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可倾轴瓦油膜有限元仿真探究及
运行改善建议

刘摇 磊
(大冶有色金属集团控股有限公司冶炼厂, 湖北 黄石 435005)

[摘摇 要] 摇 以某冶炼厂熔炼车间 SVK12鄄3S 离心空气压缩机第一、二级可倾轴瓦油膜为研究对象,理想化边界条件

后通过建模和有限元仿真模拟不同进油温度下的油膜温度、压力、流速情况。 仿真结果显示:1)轴瓦油膜均存在压

力集中区,但一级轴瓦油膜压力分布全为正压,二级轴瓦油膜有明显正压、负压集中区域,且压差较大,预计二级轴

瓦油膜极易破裂;2)一、二级轴瓦油膜温度变化趋势基本一致,二级轴瓦油膜温差稍大; 3)一、二级轴瓦油膜流速

基本恒定,分别为 13郾 1 m / s 和 82郾 0 m / s;4)对比某厂之前三次检修情况,二级轴瓦损坏情况比较严重,与仿真结果

相符,验证了模型可靠性。 根据相关研究经验,提出监控油压、油温等主要参数,开车时严格坚持操作规程等改善

轴承运行的建议。
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Research on Finite Element Simulation of Oil Film of Tilting
Bearing Bush and Suggestions for Operation Improvement

LIU Lei

Abstract: The oil film of primary and secondary tilting bearing bush of SVK12鄄3S centrifugal air com鄄
pressor in smelting plant of a smelter was studied. After adjusting the boundary conditions, the oil film
temperature, pressure and flow rate under different oil inlet temperatures were simulated by modeling and
finite element simulation. The simulation results showed that: 1) There were pressure concentration areas
in the oil film of the bearing bush, but the pressure distribution of the oil film of the primary bearing bush
was all positive pressure, while the oil film of the secondary bearing bush has obvious positive and nega鄄
tive concentration areas, and the pressure difference was large, so it was predicted that the oil film of the
secondary bearing bush was easy to break; 2) The change trend of oil film temperature of the primary and
secondary bearing bush was basically the same, and the oil film temperature difference of the secondary
bearing bush was slightly larger; 3) The oil film velocity of the primary and secondary bearing bushes was
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basically constant, which was 13郾 1 m / s and 82郾 0 m / s respectively; 4) Compared with the previous three
overhauls of a plant, the damage of the secondary bearing bush was worse, which was consistent with the
simulation results and verified the reliability of the model. According to relevant research experience,
some suggestions were proposed to improve the bearing bush operation, such as monitoring the main pa鄄
rameters such as oil pressure and oil temperature, strictly following the operation rules during start鄄up,
etc.
Key words: tilting bearing bush; oil film; centrifugal compressor; 3D modeling; fluid analysis; finite
element simulation

0摇 前言

某冶炼厂熔炼车间 SVK12鄄3S 离心空气压缩机

(以下简称“150 空压机冶)是为熔炼车间粉煤及电

收尘输送系统提供压缩空气的主要设备,级数为三

段三级,送风量达到 150 Nm3 / min, 出口压力为

0郾 8 MPa,是熔炼系统关键设备之一,其稳定运行关

系到整个冶炼系统的生产。 现该系统停产检修周期

由 1 年逐渐延长至 2 年,对该设备的稳定运行提出

了更高的要求。
对该设备进行优化,需要耗费较大改造成本和

时间,难以在实际中进行试验。 故从设备管理角度

出发,150 空压机可倾轴瓦的损坏及定期更换一直

是主要检修原因。 根据黄首峰等[1] 的研究,采用

CFD 软件对可倾轴瓦进行研究方便快捷,仿真结果

与文献数值相比误差较小,可以认为可靠有效。 罗

大兵等[2]的研究表明,仿真结果能够反应一定条件

下可倾轴瓦的工作状态,对故障诊断发挥重要的作

用。 故利用有限元仿真技术对可倾轴瓦油膜进行仿

真可以令设备管理人员更直观地掌握 150 空压机的

可倾轴瓦实际状态,在一定程度上实现对轴瓦的定

量和定性分析,实现提前故障预测,再结合经验制定

措施降低故障率,使设备稳定运行。
综上所述,对 150 空压机可倾轴瓦进行有限元

仿真是非常有必要的,这也是掌握轴瓦实际运行状

态,预测备件损耗及原因,乃至优化、创新设备管理

的基础研究工作。

1摇 可倾轴瓦及油膜模型的建立

1郾 1摇 实际工况及仿真模型边界条件

本文对 150 空压机的一、二级轴瓦进行研究。 该

压缩机在达到额定送风量、风压及工作稳定情况下,
一、二级轴转速分别为 26 322 r / min 和 34 745 r / min,
使用的润滑油为 46 号汽轮机油,密度为 871 kg / m3,
运动粘度(40 益)为 44郾 10 mm2 / s。 空压机正常运行

时,润滑前润滑油平均温度为 25 益;润滑后润滑油

平均温度为 40 益;润滑油总管压力为 0郾 342 MPa。
将模型理想化,假设边界条件如下:
1) 将轴承间隙内的流体看成不可压缩的三维

定常流动。
2) 润滑油的惯性力忽略不计,并且润滑油与轴

颈无相对滑动。
3) 临界雷诺数 Re < 2 000,油膜流动总保持稳

定的层流状态。
4) 默认润滑条件为 360毅流体润滑轴承。

1郾 2摇 可倾轴瓦及油膜模型

150 空压机一、二级轴及可倾轴瓦相关尺寸见

表 1。

表 1摇 150 空压机一、二级轴及可倾轴瓦相关参数

参数 直径 / mm 偏心率 着 偏心距 e / mm 轴瓦宽度 / mm 轴瓦厚度 / mm 轴瓦内壁直径实测值 / mm

一级轴瓦 60 0郾 01 0郾 005 5 45 12 60郾 12

二级轴瓦 45 0郾 01 0郾 005 5 45 12 45郾 11

摇 摇 一、二级可倾轴瓦分布情况均为 3 块下瓦、2
块上瓦,共计 5 块。 据此建立三维模型,轴承模

型示意图及轴瓦物理三维模型如图 1 和图 2

所示。
根据以上模型,将油膜模型抽取,得到其三维模

型,如图 3 所示。
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R - 轴瓦内壁半径; r - 轴半径;e - 偏心距;兹 - 偏心角度,45毅;
hmin - 最小油膜间隙

图 1摇 轴承模型示意图
摇

图 2摇 轴瓦物理三维模型
摇

图 3摇 油膜三维模型
摇

1郾 3摇 控制方程及模型网格划分

1郾 3郾 1摇 控制方程

1) 连续性方程为:
鄣籽
鄣t

驻·籽v = 0 (1)

式中:v———速度矢量, m / s;
籽———密度, kg / m3;
t———时间, s。

2) 动量守恒方程为:

籽 DvDt = 籽f - 驻p + 滋 驻2v (2)

式中:DvDt———物质导数;

滋———动力粘度,Pa·s;
g———重力加速度, m / s2;

p———流体压力, Pa;
f———单位体积流体受的外力, N。

3) 能量守恒方程为:
鄣(籽T)

鄣t + div(籽vT) = (div k
cp

)gradT + Sr (3)

其中,div 代表散度,grad 代表梯度。
式中:cp———比热容, J / (kg·益);

k———流体传热系数, W / (m·K);
Sr———流体内部热源的机械能转化长热能的

部分;
T———温度,益。

1郾 3郾 2摇 模型网格划分

根据油膜的结构,对三维模型进行网格划分。 需

要将 SolidWorks 建好的模型导入 ANSYS 中,然后进行

网格划分,网格单元尺寸设置为 0郾 5 mm。 一级轴瓦油

膜模型的最终网格数为 294 784,节点数为 265 794。 二

级轴瓦油膜模型的最终网格数为 211 324,节点数为

192 283。 一、二级轴的旋转方向即润滑油的运动方向

为正对 Z 轴沿逆时针旋转,如图 4 所示。

图 4摇 润滑油的运动方向

摇

2摇 有限元仿真计算及分析

对一、二级轴瓦油膜的常见工况进行简化,在常

温直接启动、加热正常开车、正常运行、油温过高、极
端情况这 5 种工况,即供给润滑油温度(以下简称

“进油温度冶)为 25 益、35 益、45 益、55 益、65 益条件

下,进行有限元仿真计算,得到收敛后达到稳态时的

仿真结果。
2郾 1摇 一级轴瓦油膜模型仿真结果

2郾 1郾 1摇 油膜温度

不同进油温度条件下,一级轴瓦油膜温度云图

如图 5 所示。
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图 5摇 不同进油温度下一级轴瓦油膜温度云图
摇

摇 摇 图 5 中每个轴瓦位置对应的油膜区域都没有发

现温度集中区域。 将温度进行统计,结果如图 6 所

示。 油膜最高温度从 25郾 05 益上升到 64郾 95 益,最
低温度从 24郾 95 益上升到 47郾 75 益,两者都是随着

进油温度升高而上升,但是最低温度上升趋势较缓

慢;在进油温度为 25 益时,温差只有 0郾 1 益,其余温

差都在 10 益以内。

图 6摇 不同进油温度下一级轴瓦油膜温度统计
摇

2郾 1郾 2摇 油膜压力

不同进油温度条件下,一级轴瓦油膜压力云图

如图 7 所示。
摇 摇 从图 7 中可以看出,油膜分布有非常明显的压

力集中区,其中 5 个区域呈现高压力集中现象,对应

也有 5 个区域呈现最低压力集中现象。 根据设定好

的轴转动方向,最高压力区与最低压力区交替出现。

将压力进行统计,结果如图 8 所示。 不同进油温度

条件下,最高压力、最低压力及压差基本呈现一条直

线,平均最高压力为 0郾 632 8 MPa,平均最低压力为

0郾 070 4 MPa,平均压差为 0郾 562 4 MPa。 根据图 8,
压差较小,预计一级轴瓦不易出现气穴现象[3]。
2郾 1郾 3摇 截面流速

不同进油温度条件下,一级轴瓦油膜横截面流

速云图如图 9 所示。 由图 9 可知,只有在 25 益 和

35 益条件下,左下角轴瓦间隙存在润滑油飞散现

象,导致润滑油局部流速降低至 0 m / s;但所有温度

条件下最高流速均恒定为 13郾 16 m / s。
2郾 2摇 二级轴瓦油膜模型仿真结果

2郾 2郾 1摇 油膜温度

不同进油温度条件下的二级轴瓦油膜温度云图

如图 10 所示。 由图 10 可知,在 25 益、35 益、55 益
条件下,二级轴瓦位置对应的油膜区域都出现明显

温度集中区域。 将温度进行统计,结果如图 11 所

示。 油膜最高温从 29郾 75 益上升到 64郾 95 益 ,最低

温度从 16郾 35 益上升到 48郾 15 益 ,两者都是随着进

油温度升高而上升,且上升趋势基本一致;温差变

化保持在 20 益以内。 相较于一级轴瓦,二级轴瓦

温差明显增大,温差在进油温度 35 益条件下呈现

最低,为 9郾 5 益 。
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图 7摇 不同进油温度下一级轴瓦油膜压力云图
摇

图 8摇 不同进油温度下一级轴瓦油膜压力统计
摇

2郾 2郾 2摇 油膜压力

不同进油温度条件下二级轴瓦油膜压力云图如

图 12 所示。由图 12 可知,所有轴瓦的油膜均存在压

力集中区域,与一级轴瓦的情况基本相同,有 10 个

压力集中区,5 个呈现最高压力集中,对应 5 个呈现

最低压力集中。 根据设定好的轴转动方向,最高压

力区与最低压力区交替出现。
将压力进行统计,结果如图 13 所示。 在不同进

油温度条件下,最高压力、最低压力及压差基本呈现

一条直线,平均最高压力为 68郾 10 MPa,平均最低压

力为 - 64郾 58 MPa,平均压差为 132郾 68 MPa,呈非常

稳定状态,但二级轴瓦存在出现气穴现象的可

能[3]。 在负压区由于强大的压力作用,油膜进入轴

瓦间隙时破裂,并在轴瓦内表面运动过程中再次成

型,导致轴瓦出现另一次压力骤升。
2郾 2郾 3摇 载面流速

不同进油温度条件下二级轴瓦油膜横截面流速

云图如图 14 所示。
由图 14 可以发现,在所有温度条件下,5 个二

级轴瓦间隙存在不同程度的润滑油飞散现象,以右

下角的间隙表现得最为剧烈;但所有温度条件下最

高流速均恒定为 82郾 0 m / s。

3摇 模型验证

将一、二级轴瓦 2017—2020 年检修情况进行统

计,结果见表 2。 可以发现,一级轴瓦使用情况好于

二级轴瓦,二级轴瓦更容易损坏,因此证明二级轴瓦

容易出现油膜破裂现象,这与 150 空压机在 2017—
2020 年多次大停电、控制系统故障等异常停车情况

有关。 对于出现烧损、咬粘、坑洼现象的轴瓦,必须

进行更换;而对于未出现烧损、咬粘、坑洼现象,但
瓦块内壁有明显发黑(油温高积碳)、表面划伤现

象的轴瓦,可以对其表面进行研磨处理,清洗后回

装使用。
摇 摇 对比 2017—2020 年三次检修情况与仿真结果

可以发现,轴瓦实际损坏程度与本文三维仿真模型

结果中二级轴瓦油膜压力分布情况及压差巨大,极
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摇 摇

图 9摇 不同进油温度下一级轴瓦油膜横截面流速云图
摇

图 10摇 不同进油温度下二级轴瓦油膜温度云图
摇

有可能发生油膜破裂的判断基本一致,证明了仿真

模型的有效性。 大量轴瓦烧损、积碳现象存在,对润

滑油温度即散热提出更高要求。

4摇 可倾轴瓦的常见失效形式及运行改
善建议

摇 摇 可倾轴瓦的常见失效形式有 5 种:磨粒磨损、咬
摇 摇
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图 11摇 不同进油温度下二级轴瓦油膜温度统计
摇

表 2摇 2017—2020 年一、二级轴瓦检修情况统计

轴瓦 损坏现象 2017 年 2018 年 2020 年

一级轴瓦
烧损、咬粘、坑洼 1 处 2 处 2 处

积碳 2 处 1 处 2 处

二级轴瓦
烧损、咬粘、坑洼 3 处 3 处 3 处

积碳 2 处 2 处 2 处

摇 摇 注:2019 年 150 风机并未进行大检修,故上表无统计数据

粘、疲劳剥落、刮伤、腐蚀[4]。 轴瓦明显表现出咬粘

现象,主要是因为油膜破裂或润滑油不足,导致轴瓦

塑性变形,引起失效。 姬英明[5] 通过进行可倾瓦滑

动轴承流固耦合分析得出了油膜压力分布、轴瓦应力

分布和轴瓦变形三者之间的关系,即油膜压力分布决

定了轴瓦的应力分布,直接影响轴瓦形变分布。 因此

本文认为,油膜压力变化是 150 空压机运行的关键。
根据陈鸿钊[6]的研究,润滑油进油温度不应低

于 25 益,出油温度不高于 60 益;肖琼[7] 的研究表

明,润滑油的温度直接影响粘度,温度过低,粘度增

大,油膜过厚,不稳定易破裂;温度过高,油膜减薄,
难以形成,起不到润滑作用。

综上,理论结合实践,对改善该轴承运行提出如

下建议:
1) 观察瓦块瓦面,发现瓦块的出口侧有明显磨

损,判断为轴经过多年使用有轻微磨损导致轴径变

摇 摇

图 12摇 不同进油温度下二级轴瓦油膜压力云图
摇

图 13摇 不同进油温度下二级轴瓦油膜压力统计

小,引起出口侧油压不稳,油膜变薄,间隙变小,从而

导致瓦块出口侧严重磨损。 因此,未来需要重点关

注轴的直径变化,每次开盖进行检查测量,超过标准

后需要进行更换。
2) 坚持定期油液分析,监控颗粒物和油质污

染,监测频率不低于每季度一次,且油质取样点需要

确保不能只取油箱上层油液,保证日常用油的性能

参数,实时关注油箱进出口压差。 需要换油时,应该
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图 14摇 不同进油温度下二级轴瓦油膜横截面流速云图
摇

全部更换。
3) 据分析,出油侧压力大,故每次空压机停车

后再开车时必须坚持操作规程,将油液升温的工序

做到位,待温度达到 35 ~ 40益后再启动空压机,能
极大缓解初启动时的干摩擦现象。

5摇 结论

轴瓦油膜的仿真结果显示:
1) 一、二级轴瓦油膜都存在压力集中区,高压

区、低压区域交替出现,但一级轴瓦油膜压力分布全

为正压,二级轴瓦油膜则有负压区域出现,且压力变

化巨大,正负压差超过 130 MPa,预计极易发生空穴

现象,导致油膜破裂。
2) 随着进油温度的不同,二级轴瓦油膜温差稍

大于一级轴瓦油膜,最高温度与最低温度变化基本

一致。
3) 进油温度对一、二级轴瓦油膜流速没有影

响,流速非常稳定,分别为 13郾 16 m / s 和 82郾 0 m / s。
4) 仿真结果与 2017—2020 年检修情况基本符

摇 摇

合,验证了仿真模型的可靠性,说明仿真模拟在一定

程度上实现了可倾轴瓦运行时油膜流动过程的模拟

和计算。
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