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摘  要：[目的]为研究水润滑轴承中的水膜形成机理和瞬态过程。[方法]传统的二维雷诺方程仅

能进行近似和稳态模拟计算，针对水润滑轴承中超薄水膜问题提出增厚近似纳维-斯托克斯（N-S）

方程，使用光滑粒子动力学（SPH）求解增厚近似 N-S 方程，对水润滑轴承模型进行仿真；研究不

同转速和偏心度（水膜厚度）下水润滑轴承中水膜流场、压力演化的动态过程，初步讨论水润滑轴

承中水膜建立的机制。[结果]结果表明：增厚近似 N-S 方程的光滑粒子动力学能对液膜建立的过程

进行瞬态仿真；在偏心度较大的初始启动过程中，存在较大的压力波动甚至部分空洞的现象；光滑

粒子流体动力学在对压强的计算上和传统雷诺方程相比仍存在一定偏差，但具有巨大改进潜力。[结

论]研究成果为理解水润滑型轴承中水膜的形成机理和瞬态过程提供理论参考。 
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Abstract:  [Purpose] To investigate the formation mechanism and transient process of the water film in 

water-lubricated bearings. [Method] The traditional two-dimensional (2D) Reynolds equation is limited to 

approximate and static simulations. To address the challenge of ultra-thin water films in water-lubricated 

bearings, a thickened approximation of the Navier-Stokes (N-S) equations is proposed. The smoothed 

particle hydrodynamics (SPH) method is employed to develop a numerical solver for these equations and to 

simulate a bearing model. The dynamic evolution of the flow field and pressure distribution is investigated 

under various rotational speeds and eccentricities. In addition, the mechanism of water film formation is 

preliminarily explored. [Result] The results indicate that the SPH method, applied to the thickened 

approximation N-S equations, can effectively simulate the transient process of liquid film formation. 

During the initial startup phase under high eccentricity, significant pressure fluctuations and even partial 

cavitation are observed. While the pressure calculations from the SPH model show certain deviations when 

compared to those from the traditional Reynolds equation, they demonstrate significant potential for 

improvement. [Conclusion] The findings provide a theoretical reference for understanding the formation 

mechanism and transient processes of the water film in water-lubricated bearings. 
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0  引言 
水润滑轴承以水为润滑剂，从根本上消除了润

滑油泄漏对海洋环境的污染风险，完全符合防污染

公约要求。水具有不可燃性，极大地提升了船舶的

运行安全性，避免了油润滑轴承可能引发的火灾隐

患。此外，海水作为取之不尽的免费润滑介质，显

著降低了船舶的运营成本，同时其高比热容的特性

也为轴承系统提供了良好的冷却效果[1-3]。 

水润滑轴承的应用亦面临诸多挑战。核心问题

在于水的黏度远低于传统润滑油，导致在相同工况

下其流体动压膜的承载能力相对较弱。这使得轴承

在启动、停机或低速重载等工况下，极易因液膜破

裂而进入边界润滑甚至干摩擦状态，从而引发严重

的磨损[4-8]。海水的强腐蚀性要求轴承材料必须具备

优异的耐腐蚀和耐磨性能，这通常需要采用昂贵的

工程塑料（如UHMWPE、酚醛树脂）、陶瓷或特种

不锈钢，增加了制造成本[9]。此外，水膜对泥沙等

悬浮杂质敏感，易造成磨粒磨损，且其较低的阻尼

特性也可能使轴系更容易产生振动与噪声[10-11]。 

当前水润滑轴承的研究热点主要集中于4个方

面。1）新型复合材料研发：开发兼具低摩擦、高耐

磨、耐腐蚀及优良自润滑性能的复合材料是研究的

核心。通过向高分子基体中添加纤维、石墨或陶瓷

颗粒等增强相，以优化材料的综合力学与摩擦学性

能[12]；2）先进润滑理论建模：传统的雷诺方程已难

以精确描述水润滑轴承在复杂工况下的行为。当前

研究趋势是建立更完善的热弹性流体动力学

（Thermo-Elasto-Hydrodynamic, TEHD）模型[13]，综

合考虑压力、弹性变形、温度场及空化效应的耦合

作用，以更准确地预测轴承性能。3）高精度数值仿

真：随着计算能力的提升，采用计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）与有限元法

（Finite Element Method, FEM）耦合的多物理场仿

真成为主流[14-15]。特别是对于启动、冲击等瞬态过

程，基于粒子方法，如光滑粒子流体动力学

（Smoothed-Particle Hydrodynamics, SPH）的无网格

仿真技术[16]，因其能处理自由表面和大变形问题，

正成为揭示水膜形成与失稳机理的有力工具。4）结

构优化与状态监测：通过优化轴承内表面的水槽结

构设计，改善水膜的压力分布和杂质排出效率。同

时，集成振动、声发射及温度传感器的智能状态监

测系统，用于实时评估轴承的润滑状态和健康水平，

实现预测性维护[17-18]。 

传统二维雷诺方程虽然具有形式简单和计算效

率高的优点，但存在水膜连续和密度不变的前提假

设，因此只适用于稳态工况分析，无法对实际工况

中对磨损有重要影响的瞬态工况进行分析。而SPH

方法将连续化的密度场抽象为离散粒子并进行动力

学积分模拟，能够研究水膜断裂等传统方法很难处

理的瞬态问题。此外SPH方法在编程上比较容易实

现大规模并行，近年来SPH方法的代码在大规模并

行计算或图形处理器（Graphics Processing Unit, 

GPU）硬件加速方面逐步成熟，部分商业化仿真软

件已经包含SPH仿真模块。不过由于水润滑轴承中

水膜非常薄而轴径非常大，如果简单地使用SPH方

法来仿真水润滑轴承会面临所需粒子数远超当前计

算机处理能力的技术难题，在文献中目前尚未发现

使用SPH方法研究水润滑轴承的工作。因此，虽然

SPH方法具有模拟水润滑轴承瞬态工况的潜力，但

亟须解决超薄水膜和超大轴径带来的仿真粒子数过

于庞大的技术难题。 

本文主要关注水润滑轴承的仿真方法探索，运

用光滑粒子流体动力学方法探讨水润滑轴承中水膜

形成机理和瞬态过程，针对超薄水膜提出了增厚近

似纳维-斯托克斯（Navier-Stokes, NS）方程的SPH

方法以解决仿真粒子数过于庞大的技术难题，并与

传统二维雷诺方程的结果进行了对比。 

1  水润滑轴承的工作原理及理论计算方法比较 
1.1  水润滑轴承工作原理 

水润滑轴承的运行基于流体动压润滑原理[19-21]。

在运行过程中，旋转主轴与轴承内表面构成一对摩

擦副。由于轴的偏心旋转，二者之间形成了一个楔

形收敛间隙。旋转运动将润滑介质（水）剪切带入

该间隙，从而产生动压效应，形成具有承载能力的

动压流体膜。该流体膜将轴与轴承表面完全隔离，

避免了固体间的直接接触，进而实现了低摩擦和低

磨损的运行状态。 

为阐明动压润滑机理，可将其简化为相对运动

的平板模型。如图1(a)所示，当下板B固定，上板A
以速度V平移时，若两板间充满层流流体，其速度

剖面将呈线性分布。根据牛顿黏性定律，流体内部

仅存在剪切流动，沿流动方向的压力梯度为零，因

此无法产生额外的流体压力。在此状态下，流体膜

不具备承载能力，无法抵抗施加于板A的外部载荷F。 

然而，当两板形成收敛倾斜间隙时见图1(b)，情

况则截然不同。为满足流量连续性条件，流体在间

隙入口处（截面a-a）的速度剖面较为平缓，而在出

口处（截面c-c）则变得陡峭。这种速度剖面的变化

意味着沿流动方向存在正的压力梯度，从而在间隙

内建立起一个抛物线形的压力分布。该压力分布所

产生的合力即为流体动压承载力，能够有效平衡外
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部载荷F，使上板A保持悬浮。 

 
(a)  平行平板之间的流体流动                   (b)  倾斜平板之间的流体流动与承载力 

图 1  液体动压润滑承载机理  

Fig. 1  Hydrodynamic Lubrication Load-Carrying Mechanism 

轴承从静止到稳定运行的启动过程清晰地展示

了水润滑轴承的工作原理。如图2(a)所示，静止状

态下，轴颈在自重等外部载荷作用下与轴承内表面

接触，自然形成收敛间隙。当轴颈开始旋转时（图

2(b)），水被带入该间隙。在启动初期，转速较低，

产生的流体动压尚不足以完全平衡外部载荷，此时

轴承处于边界润滑或混合润滑状态，轴颈在摩擦力

驱动下沿轴承内表面爬升。随着转速持续增加（图

2(c)），泵入间隙的水量增多，动压水膜的压力随

之升高，直至其总承载力足以将轴颈完全托起，使

其与轴承表面被一层稳定的水膜隔开。此时，轴承

进入完全流体动压润滑状态。在此状态下，摩擦因

数显著降低，摩擦阻力主要来源于流体内部的黏性

剪切，而非固体间的直接接触。 

 
(a)  初始状态   (b)  开始旋转   (c)  水膜形成 

图 2  轴颈从静止到稳定旋转过程的位置变化 

Fig. 2  Positional Evolution of the Journal from Rest to 

Steady Rotation 

1.2  水润滑基本方程 
黏性流体的运动方程N-S方程，是流体力学中用

于描述流体内部黏性效应的基本方程[22]。在流体润

滑领域，特别是在涉及轴承等机械系统的设计和分

析中，该方程发挥着核心作用。不过由于轴承的特

殊结构，通常使用简化的二维近似方程，即雷诺方

程，详见1.4小节。二维雷诺方程物理清晰、形式简

单、经验参数少，同时数值求解代码易于编写，二

维问题的求解效率也非常高，因此在实际工程中得

到了广泛的应用。 

1.3  水膜厚度方程 
水润滑轴承理论的核心在于建立水膜厚度、压

力分布及流速之间的内在联系。其中，水膜厚度分

布是求解轴承内部压力场的先决条件。 

在轴承稳态运行工况下，轴颈与轴承的相对位

置保持恒定。若忽略热变形、弹性变形等次要因素，

水膜厚度可视为一个纯几何量，其分布仅取决于轴

与轴承的几何关系。根据稳态工况下的轴承几何关

系，定义以下关键参数： 

    

e c
c R R


   轴承 轴


   （1） 

式中：e为偏心距，2圆心间的距离； 为偏心率为

无量纲化偏心距；c为半径间隙；R轴承为轴承内表面

半径；R轴为轴颈半径。 

在任意周向角θ处的水膜厚度hw是θ的函数。通

过几何分析，可推导出膜厚方程，最终的膜厚为 
  w 1 cosh c    （2） 

1.4  雷诺方程 
雷诺（Reynolds）在N-S方程的基础上，引入一

系列合理的假设，推导出了适用于描述润滑层流动

的雷诺方程。雷诺方程是N-S方程在液压轴承这种

特殊工况下的二维近似，由于其具有合理的物理图

像和计算上的高效性，得到了广泛的应用。描述润

滑膜压力分布的经典二维雷诺方程为 

 
3 3 d

6
d

w w wh h hp p u
x y yx x 

     
         




 （3） 

式中：μ为润滑液体的动力黏度；p为润滑液膜压力；

x为轴承周向方向坐标；y为轴承轴向方向坐标；hw
为轴承径向方向液膜厚度；u为轴颈表面线速度。 

该偏微分方程为p关于x和y的椭圆形偏微分方

程，要得到其解析解十分困难。尤其在非线性或复

杂边界条件下更是如此。在这些情况下，数值方法

提供了一种途径来近似求解偏微分方程。其中FEM

通过将计算域划分为多个小“元素”及其“节点”，

并在每个元素内选择适当的数学函数对物理场（如

位移、温度、压力）插值，将原方程离散化为代数

方程组。常见离散化技术包括加权残差法（Galerkin
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方法）和基于变分原理（如最小势能原理）。各元

素的局部方程经组装形成全局矩阵后，采用直接或

迭代求解器计算节点值；最后通过后处理（如计算

应力应变、绘图或制作动画）来可视化结果。 

1.5  光滑粒子流体动力学 SPH 
二维雷诺方程适用于稳态工况，无法描述液压

轴承等设备的瞬态动力学；尽管含时三维N-S方程

理论上可精确刻画流体动态，但基于网格的数值方

法在复杂几何或大变形下易受网格生成与畸变限制。 

在此背景下，无网格拉格朗日方法脱颖而出，

其中光滑粒子流体动力学（ Smoothed Particle 

Hydrodynamics, SPH）很具代表性。SPH于20世纪70

年代由GINGOLD等[23]、LUCY[24]和MONAGHAN[25]

为解决天体物理问题提出将流体连续场离散为携带

质量、速度、能量等属性的粒子，并以核函数近似

偏微分方程，从而得到一组常微分方程。由于无需

预设网格，SPH对大变形、材料断裂和自由表面流

动等极端工况具有天然适应性。 

传统有限差分、有限体积和有限元方法在稳态

润滑仿真中已相当成熟，但对轴承启动时的瞬态液

膜生成与演变难以胜任，相关研究匮乏。SPH方法

凭借其拉格朗日粒子特性和无需网格的优势，可直

接模拟油膜的建立、发展与失稳，为启动性能分析

提供理论依据，并已成功应用于溃坝、高速冲击和

发动机润滑等领域。其主要挑战在于边界处理复杂、

压力振荡及高粒子数带来的计算开销，仍是当前研

究热点。 

SPH方法的基础是积分插值。根据函数积分表

示理论，任意一个连续场函数f(r)在空间点r处的值

可以通过一个核函数W的积分来精确表示： 

    ' ', d 'f r W r r h r


 	 （4） 

式中：Ω为积分域；h为定义核函数影响范围的光滑

长度；r'为积分域内邻近点位置。 

为了进行数值计算，上述积分被离散化为在所

有粒子j上的求和： 

           ,i j j i j jf r f r W r r h V   	 （5） 

式中：ΔVj为粒子j所代表的微元体积。 

在流体问题中，通常用粒子的质量mj和密度ρj
来表示体积，即ΔVj=mj/ρj。由此得到SPH的标准插

值公式： 

           ,i j j j j i jf r m f r W r r h   （6） 

任意粒子i处的物理量f的值，是其周围所有粒子

j对该点贡献的加权平均，权重由核函数W和粒子j
的物理属性共同决定。 

核函数是SPH方法的数学核心，它决定了粒子

间相互作用的范围、强度和光滑程度。一个理想的

核函数通常需要满足以下4个关键性质。 

归一化条件： 

    ', d ' 1W r r h r


   （7） 

此条件确保了对常函数的精确插值，即如果场

函数f处处相等且为某一常数C，则其SPH近似值仍

为该常数。 

狄拉克δ函数收敛性：当光滑长度h趋近于0时，

核函数应收敛于狄拉克δ函数，即 
    

0
lim ', '
h
W r r h r r


     （8） 

这是SPH插值能够精确还原连续函数的数学 

基础。 

紧支性：当粒子间距离超过某一范围时，核函

数值为0，即当 

    ', 0 'W r r h r r h   ＞   （9） 

式中：κ为与核函数形状相关的常数（通常为2～3）。 

紧支性是SPH方法具有计算效率的关键，意味

着每个粒子仅与其邻近的有限个粒子发生相互作用，

从而将全局计算转化为局部计算。 

非负性： 

   ', 0W r r h ≥   （10） 

此性质有助于保证物理量（如密度）的非负性，

增强数值稳定性。常用的核函数包括高斯函数、3

次样条函数（B-样条）和5次Wendland函数等。其

中，3次样条函数因其计算效率与光滑性的良好平衡，

在SPH应用中最为广泛。 

基于上述函数插值公式，SPH进一步发展了对

空间微分算子（如梯度和拉普拉斯算子）的近似。

通过对积分表示式中的核函数W进行微分，并将微

分算子转移到核函数上，可得梯度的SPH近似形式： 

              ,i j j j j i jf r m f r W r r h    （11） 

SPH利用核函数导数来近似场变量的导数，能

将N-S方程中的压力梯度和黏性力等直接离散为粒

子间作用力，从而把复杂的流体动力学问题转化为

多粒子动力系统。其无网格、拉格朗日特性使其在

大变形、自由表面流动和多相流等场景中具有天然

优势。本文拟将SPH方法应用于水润滑轴承的数值

仿真。 

1.6  增厚近似 NS 方程 
然而，在水润滑轴承中使用SPH方法有一个巨

大的建模挑战：运行间隙相对于轴径来说非常的小。

以实际直径200.00 mm的轴为例，其圆周长约为

628.00 mm，按照装配间隙0.84 mm算，平均水膜厚

度只有0.42 mm，如果考虑到偏心率，最薄处的水膜

可能仅有5 µm～10 µm，也就是说液膜的长度和厚

度相差3～4个数量级。如果直接使用SPH方法建模

的话，这意味着必须使用非常小的粒子，以5 μm的

粒子估算，直径200 mm长400 mm的体系需要超过8

万亿个粒子，这远远超出了现代计算机的处理能力，

因此必须使用一些近似简化方法。实际上，即使有
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即可实现。在SPH方法的具体代码实现上，选取了

以开源的Lammps代码为基础进行上述修改。

Lammps是美国Sandia国家实验室开发的一款分子

动力学模拟软件[26]，有强大的并行和任务平衡能力，

适合大规模并行仿真模拟，其SPH模块实现了光滑

粒子动力学方法。通过修改开源Lammps-SPH的代

码，实现上述沿x方向进行放大的近似N-S方程和连

续性方程积分。 

事实上，基于Lammps的SPH代码还能进一步实

现固液耦合以及临界破坏的模拟，不过其计算量会

剧增，因此本文仅进行了轴承间隙内水的流体仿真。 

2  结果与讨论 
2.1  轴承模型 

水润滑轴承模型的3D粒子构成见图4，这里展示

了水膜厚度在不同缩放系数sx下的对比。在水平（圆

周）方向上，模拟使用周期性边界条件。图4(c)为

最终的展开等效模型，转轴和轴承各包含4层SPH粒

子，转轴、轴承和水包含的总SPH粒子数为1 755 444。

为清晰显示粒子分布，图4中使用Ovito软件，显示

了去掉端面水粒子之后放大的结构。 

 
(a)  轴承三维视图及二维剖面图 

 
(b)  二维展开等效模型 

 
(c)  展开等效模型 

图 4  水润滑轴承的平面展开等效模型 

Fig. 4  Equivalent Planar Expansion Model of Hydrodynamic Bearings 

对表1尺寸水润滑轴承进行仿真。 

表1  仿真工作中使用的参数数值 

Tab. 1  Parameter Values Used in Simulation 

参数 数值 

轴直径/mm 200 

轴承长度/mm 396 

半径间隙/mm 0.42 

 

分别使用有限元求解二维雷诺方程和使用SPH

光滑粒子动力学法对膜厚进行100倍放大后的近似

N-S方程进行模拟。SPH模拟使用Tait状态方程，为

提高数值稳定性将声速c0设为10 m/s，水密度为    

1 000 kg/m3，动力学积分步长为1 µs。 

2.2  SPH 模拟与雷诺方程数值解的对比 
首先在稳态条件下对比了SPH（光滑粒子流体

动力学）模拟所得的压强分布与传统二维雷诺方程

的数值解。这里，图5展示转速为400 r/m时，偏心

率为0.6和0.9情况下的液膜压强对比结果，这2个偏

心率分别对应水膜建立后稳定工况和水膜可能破裂

的瞬态工况。图5(a)和图5(b)是二维雷诺方程数值解，

见图5(c)和图5(d)。在此过程中，采用了前文所述的

对膜厚方向进行100倍放大增厚的近似方法，旨在简

化计算模型并提高数值求解的精度。该方法通过对

膜厚方向的尺度调整，使得在不显著偏离实际物理

特性的前提下，能够更有效地捕捉压力场的变化趋

势。通过这样的对比分析，可以进一步验证SPH方

法在润滑问题中的适用性及与经典理论的一致性。 
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(a)  偏心率0.6时二维雷诺方程数值解                  (b)  偏心率0.9时二维雷诺方程数值解 

 
(c)  偏心率0.6时SPH仿真的统计平均值               (d)  偏心率0.9时SPH仿真的统计平均值 

图 5  稳态液膜压强分布 

Fig. 5  Pressure Distribution of the Steady-State Liquid Film 

从图5可知，SPH方法与传统二维雷诺方程的数

值解在稳态下的压强分布趋势上基本一致，这表明

SPH方法在描述流体润滑问题中具有一定的可靠性。

然而，由于SPH方法本质上是一种基于粒子的离散

化数值方法，其计算结果在数值上仍存在一定的波

动性。尽管在模拟过程中采用了统计平均处理，但

相较于二维雷诺方程的连续求解方法，SPH方法在

局部区域仍表现出较大的数值涨落。此外，SPH模

拟所得的液膜压强整体上低于二维雷诺方程的数值

解结果。如图5(a)所示，在偏心率为0.6且转速为  

400 r/min的工况下，SPH方法计算得到的最大压强

约为二维雷诺方程数值解中对应最大压强的80%。

这一差异可能来源于粒子流体动力学方法在空间离

散化过程中对流体流动特性的近似处理，以及边界

条件和粒子密度分布的影响。 

较大偏心率（如0.9）时，SPH方法在处理壁面

与液体粒子之间的相互作用时引入了一个粒子半径

的物理概念，使得实际计算的液膜厚度相较于理想

化的二维雷诺方程有所减小。因此，在压强分布图

中，高压强区域呈现出更窄的分布趋势。尽管存在

这一几何尺度差异，SPH方法仍然能够较好地捕捉

压强变化的基本特征。然而，从图5(b)所示的结果

可以看出，SPH模拟所得的最大压强值仍低于二维

雷诺方程的数值解结果。这一现象可能是由SPH方

法中粒子相互作用的离散性以及在流体域边界附近

粒子分布不均所导致的局部误差累积效应。 

进一步对轴向中心区域的压强沿圆周方向的分

布进行了比较分析。在此过程中，SPH模拟选取了

轴向中心部分宽度为10 mm的区域，对其压强进行

了统计平均处理，所得结果见图6。 

 
(a)  偏心率 0.6                              (b)  偏心率 0.9 

图 6  稳态液膜在 z 方向中心部分压强沿圆周方向的分布 

Fig. 6  Pressure Distribution of Steady-State Liquid Film in Circumferential Direction at Central Part Along the z-Axis  
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从图6中可以观察到，SPH方法所得的压强整体

上略低于传统二维雷诺方程的计算结果，且在部分

区域出现了压力值下降的现象，特别是转轴附近。

这种压强降低实际上反映了液膜密度的下降，甚至

可能伴随空洞的产生。如图5所示，在不同的沿轴位

置（z值不同），其压强分布也有所不同，沿轴向对

不同位置圆周的结果做与图6类似的统计比较，使用

SPH方法得到的最大压强比二维雷诺方程给出的要

小17%～23%。 

值得注意的是，在常规的二维雷诺方程求解中，

往往假设液膜为连续不可压缩介质，因此在出现密

度下降或空洞时，通常将其简化为大气压处理，以

避免非物理的负压现象。然而，在SPH方法中，由

于其本质是基于粒子的离散化模型，能够更自然地

描述流体的非均匀性和空洞效应。通过引入Tait状

态方程，SPH模拟可以准确捕捉液膜密度与压力之

间的非线性关系，从而有效地反映真实物理过程中

的压力波动现象。这一特性使得SPH方法在处理复

杂润滑边界条件和非稳态流动行为时具有更高的物

理真实性与适用性。 

SPH方法相比一些传统的静态数值方法，其突

出优势在于能够模拟流体的动态过程，从而更真实

地反映液体膜在实际工况下的演化行为。针对不同

偏心率条件，研究了水膜从初始静止状态逐步建立

起流场梯度的动态过程，见图7。图7中展示了水膜

密度随时间的变化趋势，清晰地体现了SPH方法在

时间演化方面的能力。在初始阶段，水膜密度较低，

表明液体尚未充分填充润滑间隙；随着转速的增加

或轴向运动的持续，水膜密度逐渐上升，流场梯度

随之形成，这反映了流体在润滑槽中流动并建立承

载能力的物理过程。 

 
图 7  偏心率 0.6 时水膜中密度变化过程 

Fig. 7  Density Variation in Water Film When Eccentricity 

is 0.6 

相较于传统静态求解方法，SPH方法不仅能够

追踪水膜的动态变化，还能自然地处理液膜的不连

续性和空洞现象，为研究润滑性能的非稳态行为提

供了更为可靠和直观的工具。当然，由于SPH方法

使用了大量的显式粒子，同时仿真的问题为三维的

动态过程，因此在计算量上相比传统二维雷诺方程

要大得多。在本例中，对SPH的求解效率做一个简

单比较：求解二维雷诺方程使用的自编代码，在普

通台式机上单核运行一次300×200网格的求解仅须

15 s左右。而使用Lammps-SPH仿真，步长0.001 ms，

一次500 ms的仿真，由于包含约176万仿真粒子，即

使并行使用64核CPU（AMD EPYC 7742，Linux，

OpenMPI）也需要约16 000 s（约4.4 h）。因此在实

际仿真中还是需要先使用二维雷诺方程进行参数粗

筛，然后再使用SPH进行瞬态仿真。 

在数值计算中，为了保持SPH方法的稳定性，

通常会引入人工声速来增强粒子之间的压力响应和

提高计算的数值稳定性。与多数SPH文献中采用的

做法一致，使用了较小的人工声速，因此在模拟过

程中可以观察到密度波的传播现象，这有助于更好

地可视化流体的动态行为。 

在图7中展示的水膜密度随时间的变化过程中，

可以明显观察到密度波的形成与传播。这一现象反

映了流体在润滑间隙中由于流动引起的密度分布变

化，进而影响其压力场的演化。值得注意的是，在

实际的水润滑轴承系统中，真实水的声速远高于所

采用的人工声速，这意味着实际的密度波动传播过

程要远远快于模拟中所呈现的速度。因此，所观察

到的密度波动可能在现实系统中仅持续极短的时间，

从而使得压力场的变化更加剧烈和迅速。压力与密

度之间存在紧密的非线性关系（如通过Tait状态方

程所描述的），这种快速的密度波动会导致压强的

显著变化，甚至可能引发局部高压或低压区的迅速

生成与消失。在SPH模拟中，这种压强波动的现象

可以被清晰地捕捉与呈现，为研究实际工况下水膜

的非稳态压力响应提供了有效的手段。 

当偏心率较大时，例如在许多实际水润滑轴承

中出现在较低转速下的工况，由于轴与轴承之间的

间隙形状变化显著，水膜可能会发生断裂，这种现

象在图8中得到了展示，其中偏心率为0.8的情况被

选为典型示例。从图中可以看到，在约100 ms时出

现了明显的液膜断裂现象，表明此时润滑液因流动

不连续或液体供应不足而在最小间隙处流失。 

需要强调的是，SPH方法作为一种基于粒子的

数值模拟方法，具有处理流体破裂和重新形成过程

的独特优势。与传统的连续介质模型不同，SPH不

依赖于网格划分，而是通过粒子间的相互作用来模

拟流体行为。因此，当水膜断裂后，在后续的模拟

中，液体粒子仍可能重新汇聚到该区域，如图8所示，

在300 ms时显示，原始断裂处已出现了新的流体粒

子分布，表明液膜的重新建立。关于水膜断裂的具

体判断标准，目前没有已发表论文作为参考。在SPH

仿真结果中，可以基于粒子携带的密度信息或2个粒
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子之间的距离进行判断。使用粒子携带的密度信息

是最简单直接的方法，不过可能会因为边界的影响

导致误判。因此建议根据粒子间距离计算近邻粒子

数来进行水膜破裂判断：先计算无水膜断裂情况下

粒子的近邻数分布，然后再计算明显有水膜断裂情

况下的粒子近邻数分布，对比2种情况的近邻数分布

确定当粒子的近邻数低于多少时即发生水膜破裂。

在仿真工况下，这个数值为3，即当一个粒子的近邻

数低于3时认为液膜断裂。 

 
图 8  偏心率 0.8 时可能出现的液膜断裂现象 

Fig. 8  Rupture of Liquid Film When Eccentricity is 0.8 

这种液膜的破裂—重新形成过程会导致最小间

隙处密度和压强发生剧烈波动，这是因为在局部区

域流体流量突然变化，进而引发压力激增或骤降，

从而影响整个润滑系统的动态行为。这种现象也进

一步解释了图5和图6中所观察到的压强分布波动。 

综上所述，SPH方法不仅能够准确捕捉水膜在

偏心率较大时的断裂现象，还能模拟其在后续再形

成的过程，从而提供了一个更加贴近实际物理机制

的润滑流动分析工具，尤其适用于研究非稳态、非

线性以及流体破裂等复杂现象。 

这种液膜的断裂现象在更大的偏心率（如0.9）

时更加显著。如图9所示，当偏心率增加到0.9时，

润滑间隙的几何变化更加剧烈，导致液膜更容易发

生断裂，并呈现出更复杂的流动结构。 

 
图 9  偏心率 0.9 时液膜断裂现象更明显 

Fig. 9  Rupture of Liquid Film Becomes More Apparent 

When Eccentricity is 0.9 

需要说明，在模拟中对液膜进行了放大和增厚

的处理，放大了100倍。这一人为的缩放方法有助于

增强对液膜内部密度波干涉、水流分层以及流场梯

度建立等微观流动现象的观察与分析。这些现象在

真实系统中由于液膜极薄，难以用传统方法清晰捕

捉，而SPH的离散粒子结构恰好具备更高的可视化

能力和细节分辨能力。 

尽管这些模拟结果是基于较低的人工声速和液

膜厚度放大的近似条件，但仍然能有效揭示液膜中

局部流场梯度形成的过程，并且说明在高偏心率下，

流体与固体边界之间的相互作用变得更加显著和复

杂。这种模拟方式能够清晰地展现出液膜在非稳态、

非均匀流动条件下的动力学行为，包括密度波动、

压力异常、流场分离与重新组织等，这些都是传统

数值方法（如有限体积法、有限元法）在处理流体

断裂边界和大变形问题时所面临的挑战。因此，SPH

方法在研究液膜断裂与流动结构演化问题上展现出

了独特的优越性。SPH 方法不仅能够准确描述液膜

的断裂过程，还能动态捕捉液膜的重新形成和结构

重建，从而揭示传统方法难以获得的流场梯度形成

机制。这种能力使得 SPH 成为研究高偏心率、非稳

态以及复杂边界条件下润滑流动行为的一个强有力

工具，为理解实际水润滑轴承的动态特性提供了重

要的理论依据和计算支持。 

SPH 方法能够提供液膜截面的详尽流动信息。

图 10 展示了在偏心率为 0.6 且转速为 400 r/min 的

条件下，液膜截面内的流场速度分布与平均压强分

布。从图 10 可知，在活动上板（轴）与液体之间存

在显著的速度梯度，这表明尽管 SPH 模拟已设定水

与活动上板之间的黏度，但实际模拟中水的黏度较

低仍导致了两者之间的相对滑动。这种相对滑动可

能是SPH模拟所得压强值较雷诺方程预测结果偏低

的一个原因。此外，观测到截面内的压强分布存在

一定的空间变化，其变化趋势与液膜厚度及高度相

关。然而，由于在 SPH 模拟过程中采用了液膜厚度

的放大处理，而实际液膜厚度非常微小，因此压强

随液膜高度的变化可以近似视为二维情形，从而使

得压强分布可用二维雷诺方程进行简化或平均处理。 

 
图 10  偏心率 0.6 时液膜截面的流场速度和压强分布 

Fig. 10  Field of Flow Velocity and Pressure Distribution in 

Liquid Film Cross-Section at Eccentricity of 0.6 

经过上述对水润滑轴承的SPH方法模拟结果分

析，本文认为通过对液膜厚度进行适当增厚近似，

SPH方法能够有效用于研究水润滑轴承中液膜的瞬
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态演变过程。该方法在揭示液膜形成机理以及进一

步明确液膜形成条件方面具有重要的理论指导价值。

然而，也发现，在压强计算方面，SPH方法仍存在

一定的数值精度缺陷。造成这一问题的原因主要包

括以下3个方面：1）液膜增厚引起的N-S方程的近

似；2）固-液界面处真实黏度值的不确定性；3）未

考虑流体与固体之间的耦合作用。针对上述问题，

进一步优化和改进SPH方法将有助于提升其在真实

水润滑轴承工况下的模拟精度与可靠性。通过改善

这些数值缺陷，SPH方法有望更准确地捕捉液膜的

瞬态行为，获取传统方法难以获得的动态信息，从

而为高性能水润滑轴承的设计与改进提供更加有力

的理论支持。此外，目前的方法还未考虑轴承的弹

性变形以及热变形的因素，这些也是未来研究需要

处理的地方。 

3  结论 
通过引入空间缩放方法，推导了在液膜增厚近

似条件下的N-S方程缩放形式，并基于SPH方法实现

了该近似方程的粒子模拟。将SPH方法应用于水润

滑轴承的仿真中，并将模拟结果与传统二维雷诺方

程的数值解进行了对比，得出以下结论： 

1）SPH方法所获得的压强分布与雷诺方程的数

值解在整体形态上较为接近，但在数值大小上表现

出一定的偏低趋势，这一偏差可能源于液膜增厚所

引入的NS方程近似。 

2）SPH方法不仅能够提供液膜速度梯度的建立

过程，还能有效模拟液膜在动态过程中的断裂与愈

合现象，从而为液膜行为的瞬态分析提供更为丰富

的信息。 

3）尽管SPH方法能够准确描述液膜界面内的流

场与压强分布，但其在固-液界面处黏度的处理上存

在局限，影响了实际应用精度，仍有进一步改进的

空间。 

综上所述，SPH方法在水润滑轴承的瞬态仿真

中展现出良好的应用前景与显著的潜力，未来通过

优化其在界面黏度处理和N-S方程近似方面的模型，

进一步考虑固-液耦合和热效应耦合，有望实现更精

确的模拟与分析。如：为工程设计给出更精确指导；

给出在工程上减缓水膜形成期振动和磨损的设计；

给出在工程上加快水膜形成的方案。 
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