显的凹陷现象，相较于传统的雷诺方程法得到的结果更为合理;人工髋关节系统的髋臼杯和股骨头的流固耦合

表面在所施加的载荷的作用下发生了明显的弹性变形，且该变形和流体域中的压力分布相一致。结论 使用基于

计算流体动力学和流固耦合技术的方法计算人工髋关节系统的流体动力润滑性能比传统的雷诺方程法更为全面

合理。
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Fluid-structure interaction analysis on lubrication system of artificial
hip joint

WANG Lin， LIU Hui-ping， XU Hua(Theory of Lubrication and Bearing Institute，Xi’an Jiaotong Uni-

versity，Xi’an 710049，China)

Abstract: Objective To compare the method based on computational fluid dynamics (CFD) and fluid-structure
interaction (FSI) with the traditional Reynolds equation method in the study of an artificial hip joint lubrication sys-
tem． Methods Using business software Adina as a computing platform，the metal-on-metal total hip replace-
ment (MOM THR) model was developed as the subject to establish the rigid and elastic CFD model，respective-
ly． Results The film-thickness curve obtained by the CFD＆FSI method had a significant depression in the cen-
ter，which was more reasonable than that obtained by the traditional Reynolds equation method． The model with
elastic surface under the given load showed a significant deformation at the FSI surface of the acetabular cup fem-
oral head，and the deformation was consistent with the pressure and film-thickness distribution in fluid field． Con-
clusions The CFD＆FSI method used here was more reasonable than the traditional method when computing the
elasto-hydrodynamic lubrication of an artificial hip joint system．
Key words: Artificial hip joint; Elasto-hydrodynamic lubrication; Fluid-structure interaction (FSI); Elastic deform-
ation; Computational fluid dynamics(CFD)

人工髋关节置换作为矫形外科手术中最为成功

有效的手术之一，是一种有效的治疗骨关节炎的方

法。目前，各种人工髋关节已经植入到不同需求的

病人体内，这种人工的球面轴承在人体内一般能正

常工作 10 ～ 15 a。但是，这样的寿命远远没有满足

年轻病人以及热爱运动的病人的需求。因此，改善

人工髋关节球面轴承系统的设计，延长其使用寿命

是当前重要的研究方向。
人工髋关节的轴承表面的摩擦磨损问题一直是

影响人工假体寿命的重要因素，各种人工髋关节假
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体的摩擦学性能已经得到了许多学者的关注。人工

髋关节的关节界面大体上分为硬-软界面和硬-硬界

面等。硬-软界面包括金属对高交联聚乙烯、陶瓷对

高交联聚乙烯;硬-硬界面包括金属对金属、陶瓷对

陶瓷等。其中高交联聚乙烯材料的抗氧化能力和导

热能力差
［1］，陶瓷对陶瓷假体脆性较高且承受挤压

和不均匀载荷的能力差。金属对金属假体会产生纳

米级的磨损微粒，这样小的磨损微粒具有一定的细

胞毒性和比较少的诱导骨溶解反应
［2］，并且具有优

良的稳定性、延展性和自抛光性等优点。因此，金属

对金属假体的应用范围有越来越大的趋势。
对于金属对金属(metal-on-metal，MOM) 全髋关

节置换假体，Ai 等
［3］

使用数值分析法研究了系统在

纯挤压运动以及挤压结合振动旋转下的瞬态流体动

力润滑性能，结果显示:如果使用相对大的半径或小

的径向间隙和适当的几何结构的髋臼杯，金属髋关

节能够达到全膜润滑状态。Jin 等
［4］

用全数值分析

方法求解了硬质髋关节轴承的流体动力润滑问题，

结果发现:股骨头的半径和髋臼杯与股骨头之间的

径向间隙对润滑膜厚度有很大的影响，髋臼杯上的

浅凹坑在步态周期内能够明显地增加润滑膜厚度。
在稳态进给运动情况下，Jagatia 等

［5］
对 MOM 的全

髋关节置换假体系统使用有限元方法和 Newton-
Raphson 有限差分法，同时求解了 Reynolds 方程和

弹性方程，发现髋臼杯下方的支持层材料对轴承表

面的接触压力和弹性变形影响很小。
随着计算机软硬件的发展，诸如瞬态热弹流接

触模拟和滑动轴承流体动力润滑等流体问题都可以

采用 基 于 Navier-Stokes 方 程 的 计 算 流 体 动 力 学

( computational fluid dynamics，CFD) 方 法 进 行 研

究
［6-7］，但是该方法还没有很好地用于研究髋关节假

体系统的流体动力学性能。人体髋关节在行走过程

中是一个快速变化的摩擦学中的动力学过程。人工

髋关节球面轴承系统处于全膜润滑状态，流体与固

体相互作用引起的弹性流体动力效应明显，球面轴

承表面的弹性变形对系统中滑液的流体动力润滑行

为有很大的影响。流固耦合( fluid-structure interac-
tion，FSI)是一种研究流体力学与固体结构力学之

间相互作用的方法，该方法已经越来越广泛地应用

到弹流润滑计算等各种工程技术领域
［8-9］。

针对工业使用的滑动轴承，文献［10］提出了一

种基于计算流体动力学和流固耦合(CFD＆FSI) 技

术的全耦合的计算方法。该方法耦合流体的 Navi-
er-Stokes 方程和固体结构的弹性动力学方程在同一

个系统中进行处理，考虑了流场在润滑膜厚度方向

上的变化(传统的 Reynolds 方程无法考虑该变化)，

以及惯性力和剪切应力的影响，满足了流体与固体

之间节点对节点的作用力和位移分别相等的条件，

并且在流体域中施加了相变边界条件以解决可能出

现的气穴问题。因此相对于其他通过控制载荷或变

形迭代误差建立流固耦合关系的方法更接近于实际

情况。但是该方法还没有应用于弹流效应显著的人

工髋关节球面轴承系统的性能计算。
本文将以金属对金属的全置换髋关节(metal-

on-metal total hip replacements，MOM THR)系统为研

究对象，使用全耦合法(CFD＆FSI 方法)，研究其流

体动力学和弹性流体动力润滑( elastohydrodynamic
lubrication，EHL)特性。

1 基于 CFD＆FSI 方法的弹性流体动力学

计算理论

本文所使用的 CFD＆FSI 方法利用有限元分析

软件 ADINA［11］
耦合 CFD 方法和 FSI 技术，其中采

用 CFD 法求解 Navier-Stokes 方程，有限元法求解固

体弹性动力学方程。
1． 1 流体域

流体域定义为三维不可压缩的层流，黏度和密

度为定常值。连续流体介质的运动由经典力学原理

和广义保守的 Navier-Stokes 方程控制:

ρf
t

+ (ρfv) = 0 (1)

ρfv
t

+ (ρfv － τf) = ff (2)

式中:t 为时间，ρf 为流体的密度，v 为速度向量，ff
为流体介质的体积力向量，τf 为流体域的应力张量。
1． 2 固体域

在固体域中，髋臼杯与股骨头等都定义为线弹

性的各向同性的结构，采用三维八节点六面体固体

单元离散结构。结构域的控制方程为弹性动力学方

程:

ρs d̈ s = σs + f B
s (3)

式中:ρs 为固体密度，σs 为固体应力，f B
s 为外部所
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施加的体积力向量，d̈ s 为结构域的局部加速度。
1． 3 流体与固体的相互作用

流体域和固体域通过材料参数和边界条件在流

固界面上进行耦合。为了使该界面上的位移、速度

和加速度相等，基本的运动条件和动力条件施加在

流固耦合界面上。运动条件(位移一致性)为

df = ds (4)

动力条件(剪切力平衡)为

n·τf = n·τs (5)

式中:df 和 ds 分别为流体和固体的位移，τf 和 τs 分

别为流体和固体的应力，下划线表示这些值定义在

流体和固体相互作用的界面上。
1． 4 流体膜厚度

在 FSI 模型中，流体域和固体域中的 FSI 界面

的位移是相互一致的，流体膜厚度为

h = c + d + δ (6)

式中:h 为流体膜厚，c 为轴承系统的径向间隙，d 为

轴承表面的相对刚性位移，δ 为轴承表面总的弹性

变形。
1． 5 气穴现象与相变模型

为了模拟流体中的气穴现象，在有限元模型的

定义过程中使用了相变边界条件。这里所提出的相

变边界条件是由润滑液在液体和气体状态下的属性

以及流体域中的压力分布决定的。根据 Sun 等
［12］

关于液体动态下的气穴问题的研究可知，该相变边

界条件是一种接近于实际的模型，其中气体相和液

体相之间的界面由流体域中的压力决定。液体设为

不可压缩相，气体设为具有一定压缩量的相。定义

气体体积与总体积之比为气体份数函数 f，对于混合

物 m 任意的材料属性定义为

m = ml + f(mv － ml) (7)

式中:下标 l 和 v 分别表示为液体相和汽体相。两

相之间的变化由压力控制:当流体压力 p 高于汽化

压力 pl 时，气体份数 f 等于 0;当流体压力 p 小于液

化压力 pv 时，气体份数 f 等于 1。

2 系统模型

金属对金属的全置换髋关节系统的模型如图 1
所示，模型中包括股骨头、润滑膜、髋臼杯和支持层。
髋臼杯水平放置且和支持层固定为一体，支持层的

外表面设为固定边界。通过定义一个在竖直方向上

施加在股骨头中心的载荷和一个施加在流体膜内表

面大小为 2 rad /s 的切向速度，模拟了在人体步态下

髋关节所受的动态力
［13］。

图 1 模型横截面示意图

Fig． 1 Schematic diagram of cross section

of the model

表 1 人工髋关节系统的模型参数

Tab． 1 Model parameters of the artificial hip joint system

参数 MOM THR

股骨头半径 /mm 14

径向间隙 C /μm 30

髋臼杯厚度 /mm 9． 5

股骨头和髋臼杯的弹性模量 /GPa 210

股骨头和髋臼杯的泊松比 0． 3

股骨头和髋臼杯的密度 /(kg·m －3) 7 850

支持层厚度 /mm 2

支持层弹性模量 /GPa 2． 27

支持层泊松比 0． 23

支持层密度 /(kg·m －3) 1 167

载荷 /kN 1． 50

速度 ω /( rad·s － 1) 2

液体
黏度 η /(mPa·s)

密度 /(kg·m －3)

1

800

气体
黏度 η /(μPa·s)

密度 /(kg·m －3)

8． 97

0． 029

MOM THR 模型计算所需的几何和材料参数如

表 1 所示。模型中的润滑膜设为关节滑液，黏度为

1 mPa·s。关节滑液从流变学的角度讲，其润滑行

为在相对低的剪切速率下具有强的非牛顿流体特

性，但在高的剪切速率下具有牛顿流体特性;人们在
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行走过程中很可能会产生高的剪切速率，因此，润滑

膜假设为牛顿的、等黏度的不可压缩流体
［14］。根据

股骨头的旋转方向，定义如图 2 所示的润滑膜的进

给方向和侧面泄流方向。整个模型假设为等温的。

图 2 加载示意图

Fig． 2 Schematic diagram of the load

3 模型计算与结果分析

基于 MOM THR 系统分别建立并分析了两种不

同的模型:刚性流体动力模型和弹性流体动力模型。
3． 1 刚性流体动力模型

MOM THR 刚性流体动力模型包括图 1 中所示

的刚性股骨头、流体膜、载荷和旋转速度。该模型考

虑了系统的旋转效应和挤压效应。在 1 mPa·s 润

滑液黏度、30 μm 径向间隙、2 rad /s 旋转 速 度 和

1． 5 kN载 荷 的 工 况 下，刚 性 流 体 动 力 模 型 使 用

CFD＆FSI 方法得到的中心接触区域三维流体膜压

力分布及流体膜在进给方向上厚度和压力分布分别

如图 3(a)和(b)所示。
3． 2 弹性流体动力模型

弹性流体动力模型包括图 1 中所示的所有内

容:支持层、髋臼杯、流体膜、股骨头、速度和载荷，且

考虑固体结构的弹性变形。在 1 mPa·s 润滑液黏

度、30 μm 径向间隙、2 rad /s 旋转速度和 1． 5 kN 载

荷的工况下，针对 MOM THR 弹性流体动力模型，对

比基 于 Reynolds 方 程 的 传 统 的 EHL 方 法
［15］

和

CFD＆FSI 方法的模拟结果。图 4( a) 和(b) 所示分

别为两种方法的中心接触区域在进给方向和侧面泄

流方向上的润滑膜厚度和压力分布的比较。在使用

CFD＆FSI 方法的模型中，股骨头的初始位置为髋臼

杯的中心，且在竖直向上载荷的作用下逐渐向平稳

位置靠近，则股骨头既有切向运动又具有法向运动。
Luo等

［16］
采用实验法在不同旋转速度下，测试了直

(a)

(b)

图 3 MOM THR 刚性流体动力模型 CFD＆FSI 方法的中心

接触区域 的 流 体 膜 结 果 (η = 1 mPa· s，C = 30 μm，ω =

2 rad /s;W =1． 5 kN) ( a)MOM THR 刚性流体动力模型的

中心接触区域的润滑膜的三维压力分布，(b) 流体膜在进给

方向上的厚度和压力分布

Fig． 3 Result of the fluid in the center contact region of the

rigid CFD＆FSI model (η = 1 mPa· s，C = 30 μm，ω =

2 rad /s，W = 1． 5 kN) ( a) Three-dimensional pressure

distribution of the fluid in the center contact region of the rig-

id CFD＆FSI model，(b) Depth and pressure distribution of

the fluid in the feeding direction

径为 20 mm 的钢球和一玻璃盘之间的薄膜润滑的

流体膜厚度，结果如图 5 所示。虽然，该实验法与

CFD＆FSI 方法的模型不完全相同，但两者的工况相

似，且均测试了 EHL 的润滑膜厚度，因此可以只比

较他们的润滑膜厚度的变化趋势，而不进行定量比

较。
通过比较实验和两种计算模型的结果( 见图 4

～5)可以发现:当球面旋转时，润滑膜厚度曲线中

部有比较明显的凹陷现象，该现象和 CFD＆FSI 方法
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(a)

(b)

图 4 MOM THR 弹性流体动力 模 型 的 CFD＆FSI 方 法 和

Reynolds 方程法的中心接触区上的润滑膜厚度和压力分布

的比较(η =1 mPa·s，C =30 μm，ω = 2 rad /s，W = 1． 5 kN)

(a)进给方向，(b)侧面泄流方向

Fig． 4 Comparison of the depth and pressure distribution in

the center contact region of the rigid model between the

CFD＆FSI and the Reynolds (η = 1 mPa· s，C = 30 μm，

ω =2 rad /s，W = 1． 5 kN) ( a) Feeding direction，( b)

Profile discharge direction

的润滑膜厚度曲线相一致，但是传统的 Reynolds 方

程法 所 得 的 解 却 没 有 反 映 该 趋 势。由 于 使 用

CFD＆FSI 方法的模型中的股骨头既有切向运动，又

具有法向运动，该模型的润滑膜厚度曲线中部的凹

陷现象是合理的。
3． 3 弹性变形的影响

采用 CFD＆FSI 方法研究了股骨头和髋臼杯的

弹性变形对轴承系统的影响，比较 MOM THR 的刚

性和弹性流体动力模型，运行工况为:1 mPa·s 润

滑液黏度、30 μm 径向间隙、2 rad /s 旋转 速 度 和

1． 5 kN载荷。弹性模型中考虑髋臼杯和股骨头的弹

性变形，刚性模型中只包括刚性股骨头和流体膜。

图 5 实验所得不同旋转速度下中心接触区域的润滑膜厚度(η =

0． 19 Pa·s，W =6． 05 N)

Fig． 5 Film thickness in the center contact region at different ro-

tate speed(η =0． 19 Pa·s，W =6． 05 N)

图 6(a) 和(b) 所示分别为两个模型的中心接触区

域在进给方向和侧面泄流方向上的润滑膜厚度和压

力分布的比较。MOM THR 刚性和弹性模型流体膜

的中心接触区域的三维压力分布分别呈现在图 3
(a)和图 7 中。从两者的结果对比可知，弹性模型

的润滑膜的最大压力值小于刚性模型的，弹性模型

的中心接触区域处的流体膜厚度相对于刚性模型的

明显增加。基于 CFD＆FSI 方法的 MOM THR 弹性

流 体动力模型，图8(a)和(b)所示分别为固体域中

图 7 MOM THR 弹性流体动力模型的中心接触区域的润滑

膜的三维压力分布(η =1 mPa·s，C = 30 μm，ω = 2 rad /s，

W =1． 5 kN)

Fig． 7 Three-dimensional pressure distribution of the fluid

in the center contact region of the elastic CFD＆FSI model

(η =1 mPa·s，C =30 μm，ω =2 rad /s，W =1． 5 kN)
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(a) (b)

图 6 MOM THR 刚性和弹性流体动力模型的中心接触区域的润滑膜的厚度和压力分布的比较(η = 1 mPa·s，C = 30 μm，ω = 2 rad /s，W =

1． 5 kN) (a)进给方向，(b)侧面泄流方向

Fig． 6 Comparison of the depth and pressure distribution in the center contact region between the rigid model and the elastic model(η =

1 mPa·s，C =30 μm，ω =2 rad /s，W =1． 5 kN) (a) Feeding direction，(b) Profile discharge direction

(a)

(b)

图 8 MOM THR 弹性流体动力模型的 FSI 界面在中心接触

区域的无量纲位移(η =1 mPa·s，C =30 μm，ω =2 rad /s，W

=1． 5 kN) (a)髋臼杯，(b)股骨头

Fig． 8 Dimensionaless displacement of the FSI surface in

the center contact region of the elastic model ( η =

1 mPa·s，C =30 μm，ω =2 rad /s，W = 1． 5 kN) (a) Ace-

tabular cup，(b) Femoral head

髋臼杯与流体膜的 FSI 界面以及股骨头与流体膜的

FSI 界面在中心接触区域的无量纲位移( 除以系统

的径向间隙 30 μm 即得)。从固体域中的三维流固

耦合界面的位移结果可知:髋臼杯和股骨头的轴承

表面发生了明显的弹性变形，该变形和流体域中流

固耦合界面的位移相一致，从而增加了该处的流体

膜厚度，使流体膜的最大压力值小于刚性模型的。
固体结构域的弹性变形的位置和流体域中的压力分

布情况相一致。

4 讨论

在基于 CFD＆FSI 方法的 MOM THR 弹性流体

动力模型中，流体膜的压力、股骨头和髋臼杯流固耦

合界面的位移分别如图 7 和 8 所示。从固体域中的

三维流固耦合界面的位移结果可知:髋臼杯和股骨

头的轴承表面发生了明显的弹性变形，该变形和流

体域中的流固耦合界面的位移相一致，因此，中心接

触区域处的流体膜厚度相对于刚性模型的明显增

加。对比图 7 和 8 可得，流体膜压力高的区域和股

骨头与髋臼杯的表面有明显弹性变形的位置相互一

致，即高的润滑膜压力导致轴承表面发生形变，从而

使润滑膜的最大压力值减小。弹性变形在实际的人

工髋关节中必然存在，因此和刚性流体动力模型相

比，弹性流体动力模型的计算结果更接近于实际情

况。
从如图 6 所示的 MOM THR 刚性和弹性流体动
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力模型的中心接触区域的润滑膜的厚度和压力分布

的比较可以看出，表面的弹性变形对人工髋关节球

面轴承系统有很大的影响:固体结构的弹性变形增

大了中心接触区域的面积，增加了中心接触区域的

流体膜厚度和最小流体膜厚度，大大降低了流体膜

的最大压力。而较低的润滑膜最大压力和较厚的最

小润滑膜厚度有利于系统的润滑，能减少轴承表面

的磨损，延长髋关节假体的使用寿命。

5 结论

本文针对金属对金属的全置换髋关节系统，采

用基于 CFD 方法与 FSI 技术的全耦合法同时计算

了关节滑液的流体动力润滑性能和髋臼杯与股骨头

的动力学响应，以及他们之间的相互作用。基于

CFD＆FSI 方法建立了两种不同的模型:刚性流体动

力模型和弹性流体动力模型。分析了髋臼杯和股骨

头的弹性变形对系统的弹流润滑性能的影响。呈现

了弹性流体动力模型的流体膜厚度、三维流体膜压

力分布、固体域中流固耦合界面的三维位移。从以

上的研究中可得如下结论:

(1)使用基于计算流体动力学和流固耦合技术

的 CFD＆FSI 方法能够计算人工髋关节球面轴承系

统的流体动力润滑特性。
(2)相对于传统的基于通过控制载荷迭代误差

或变形迭代误差建立流固耦合关系的方法，本文提

出的基于计算流体动力学和流固耦合技术的全耦合

的直接解法结果更为精确，能求解更为复杂的问题。
(3)人工髋臼杯和股骨头等固体结构的弹性变

形对人工髋关节系统的流体动力润滑和弹性动力学

性能有很大的影响。
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