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多级泵滑动轴承动特性系数求解算法*

叶晓琰1 摇 沈海平1 摇 胡敬宁1 摇 朱家峰1 摇 张军辉2

(1. 江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013; 2. 合肥华升泵阀有限责任公司, 合肥 230031)

摘要: 对多级泵进行转子动力学分析时,需要先对多级泵所用的滑动轴承进行动特性系数计算。 采用有限差分法

将雷诺方程中导数转换为差分形式。 通过 Matlab 编程对静态雷诺方程进行迭代求解,求得静态油膜压力分布。 无

量纲动特性系数仅与轴承宽径比和偏心率有关,为了确定轴承的偏心率,用辛普森积分法求油膜承载力,用插值法

不断改变油膜偏心率直到油膜承载力与轴承处支反力大小相等。 对小扰动下的雷诺方程继续用 Matlab 进行求解

得到 4 个扰动压力,再用辛普森积分法求得动特性系数。 取宽径比为 0郾 2,偏心率为 0郾 4,通过将所编制的程序与窄

轴承简化公式的计算值对比发现算法可靠。 计算结果表明轴承的交叉阻尼系数几乎相等,并用 Matlab 绘制了轴承

的扰动压力分布图。
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Calculation on Dynamic Coefficients of Multistage
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Abstract: To analyze the rotor dynamics of the multistage pump, it is necessary to calculate the dynamic
coefficients of journal bearing. The derivatives of the Reynolds equation were transformed into difference
forms. The Reynolds equation was solved by programming in the Matlab, then the distribution of the
static pressure was obtained. The dimensionless pressure was determined by width鄄diameter ratio and
eccentricity ratio. To get the eccentricity ratio, the bearing capacity was calculated by using Simpson蒺s
integral formula. The eccentricity ratio was changed by using interpolation method until bearing capacity
equal the reverse supporting force. The pressure of small disturbance was obtained by programming and
calculating the dynamic coefficients. The width鄄diameter ratio and eccentricity ratio was set as 0郾 2 and
0郾 4 respectively. Compared the results of this algorithm with that of the short bearing approximation, it
showed that this algorithm was reliable. The results showed that the cross鄄damping coefficients of one
journal bearing were almost equal. The diagrams of the journal bearing蒺s pressure with small disturbance
were drawn by Matlab.
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摇 摇 引言

滑动轴承通常起到承受载荷、润滑、提供阻尼等

作用。 滑动轴承对整个转子动力学特性有很大影

响。 本文所涉及的多级泵选用固定瓦径向轴承。
滑动轴承的动力特性计算模型在 20 世纪 60 年



代发展为油膜的 4 个刚度系数和 4 个阻尼系数模

型,虽然后来人们还在对轴承油膜进行深入研究,但
是这个模型以其严密和理论性强一直沿用至今。 基

于窄轴承理论和 G俟mbel 边界条件可以得到一组求

解轴承动特性系数的简化公式[1],但是该公式的使

用是有一定条件[2] 的,限制了它的使用范围。 求解

动特性系数必须要求解 Reynolds 方程,已有学者对

轴承压力分布进行了分析[3 ~ 6],还有学者对给定宽

径比与偏心率的轴承动特性系数进行了计算[7 ~ 8]。
为了对实际运行时偏心率未知的轴承动特性系

数有一个较准确的计算,本文通过在 Matlab 环境下

编程对雷诺方程进行数值求解得到轴承的静态压力

分布,经积分后求得承载力。 通过插值法不断调整

偏心率,直至承载力逼近支反力,以此确定轴承偏心

率。 最后求出轴承的动特性系数并绘制轴承扰动压

力分布图以供参考。

1摇 静态雷诺方程的差分形式

1郾 1摇 扰动方程的导出

雷诺方程无量纲形式[1]为
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其中 H = 1 + 着cos渍摇 姿 = 2z / L
式中摇 H———无量纲油膜厚度

p———无量纲油膜压力

着———偏心率摇 摇 渍———油膜角

姿———无量纲宽度摇 摇 z———轴向坐标

D———轴承直径摇 摇 L———轴承宽度

x忆———轴颈中心在 x 方向挤压速度

y忆———轴颈中心在 y 方向挤压速度

位移小扰动和速度小扰动下的油膜厚度和压

力[1]计算公式为

H = H0 + xsin渍 + ycos渍 (2)
p = p0 + pxx + pyy + px忆x忆 + py忆y忆 (3)

式中摇 H0———静态无扰动时油膜厚度

p0———静态时油膜压力

px、py———x、y 方向位移小扰动时的油膜压力

px忆、py忆———x、y 方向速度小扰动时油膜压力

将式(2)、(3)代入式(1)经整理后得到静态雷

诺方程和 4 个扰动方程组。
静态雷诺方程[1]为
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其他 4 个扰动方程组[1]为
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其中 p1 = px 摇 p2 = py 摇 p3 = px忆 摇 p4 = py忆

1郾 2摇 雷诺方程差分化

将轴瓦的油膜展开为一组二维网格[9 ~ 10],网格

如图 1 所示,节点示意如图 2 所示。 油膜周向即为

图中 渍 方向,油膜轴向即为图中 姿 方向。 将油膜沿

周向均分为 m 份,沿轴向均分为 n 份,则油膜周向

步长 驻渍 = (渍2 - 渍1) / m,油膜轴向步长 驻姿 = 2 / n。

图 1摇 油膜展开图

Fig. 1摇 Diagram of outspread oil film
摇

图 2摇 节点示意图

Fig. 2摇 Diagram of nodes
摇

运用半步长差分法[11 ~ 12]对式(4)和式(5)进行

差分转换得到求解压力的差分公式为

pi,j =
Api + 1,j + Bpi - 1,j + Cpi,j + 1 + Epi,j - 1 - F

A + B + C + E (6)

其中摇 摇 A = H3
i + 1 / 2,j / 驻2渍摇 B = H3

i - 1 / 2,j / 驻2渍
C = (D / L) 2H3

i,j + 1 / 2 / 驻2姿
E = (D / L) 2H3

i,j - 1 / 2 / 驻2姿
F = 3(H3

i + 1 / 2,j - H3
i - 1 / 2,j) / 驻渍

式中摇 pi,j———节点( i,j)上的油膜压力

Hi,j———节点( i,j)上的油膜厚度
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2摇 动特性系数的求解

2郾 1摇 轴承偏心率的确定

多级泵转子如图 3 所示,该多级泵共 5 级,流量

225 m3 / h,扬程 1 900 m,工作转速 5 600 r / min。 运用

Pro / E 中的模型分析功能得到各个转子部件的质量

和质心位置,结合各个转子在装配图中的位置进行

受力分析得到轴承的支反力。 支反力数值见表 1。

图 3摇 多级泵转子图

Fig. 3摇 Diagram of multistage pump蒺s rotor
1. 滑动轴承 B1摇 2. 轴摇 3. 叶轮摇 4. 平衡套摇 5. 锁紧套摇 6. 滑动

轴承 B2
摇

表 1摇 轴承参数

Tab. 1摇 Parameters of journal bearings

轴承 支反力 / N 承载力 / N 偏心率

B1 1 530 1 530郾 4 0郾 342 3
B2 1 973 1 972郾 7 0郾 404 9

摇 摇 首先令图 2 中所有节点的压力均为零,再按照

式(6)对无量纲压力进行迭代求解。 收敛残差设为

10 - 4 [12]。 轴颈和轴瓦间隙既有收敛区又有开扩区。
考虑到油膜在开扩区可能破裂,计算时每行均由起

始边向终止边逐点计算,如算出某点压力为负值即

取为零[12]。
求得压力分布后采用辛普森积分法[8] 求解轴

承承载力。 将图 1 中 m 与 n 均取为偶数,由于无量

纲压力为离散量,积分求油膜力时首先将静态压力

沿 姿 方向积分,有
K i = (pi,1 + 4pi,2 + 2pi,3 + 4pi,4 + 2pi,5 +
… + pi,n + 1)驻姿 / 3摇 ( i = 1,2,…,m + 1) (7)

再对 渍 方向进行积分得到 x 方向和 y 方向的油膜分

力有

Fx = (K1sin渍1 + 4K2sin渍2 + 2K3sin渍3 +
… + Km + 1sin渍m + 1)驻渍 / 3 (8)

Fy = (K1cos渍1 + 4K2cos渍2 + 2K3cos渍3 +
… + Km + 1cos渍m + 1)驻渍 / 3 (9)

由 x 向和 y 向的油膜分力求出无量纲油膜承载力为

F
摇 摇 摇 摇

摇 摇摇摇摇
摇= F2

x + F2
y (10)

将无量纲承载力有量纲化,即
F = F滋棕RL / 鬃2 (11)

式中摇 滋———润滑油动力粘度

棕———轴的角速度摇 摇 R———轴承半径

鬃———间隙比

取偏心率上、下边界分别为 0郾 9 和 0郾 005,在此

区间用插值法改变偏心率直至承载力逼近支反力。
偏心率计算流程图见图 4,图中 a 为下边界,b 为上

边界。 计算所得偏心率见表 1。

图 4摇 偏心率计算流程图

Fig. 4摇 Flow chart of eccentricity ratio calculation
摇

2郾 2摇 动特性系数的计算

用与求解静态压力分布相同的步骤对扰动压力

进行求解,但是不再将所出现的负扰动压力置零,进
而求出无量纲动特性系数。 将动特性系数积分公

式[1]仍按照辛普森积分公式进行求解。 当轴承宽

径比小于 0郾 5,偏心率小于 0郾 7 时,窄轴承简化公式

具有较好的精度[2]。 此处取宽径比为 0郾 2,偏心率

为 0郾 4,将所编程序计算值与该公式计算值进行对

比验算,对比结果见表 2。 由表 2 可知:本文计算值

与简化公式计算值的最大偏差为 14郾 5% ,最小仅

1郾 2% 。 对表 1 中的 2 个轴承的动特性系数进行计

算,轴承扰动压力图如图 5 和图 6 所示。 经分析,计
算所得的无量纲动特性系数与简化公式计算所得无

量纲动特性系数的相对偏差均不超过 15% 。 对图

5、图 6 进行分析后发现:扰动压力在一定的油膜压

力角度时开始变为零,且其后的扰动压力值均为零。
这个现象表明轴承油膜的确在某处发生了破裂。 用

Matlab 对油膜压力进行检测,当某一油膜角上每一

个节点的油膜压力均为零时即认定油膜在此处开始

完全破裂。 经分析表明:轴承 B1 和 B2 的油膜分别

在油膜角为 199郾 2毅和 189郾 5毅处开始完全破裂。
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所求得的无量纲动特性系数进行有量纲化后就

可输入到 ANSYS 的轴承单元实常数中进行带轴承

单元的转子动力学分析。 无量纲动特性系数有量纲

化公式为

K i,j = K i,j滋棕L / 鬃3

C i,j = C i,j滋L / 鬃
{ 3

摇 ( i = x,y; j = x,y) (12)

有量纲动特性系数见表 3。 表 3 表明:轴承 B1

的交叉阻尼系数相等,轴承 B2 的交叉阻尼系数偏

差只有 0郾 004 9% 。
根据文献[13]提出的计算方法,通过 ANSYS

进行转子动力学分析后得前 2 阶临界转速分别为

1 948 r / min 和 9 020 r / min。 将工作转速设置为

5 600 r / min,以防止工作转速恰好处于临界转速附近而

引起大的振动,实际运行后发现,设备运行平稳。

表 2摇 无量纲动特性系数验算对比

Tab. 2摇 Contrast of dimensionless dynamic coefficients

参数 `Kxx `Kyx `Kxy `Kyy `Cxx `Cyx `Cxy `Cyy

本文计算值摇 摇 0郾 175 2 0郾 310 7 - 0郾 130 7 0郾 147 1 0郾 318 3 0郾 125 7 0郾 125 7 0郾 469 7
简化公式计算值 0郾 173 2 0郾 302 3 - 0郾 117 4 0郾 168 0 0郾 314 9 0郾 116 8 0郾 116 8 0郾 410 1

图 5摇 轴承 B1 扰动压力图

Fig. 5摇 Diagram of journal bearing B1蒺s pressure with small disturbance
摇

图 6摇 轴承 B2 扰动压力图

Fig. 6摇 Diagram of journal bearing B2蒺s pressure with small disturbance
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表 3摇 轴承动特性系数

Tab. 3摇 Dynamic coefficients of journal bearing

轴承
刚度系数 / N·m - 1 阻尼系数 / N·s·m - 1

Kxx Kyx Kxy Kyy Cxx Cyx Cxy Cyy

B1 8郾 10 伊 107 2郾 32 伊 108 - 2郾 18 伊 108 1郾 08 伊 107 4郾 56 伊 104 1郾 74 伊 104 1郾 74 伊 104 5郾 08 伊 104

B2 8郾 64 伊 107 2郾 36 伊 108 - 2郾 15 伊 108 1郾 49 伊 107 4郾 60 伊 104 1郾 83 伊 104 1郾 83 伊 104 5郾 25 伊 104

3摇 结论

(1) 基于雷诺方程的求解提出了对滑动轴承动

特性系数求解的算法。 提出用插值法不断改变偏心

率使承载力逼近支反力的方法来确定实际运行中的

滑动轴承偏心率,进而求得多级泵的滑动轴承无量

纲动特性系数。
(2) 8 个动特性系数中,本文计算值与简化公

式计算值的最大偏差为 14郾 5% ,最小仅 1郾 2% ,考虑

到简化公式本身的精度,可以认为本文的算法可取,
结果可信。

(3) 计算所得到轴承 B1 的交叉阻尼系数相

等,B2 的交叉阻尼系数偏差只有 0郾 004 9% ,可以认

为交叉阻尼系数是相等的,这个结果符合文献[2]
中交叉阻尼系数相等这一结论。
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