
第 ３８ 卷第 ４ 期

２０２１ 年 ４ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３８ Ｎｏ. ４
Ａｐｒ. ２０２１

收稿日期:２０２０ － ０６ － ２２

基金项目:国家重点研发计划专项资助项目(２０１８ＹＦＢ２００１５０５)

作者简介:王晓红(１９８２ － )ꎬ女ꎬ吉林长春人ꎬ高级工程师ꎬ主要从事滑动轴承方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１３７０４８０３０１７＠ １６３. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２１. ０４. ００７
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摘要:针对船舶传动装置轴承多种承载要求带来的选型困难问题ꎬ开展了船用转速、载荷范围内ꎬ圆柱形轴承、椭圆轴承和可倾瓦轴

承的性能对比分析ꎮ 从多类型轴承几何关系出发ꎬ考虑紊流、温粘效应等建立了热流体动力学润滑分析模型ꎬ采用有限差分法联立

求解了雷诺方程、能量方程与温粘方程ꎬ对比分析了多类型轴承的动、静态性能ꎻ最后ꎬ在相同比压、不同转速下ꎬ对各类型轴承温度

进行了对比试验ꎮ 研究结果表明:圆柱形轴承比其他两种类型轴承有更高的承载能力ꎬ功耗与流量也比其他类型轴承小ꎻ但在各个

转速下ꎬ圆柱形轴承最高油膜温度均大于其他类型轴承ꎬ且转速越高ꎬ圆柱形轴承最高温度与其他类型相差越大ꎬ最大可达到１９ ℃ꎻ
可倾瓦轴承动态性能优于其他类型轴承ꎬ试验油膜温度与理论计算结果基本吻合ꎮ
关键词:多类型滑动轴承ꎻ动静态性能ꎻ性能对比ꎻ温度试验
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０　 引　 言

船舶传动装置传动形式多样ꎬ运行工况较多[１]ꎻ
同时ꎬ传动装置中轴的转速与功率变化范围较宽ꎬ导致

载荷的大小与方向多变ꎮ 因此ꎬ传动装置中同一轴承

均需满足多种承载要求ꎮ 另外ꎬ同一传动装置的齿轮

轴转速与扭矩差别较大ꎬ支承齿轮轴的轴承可能存在

低速重载或高速轻载的使用条件ꎬ使得其轴承的类型



也多种多样ꎮ
常用的船舶传动装置轴承类型有圆柱形、椭圆、可

倾瓦[２] 等ꎬ每类轴承适应的转速和载荷范围不同ꎮ
Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ、Ｊｏｈｎ Ｃｒａｎｅ 等国外知名轴承公司样本中ꎬ给
出不同轴承类型推荐的应用转速、比压及稳定性排序

等ꎮ ＩＳＯ 标准[３]、国标[４] 则给出了轴承最小油膜厚度

及巴氏合金材料最高温度限定条件ꎮ
但具体工程应用选型时还会面临一些问题ꎬ各类

型轴承推荐的应用范围多有交叉ꎬ关于轴承运行温度

等性能没有翔实的对比数据ꎮ
对于各类型轴承之间的对比ꎬ不同学者做过许多

研究工作[５￣９]ꎬ但大多研究仅限于理论研究ꎬ而对于船

舶传动装置多种类型轴承对比方面的研究ꎬ乃至试验

研究验证的则很少ꎮ
本文从船舶传动装置应用特点出发ꎬ针对轴承类

型多样、轴承转速及载荷跨度大的应用情况ꎬ对比分析

常用的圆柱形轴承、椭圆轴承及可倾瓦轴承性能ꎬ研究

不同类型轴承在船用转速和载荷条件下性能的变化规

律ꎬ并对几种类型轴承温度场进行试验对比研究ꎬ为船

舶传动装置轴承类型选取提供依据ꎮ

１　 计算模型

１. １　 滑动轴承几何关系

此处以三油叶轴承为例ꎬ笔者介绍轴承参数的关

系(可以拓展到所有轴承几何关系)ꎮ
轴承的几何关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 轴承几何关系

ＯｂꎬＲｂ—轴承中心ꎬ轴承装配半径ꎬｍꎻＯＰꎬＲＰ—轴瓦中心ꎬ

轴承加工半径ꎬｍꎻＯｊꎬＲｊ—轴中心ꎬ轴半径ꎬｍꎻθＬꎬθＴ—轴瓦起

始、终止角ꎬ°ꎻθｐ—支撑角ꎬ°

由图１ 的几何参数可以得出轴承的主要参数如下:

Ｃｂ ＝ Ｒｂ － Ｒ ｊ (１)
Ｃｐ ＝ Ｒｐ － Ｒ ｊ (２)

ｍ ＝ １ －
Ｃｂ

Ｃｐ
(３)

ｆ ＝ (θｐ － θＬ) / (θＴ － θＬ) (４)
式中:Ｃｂ— 轴承装配间隙ꎬｍꎻＣｐ— 轴承加工间隙ꎬｍꎻ
ｍ— 轴承预负荷ꎻｆ— 支撑特性参数ꎮ

对于圆柱形轴承ꎬＯｂꎬＯｐ 重合ꎬＲｐ ＝ Ｒｂꎻ
对于椭圆轴承ꎬＯｂꎬＯｐ 不重合ꎬＲｐ > Ｒｂꎻ对于可倾

瓦轴承ꎬ常用３个 ~ ５个油叶ꎬＯｂꎬＯｐ 可重合ꎬ也可不重

合ꎬＲｐ ≥ Ｒｂꎬ并增加摆角自由度ꎮ

１. ２　 基本方程

笔者根据几何关系ꎬ建立轴承油膜厚度的关系式

后ꎬ计算滑动轴承性能ꎮ该过程主要求解以下方程:
(１) 雷诺方程:
∂
∂ｘ Ｒｘ

ｈ３

μ
∂ｐ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｚ Ｒｚ
ｈ３

μ
∂ｐ
∂ｚ( ) ＝ Ｕ

２
∂ｈ
∂ｘ ＋ ∂ｈ

∂ｔ (５)

式中:ｐ— 油膜压力ꎬＰａꎻｈ— 油膜厚度ꎬｍꎻμ— 润滑油

动力粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻＲｘꎬＲｚ— 紊流因子ꎻＵ— 轴的旋转速

度ꎬｍ / ｓꎻｔ— 时间ꎬｓꎻｘꎬｚ— 周向、轴向坐标ꎮ
(２) 能量方程:

ρＣｐ ｑｘ
∂Ｔ
∂ｘ ＋ ｑｚ

∂Ｔ
∂ｚ[ ] ＝

∂
∂ｘ ｋ ∂Ｔ

∂ｘ( ) ＋ ∂
∂ｚ ｋ ∂Ｔ

∂ｚ( ) － ｑｘ
∂ｐ
∂ｘ － ｑｚ

∂ｐ
∂ｚ ＋ τＵ (６)

式中:ρ— 滑油密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣｐ— 比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻ
ｋ— 润滑油传导系数ꎻｑｘꎬｑｚ— 周向ꎬ轴向单位体积流

量ꎬｍ３ / ｈꎻＴ— 油膜温度ꎬ℃ꎻτ— 剪切应力ꎬＰａꎮ
其中:

ｑｘ ＝
Ｒｘｈ３

μ
∂ｐ
∂ｘ (７)

ｑｚ ＝
Ｒｚｈ３

μ
∂ｐ
∂ｚ (８)

τ ＝ Ｃ ｆ
μＵ
ｈ ＋ ｈ

２
∂ｐ
∂ｘ (９)

式中:Ｃ ｆ— 紊流因子ꎬ层流时为 １ꎻ紊流时由下式确定:
Ｃ ｆ ＝ １ ＋ ０. ００１ ２Ｒｅ０. ９４ (１０)

式中:Ｒｅ— 雷诺数ꎮ
(３) 温粘关系:

ｌｏｇｌｏｇ(ｖ ＋ Ｃ) ＝ Ａ － Ｂｌｏｇ(Ｔ) (１１)
μ ＝ ρｖ (１２)

式中:ｖ—运动粘度ꎬｍｍ２ / ｓꎻＡꎬＢ—用已知温度点下的粘

度进行求解ꎻＣ— 在运动粘度小于 ２. ０ ｃＳｔ 时ꎬ取 ０. ７ꎮ
(４) 承载能力:
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Ｆｘ

Ｆｙ
{ } ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∫
Ｌ

０
∫
θＴ

θＬ

ｐ ｃｏｓθ
ｓｉｎθ{ }ｄｘｄｙ (１３)

式中:ＦｘꎬＦｙ—ｘꎬｙ 方向载荷ꎬＮꎻＬ— 轴承宽度ꎬｍꎮ
(５) 动态性能:
在静平衡位置处ꎬ微小扰动下ꎬ力平衡方程为:

Ｆｘ

Ｆｙ
{ } ＝

Ｆｘ０

Ｆｙ０
{ }－

Ｋｘｘ Ｋｘｙ

Ｋｙｘ Ｋｙｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δｘ
Δｙ{ }－

Ｃｘｘ Ｃｘｙ

Ｃｙｘ Ｃｙｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δｘ̇
Δｙ̇{ }
(１４)

式中:Ｆｘ０ꎬＦｙ０— 静平衡位置 ｘꎬｙ 方向静态载荷ꎬＮꎻＫ—
轴承刚度ꎬＮ / ｍｍꎻＣ— 轴承阻尼ꎬＮ􀅰ｓ / ｍｍꎮ
１. ３　 边界条件与求解方法

此处的压力分布采用雷诺压力边界条件ꎬ即结构

边界条件:

ｚ ＝ ± Ｌ
２ 　 ｐ ＝ ｐ０ (１５)

θ ＝ θＬ 　 ｐ ＝ ｐ０ (１６)
自然边界条件为:

∂ｐ
∂θ ＝ ０　 ｐ ＝ ｐ０ (１７)

能量方程的边界条件为:润滑剂入口处温度为供

油温度ꎬ求解时以此作为初值ꎬ应用步进方法求解温度

场ꎻ入油边考虑冷热油混合作用ꎮ
此处采用有限差分方法ꎬ联立求解雷诺方程、能量

方程与温粘方程ꎬ求得压力分布与温度分布ꎬ进而求解

轴承的静态和动态性能ꎮ

２　 算例及计算结果对比分析

２. １　 转速对各类型轴承性能影响

为了研究转速单一因素对性能的影响ꎬ本文选定

轴承参数:直径 ２００ ｍｍꎬ宽径比 １ꎬ间隙比为 ０. ００２ꎬ椭
圆轴承 ｍ ＝ ０. ５ꎬ可倾瓦轴承 ｍ ＝ ０. ５ꎬ比压 ２ ＭＰａꎬ转
速范围涵盖船舶传动装置大部分转速范围ꎮ

最高温度对比如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 最高温度对比

承载能力对比如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 承载能力对比

功耗对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 功耗对比

流量对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 流量对比

根据以上的对比图可知ꎬ转速对各类型轴承静态

性能影响情况如下:圆柱形轴承最高油膜温度比其他

类型轴承更高ꎬ尤其在高转速时更加明显ꎬ圆柱形轴承

比椭圆轴承最高温度高出 １９ ℃ꎬ圆柱形轴承承载能力

最大ꎬ功耗、流量也更小ꎻ
另外ꎬ由于可倾瓦轴承结构的特殊性ꎬ可以通过单

独供油降温的方式ꎬ并由图 ２ 可知ꎬ单独供油的可倾瓦

轴承可以获得更低的温度ꎮ
动态性能对比如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 动态性能对比

Ｃ—圆柱形轴承ꎻＥ—椭圆轴承ꎻＴ—可倾瓦轴承

以上对比情况可知ꎬ转速对各类型轴承刚度和阻

尼的影响为:受力方向的主刚度 Ｋｘｘꎬ圆柱形轴承略低

于其他类型轴承ꎬ但均在同一数量级ꎬ高速时圆柱形轴

承主刚度有下降趋势ꎬ而椭圆及可倾瓦轴承没有明显

的下降趋势ꎮ
值得注意的是ꎬ四瓦可倾瓦轴承交叉刚度为 ０ꎬ交叉

刚度存在是滑动轴承失稳的重要原因ꎬ同时ꎬ可倾瓦轴承

瓦块可以摆动以适应外部激励变化ꎬ因此ꎬ其稳定性远优

于其他类型轴承ꎬ椭圆轴承稳定性优于圆柱形轴承ꎮ
另外ꎬ圆柱形轴承与椭圆轴承非受力方向的主刚

度 Ｋｙｙ明显低于受力方向主刚度 Ｋｘｘꎬ但可倾瓦轴承却

相同ꎻ圆柱形轴承的阻尼略高于其他类型轴承ꎬ转速越

高相差越小ꎬ随转速增加ꎬ圆柱形轴承阻尼减小明显ꎮ

２. ２　 载荷对各类型轴承性能影响

为了研究载荷单一因素对性能的影响ꎬ此处选定

轴承参数为:直径 ２００ ｍｍꎬ宽径比 １ꎬ间隙比为 ０. ００２ꎬ
椭圆轴承 ｍ ＝ ０. ５ꎬ四瓦可倾瓦轴承 ｍ ＝ ０. ５ꎬ转速

４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ比压选取涵盖船舶传动装置滑动轴承大

部分载荷范围ꎮ
最高温度对比结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 最高温度对比

承载能力对比结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 承载能力对比

功耗对比结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 功耗对比
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流量对比如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 流量对比

载荷对各类型轴承静态性能影响:在各个比压范

围内ꎬ圆柱形轴承最高温度均高于其他类型轴承ꎬ最高

温度高出其他轴承 １３ ℃左右ꎬ并且该数值基本变化不

大ꎬ圆柱形轴承承载能力最高ꎬ在功耗方面ꎬ圆柱形轴

承优于椭圆轴承ꎬ椭圆轴承优于可倾瓦轴承ꎬ并且在各

个比压范围趋势比较一致ꎬ椭圆轴承流量最大ꎬ圆柱形

轴承与椭圆轴承随着比压的增大ꎬ流量缓慢增加ꎬ但可

倾瓦轴承流量有所下降ꎮ
动态性能对比结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 动态性能对比

　 　 转速一定下ꎬ３ 种轴承载荷方向主刚度比较接近ꎬ
随着比压增大ꎬ各轴承刚度值增加明显ꎬ圆柱形轴承与

椭圆轴承 Ｋｙｙ明显地低于 Ｋｘｘꎬ可倾瓦轴承两个方向主

刚度一致ꎬ四瓦可倾瓦交叉刚度为 ０ꎬ稳定性最好ꎬ圆
柱形轴承的阻尼最大ꎬ尤其随着比压增大ꎬ趋势越明

显ꎮ 圆柱形轴承与椭圆轴承 Ｃｙｙ明显地低于 Ｃｘｘꎬ可倾

瓦轴承则相同ꎬ随着比压增大ꎬ圆柱形轴承与椭圆轴承

阻尼增加明显ꎬ而可倾瓦轴承阻尼变化不大ꎮ

３　 温度场试验对比分析

３. １　 试验装置

本文分别通过试验方式ꎬ分析转速对上述 ３ 种类

型轴承温度场的影响ꎮ
其中ꎬ轴承直径 ２００ ｍｍꎬ宽度 ２００ ｍｍꎬ间隙比

０. ００２ꎬ轴承载荷 １７ ０００ Ｎꎮ
试验台的布置图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 试验台布置图

在倒置式试验台上ꎬ笔者进行轴承油膜温度试验ꎮ
其中ꎬ液压加载通过试验轴承座作用到试验轴承上ꎬ调
节液压缸的供油压力可以改变轴承的载荷ꎬ这样试验

过程中轴承上瓦受力ꎬ电机通过增速箱改变试验轴的

转速ꎬ可以满足试验中转速的要求ꎮ
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３. ２　 试验结果与分析

轴承的油膜温度测点布置于其上部轴承承载区ꎬ
一共布置了多个测点ꎬ来测定轴承油膜的最高温度ꎮ

试验轴承测点测得的温度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验轴承测点温度

轴承测点

１ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 时

温度 /
℃

２ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 时

温度 /
℃

３ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 时

温度 /
℃

４ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 时

温度 /
℃

５ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 时

温度 /
℃

圆柱形

轴承

Ｔ１ ４０. ８ ４６. １ ６０. ６ ７０. ５ ７６
Ｔ２ ４１. ４ ４８. ３ ６４. ０ ７３. ６ ７９. ３
Ｔ３ ４１. ８ ５０. ２ ６６. ８ ７７. ２ ８６. ９
Ｔ４ ４０. ８ ４９. ８ ６７ ７５. ９ ８０. ６
Ｔｍａｘ ４１. ８ ５０. ２ ６７ ７７. ２ ８６. ９

椭圆

轴承

Ｔ１ ３３. １ ３６. ６ ４０. ５ ４４. １ ５１. ４
Ｔ２ ３５. ２ ３９. ７ ４４. ２ ４８. １ ５５. ９
Ｔ３ ４０. ２ ４６. ９ ５２. ３ ５７. ６ ６５. ６
Ｔ４ ３８. ５ ４４. ４ ４９. ２ ５４ ６１. ９
Ｔｍａｘ ４０. ２ ４６. ９ ５２. ３ ５７. ６ ６５. ６

可倾瓦

Ｔ１ ３５. ６ ４１. ８ ４７. ５ ４８ ５８. ５
Ｔ２ ３７. ９ ４７. ６ ５６. １ ５９. ９ ６５. １
Ｔ３ ４０. ６ ５５. ８ ６２. ８ ６６. ４ ７０. ３
Ｔｍａｘ ４０. ６ ５５. ８ ６２. ８ ６６. ４ ７０. ３

　 　 由表 １ 可知:圆柱形轴承油膜温度高于椭圆轴承

和可倾瓦轴承ꎬ并随着转速的增高ꎬ差距变得更大ꎬ最
大可以达 ２１. ３ ℃ꎮ

以上这个趋势与上述的理论计算结果一致ꎮ

４　 结束语

本文分别计算和分析了转速及载荷对各类型船用

轴承性能的影响ꎬ并通过试验研究了转速对不同类型

轴承油膜温度的影响ꎮ
研究结果表明:
(１)圆柱形轴承最高油膜温度高于其他两种类型

轴承ꎬ差距随转速升高而增大ꎬ在转速达到 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ各类型试验轴承的最高油膜温度相差达 ２１. ３ ℃ꎻ

(２)圆柱形轴承承载能力较其他类型明显高ꎬ功
耗与流量也优于其他类型轴承ꎻ

(３)各类型轴承主刚度随载荷变化明显ꎬ随着转

速变化量较小ꎬ其中ꎬ圆柱形轴承交叉刚度较大ꎬ可倾

瓦轴承交叉刚度最小ꎮ
因此ꎬ在船舶传动装置轴承选型时ꎬ应优先选择圆

柱形轴承ꎻ只有当转速过高ꎬ圆柱形轴承温度过高和存

在失稳风险时ꎬ才应该结合转子计算结果ꎬ选择其他类

型的轴承ꎮ
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