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水润滑轴承水膜压力无线测试系统研究
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摘要
"

为了深入研究水润滑轴承特性"需要了解轴承真实的水膜压力分布"而传统的滑动轴承润滑膜压力测试无

法获得轴承全周水膜压力的连续分布"且采用集流环作为信号传输媒介"其成本较高!对输出信号干扰较大%针对

以上不足"研究并设计了一种无线测试系统"可测量水润滑轴承全周水膜压力"并实时监测水润滑轴系的运转情

况%介绍了测试系统组成"包括无线采集发射与接收装置!传感器与信号调理模块!测试软件及水润滑轴承试验

台"最后应用此系统对八沟槽水润滑平面橡胶轴承的水膜压力进行测试"并与仿真结果对比分析%结果表明"该测

试系统实用性良好"可用于测试其他材料和结构的水润滑轴承的水膜压力%

关键词
"

水润滑轴承&水膜压力&无线测试系统&数值仿真

中图分类号
"

@A!?

引
"

言

水膜压力是水润滑轴承的基本参数之一"通常

在水润滑轴承的性能计算中采用求解雷诺方程的方

法获取水膜压力分布%由于在计算中必须进行物理

和数学上的近似"故计算所得的压力分布以及由压

力分布决定的其他重要参数#如润滑膜刚度和润滑

膜阻尼等$不能完全反映实际情况%水润滑轴承材

料和结构有多种形式"按材料可分为橡胶'

&B"

(

!塑料!

陶瓷合金'

#

(等&按结构可分为带沟槽#沟槽的数量和

形式也有多种'

#

(

$和一般的径向轴承%由于水的黏

度较低"故与油润滑相比"水润滑轴承水膜形成较为

困难"轴承特性复杂%因此"为了确定各种假设条件

的影响!在新的运转工况和轴承结构下研究压力分

布以及通过试验解决润滑理论其他方面存在的问

题"需要研究并设计水润滑轴承水膜压力试验测试

系统%

轴在轴承中回转时形成的动压力在轴承中的分

布不是均匀的"且由于滑动轴承润滑膜空间的封闭

性!轴承结构以及液膜形成机理等因素的制约"故滑

动轴承旋转中的润滑膜压力测量和监测较为困难%

传统的润滑膜压力测试通常有两种)

,:

在轴承壳体

上不同的位置处打孔"把压力水或油引出到压力表"

或者在这些位置安装压力传感器测量'

C

(

%这种方法

的缺点是"由于轴承外壳上的测点不可能布置很多"

因此只能测得有限点处的润滑膜压力"无法获得轴

承整周润滑膜压力的连续分布%

1:

在轴上打孔"将

压力传感器安装到转轴中&轴在旋转过程中压力传

感器可测得所在截面上的压力分布"传感器输出的

测试数据则通过电刷式集流环或水银集流环引

出'

>

(

%但由于集流环本身接触所产生的干扰信号对

于传感器输出信号有较大干扰"并且在轴高速旋转

中集流环存在动平衡和可靠性问题"以及集流环产

品本身的型号限制和成本较高%因此"以上这些因

素限制了其应用性%

为了克服传统测试的不足"获得水润滑轴承水

膜压力的真实分布情况"结合无线测试技术优势#低

成本!高精度!无需复杂连线和操作简易$"笔者研究

并设计了针对水润滑轴承水膜压力测试的无线测试

系统"以实现在不同工况下对水润滑轴承水膜压力

的实时测量%详细说明了测试系统的软!硬件及水

润滑轴承试验台设计"给出了应用实例"将此系统用

于八沟槽水润滑平面橡胶轴承的水膜压力测试"并

将试验结果与仿真结果进行了对比分析%

!

"

无线测试系统

水润滑轴承水膜压力无线测试系统主要包括)

无线采集发射与接收装置!传感器与信号调理模块!

!
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上位机测试软件及水润滑轴承试验台"如图
&

所示%

图
&

"

水润滑轴承无线测试系统
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无线采集发射与接收装置

图
$

为无线采集发射装置结构图%无线采集发

射装置包括给压力传感器供电的前置处理器恒流源

模块!数字信号处理器
8JK$D&$

电路!单片机

3JK"!%

电路!

LL&&%&

射频发射*接收模块!时间控

制器和供电电源%无线接收装置的组成除了不包括

恒流源模块!时间控制器和
8JK

电路之外"其余部

分与无线采集发射装置相同%图
!

为将信号调理电

路!数据采集和处理模块!发射模块及供电模块做成

小部件加以集成并封装之后的无线采集发射装置实

物图%由于各组成元器件价格较低"故无线设备整

体造价不高%

图
$

"

无线采集发射装置结构图
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无线采集发射装置中"内置低通滤波电路的恒

流源模块负责给压力传感器提供电源"时间控制器

用于控制采样时间%传感器采集到的信号经过前置

处理后"送至数字信号处理器
8JK$D&$

%

8JK$D&$

有
D

个采集通道"采样频率和采样点数均可在上位

机软件中设置%由于无线设备能量有限"而能量大

部分消耗在数据传输过程中"故设计的无线发射与

接收装置是低功耗的#

8JK$D&$

和单片机
3JK"!%

均有多种低功耗模式"可根据不同需求"在程序内部

图
!

"

无线采集发射装置实物图
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进行设置$%为了减少数据传输量以节省无线发射

和接收装置的能量"信号在
8JK$D&$

中还将被压缩

和编码'

DB?

(

%

!"#

"

传感器与信号调理模块

测量水膜压力的传感器#型号)

$$%%P&

"美国

8

G

2*,+

$具有体积小!灵敏度高!响应快速的特点"非

常适合水膜压力测试%此压力传感器为内置
OL

电

路的压电式压力传感器"灵敏度为
>:$#/

*

3K,

"最

大可测压力为
C:?%3K,

"谐振频率为
!%%QAR

"满

足大部分工业压力动态测量的需要%内置
OL

电路

的压电式压力传感器需要供电#直流
&D

!

!%/

"

"6S

$才能工作"为此笔者设计了恒流源供电电路"

如图
"

所示%

!

"&

为传感器输出信号接入端"脚
#$

内接
LT

高通滤波器"

%

$

为
$%Q

"

%

#$

脚接地与

否"取决于用户要求的低频下限和测试仪器输入阻

抗%一般来说"

#$

应比被测频率低
&%

倍以上%若

#$

脚不接地"

%

$

为测试仪器输入电阻&若
#$

脚接

地"

%

$

则为
$%Q

"

电阻与测试仪器输入电阻并联%

!

U

为给恒流源本身的供电电压"特征值为直流
$"

/

%无线采集发射装置采用
"

节
#

号充电电池供电

#直流
&&$/

"

&D%%6S

+

U

$"故为解决恒流源的供

电问题"还需设计升压电路#直流
#

!

$"/

$"如图
#

所示%

VWX8&C&#

升压芯片可将直流
$:#

!

#:#/

升

压至
$D/

%稳压二极管选择
YS@D#J

#肖特基二极

管$"电容选择一般电解电容#标配陶瓷电容$%输出

电压公式
!
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图
"

"

恒流源供电电路
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图
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"

升压电路
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型值$&选择不同的电阻可以得到不同的输出电压

#由于元器件选择不是标配"故用公式计算出的电压

值有偏差$%
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由于采样得到的压力信号是低频信号"为了有

效地避免噪声及其他干扰"设计了低通滤波电路"如

图
C

所示%滤波芯片采用
@O

的
3SW$?>

"它提供

上限为
#%QAR

的低通滤波"截止频率可通过软件

编程设置%

/

(&

为图
!

输出信号接线端子"经过低通

滤波后输出"

<\@

&

为输出端子%

图
C

"

低通滤波电路
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水膜压力测试软件

水膜压力测试软件采用
X,1P04HD:C

专业版开

发"界面友好"具有良好的操控性%软件内部集成了

对接收到压缩编码数据进行解压缩和解码的程序"

对所有后台程序打包处理以后"软件可在任何电脑

上运行%该软件可以以曲线实时显示采集数据并按

相应格式保存"可对串口!数据传输波特率及数据位

等进行设置%软件中的数据缓冲区可显示无线接收

装置接收到的原始压缩编码后的
&C

进制数据"而各

曲线图显示的则是经过解码!解压缩与换算过后的

压力数据%为了测试需要"还设计了键相信号及轴

心轨迹测试软件"测试过程中与水膜压力测试软件

对比显示"可实时监测轴系运转情况%

!"%

"

水润滑轴承试验台

图
>

为水润滑轴承试验台结构图"主要包括电

动机!联轴器!加载装置!测试轴承及支撑!无线采集

与发射装置!进*出水管!底座与端盖等部件&从无线

发射端向电机远端看去"轴为顺时针旋转%为了得

到水膜压力的周向连续分布"文中对转轴进行了如

下设计)在轴的径向等距布置
C

个螺旋式径向导流

孔"在轴的右轴肩位置沿周向均匀分布
C

个轴向导

流孔"轴向导流孔与径向导流孔贯通"然后在轴端的

轴向导流孔位置做配合压力传感器安装孔"如图
D

所示%

&B

电动机&

$B

联轴器&

!B

硅钢片&

"B

出水管&

#B

轴承系统端盖

及支撑&

CB

轴瓦&

>B

轴承外壳&

DB

铜轴套&

?B

进水管&

&%B

压力

传感器安装孔&

&&B

转轴&

&$B

无线采集与发射装置&

&!B

加

载装置&

&"B

测力传感器

图
>

"

水润滑轴承试验台
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无线采集发射装置安装在轴最右端并与压力传

感器连接"轴系运转过程中"相应轴承截面上的全周

水膜压力通过导流孔传递给轴端安装的压力传感

器"然后无线采集发射装置对传感器输出数据进行

采集!发射至系统外部"由无线接收装置进行数据接

收后送至上位机软件进行分析处理%对转轴进行这

样的特殊设计"可在不破坏轴瓦!对水膜形成影响不

大的情况下"用较少的传感器获得轴承整周完整的

水膜压力分布数据"而且据此也可得到水膜压力的

轴向分布%
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图
D

"

转轴实物图
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由上述内容可知"水润滑轴承水膜压力无线测

试系统具有下述特点)

,:

无线设备成本低"且测试过

程无需复杂连线"操作简易&

1:

水膜压力信号用数

字信号进行无线传输"不仅可避免应用集流环带来

的一系列问题"也可克服传统模拟数据传送方式易

带来的信号衰减!干扰和传送速度低的不足%

#

"

应用实例

#:!

"

测试工况与传感器布置

""

水膜压力测试试验在
&:"

节介绍的试验台上进

行"测试对象为八沟槽水润滑平面橡胶轴承#长径比

为
"]&

$"测试内容为不同工况下的轴承全周水膜

压力分布"而在此之前"对平面轴承水膜压力的研究

工作大多是数值计算和仿真'

&B#

"

&%

(

%测试工况为"轴

转速)

%

!

&%%%*

*

60+

&加载力#载荷$)

%

!

$%%%;

%

无线传输波特率设置为
?C%%1025

*

5

!每次传输数据

量为
!$

字节%为了确切了解轴承各个板条压力的

分布状况"给各板条和传感器分别编号"并测取了传

感器
&

的键相信号%为了解转轴偏转情况"并据此

对转子系统做动平衡以尽量减少转子振动"还测取

了转子轴心轨迹"通过安装水平及垂直电涡流传感

器实现"传感器布置图如图
?

所示%由于实测水膜

压力信号是周期重复信号"可能存在诸如设备振动!

电磁等非周期或随机干扰"所以采用时域平均算

法'

&&

(对其处理"利用数理统计规律以一定的周期间

隔对原始信号进行截取!叠加平均"可以消除噪声"

提高信噪比%运用时域平均算法需要时标脉冲#键

相信号$可在轴旋转过程中用光电传感器获取%

一般的无线数据传输是,静态-的"即无线采集

设备#节点$是静止不动的或移动速度较小&而文中

设计的无线采集发射装置安装在轴尾端"随轴高速

图
?

"

传感器布置图

E0

9
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"

X,

G

()2I*,H0+

9

(.54+5(*5

旋转"无线接收装置位于轴承转子系统外部"与上位

机连接"数据传输是,动态-的%实际测试时"对装置

内部各组成元器件做了加固处理"试验中还对整个

转子系统进行了数次动平衡"以降低轴系振动"保证

系统可靠运行%数据无线传输还可能会受到现场的

诸多电器设备的电磁干扰"因此要做好屏蔽措施"最

大限度地降低干扰发生几率%

在测试过程中"发现有数据丢包和错误的现象

出现"不过由于试验中轴转速不高"数据丢包率不超

过
%:%$

%虽然无线采集发射装置采用
"

节
#

号电

池供电"但处理芯片采用了低功耗模式"且数据经过

压缩编码"经测试"可不断电连续运行
"DU

&整个测

试系统稳定性和可靠性较高%目前"笔者正在对整

个测试系统进行优化"改进无线设备供电方式"采用

环境能量收集技术#振动或旋转发电$以期实现测试

系统长久可靠地运行%

#"#

"

测试结果与分析

图
&%

为轴转速
"D%*

*

60+

时"传感器
C

测得的

八沟槽平面橡胶轴承全周水膜压力分布及轴心轨

迹%由图
&%

#

,

$可见"沟槽对水膜压力分布有很大

影响"轴承几乎每个板条都形成了一定的流体压力"

有清晰的压力峰值出现&随着载荷的增大"承载区

#即轴下半部分"图上所示
&D%

!

!C%̂

区域$压力随

之增大"最大压力位于板条
D

处%各个板条与沟槽

间的压力变化较大"压力过渡不平缓&大部分板条与

沟槽压力过渡区出现了负压力#见图中标示的负压

区$"表明轴承板条与沟槽处水膜破裂"轴承很难形

成连续润滑膜%
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图
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"

全周水膜压力分布实测结果
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由图
&%

#

1

$还可以看出"随着载荷的增大"轴心

轨迹向下移动"表明载荷方向向下"同时轴的偏心率

增大%轴心轨迹出现了很多毛刺"说明轴与轴承在

某些位置发生了碰撞"即有直接表面接触"此时平面

轴承处于边界润滑状态&但轴承每个板条有独立压

力峰"且随着载荷的变化而变化"表明板条上有部分

流体动压润滑膜存在"属于流体动压润滑%故综合

看来"平面板条轴承应为边界润滑和流体动压润滑

混合状态%

为了预测及验证实测结果"笔者用
K*(

*

_

软件

建立了水润滑轴和轴承之间区域的三维模型"并用

,̀6102

软件进行网格划分"之后将划分好的网格导

入
E-)4+2

软件"在近似试验条件下模拟了平面橡胶

轴承全周水膜压力的分布情况"仿真结果如图
&&

所

示%

E-)4+2

中"采用修正了湍流黏度的
T;̀

!

(

"

模

型"选择分离解算器隐式算法"壁面条件为无滑移边

界条件"水膜内壁为动边界条件"外壁为静止边界条

件&对离散格式均采用二阶迎风模式"选择
J06

N

-4

解法求解"并设置合理的松弛因子以保证结果的收

敛速度和精度%

与图
&%

#

,

$比较"图
&&

中承载区各板条上最大

压力数值稍小于实测结果"沟槽对于压力分布的影

响!承载区压力随载荷的变化趋势和最大压力位置

都与实测结果相同%最大的区别在于仿真结果中轴

承承载区的沟槽压力为正值"而实测结果沟槽压力

为负值%

图
&&

"

全周水膜压力分布仿真结果
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根据对图
&%

的分析可知"轴与轴承有直接表面

接触"平面橡胶轴承不存在连续润滑膜"故仿真得到

的轴承承载区沟槽压力不能准确描述实际情况%这

是由于目前的仿真模型还不完善"且在仿真过程中

转轴的偏心率设为与载荷相应的常量"又没有考虑

试验中可能出现的诸如转子不平衡!不对中或其他

干扰因素的影响%实际上"水润滑轴系运转过程中"

转轴的偏心率是不断变化的"轴与轴承在某些位置

会发生接触"这些现象都可以从图
&%

#

1

$的轴心轨

迹中看到%下一步将采用流固耦合的方法进一步完

善仿真模型"更加准确地模拟轴承真实运转工况"做

到真实可靠地预测与验证试验结果%

由上述分析可知"应用无线测试系统对八沟槽

水润滑橡胶平面板条轴承的水膜压力分布进行测试

是可行的"实测数据可由仿真结果验证"也可为理论

计算或仿真提供参考"测试系统的实用性良好%
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$

"

结束语

笔者介绍了一种针对水润滑轴承水膜压力测试

而研究设计的无线测试系统"并将其应用于对八沟

槽水润滑平面橡胶轴承水膜压力分布的测试%测试

系统无需复杂连线"成本低!操控简易&采用数字信

号传输"精度高且可克服模拟信号传输带来的信号

衰减!干扰及传输速度低的不足%经过对测试结果

与仿真结果的对比分析"表明多沟槽平面橡胶轴承

很难形成连续润滑膜"处于边界润滑与流体动压混

合状态"此结论可为理论计算及仿真结果提供试验

验证与参考"从而也说明了无线测试系统的可行性

与良好的实用性%另外"本系统还可推广应用于对

其他材料与结构的水润滑轴承水膜压力测试%
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