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基于流固耦合的水润滑轴承板条结构优化研究 
 

张和牧，朱汉华 
（武汉理工大学 能源与动力工程学院，武汉  430063） 

 
摘  要：为研究水润滑轴承板条结构对其润滑性能的影响规律，利用有限元软件 ADINA 建立

2D 轴承底部中心板条的流固耦合模型，得到水膜压力分布，板条的综合位移和垂向位移分布，分析

凹面型、平面型和凸面型板条以及橡胶厚度对水膜压力分布和板面变形的影响规律.研究表明：平面

型和凹面型板条能够促进轴承形成流体动压润滑，凸面型板条减少水膜的承压区，不利于形成流体

动压润滑；增加橡胶厚度，会降低水膜压力分布，增大橡胶的变形，从而降低了轴承的承载能力. 
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Abstract:  In order to study the influence of stave structure on lubrication performances of water 
lubricated bearing, the 2D fluid structure interaction model of bearing bottom middle stave is built by 
ADINA. The water film pressure distribution, magnitude displacement distribution and vertical 
displacement distribution are got. Study is done on the influence of planar, convex, concave stave and the 
thickness of rubber on the water film pressure distribution and the vertical displacement of the bottom 
middle stave. The results show that flat stave and concave stave is useful to form elastohydrodynamic 
lubrication. However, convex stave is unfavorable to elastohydrodynamic lubrication for reducing the 
confined area of water film. Improving the rubber thickness can depress water film pressure and enhance 
the rubber deformation, which reduces the load capacity of bearing. 
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水润滑轴承与油润滑轴承相比，具有防污染、

结构简单、低功耗和高减振性等显著优点，在船舶、

水轮机和水泵等机械传动系统得到广泛的应用.但

是，由于水的粘度低和水润滑轴承的材料较软，导

致水润滑轴承的承载能力较低和磨损加剧.轴承结

构是影响轴承承载能力、润滑性能和使用寿命的重

要参数之一，因此进行轴承结构优化的研究，对轴

承的工程设计和实际应用有重要意义[1]. 
水润滑轴承结构主要包括长径比、轴承间隙、

水槽结构和板条形状.由于板条结构相对复杂，目

前，国内外学者主要研究长径比[2]、轴承间隙[3]、

水槽结构[4]和橡胶厚度[5]轴承润滑性能的影响，而

关于板条结构对轴承润滑性能影响的报告极少.段

芳莉[6]和梁强[7]在不考虑水膜作用下，建立平面型、

凹面型和凸面型板条的水润滑轴承接触模型，分析

板条结构对轴承接触性能的影响.由于，水润滑轴承

所选的材质较软，水膜对轴承的弹性变形有较大影

响，因此，板条结构选择必须考虑水膜的作用.王家

序[8]建立 2D 平面板条式轴承的流固耦合模型，分析

水膜压力分布、速度分布和板条变形规律.刘惠 
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萍[9]运用 ADINA 建立了没有开槽的油润滑轴承流

固耦合模型，分析了稳态和瞬态情况下，油膜厚度

分析、油膜周向压力分布和轴心轨迹的变化规律. 
本文在定义水润滑橡胶轴承单个板条结构参数

的情况基础上，利用 ADINA 软件建立 2D 单个板条

的流固耦合模型，分析凹面型、平面型和凸面型板

条以及橡胶厚度对轴承润滑性能的影响. 
 
1  流固耦合控制方程 

在水润滑轴承的流固耦合模型中，流体产生的

压力作用在板条上，板条的变形又影响流体的流速

和压力分布.在 ADINA 软件中，结构模型是基于

Lagrangian 坐标，位移是基本未知量，而流体模型

使用 Eulerian 坐标系.但是，在流固耦合问题中，由

于流固耦合界面发生变形，因此流体必须用

Arbitrary-Lagrangian-Eulerian 坐标系[10]. 
1.1  流体控制方程 

在不考虑温度场的情况下，流体区域满足连续

方程和 Navier-Stokes 方程： 
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式中，t 为时间；ρ f为流体密度；τf为流体应力

张量；v 为速度矢量；f B为流体体积力矢量. 
( ) 2f p v I eτ λ μ= − + ∇ +i  

其中，p 流体压力；λ为流体体粘性系数；I 为
单位矩阵；μ为剪切粘性系数；e 为速度应变张量， 
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1.2  固体控制方程 
轴瓦满足运动第二定理： 

( )s s s sd div fρ σ= +��                     （3） 
式中，ρs 为固体密度；σs 为柯桅力张量；fs 为

固体外体积力矢量； sd�� 为固体重力加速度. 
1.3  流固耦合方程 

在流固耦合面上，流体和固体满足基本的运动

学条件和动力学条件： 

;f s f sd d n nτ τ= ⋅ = ⋅                   （4） 

式中， fd 为流体位移； sd 为固体位移； fτ 为

流体应力； fτ 为固体应力.下划线是强调上述参数

仅在流固耦合面上. 
 
2  流固耦合模型 
2.1  定义板条结构参数 

水润滑橡胶轴承主要由外衬铜套和内衬橡胶组

成.为了达到充分冷却和排走磨粒的作用，一般在橡

胶上开有轴向的水槽，两个水槽之间的部分称为一

个板条，单个板条结构如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  板条几何结构 

 
取底部中心板条为研究对象，板条结构参数如

表 1 所示.在载荷为 1244N，偏心率 0.925、偏位角

18.7°和轴径线速度 v=6.2m/s 以及橡胶材料弹性模

量 E= 5.83MPa、泊松比υ=0.49 的工况下，分析板条

结构参数对轴承润滑性能影响规律. 
表 1  板条结构参数 

项目 代号 单位 数值 

内切圆半径 Rb mm 400 

橡胶外径 Rc mm 210 

轴半径 Rs mm 199.2 

橡胶厚度 H mm 10 

衬套厚度 h mm 14 

板条倒角半径 r mm 8 

板条中心角 γ ° 18 

 
2.2  网格划分与边界条件 

用 ADINA 进行流固耦合分析时，需要分别建

立计算流体动力学（CFD）模型和计算固体力学

（CSD）模型.在 ADINA-S 模块中，建立 2D 四节

点底部中心板条映射网格，固体部分共有 2244 个节

点，1650 个单元.在板条的内表面定义流固耦合面，

板条的外表面上施加全约束，如图 2 所示. 
 
 
 
 
 

图 2  底部中心板条 CSD 模型 

 

在 ADINA-F 模块中，建立 2D 四节点水膜映射

网格，由于水润滑轴承的水膜相对板条的尺寸非常
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的小，必须对水膜部分进行网格细化，共有 1330
个节点，875 个单元.在水膜的内边界定义为 Wall，
施加线速度 v，外边界定义为流固耦合面（图 3）. 

 
 
 

图 3  水膜 CFD 模型 

 
3  计算结果与分析 

采用流固耦合求解器，利用直接耦合法对底部

中心板条 CSD 和水膜 CFD 模型同时进行求解，得

到底部中心板条的变形和水膜的压力分布，如图 4
和图 5 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  底部中心板条的变形 

 

 
 
 
 
 
 

图 5  水膜压力分布 

 
由图 4(a)可以看出，底部中心板条的最大综合

位移为 274.8μm，发生在进水口，这主要是由于轴

的线速度和水回流的速度叠加，对水槽产生较大冲

击，从而使得水槽底部有较大变形；由图 4(b)和图

5 可以看出，底部中心板条垂向位移先为负值后变

为正值，而水膜压力先为正值后为负值，说明在水

膜作用下，底部中心板条发生了下沉和突起. 
通过提取流固耦合界面上板条的垂向位移和水

膜压力，得到沿板条周向的垂向位移和水膜压力分

布，如图 6、图 7 和图 8 所示. 
 
 
 
 
 

 

图 6  FSI 界面上水膜压力分布与板条变形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 7  板面类型对水膜压力和板面变形的影响        图 8  橡胶厚度对水膜压力和板面变形的影响 
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由图 6 可以看出，随着水膜变薄，在板条中部

形成一段较宽的高压区，即承压区，该区能够承受

轴承的大部分载荷；由于水膜压力的作用，板条的

垂向变形呈现中间下凹，两端翘起的现象.两端的翘

起主要是板条中间受较高水膜压力的挤压形成的. 
3.1  板面型式对水膜压力和板条变形的影响 

水润滑轴承的板条主要有凹面型、凸面型和平

面型，板面形状决定板面与轴之间的几何间隙.分别

取凹面型半径为 200mm、800mm；凸面型半径为

800mm；平面型，即半径是∞为研究对象，分析其

对水膜压力和板面变形的影响，如图 7 所示.在水膜

承压区，随板面圆弧半径减小，水膜压力降低.这是

因为圆弧半径越小，进水口楔形空间楔角越大，水

膜前沿压力就越低，越不利于形成动压润滑，板面

变形也越小.当板面圆弧半径减小至凹面型时，水膜

收敛和发散的楔角就越大，形成动压润滑水膜压力

就会逐渐集中在较窄区域. 
3.2  橡胶厚度对水膜压力和板条变形的影响 

橡胶厚度是板条结构的重要参数，对轴承使用

寿命、水膜压力分布和板面变形有重要影响.文中橡

胶和基层材料总厚度为 24mm，取橡胶层厚度 H 分

别为 3mm、10mm、18mm 和 20mm，研究橡胶厚度

对水膜压力分布和板条垂向变形的影响规律，如图

8 所示.在水膜承压区，随着橡胶厚度增加，水膜压

力减小，板面垂向位移增大.这是因为在相同的水膜

压力下，橡胶厚度的增加，橡胶的变形也随着增加，

从而增加水膜厚度，使水膜压力减小.增加橡胶的厚

度，会减小水膜压力，降低轴承的承载能力，容易

产生粘着磨损. 
 
4  结语 

1）板条型式对水膜压力分布和板条变形有重要

影响.凸面型板条的水膜收敛和发散角较大，导致水

膜承压区集中在较窄区域，不利于形成动压润滑；

与凹面型板条相比，平面型板条能够在保持较宽的

水膜承压区，更有利于形成弹流润滑. 
2）增加橡胶厚度，会降低水膜压力分布，增大

板条变形，从而降低轴承的承载能力，甚至产生粘

着磨损.  
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船舶工业应加强研究 11 项关键共性技术 

7 月 1 日，工业和信息化部发布《产业关键共性技术发展指南（2011 年）》，对装备制造、原材料、节能

环保与资源综合利用等八大产业关键共性技术的发展和应用作出指导。共有 11 项船舶与海洋工程装备关键共

性技术名列其中，具体为：深水浮式结构物总体和结构的设计分析技术，深水浮式结构物安全性的分析评估、

监测和检测技术，深水浮式结构物定位性能分析评估技术，深水浮式结构物模型试验技术，海洋工程项目管

理及信息化技术，动力定位控制系统（DPCS）技术，海洋工程结构物振动及噪声关键共性技术，自主知识产

权海洋石油钻井系统集成设计关键技术，大型自升式钻井平台结构自主设计技术，海工装备高效建造新工艺、

新技术，海洋工程装备节能环保技术。                                       （来源：中国船舶报） 


