
２０１８年７月
Ｊｕｌｙ２０１８ 　

第３６卷　第７期
Ｖｏｌ．３６　 Ｎｏ．７

郑建波

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１６．０３０２

不同进水压力下水润滑轴承润滑
特性试验研究
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摘要：针对海水淡化高压泵水润滑轴承－转子系统在运行过程中由于进水压力的改变而带来的
安全、可靠和稳定性等问题，以轴心轨迹以及周向压力脉动为主要研究目标，对干、湿转子在不

同进水压力下水润滑轴承轴心轨迹数值模拟，并通过前期设计研制的海水淡化高压泵用水润滑

轴承试验台对干、湿转子在不同进水压力下水润滑轴承运行过程中轴心轨迹及周向压力脉动进

行试验研究．从计算和试验结果的总体变化趋势可以得知，进水压力对干转子情况下液膜形成
的影响较大，而湿转子由于转子系统阻尼因素影响，进水压力对轴心轨迹影响变小，但整体变化

趋势与干转子变化趋势相近，对系统整体而言在进水压力为０２ＭＰａ时，系统运行较为稳定，文
中为进一步提高万吨级海水淡化高压泵系统稳定运行提供了一定的研究基础．
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　　随着反渗透海水淡化相关关键技术的逐步成
熟，其经济可行性成为能否大规模推广应用的一个

重要指标．高压泵是反渗透海水淡化系统的关键设
备和主要能耗设备，是影响淡化水成本的重要因

素［１－３］．采用轴向吸入、两端水润滑轴承支承的泵结
构型式，不仅可以有效简化泵体结构、降低设备投

资费用，还可以极大的提高高压多级泵的运行效

率、节约总成本．
水润滑轴承作为轴向吸入型海水淡化高压泵

的唯一转动支承部件，其稳定性直接对海水淡化系

统的可靠性和稳定性造成影响［４］．在不同操作压力
下要保证系统恒定产水量的特殊要求，使得海水淡

化高压泵多工况变换频繁，进水压力的不同使得水

润滑轴承多工况稳定性问题被极大地放大．
水润滑轴承稳定性问题属于转子 －液膜流固

耦合润滑特性问题，其主要判定依据为轴承轴心轨

迹和轴承周向压力分布［５－６］．其中轴心轨迹作为轴
承系统运动状态的一种重要的图形特征，是滑动轴

承润滑状态的直观反映，有助于判定滑动轴承的润

滑状态和故障情况．而轴承周向压力分布情况是轴
承转子系统振动和稳定性能的显性表示，主要是反

映其结构振动情况，有助于判定系统的振动和噪声

情况及可能引起共振的极端情况．
目前，国内外已有不少学者针对轴承液膜压力

和轴心轨迹展开了相关研究．多数研究人员使用
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程进行对应的离散化分析，使用迭代算
法进行方程组求解，通过计算求解轴承在额定载荷

下的轴心轨迹、压力分布情况等重要性能参

数［７－１０］．还有越来越多的学者利用试验法来研究水
润滑轴承的液膜特性［１１－１４］．张国渊等［１５］设计了专

门针对航天发动机吸气端前置涡轮增压器的高转

速水润滑轴承试验装置，并据此设计了针对此类高

速滑动轴承情况的方案进行试验研究．
文中通过对水润滑轴承进行ＣＦＤ数值模拟，计

算不同进水压力下轴心轨迹的主要特性及变化规

律，并通过试验，实测不同进水压力下干、湿转子轴

心轨迹和轴承周向压力分布，对比分析模拟结果和

试验结果，研究不同进水压力对轴承液膜压力脉动

及其变化规律的影响，为判定水润滑轴承系统稳定

性提供依据．

１　数值模拟

１１　水润滑轴承物理模型
文中采用的是典型圆柱轴承、轴颈和液膜组成

的耦合系统，并假设从观察的方向看转子以逆时针

方向旋转，随着转速的不断上升，轴承和转子间逐

渐形成动压液膜，其物理模型如图１所示．

图１　楔形润滑液膜原理图
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｄｇｅｄｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

由于在外载荷作用下，轴承转子整体产生一定

的偏心距ｅ以及偏位角θ，因此对应的半径间隙 ｃ＝
Ｒ－ｒ，Ｒ为轴瓦半径，ｒ为轴套半径．则对应的轴承最
大间隙为ｈｍａｘ＝ｃ＋ｅ，最小间隙为ｈｍｉｎ＝ｃ－ｅ．
１２　计算模型及网格划分

图２为ＡＮＳＹＳ软件进行的有关液膜网格．具体
参数如下：轴瓦内径Ｄ＝４３ｍｍ，初始偏位角设置为
４５°，偏心率为６０％．在长径比（Ｌ／Ｄ）等于１０时，半
径间隙 ｃ选取０１ｍｍ，进水压力分别为 ０１，０２，
０３ＭＰａ．

由于液膜具有径向厚度很小的特点，采用 ＡＮ
ＳＹＳＩＣＥＭ软件进行高密度（２０００００左右）、高质量
（０９５以上）的结构化液膜网格划分．

图２　结构化网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｉｎｗａｔｅｒｆｉｌｍ
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１３　网格独立性分析
对液膜进行ＣＦＤ计算时，网格数量对流体仿真

计算结果的精确性有较大影响，因此文中对有关网

格进行独立性分析．文中通过改变液膜 ３个方向
（径向、周向、轴向）的层数来改变网格总数如表 １
所示，在６种不同的方案中，Ｘ方向承载力和Ｙ方向
承载力的差别随着网格数量的增多逐渐减小．可以
看出６种方案的承载力误差小于０５％，误差在可
接受范围之内．在考虑充分利用有限的计算资源的
条件下，最终将网格总数控制在２０００００内，选取方
案３．

表１　网格独立性分析
Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｓｉｚｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方案 网格总数
径向、周向、

轴向节点数
Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ

１ １５８３８４ ６∶２００∶１００ １５８９１ １０２８３７
２ １６６８６８ ６∶２４０∶１００ １５９０７ １０２８５１
３ １９７０７４ ７∶２４０∶１００ １５９１５ １０２８４５
４ ２１４５４０ ８∶２４０∶１００ １５９１６ １０２８４６
５ ２２３０２４ ７∶２８０∶１００ １５９１５ １０２８４６
６ ２５５３４４ ７∶３２０∶１００ １５９１６ １０２８４５

１４　稳态数值模拟
建立液膜三维模型并进行液膜有关结构化网

格划分后，将水润滑轴承液膜网格文件导入 ＣＦＸ－
Ｐｒｅ进行前处理工作，首先设置边界条件，液膜两端
分别设为进口和出口面，为了避免回流将出口面设

为ｏｐｅｎｉｎｇ面，压力为０．进口设为压力进口，不同工
况时可任意改变进口的压力数值，内、外壁面分别

设为旋转面和静止面，计算域设为 ｍｅｓｈｍｏｔｉｏｎ，湍
流模型使用 ｋ－ε模型，Ｚ轴为旋转轴，刚体只存在
Ｘ，Ｙ方向平动；重力的方向为 Ｙ轴负方向；再进行
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ面的设定，运动方式选取为 ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ形式，其中的 ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ为上面对应的刚体；最
后设置求解器中的有关轴心位移和液膜承载力等

的数据监测．
文中进行流固耦合计算时，对应的液膜支承力

作用在转子上，可计算出相应的轴心位置情况，反

过来转子的移动也造成其液膜压力分布发生变化

而改变液膜支承力，液膜支承力的改变又会导致转

子轴心位置发生改变，从而计算出在计算时间内的

轴承轴心轨迹的变化规律．对于干、湿转子情况的
流场分析，主要通过不同外部载荷来加以描述系统

阻尼情况．通过施加一定大小的三角函数外部载荷
来实现转子在干、湿情况下的瞬态计算，如图３所
示．具体参数值 Ｆ通过标准试验测量得到，其中干
转子情况下Ｆ值的变化为３～５；湿转子情况下的 Ｆ

值的变化为１０～１５．

图３　外部载荷情况
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１５　模拟结果和分析
在转速为２５００ｒ／ｍｉｎ，半径间隙为０１ｍｍ，长

径比为１０的条件下，选取３种不同的进水压力分
别进行轴心轨迹进行数值计算，分析不同进水压力

条件对轴心轨迹的影响规律，结果如图４所示．

图４　不同进水压力条件下的轴心轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｆｔｏｒｂｉｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图４可以看出，在干、湿转子２种情况下水润
滑轴承轴心轨迹随着进水压力的改变呈现较为明

显的差异．其中，干转子情况下振幅随进水压力的
增大逐渐减小，但是在湿转子情况则相反．干转子
情况下涡动中心向Ｘ，Ｙ正方向漂移，而湿转子情况
下漂移情况不是十分明显，这可能是由于干转子情

况下液膜支承力是主导因素，而湿转子情况下转子

系统阻尼占据主导位置．

２　试验研究

２１　试验台总体设计
文中以单机１万ｔ高压泵４级转子的滑动轴承
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为研究对象，设计并制造了干、湿转子水润滑轴承 试验台如图５所示．

图５　水润滑轴承试验台
Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｅａｒｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｎｄ

　　试验台主要包括变频电动机、信号采集系统和
机械部件等部分．在干转子条件下，从两端进水孔
分别对２个轴承压力供水，水润滑轴承的间隙内充
满黏性流体，然后从轴承间隙的另一端流出主排水

口，如此实现干转子条件，模拟空转时海水淡化高

压泵的运行情况，在湿转子条件下，堵住主排水口，

从中间进水口压力供水形成湿转子状态，然后充满

水润滑轴承间隙，最后从两端的排水孔排出，模拟

海水淡化高压泵的实际运行状态，如图６所示．

图６　试验装置
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｇｓ

轴心轨迹的监测通过在试验台筒体上安装相

互垂直的２个位移传感器，编号为１和２，通过测量
相对位置的变化情况，描述水润滑轴承的轴心轨迹

情况，具体如图７所示．

图７　位移传感器安装位置
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

轴承周向压力分布监测通过沿着主轴转动方

向依次布置的６个压力脉动传感器，具体编号从１
到６，具体如图８所示．

图８　压力传感器布置
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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２２　试验方案
２２１　轴承参数

文中试验轴承直径为 Ｄ＝４３ｍｍ，轴承半径间
隙ｃ＝０１ｍｍ，轴承长径比Ｌ／Ｄ＝１０．
２２．２　试验方案设计

具体的试验方案如表２所示，ｐｉｎ为进口压力．

表２　试验方案
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｓｅｓ

试验方案 转子状态 ｐｉｎ／ＭＰａｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ｃ／ｍｍ Ｌ／Ｄ

１ 干 ０１ ２５００ ０１ １０
２ 干 ０２ ２５００ ０１ １０
３ 干 ０３ ２５００ ０１ １０
４ 湿 ０１ ２５００ ０１ １０
５ 湿 ０２ ２５００ ０１ １０
６ 湿 ０３ ２５００ ０１ １０

２３　试验测试结果及分析
２３１　进水压力对轴心轨迹的影响

图９为干、湿转子２种情况下不同进水压力下
的轴心轨迹图．

图９　不同进水压力时的轴心轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｓｈａｆｔｏｒｂｉｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图９ａ可以看出，当进水压力逐渐增大，干转
子的轴心轨迹涡动中心向 Ｘ，Ｙ轴的正方向小幅漂
移，轴颈涡动振幅略有减小，进水压力为 ０２ＭＰａ
时，轴向轨迹圆度较好，当进水压力升高至０３ＭＰａ
时，轴心轨迹的圆度规律变差．

由图９ｂ可以看出，当进水压力逐渐增大，湿转
子的轴心轨迹涡动中心没有明显漂移，轴颈涡动振

幅呈小幅增大，轴心轨迹整体情况较为发散，当进

水压力升高至０３ＭＰａ时，由于受到轴承内轴向流
动和系统阻尼变大的影响而出现了轨迹发散现象．

图１０为干、湿转子２种情况下不同进水压力下
的涡动中心分布和轴心轨迹振幅Ａ和圆度误差δ．

图１０　不同进水压力下的涡动中心、振幅和圆度误差图
Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｉｒｌｏｒｂｉｔ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

对比干、湿转子在不同压力下的涡动中心漂移

情况，随着进水压力的逐渐增大，涡动中心均向 Ｘ
轴的正方向小幅漂移，Ｙ轴方向先负后正，湿转子情
况下的涡动中心漂移更不明显，当进水压力为０２
ＭＰａ时涡动中心最低，此时干、湿转子２种情况系统
都相对稳定．

对比干、湿转子不同压力下轴心轨迹振幅，干

转子情况下的振幅明显小于湿转子的，且干转子振

幅随着进水压力的增大逐渐减小而湿转子情况与

之相反．这是因为湿转子工况转子系统受到的不平
衡载荷随着进口压力的增大而增大，系统通过增大

液膜刚度来抵消这部分不平衡载荷，即通过增大轴

颈涡动的振幅来实现．
对比干、湿转子不同压力下轴心轨迹的圆度误

差，随着进水压力的增大，轴心轨迹圆度误差值基

本趋于增大，干、湿转子的轴心轨迹在进水压力为

０１和０２ＭＰａ时圆度误差值变化不大且数值相对
较小，此时较为稳定．随着进水压力上升达到 ０３
ＭＰａ情况，轴心轨迹圆度误差值明显增大，此时容
易引起滑动轴承的液膜振荡，系统运行较不稳定．
２３２　进水压力对压力脉动的影响规律

图１１—１３分别为干、湿转子２种情况下不同进
水压力时的时域图、均值对比图和频域图．由图１１，
１２可得，随着系统进水压力由０１ＭＰａ逐渐升高到
０３ＭＰａ，对比干、湿转子的压力脉动均值可以发
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现，干转子情况下均值相对湿转子情况下略高，其

主要原因为受到轴承内轴向流动及系统阻尼的影

响．压力均值从监测点１到６的变化趋势都为先逐

渐增大再逐渐变小，且随着进水压力的改变，监测

点３的压力均值与对应的进水压力值基本接近，而
监测点１始终为各进水压力下的最小压力点．

图１１　不同进水压力时的时域图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图１２　不同进水压力时的均值对比图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图１３可以看出，干、湿转子２种情况下，随着
进水压力的增大，压力脉动频率都没有变化，主频

始终等于转子转频的１倍，这说明水润滑轴承液膜
压力脉动主要由转子转速决定，在转速不变时压力

脉动频率不随进水压力的改变而改变．干、湿转子２
种情况下压力脉动主频幅值在进水压力值为 ０１
ＭＰａ时都为最小，且２种情况下监测点１—６主频幅
值的变化规律都为先增大后减小，这是因为在进水

压力较小时系统没有形成良好的动压润滑，液膜润

滑处于不稳定状态；在进水压力逐渐增大至 ０２
ＭＰａ和０３ＭＰａ时，监测点１—６主频幅值的变化规
律为逐渐减小再逐渐增大，且进水压力为０２ＭＰａ
时干、湿转子的主频幅值整体都相对较小，这是由

于进水压力的增大润滑状态逐渐提升，系统处于稳

定状态；在进水压力值为０３ＭＰａ时主频幅值最大，
系统振动加剧．
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图１３　不同进水压力下周向压力频域图
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　综上所述，由干、湿转子在不同进水压力下的
周向压力脉动时域和频域分析可以看出，水润滑轴

承在干、湿转子情况下变化趋势相似，随着进水压

力的逐渐增大，水润滑轴承液膜逐渐形成，系统动

压润滑状态逐渐变好，系统逐渐趋于稳定．在进水
压力为０２ＭＰａ的情况下运行较为稳定，在进水压
力增大到０３ＭＰａ时，主频幅值逐渐增大，系统振动
有所加剧．

３　结　论

对比干、湿转子情况下３种不同进水压力下的
模拟与试验的轴心轨迹图、压力脉动对水润滑轴承

稳定性的影响可以发现：

１）模拟结果与试验结果中轴心轨迹的变化趋
势基本相近，干转子在进水压力为较小时，处于液

膜形成阶段，系统润滑状态一般，随进水压力增大，

水润滑轴承液膜逐渐形成，系统动压润滑逐渐变

好，系统逐渐趋于稳定，湿转子情况下轴心轨迹变

化趋势与干转子情况下类似，虽然湿转子情况下转

子系统受到的不平衡载荷的影响，轴向轨迹振幅随

着进口压力的增大而增大，这与干转子变化趋势相

反，但干、湿转子系统在进水压为０２ＭＰａ都较为稳
定．
２）对比干、湿转子情况下在不同的进水压力下

对压力脉动的试验结果，表明干、湿转子情况不同

进水压力对压力脉动整体变化趋势相近，随着进水

压力的逐渐增大，水润滑轴承液膜逐渐形成，系统

动压润滑状态逐渐变好，系统逐渐趋于稳定．在进
水压力为０２ＭＰａ的情况下运行较为稳定．
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