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ＰＵＭＰＬＩＮＸ 与 ＦＬＵＥＮＴ 在轴承润滑性能计算中的比较分析

钱仲楷

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 径向轴承润滑性能的 ＣＦＤ 分析是当前的研究热点之一。 本文以 Ｒｉｅｄｅｌ 径向轴承为对象，分别使用 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 和

ＦＬＵＥＮＴ 软件建立了轴承的润滑模型，并通过试验结果验证了模型的正确性。 在此基础上，从网格处理、求解收敛性、气穴处

理等多个方面，系统的比较了两款软件在轴承润滑计算中的差异性。 此外，还计算获取了不同偏心率下轴承的润滑性能参

数。 结果显示，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件在网格处理方面比 ＦＬＵＥＮＴ 软件更加简便，且网格依赖性较低，气穴区域更接近实验结果；不
同偏心率下两款软件计算结果的变化趋势基本一致，但 ＦＬＵＥＮＴ 软件计算的承载力、摩擦功耗偏大，而泄漏量则偏小；不同长

径比下，两款软件计算结果的变化趋势基本一致，但 ＦＬＵＥＮＴ 软件计算的承载力、摩擦功耗偏大，而泄漏量则偏小。
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０　 引　 言

径向滑动轴承广泛应用于各种旋转机械中，其润

滑性能的好坏直接影响整机运行的可靠性。 传统的

径向轴承润滑性能分析基于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程。 该方程

源于 Ｎ－Ｓ 方程，但推导过程中由于引入了许多假设，
如层流、忽略体积力和惯性力作用等，且通常无法保

证气穴区域的质量守恒。 因此，求解精度存在误差，
使用范围也受到一定限制。 近年来，各种旋转机械设

计要求提高，轴承工作环境变得越来越恶劣，在这种

情况下，通过直接求解 Ｎ－Ｓ 方程（即 ＣＦＤ 分析）获取

更为准确的轴承润滑性能变得非常迫切。
关于轴承的 ＣＦＤ 分析，国内外许多学者已经开

展了相关研究。 Ｃｈｅｎ 等［１］ 采用 ＣＦＤ 方法分析了滑

动轴承间隙对油膜阻尼性能的影响。 ＧＵＯ 等［２］ 使用

ＦＬＵＥＮＴ 软件开展了滑动轴承和挤压油膜阻尼器的

静动态特性研究。 Ｇｅｒｔｚｏｓ 等［３］ 同样使用 ＦＬＵＥＮＴ 软

件分析了径向滑动轴承的润滑性能。 Ｈｕ 等［４］ 使用

ＣＦＤ 方法对具有微造型结构的滑动径向轴承进行了

研究。 孙雅洲等［５］ 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件分析了多孔质

静压径向轴承中气体的压力变化和轴承承载能力，并
求出了轴承的静态刚度数值。 吕真等［６］利用 ＣＦＤ 软

件分析了瓦间间隙及瓦块相互之间的流场静特性，发
现瓦间间隙对流场的影响不容忽视。 庞晓平等［７］ 利

用 ＦＬＵＥＮＴ 和 Ｃｏｍｓｏｌ 软件，通过比对圆弧轴承与非

圆弧轴承的动压特性，验证了通用膜厚方程的正确

性。 齐烨等［８］利用 ＣＦＤ 软件分析了织构化轴承的承

载性能，得出了织构面密度与油膜承载力之间的关系

曲线。 苏华等［９］利用 ＣＦＤ 软件分析沟槽－织构复合

型滑动轴承性能，为进一步提高轴承承载力满足大功



率滑动轴承提供了设计优化方案。 卢黎明等［１０］利用

ＦＬＵＥＮＴ 分析了不同滑移区域下、转速与粘度对轴承

承载力及气穴分布的影响。
目前，ＣＦＤ 方面的研究主要基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件和

ＣＦＸ 软件开展［１１］，这两款软件网格处理较为复杂、气
穴模型单一（目前主要为 Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ 模型、Ｚｗａｒｔ－
Ｇｅｒｂｅｒ－ Ｂｅｌａｍｎ 模型以及 Ｓｉｎｇｈａｌ 全空化模型）。
ＰＵＭＰＬＩＮＸ 作为运动机械 ＣＦＤ 计算软件被广泛应用

于间隙流动、泵阀甚至系统级（如滑油系统）的 ＣＦＤ
仿真中。 该软件提供了大量模板网格以及多种气穴

模型，从而为轴承润滑性能的 ＣＦＤ 研究提供了便利。
本文以径向滑动轴承为对象，系统的介绍了使用

ＰＵＭＰＬＩＮＸ 开展轴承润滑计算的步 骤，对 比 了

ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件与 ＦＬＵＥＮＴ 软件在轴承润滑计算中

的差异性，为使用 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件在轴承润滑分析

方面提供参考。

１　 物理模型

选取 Ｒｉｅｄｅｌ 径向滑动轴承为研究对象［１２］，其结

构如图 １ 所示。 该轴承为周向油槽结构，主要参数

见表 １。
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（ａ） 径向滑动轴承结构图
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图 １　 物理模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 轴承参数

Ｔａｂ． １　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

轴承参数 数值

轴承半径 Ｒ ／ ｍｍ ５０．１４６
半径间隙 Ｃ ／ μｍ ７２

油槽分布周向范围 ／ ° －９０～９０
润滑油密度 ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ８４０

润滑油动力粘度 η ／ Ｐａ·Ｓ ０．０１２ ６８４

　 　 模型边界条件主要包括进油边界、出油边界、旋
转壁面边界，具体设置见表 ２。

表 ２　 边界条件设置

Ｔａｂ． ２　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 边界类型 数值

进油边界 体积流量边界 计算公式如（１）

出油边界 压力出口边界 １ｂａｒ

油膜内壁 旋转壁面

气穴压力 压力边界 ２×１０４Ｐａ

　 　 表中流量入口计算如式（１）所示：

Ｑ０ ＝ １
２
ＢＨ０Ｕ （１）

２　 径向滑动轴承的 ＣＦＤ 建模

２．１　 控制方程

忽略温度对轴承润滑性能的影响，考虑湍流效

应，轴承内的润滑油流动满足 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程，
其在直角坐标系下可表示为：
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（２）

式中， ρ 是润滑油密度； Ｐ 是压力； ｕ、ｗ、ｖ 分别表示

某时刻流体在某处 ３ 个方向上的速度分量； ｆ 是流

体单位体积上所受的外力； μ 是流体的动力粘度。
２．２　 气穴模型

在轴承工作时，油膜发散区域会出现负压，这将

导致油膜破裂，从而出现气穴现象。 气穴对于轴承

润滑性能分析至关重要［１３］，因此本研究考虑气穴效

应。
ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件中提供了多种气穴模型，如固

定气体质量分数模型、变气体质量分数模型、溶解气

体模型及全气穴模型等。 根据文献［１４］，其中变气

体质量分数模型对于轴承润滑问题最为适用。 本文

选用该模型模拟气穴效应，其具体表达式如下：

７１１第 １２ 期 钱仲楷： ＰＵＭＰＬＩＮＸ 与 ＦＬＵＥＮＴ 在轴承润滑性能计算中的比较分析



∂
∂ｔ∫Ω ｔ( )

ρｆｖｄΩ ＋ ∫
σ
ρ ｖ

→
－ ｖ

→

σ( )·ｎ
→

( ) ｆｖｄσ ＝

　 ∫
σ
Ｄｆ ＋

μｔ

σｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷· Ñｆｖ·ｎ

→
( ) ｄσ ＋ ∫

Ω
Ｒｅ － Ｒｃ( ) ｄΩ

Ｒｅ ＝ Ｃｅρｌρｖ
２
３

Ｐ － Ｐｖ( )

ρｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

１ － ｆｖ － ｇｆ( )

Ｒｃ ＝ Ｃｃρｌρｖ
２
３

Ｐ － Ｐｖ( )

ρｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

ｆｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

式中， Ｄｆ 为蒸汽扩散系数； ρｌ、ρｖ 为润滑油和气体密

度； ｖ
→
和 ｖ

→

ａ 为速度矢量和单元控制体积速度矢量；
ｇｆ 为气体质量分数； Ｃｅ 和 Ｃｃ 分别为空化生成率和凝

结率（固定常数）； ｆｖ 为蒸气质量分数； Ｒｅ 和 Ｒｃ 分别

为蒸汽生成和破裂的输送源项； Ｐｖ 是修正后气体饱

和压力。
ＬＵＥＮＴ 软件中提供了 Ｓｃｈｎｅｒｒ － Ｓａｕｅｒ 模型、

Ｚｗａｒｔ－ Ｇｅｒｂｅｒ － Ｂｅｌａｍｎ 模型及 Ｓｉｎｇｈａｌ 全空化模

型［１４］。 本研究选用 Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ 模型模拟气穴效

应，其具体表达式如下：

Ｒｅ ＝
ρｖρｌ

ρｍ
α １ － α( )

３
ＲＢ

２
３

Ｐｖ － Ｐ
ρｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ＲＣ ＝
ρｖρｌ

ρｍ
α １ － α( )

３
ＲＢ

２
３

Ｐ － Ｐｖ

ρｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（４）

式中， ｖ为蒸汽相； α为蒸汽体积比； ρｖ 为蒸汽密度；
Ｒｅ 和 Ｒｃ 分别为蒸汽生成和破裂的输送源项； ρｍ 为

流体混合物的平均密度； ρｌ、ρｖ 为液相与气相密度；
Ｐｖ 是修正后气体饱和压力。
２．３　 网格划分

本文采用 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件提供的通用网格模

块（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｓｈ）和模板网格模块（Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍｅｓｈ）
对轴承几何模型进行网格划分。 其中通用网格模块

用于进油管路和油槽部分流体模型，而模板网格模

块则用于间隙流体模型。 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 提供的模板网

格模块具有强大的间隙网格生成能力，操作时只需

设置内外半径、偏心距和宽度，即可自动生成高质量

间隙网格，过程简单快捷。
对于轴承几何模型，在 ＦＬＵＥＮＴ 软件中，本文采

用 ＩＣＥＭ 处理网格，其中网格类型选用 Ｏ 型网格。
网格划分时，要经过几何模型 Ｏ 型剖分、网格与几

何模型贴合、设定网格边界个数等一系列复杂操作

才能完成，过程较繁琐。 此外，网格划分质量还受个

人经验的影响。
两款软件生成的轴承网格模型如图 ２ 所示。

（ａ） ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件建立的网格　 　 （ｂ） ＦＬＵＥＮＴ 软件建立的网格

模型 模型

图 ２　 两款软件网格模型对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２．４　 模型验证

本文通过与 Ｒｉｅｄｅｌ 轴承的实验结果对比，验证

模型的准确性，结果如图 ３ 所示。 由图可见，两款软

件计算得到的油膜压力曲线及实验结果基本一致，
最大油膜圧力与实验结果的偏差均小于 １０％，证明

了本文模型的建模方法以及相关条件设置的正确

性。 相对于 ＦＬＵＥＮＴ 软件，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件的计算

结果与试验值更接近，特别是在气穴区域，表明了用

变气体质量分数模型模拟气穴效应更准确。
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（ｂ） ＰＵＭＰＬＩＮＸ 计算所得云图
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（ｃ） ＦＬＵＥＮＴ 计算所得云图

图 ３　 两款软件仿真结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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　 　 本文通过与 Ｒｉｅｄｅｌ 轴承的实验结果对比，验证

模型的准确性，结果如图 ３ 所示。 由图可见，两款软

件计算得到的油膜压力曲线及实验结果基本一致，
最大油膜压力与实验结果的偏差均小于 １０％，证明

了本文模型的建模方法以及相关条件设置的正确

性。 相对于 ＦＬＵＥＮＴ 软件，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件的计算

结果与试验值更接近，特别是在气穴区域，表明了用

变气体质量分数模型模拟气穴效应更准确。

３　 结果分析

３．１　 收敛性比较

ＦＬＵＥＮＴ 与 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件均采用有限容积

法求解 Ｎ－Ｓ 方程，其收敛精度均设置为 １０－４。 两款

软件计算收敛性曲线如图 ４ 所示。

presure velocity k epsilon vf-air
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（ａ） ＰＵＭＰＬＩＮＸ 收敛曲线
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（ｂ） ＦＬＵＥＮＴ 收敛曲线

图 ４　 两款软件计算收敛曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 由图可知，两款软件都表现出较好的计算收敛

性。 相比于 ＦＬＵＥＮＴ 软件，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件的计算

收敛速度更快，这主要是由于网格处理及求解策略

不同所致。
３．２　 网格依赖性比较

网格密度对仿真计算结果具有较大的影响，有
必要对网格依赖性进行研究。 表 ３ 为轴承参数（偏
心率为 ０．６、转速 ｎ 为 ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ）、边界条件及求解

方法设置相同时，不同网格数下最大油膜压力的计

算结果。 从表 ３ 可知，ＦＬＵＥＮＴ 软件对网格的依赖

性较强。 当周向网格小于 ４００ 时，计算出现不收敛；
而当网格数达到 ６００×６０×１５ 时，计算结果才趋于定

值。 相对而言，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件对网格的依赖性较

小，不同网格数下计算结果相差不大，与试验值比误

差都在 １．０３％以内。 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件针对于间隙提

供了相应的模板网格及高效求解算法，进而使得其

求解轴承润滑问题更加简便有效。
后续分析中，ＦＬＵＥＮＴ 的网格密度设置为 ６００×

４０×１５，而 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 的网格密度则设置为 ３００ ×
３０×５。

表 ３　 周向网格灵敏度分析

Ｔａｂ． ３　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｒｉｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

网格数 （ｘ，ｙ，ｚ）
Ｐｍａｘ ／ １０５Ｐａ

ＦＬＵＥＮＴ ＰＵＭＰＬＩＮＸ

Ｄｉｆ． ／ ％

ＦＬＵＥＮＴ ＰＵＭＰＬＩＮＸ

（３００，３０，５） 不收敛 ３．８２ — ０．７８

（３００，４０，５） ３．０１ ３．８１ ２１．８ １．０３

（３００，５０，５） ３．２８ ３．８１ １４．８ １．０３

（３００，６０，５） ３．３６ ３．８１ １２．７ １．０３

（３００，３０，１０） 不收敛 ３．８２ — ０．７８

（３００，３０，２０） 不收敛 ３．８１ — １．０３

（４００，４０，５） ４．２６ ３．８３ ８．１２ ０．５６

（５００，５０，１０） ４．１６ ３．８２ ８．０５ １．０３

（６００，６０，１５） ４．０８ ３．８２ ５．９７ ０．７８

（７００，７０，２５） ４．０６ ３．８３ ５．４５ ０．５６

（７５０，７０，３０） ４．０６ ３．８１ ５．４５ １．０３

３．３　 气穴结果比较

采用文献［１３］中的相同参数（气穴饱和压力为

２０ ｋＰａ），两款软件计算获取的油膜气穴云图如图 ５
所示。 从图 ５ 可知，两款软件计算出的气穴结果与

实验结果基本一致，但 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件所得的气穴

分布及形状则更接近实验结果。 气穴分布的实验结

果为 ２０３° ～ ２５０°， ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件所得的结果为

２１０° ～２４８°，而 ＦＬＵＥＮＴ 软件所得结果则为 ２００° ～
２５４°。 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件计算出的气体最大体积分数

是０．２４５，而 ＦＬＵＥＮＴ 软件计算出的气体最大体积分

数则为 ０．８２，这与两款软件选用的空化模型不同有

关。
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图 ５　 气穴分布云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

３．４　 不同偏心率下轴承性能参数计算结果比较

不同偏心率下，两款软件计算得到的承载力、摩
擦功耗及泄露量等性能参数如图 ６ 所示。 ＦＬＵＥＮＴ
软件与 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件计算所得的所有性能参数

变化趋势基本一致。 在相同偏心率下，相比于

ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件，ＦＬＵＥＮＴ 软件计算所得的承载力、
摩擦功耗偏大，而泄漏量则偏小。 在不同偏心率下，
ＦＬＵＥＮＴ 软件计算结果随偏心率的变化更明显。 此

外，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件与 ＦＬＵＥＮＴ 软件在偏心率较低

时，计算结果基本一致，而在偏心率较高时，计算结

果差异较为明显。 该结果产生原因可能为两款软件

在计算求解时，气穴模型设置以及求解器设置的差

异所造成的。
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图 ６　 不同偏心率工况下轴承润滑性能参数

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．５　 不同长径比下轴承性能参数计算结果比较

ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件与 ＦＬＵＥＮＴ 软件在不同长径

比下的计算结果如图 ７ 所示。 两款软件结果趋势与

文献［１５］一致。 ＦＬＵＥＮＴ 软件与 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件

计算所得的最大油膜压力与承载力均随长径比 Ｌ ／ Ｄ
的增大而增大。 但相对于 ＦＬＵＥＮＴ，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软

件计算所得的承载力结果偏小，并随着长径比 Ｌ ／ Ｄ
的增大，两种软件的差值也逐渐增大。 二者计算所

得的摩擦功耗也随着长径比 Ｌ ／ Ｄ 的增大而近似线

性增大，但相比于 ＰＵＭＰＬＩＮＸ，ＦＬＵＥＮＴ 软件计算所

得摩擦功耗随长径比 Ｌ ／ Ｄ 的增大，其增大速率更小

一些。 当长径比 Ｌ ／ Ｄ 达到 ３００ 时，两者计算所得的

摩 擦 功 耗 差 值 达 到 最 小。 ＦＬＵＥＮＴ 软 件 与

ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件计算所得的泄露量均随长径比 Ｌ ／ Ｄ
的增大 而 近 似 指 数 性 降 低。 相 比 于 ＦＬＵＥＮＴ，
ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件计算所得的泄露量略高，但下降速

率基本相同。 该结果的产生是因为 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软
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件与 ＦＬＵＥＮＴ 软件在计算求解时气穴模型选择的差

异以及选择的求解器不同造成的。 由上述各参数曲

线图可知，ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件与 ＦＬＵＥＮＴ 软件在长径

比较高时，计算结果基本一致，在长径比较低时，计
算结果差异较为明显。

PUMPLINX FLUENT2.55
2.35
2.15
1.95
1.75
1.55
1.35
1.15
0.95
0.75

200210220230240250260270280290300
长径比/%

承
载

力
/k
N

（ａ） 承载力随长径比的变化

PUMPLINX FLUENT
45

40

35

30

25

20

15
200210220230240250260270280290300

长径比/%

摩
擦

功
耗

/W

（ｂ） 摩擦功耗随长径比的变化

PUMPLINX FLUENT8.00E-07
7.00E-07
6.00E-07
5.00E-07
4.00E-07
3.00E-07
2.00E-07
1.00E-07
0.00E+00

200210220230240250260270280290300
长径比/%

泄
漏

量
/(L

?m
in

-1
)

（ｃ） 泄露量随长径比的变化

图 ７　 不同长径比工况下轴承润滑性能参数

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ－ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

４　 结束语

本文采用 ＰＵＭＰＬＩＮＸ 和 ＦＬＵＥＮＴ 两款软件研

究了轴承润滑问题，并从网格处理、求解收敛性、气
穴处理等多个方面，系统比较了两款软件的差异性，
得到结论如下：

（１）ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件在网格处理方面比 ＦＬＵＥＮＴ
软件更加简便，且对网格依赖性较低；

　 　 （２）相比较 ＦＬＵＥＮＴ 软件中提供的气穴模型，
ＰＵＭＰＬＩＮＸ 软件中的变质量气体分数模型获取的气

穴结果更接近实验；
（３）两款软件计算所得的性能参数结果变化趋

势基本一致，ＦＬＵＥＮＴ 软件计算所得的承载力、摩擦

功耗偏大，而泄漏量则偏小。
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