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摘 要：为了研究水润滑高分子材料轴承的微观界面的流场特性，以最小膜厚处单个微凹体中的流

场作为研究对象，建立了单个微凹体流动模型。采用多松弛格子玻尔兹曼方法MRT-LBM （Multi-relax⁃
ation time lattice Boltzmann method） 对单个微凹体内的流体流动问题进行数值模拟。研究了流场中速度

的变化规律，以及流场内流线分布随雷诺数的变化规律。结果表明，当雷诺数较低时 （模型中 Re=
200），流场处于稳定性流动状态；当雷诺数达到一定程度时 （模型中Re=4000），流场处于周期流动状

态；当雷诺数再升高时，流场处于紊流运动状态。
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Numerical Simulation of Flow Field Characteristics of
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Abstract：To investigate the flow field characteristics at the microscopic interface of water-lubricated poly⁃
mer bearings，the flow field in a single microscopic dimple at the minimum film thickness was taken as the re⁃
search object，and the flow model in a single microscopic dimple was established. MRT-LBM（multi-relaxation
time lattice Boltzmann method）was used to simulate the fluid flow in the single microscopic dimple. The varia⁃
tions of velocity and streamline distribution with Reynolds number in flow field were analyzed. The results show
that，when Reynolds number is low（model in this paper Re=200），the flow field is in a stable flow state. When
Reynolds number reaches a certain level（model in this paper Re=4000），the flow field is in a periodic flow state.
When Reynolds number increases further，the flow field is in turbulent motion.
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1 引 言

水润滑艉轴承作为船舶推进系统的重要组成部

分，是船舶艉轴的关键支撑部件［1］。水润滑轴承的力

学特性对整个轴系的动力学特性和船体结构振动辐

射噪声有重要的影响［2-3］。为了提高减振性能和耐磨

性能，水润滑轴承通常采用高分子复合材料作为轴

瓦衬层［4-6］。和金属材料的轴瓦衬层相比，高分子复

合材料轴瓦衬层的粗糙度较高，在局部微凹凸体中

流体的流动情况较为复杂［7］。

对于水润滑高分子材料轴承润滑性能的研究，

大部分学者采用修正雷诺方程的方式，从宏观上对

轴承的流体润滑特性进行分析。邓枚等［8］采用求

解基于平均流量模型的广义雷诺方程，分析表面粗

糙度对轴承润滑特性的影响。何涛等［9］运用考虑

表面粗糙度的平均雷诺方程，研究了润滑表面形貌

对水润滑轴承的润滑性能的影响。朱少禹等［10］通

过推导修正雷诺方程，提出了适用于粗糙表面径向

滑动轴承湍流润滑分析的随机湍流润滑理论模型，

研究了径向滑动轴承的湍流润滑特性。Quiñonez
等［11］基于小振幅波动和线性叠加假设，采用傅里叶

变换，利用摄动理论求解雷诺方程，探讨了表面粗

糙度对动压润滑的影响。Masjedi等［12］通过求解修

正的雷诺方程，对大量的算例模型进行仿真模拟，

最后拟合了一条考虑表面粗糙度的膜厚计算公式。

还有一部分研究人员采用实验的方法研究轴

承界面润滑特性。段海涛等［13］在摩擦磨损试验机

上试验了赛龙、飞龙、超高分子量聚乙烯三种高分

子复合材料的滑动摩擦磨损性能，并观察检测其

三维表面形貌，探究高分子复合材料的摩擦磨损

机理。马晓峰等［14］研究了赛龙复合材料的表面形

貌以及不同工况条件对其摩擦学性能的影响。杨

宗榕等［15］设计了一种仿生高分子复合水润滑轴承

材料，在摩擦磨损试验机上研究其摩擦磨损机理，

并通过分析复合材料的表面形貌探究其润滑磨损

机理。McKellop等［16］在试验机上测试各种高分子

材 料 和 金 属 接 触 时 的 摩 擦 磨 损 特 性 。 Scaraggi
等［17］测量了两种不同形状的激光表面微结构的摩

擦系数，通过在边界润滑到流体动力润滑的不同

润滑状态下进行试验，得到了不同结构摩擦系数

的变化规律。

以上都是在宏观上对轴承以及材料的润滑摩擦

特性进行研究，然而水润滑高分子材料轴承的微观

界面局部流场特性很少有分析。本文采用多松弛格

子玻尔兹曼方法 MRT-LBM（Multi-relaxation time lat⁃
tice Boltzmann method）［18］对水润滑轴承微观界面上

单个微凹体中的流体流动进行数值模拟。格子玻尔

兹曼方法基于分子动理论，是一种多尺度的计算流

体力学方法，具有物理意义清晰、边界条件处理简

单、程序易于实施、并行性能好等特点［19］。本文采用

MRT-LBM研究微观流场随雷诺数的变化规律，对高

分子材料水润滑轴承的微观润滑机理研究具有指导

意义。

2 数学模型

2.1 格子模型

格子 Boltzmann方法把实际物理区域离散成一

系列的格子节点，把时间离散成一系列的时间步长，

把流体离散成一系列位于格子节点上的粒子。离散

后 的 粒 子 可 以 用 密 度 分 布 函 数 来 表 示 其 演 化 规

律，即

fi (x + ce iΔt,t + Δt) - fi (x,t) = Ωi ( f)
i = 0,1,…,b - 1 （1）

式中 fi (x，t)为 t时刻 x位置处粒子的分布函数，c

为格子速度，e i 为格子离散速度，Δt为格子时间步

长，b为离散速度方向的个数。

粒子的演化过程可以分为两个步骤：碰撞过程

和迁移过程。因此，粒子运动的演化方程可以分

解为

f +i ( )x,t = fi ( )x,t + Ωi ( )f
fi ( )x + ce iΔt,t + δt = f +i ( )x,t （2）

式中 f +i (x，t)表示发生碰撞后的粒子的分布函

数，Ωi ( f)表示碰撞项。

选取 D2Q9模型，即二维速度模型，离散速度方

向的个数 b=9，如图 1所示。其速度配置为

e i =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

( )0,0 ( i = 0 )

( )cos é
ë
ê

ù
û
ú( )i - 1 π
2 , sin é

ë
ê

ù
û
ú( )i - 1 π
2 ( i = 1,2,3,4 )

2 ( )cos é
ë
ê

ù
û
ú( )i - 5 π

2 +
π
4 , sin é

ë
ê

ù
û
ú( )i - 5 π

2 +
π
4 ( i = 5,6,7,8 )

（3）

2386



水润滑轴承微观界面流场特性的数值模拟第 42 卷 第 10 期

多松弛格子玻尔兹曼方法的演化方程为

fi (x + ce iΔt,t + Δt) =
fi (x,t) - (M -1SM)

ik
[ fk (x,t) - f eqk (x,t) ] （4）

式中 fi 和 fk 为格子节点处的分布函数，且 i，k =
0~8；S = diag [ s0，s1，s2，s3，s4，s5，s6，s7，s8 ]，其 中 s0 =
s3 = s5 = 0，s7 = s8 = 1τ，s1 = s2 = s4 = s6 = 1.01，τ =
3ν + 0.5为碰撞因子，ν为运动学粘度；M为碰撞算子

矩阵，是一个 9阶的对角矩阵，是一个正交的变换

矩阵。

矩阵M表示为
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宏观物理量密度 ρ和速度 u可以表示为

ρ =∑
i

f i （5）
ρu =∑

i

ce i f i （6）
粒子的平衡态分布函数为

f eqi (x,t) = ωi ρ
é

ë

ê
êê
ê1 + 3e i·u

c
+ 9 ( )e i·u 2

2c2 - 3u22c2
ù

û

ú
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ú （7）

式中 ω为权重因子，其中 ω 0 = 4/9；ωi = 1/9，i =
1~4；ωi = 1/36，i = 5~8。本文取无量纲格子速度 c = 1。

选取轴承最小膜厚处的单个微凹体作为研究对

象［20］，其边界通常为简谐曲线，计算区域如图 2中放

大部分所示。本文采用 MRT-LBM探究图 2所示流

场中的流体流动特性。

2.2 边界条件

2.2.1 反弹边界条件

对于简谐曲线壁面采用反弹格式边界条件，即

粒子碰撞到边界上反弹回来。如图 3所示，空心圆点

代表流体节点，实心圆点代表固体节点，方形实心点

代表实际物理边界和粒子迁移运动路径的交点。位

于流体节点 x f处的流体粒子以速度 e i运动到边界 xb
处，碰撞后以速度 -e i 反弹回去。文献［21-22］提出

了一种结合反弹格式和空间插值的曲边界处理方

法，其基本思想是利用在弹回方向上用空间插值来

获得固体节点 x s 传递到流体节点 x f 处的分布函数

f-i (x f，t + Δt)。

为了描述边界节点的位置，定义比例系数 q，用

来表示流体节点中离壁面最近的点到实际物理边界

的相对距离，即

q = || x f - xb / || x f - x s (0 ≤ q ≤ 1) （8）
根据比例系数 q的不同，通过线性插值，反弹粒

子的分布函数可以表示为

当 q < 12时，有

Fig. 3 Schematic of the curved wall boundary

Fig. 2 Simplified model of the micro-concave and micro-

convexFig. 1 Two-dimensional nine-velocity (D2Q9) model
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f-i (x f ,t + Δt) = 2qf +i (x f ,t) +
(1 - 2q) f +i (x f - ce iΔt,t)

（9）

当 q ≥ 12时，有

f-i (x f ,t + Δt) = 1
2q f +i (x f ,t) +

1 - 2q
2q f-i (x f ,t)（10）

2.2.2 运动边界条件

在微凹体的运动边界处，已知的变量是宏观上

的速度，而运动边界处粒子的分布函数是未知的。

为了把宏观的变量速度转化为微观粒子的分布函

数，本文采用非平衡态外推格式［23］处理微凹体中的

运动边界。如图 4所示，COA是运动边界，节点 G，D

和 H位于流体区域，且运动边界 COA上宏观速度已

知。根据文献［23］中速度边界的处理方法，节点 O点

处的分布函数可以表示为

fi (xO ,t) = f eqi (xO ,t) + [ fi (xD ,t) - f eqi (xD ,t) ] （11）
式中 fi (xO，t)和 fi (xD，t)分别表示节点 O和节点 D

处的粒子的分布函数。

2.3 计算结果验证

为了验证边界条件以及程序的正确性，基于本

文程序模拟了雷诺数 Re=7500的半圆腔顶盖驱动流

动问题。矩形计算区域的网格数为 512 × 256，半圆

形内部区域为流体区域，半圆形边界为固定边界，半

圆区域的顶部为速度边界。提取与文献［24］相同位

置处流体的水平方向无量纲速度随时间步的变化曲

线，如图 5所示，可以看出结果与文献［24］中结果非

常吻合。

3 结果与讨论

微凹体中流场特性主要依赖于雷诺数 Re，本文

主要考虑 Re=200，4000，20000时的微凹体中流体的

运动状态。微凹体流场的雷诺数可以表示为：Re =

umh/ν，其中 um表示流场的运动边界速度，h表示微凹

体的深度，ν表示流场中流体的运动学粘度。本文

采用无量纲分析，矩形计算区域 Nx × Ny 为 640 ×
128，无量纲特征速度 um = 0.2，方向水平向右。基于

此 模 型 探 究 流 场 中 速 度 和 流 线 随 雷 诺 数 的 变 化

规律。

3.1 速度的变化情况

中心线上节点的无量纲流动速度沿着 y轴网格

点的分布曲线如图 6所示，t1和 t2是两不同的时间点。

由于边界条件采用非滑移边界，因此原点处（中心线

最底部）节点速度为 0。当雷诺数 Re=200时，速度沿

y轴的变化曲线比较平滑。流场中水平方向上速度

沿着 y轴方向先变为负，然后变为正，可以看出流场

中存在流体的回流。当雷诺数 Re=4000和 20000时，

速度沿 y轴的变化曲线将不再平滑，出现了明显的波

动，可以看出雷诺数对流场中流体速度有很大的影

响作用。对比图 6（a）和 6（b）可以看出，雷诺数 Re=
200时，x方向速度和 y方向速度在不同时刻均保持不

变。由于 t1和 t2为任意选取的两个不同的时间点，因

此在 Re=200时流体速度不会随着时间变化，处于稳

定状态。而雷诺数 Re=4000和 20000时，流体速度的

整体变化趋势和局部波动情况均发生变化，均随着

时间的变化而变化。

在中心线上及其两边流场中各取一个节点作为

流体速度监测点，分别记为 S1，S2和 S3，其坐标为

（160，100），（320，64）和（480，100）。以这三个监测

点为例，探究雷诺数对流场中速度瞬态变化的影响，

监测点 S1，S2和 S3的无量纲速度随时间的变化曲线

如图 7所示。当雷诺数 Re=200时，x方向速度和 y方

向速度随着时间的演化均保持不变，此时流场处于

稳定状态。当雷诺数 Re=4000时，x方向的速度和 y

方向的速度随着时间的演化均发生周期性变化。流

体速度随着时间的变化曲线为简谐曲线，表明流场

Fig. 5 Verification of program

Fig. 4 Schematic of the velocity boundary
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中各节点速度呈简谐波动规律。当雷诺数 Re=20000
时，x和 y方向速度随着时间的演化均呈无规则变化，

在图 7（a）中可以明显地看出这一现象。此外，通过

对比监测点 S1和 S3的速度随着时间变化的状态，可

以看出中心线左侧节点处的速度波动幅度比右侧节

点的速度波动幅度大，这表明流场中入口区域的流

体振动要比出口区域的振动更为明显。

3.2 流线的分布状态

3.2.1 稳定流动状态

当雷诺数 Re=200时，其流场内流线的分布状态

如图 8所示。图 8（a）和 8（b）分别为不同时刻 t1和 t2的

流线分布，可以看出随着时间的变化，流场内流线的

分布规律不变。在中心线偏右位置处形成一个中心

涡，其中心坐标为（394.7，85.7），且不随时间发生变

化。雷诺数 Re=200时，流场内各点的速度不随时间

变化，流线分布也处于稳定不变状态，此时流场处于

稳定流动状态。稳定的流场可以使转子运行平稳，

减小轴系振动。稳定的中心涡将阻止润滑剂离开微

凹体，提高润滑作用，降低摩擦功耗，这相当于在微

凹体中存在一个“微轴承”，提高轴承的整体润滑

性能。

3.2.2 周期流动状态

当雷诺数 Re增大为 4000时，其流场内流线的

分布状态如图 9所示。由于此时流场内各点的速

度呈简谐分布，可以看出此时流场处于周期流动状

态。图 9（a）和 9（b）分别为不同时刻 t1和 t2的流线

分布，可以看出流场内流线分布随着时间不断变

化，不同时刻下流场内流线的分布也不同。相较于

稳定流动状态时流场中只有一个中心涡，此时流场

内出现很多大小不同的涡，且进行周期性运动。微

凹体中流体的周期波动频率也将会对轴系振动有

一定的影响，这一规律将在未来的研究中进一步

探究。

3.2.3 紊流状态

当雷诺数 Re=20000时，其流场内流线的分布状

态如图 10所示。由于此时流场内各点的瞬态速度随

时间无规则变化，可以看出此时流场处于紊流状态。

图 10（a）和 10（b）是分别为不同时刻 t1和 t2的流线分

布，可以看出流场内流线分布随着时间不断变化。

可以看出流场内存在很多大小不同且不规则的涡，

在大涡之间还分布着小涡。相对于周期流动状态而

言，此时流场内涡的分布情况更为复杂。尤其在微

Fig. 6 Variation of velocity of center line
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Fig. 9 Streamline distribution with Re=4000

Fig. 7 Variation of velocity with time steps

Fig. 8 Streamline distribution with Re=200
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凹体的底部，分布着大量的大小不同、形状各异的

涡，这些涡将会不断地撞击轴承表面。无规则的流

体运动将会产生流体激励力，不仅会引起轴系振动，

还会严重地影响轴承的使用寿命。

4 结 论

本 文 基 于 多 松 弛 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法（MRT-
LBM）研究了流场中心线上各点的速度分布，流场

内各点的瞬态速度-时间曲线以及流场内流线的分

布状态随雷诺数的变化规律。可以得到以下结论：

（1）当雷诺数较低时（模型中 Re=200），流场中流

体速度、流线分布均不变，流场处于稳定状态。稳定

的中心涡可以提高水润滑轴承的润滑性能。

（2）当雷诺数达到一个临界值（模型中 Re=4000）
时，流场中的流体速度呈现周期性波动，该波动呈简

谐函数规律。

（3）当雷诺数变得更高时，流场内流体速度呈无

规则变化，此时流场处于紊流运动状态。复杂的流

动状态将会对轴系的稳定性能以及振动辐射噪声带

来很大影响。其对轴系振动辐射噪声的影响在后面

的工作中将进行进一步的研究。

通过对水润滑轴承微观界面流场特性的研究，

为在宏观上分析水润滑轴承摩擦润滑特性以及研究

轴承微观流场对的轴系振动的影响提供一些理论

依据。

致 谢：感谢国家自然科学基金的资助。
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