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航空发动机球轴承热分析

北京航空航天大学 韩民政” 饶寿期

【摘要】 在动力学分析的荃础上
,

对航空发动机高速球轴承进行了热分析
3

首先在润滑棋型分析

的荃础上
,

对球轴承的生成热速率作了分析计算
3

通过对球轴承中复杂的传热关系研究
,

进而采用

有限元法
、

系统平衡法和经脸公式相结合的方法计算了球轴承系统的温度分布
3

在沮度场计算中
,

对内热深的分配和边界条件的处理进行了深入研究
3

最后对某发动机主轴球轴承进行了计算
,

结果

和 8#8 研究所提供的试验数据荃本相符
,

其误差不大于百分之五
3

关往词
9

高速球轴承 热分析

� 球轴承生成热速率计算

球轴承的发热计算涉及的因素太多
,

本文采用局部分析的方法
,

首先对轴承系统的发热速

率进行了计算
3

拖动模型是计算弹性流体动力润滑摩擦力的基本模型
3

目前
,

人们把拖动模型

分为全膜弹流的光滑拖动模型和部分膜弹流的粗糙拖动模型
,

可以采用 油膜系数 月 来判

定6∗:
, 注为最小油膜厚度 鲡

。

和合成表面粗糙度
)
之比值

3

当 月; < 时
,

可以得到 良好的润滑
,

称为全膜弹流润滑
3

当 ,= < 时
,

油膜很小
,

甚至表面某些微峰会产生接触
,

把这种润滑称为部

分膜弹流润滑
。

在 > = �
3

! ? ! 时
,

微峰接触开始变得显著起来
,

而大多数工业轴承运行在 �
3

!

? ! 之间
。

粗糙拖动模型详细地考虑了载荷
、

表面粗糙度
、

接触付相对运动速度
、

滑油特性等参

数对摩擦力的影响
。

如果 ≅ 是作用于接触点的总载荷
,

那么
,

总载荷的一部分 03 由接触表面的

弹性变形而承担
,

剩余的 ≅ 一03 由弹流油膜而承担
。

这时
,

流体拖动摩擦力为川

Α
3

Β 八03 Χ 群, , 。
Δ0 一 03 Ε Δ� Ε

式中 03 为微峰接触载荷
,

片 为微峰接触摩擦系数
, 沁 ? #

3

� ? #
3

!
,

内
, 。

为弹流接触摩擦系数
,

可

按全膜弹流的摩擦系数选取
。

接触区由于摩擦拖动产生的热量为

认
,
Β ΑΦ 声。 ,

Χ Α%
一,�, , ,

Δ! Ε

式中 Α 3 、

几分别为沿
二 、

梦方向的拖动力矢量
Γ 姚

9 、

、 分别为
9 、

梦方 向的滑动速度矢量
Γ尹二 � 表

示球与外圈接触发热
Γ , ? ! 表示球内圈接触发热

3

在球 ? 滚道
、

保持架入 口区
,

由于滑动摩擦力 Η3 和滚动摩擦力 ∋3 产生的热量为

条 Β ΙΗ3 2 十 Η刀 Δ< Ε

式中 2 为接触中心表面带动流体的速度
, ϑ 为接触中心的滑动速度

。

在保持架与引导边之间由

于流体剪切产生的热量为保持架摩擦力矩 对
。

与相对旋转速度的乘积
3

保持架摩擦力矩为
9

从 Β Δ刀Κ。 一 、 Λ月滋子Ε Μ Ι> Δ∀ Ε

生成热为 场 “ 对
。

Κ叮一 叭 Κ ΔΝΕ

本文于 �   � 年 �# 月收到
。

一 北京航空从夭大学 一# Ν 教研室 � # # #Ο <
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式中
,

, 为滑油动力粘度
Γ
Κ。一 、 Κ保持架速度与引导边速度之差的绝对值

Γ ,
。

为保持架引导边

表面积
Γ >

3

为保持架引导边直径
Γ 」为保持架 ? 引导边间隙

。

在轴承腔中
,

由流体拖动产生的热量等于拖动力 凡 和保持架速度的乘积
。

场 一 尸∃
一
低 Μ ! Δ8Ε

式中
, > 3

为轴承节圆直径
Γ、 为保持架角速度

Γ Η
。

为流体拖动力川
。

本文从以上四个方面分析了球轴承内热源的产生和计算方法
。

! 球轴承传热的数学模型

发动机球轴承温度场计算比较复杂
,

计算工作量较大
。

本文采用流体传热的系统平衡法
,

固体导热的有限元法和滚动体温度的经验公式相结合的方法
。

在考虑内热源的基础上
,

采用迭

代方法在几个模型之间进行总平衡
,

求得球轴承系统的温度分布
。

滚动体的温度由内
、

外环的体积平均温度决定 Π∗Λ
。

滚动体温度 二Α,
,
Χ �Ν% Η

。

轴承内环与滚

动体接触温度一 Α,
,

Χ � 8% Η
3

这里 Α,
9

是轴承内环温度
。

流体传热分析的基本方法是采用系统平衡法
。

从润滑油入 口处到出口处划分为
。

个节点
,

对某个节点有
9

仇
,
‘

Χ 吼
二
Χ 仇

二

Χ 吼
, 3

二 Θ Δ� Ε

式中 Ρ%
3
‘

为节点 ‘的发热速率
Γ认

,
‘

为传导方式进入节点 ‘的热量 仇
3

‘

为对流方式进入节点的

热量
Γ吼

3
‘

为流体流动带走的热量
。

将各种传热方式的计算公式代入 Δ�Ε 式
,

得
9

场
,
‘
一 Δ久月

− 3
‘

Μ ∗‘Ε Δ�6
‘
一 �6 ‘一 9

Ε 一 Δ久,
‘ 3

‘Χ 9

Μ �
3 Χ 9

Ε Δ叭 Χ 9
一 叭Ε 十 ‘

3
9 ,二 9

ΔΑ一
Α

。二 ,
Ε

Χ 。 , 二 9 , 3
,
!
ΔΑ

‘
一 Α , 3 ,

!
Ε Χ 冈声

‘凡,
, 3

ΔΑ一 Α ‘一 ,
Ε 十 川声

3 Χ 9 摊, 二 Χ ∗
ΔΑ

3 Χ ,
一 Α ‘

Ε Β # ΔΟ Ε

式 中 ,/3
3

为 ‘截面的导热面积
Γ
人

‘Χ 9

为 ‘Χ ∗ 截面的导热面积
Γ 月二 , 、

凡
‘

,
9

为 ‘单元与固体的换

热面积
Γ ,,

二 、

,,
二 十 ,

为流体的通道面积
。

对 于
”

个节点
,

得
”

个线性代数方程
,

求得
9

个节点的温度
。

对轴承部件温度场的计算
,

采

用有限元法田
3

轴对称体的热传导方程为
9

护Α
3

宁Α
3

� 卯
3

Σ 3 口 5
3

卯
Γ 下Γ 十 又二 十 一 二 一

十 于 一 于 一二Β
《叮

? 《刀
3 3 ∋ ∃

3

尤 尤 比
Δ Ε

应用 Τ )∗ −∋ Υς (
法

,

采用线性插值进行离散处理后得
9

〔兀∃弋, Κ Β 哎≅ Κ Δ� # Ε

本文应用有限元法对球轴承部件进行热分析的特点是恰当分配内热源和合理加入三类边

界条件
。

在前面的分析中
,

分别计算出了轴承各个部位的热源强度
,

这些热源的分配和处理的

恰当与否
,

对轴承系统的温度影响极大
。

在滚动体与滚道
、

保持架接触入 口区的生成热是由于流体的剪切和挤压而产生的
,

全部位

于流体中
,

作为流体温度场计算的源项处理
3

在滚动体与滚道的椭圆接触区
,

生成热是由 Ω Ξ Θ

油膜摩擦和固体部件直接摩擦两部分而产生的
3

前者位于接触区流体中
,

应作为流体温度场计

算的源项
Γ
但在接触区的高压下

,

有可能使油膜变为玻璃体
,

这时油膜将快速向周围部件中导

热
,

由于滚动体是高温部件
,

所以这部分流体在未离开接触区之前热量大部分导入滚道中
。

后

者直接产生于接触体表面
,

属于接触体的源项
。

滚动体高速搅拌流体的生成热位于流体单元

中
,

作为流体单元的源项处理
。

保持架与引导边的生成热是流体剪切产生的
,

所以沿引导边取
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作每个单元的源项
3

在椭圆接触区由于两固体接触面的载荷 03 产生的热量位于两固体表面
,

由于滚动体与油

膜都属于高温物体
,

因此这部分热量都进入了滚道中
,

作为第二类边界条件的热流
。

在高速球

轴承中
,

球与内
、

外圈接触点的导热是由油膜隔开的
3

所以
,

热阻必须考虑油膜热阻和材料表面

的热阻
。

令 岛
, 3

? Ψ ,

十 岛 〔� � Ε

最后的总热阻为

式中
升

为滚动单元的数目
3

Δ� ! Ε一一
一,

∃3上一�了

对于滚动接触的球轴承
,

润滑油的平均换热系数可由下面公式计算

‘ �  
!

 ∀ # ∃ % % , &
∋
(〔) 士 ∗+ ,− %刀( & ‘

一

〕.
’& /久% 01 (

‘& ,
% ) 2 (

式中
,

正号为外圈旋转
3
负号为内圈旋转

3 ,
为轴承转速

3己!

为轴承节圆直径
3 夕为轴承接触角

!

在一般情况下
,

可以根据公式 % ) 2( 计算出轴承系统的平均换热系数
,

但是在滚道环形接触

带的椭圆接触区是热源和热传导共存
,

在非接触区是对流换热
,

所以本文处理这种现象采用第

二
、

三类边界条件共存的算法
。

在环形滚道接触带上的椭圆接触区
,

滚动体和滚道之间属于固体接触导热
,

其导热系数

45 � 6& 岛
∀ !

% ) 7 (

在环形滚道接触带上的非椭圆接触区
,

流体与滚道表面的换热系数 48 可由式 % )2( 求得
。

于是滚道环形接触带上的平均换热系数为

久
,

,

一 %久月
。

9 几月
, ( & 月

。
二 % ) : (

式中 ;
。

为滚道环形接触带上椭圆接触区的面积
3 ;

!

为滚道环形接触带上非椭圆接触 区的面

积 3 ;< 二 为滚道环形接触带的面积
3 氏 为椭圆接触区的导热系数

3 、 为非椭圆接触区的换热系

数
。

计算轴承系统温度平衡的步骤是
=

在给出固体温度作为初始边界条件的情况下
,

首先计算

轴承腔的流体温度场
3
得到流体温度分布以后

,

以此作为固体温度场计算的边界条件
,

计算固

体温度场
,
同时以内环的平均温度加 ) :, > 作为滚动体的温度

!

再以计算出的固体边界点温度

作为轴承腔流体温度场计算的边界条件
,

再次计算流体温度场
!

以此循环到轴承系统温度场平

衡为止
!

其循环叠代的收敛条件为

?≅ %‘一 6 ( 一 ≅ %‘( .成 日 % ) ∃ (

这里
,

≅% ‘(为后一次计算的温度值
3 ≅ %‘一 6( 为前一次循环计算的温度

3 =
为叠代的收敛条件

,

在

这里取其值为
。� )

!

 丫 )  一 ’
!

2 算例结果分析

由上述高速球轴承的理论和本文所提出的计算方法对某航空发动机主轴球轴承的生成热

和温度状态进行了计算
。

计算结果和实验结果的比较分析如下
=

% )( 这里用本文编制的 Α Β ; ≅ 程序计算了 召月刀油膜厚度和油膜系数
,

同时计算了载荷对

这两个参数的影响
!

图 ) 为载荷对油膜厚度的影响
!

可以看出
=

� 轴承的中心油膜厚度一般在
�

 

! ∀一#
 

� ∃∃ %林& ∋之间
,

最小油膜厚度在 �
 

( ∃) ∗ �
 

( + %。& ∋之间
。

, 油膜厚度随载荷的增加而

下降
 

− 在载荷为 ∀. � � � %/ ∋时
,

外圈和内圈中心油膜厚度
、

外圈和内圈最小油膜厚度都出现了
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,

甘
? 3 洲 3 3 3 ? 3 ? ? 3 ? ? ? ? ? 3 , Φ , 竺巴竺竺竺竺竺竺

内圈中心

外圈中心

(�ΧΔ

Ε日2侧睦越坦

交叉点
!

因为载荷在 7 : Φ  % Γ (以前
,

轴承的高

速旋转在滚动体和外圈接触区产生很大离心载

荷
,

而内圈受离 心力的影响使接触载荷相对比

较小
!

所以载荷在 7 :    % Γ (以前外圈油膜厚度

小于内圈油膜厚度
!

而载荷在 7 :    % Γ (以后
,

由于轴承的转速保持不变
,

轴向载荷迅速增加
,

这时接触载荷的大小不再取决于速度而是取决

于轴向载荷
!

根据接触载荷随轴向载荷变化的

动力学分析
,

内圈滚道接触载荷 比外圈增加的

要快
,

所以载荷在 7 :    %Γ ( 以后外圈油膜厚度

大于 内圈油膜厚度
!

由于这里的计算是在额定

转速
、

超 载条件 下进 行的
,

所以载荷在 7 :    

% Γ (时出现了交叉
。

图 / 表示油膜系数 ; 的计算结果
。

外圈油

内圈最小

外 圈最小

 
!

Η  拓一一
) #   2 #    : #    

载荷 % Γ (

Η #    

图 6 随载荷变化的油腆厚度曲线

膜系数的值在 )
!

∃  2 : ∃� )
!

: ) # : : 之间
,

内圈油膜系数的值在 )
!

∃ ∃  ∃) 一 )
!

:  : 2 7 之间
。

其变

化规律和油膜厚度的情况相似
。

Ι渗ϑ族侣州旧ΚΚ圈一2#外Κ卜用一
Λ八Κ、&内一

似喊越澳

) #    2 #    : #    Η #    
)

!

7 :Μ 一
�

)#    : #    Η#    

载荷 % Γ (
载荷 % Γ (

图 / 随救荷变化的油腆系数曲线 图 2 随轴向载荷变化的生成热速度

% /( 生成热速率
。

这里分别对轴承各个部位的生成热速率及其随载荷的变化情况进行了计

算
,

图 2 表示其计算结果
!

计算的基本条件是在额定转速下 %
。
一 ) 2 / # 7Ν & Ο Π Χ (

,

载荷在 ) ∀ Η Η 2

%Γ (� Η /    %Γ (之间的超载情况
。

� 超载下的总生成热速率在 #. � �一∀ 0( . %1 ∋之间
。

, 内圈

生成热速率随载荷变化比外圈快
 

这正好体现了油膜厚度的变化规律
,

内圈接触载荷受轴向载

荷的影响比外圈更大
。

− 滚动体拖动流体的生成热基本不随载荷变化
。

载荷变化时滚动体的

总拖动速度基本不变
2
油气混合物的粘度及密度随温度变化

,

而温度又随载荷变化
2 因为拖动

生成热与保持架角速度成三次方关系
,

而与油的密度成一次方关系
,

因此拖动生成热主要取决

于转速
,

与油的密度关系不大
。

3保持架与引导边
、

滚动体的接触生成热速率很小
。

% ∃∋ 温度场
 

温度场的计算是预测球轴承过热的主要依据
,

这里在发动机额定转速
、

额定载
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荷及一定的滑油流量 Δ8
3

ΝΧ
“

·

’Ζ Μ [ ς( Ε情况下计算

了轴承系统的温度场
。

轴承腔温度分布
。

这里采用系统平衡法计算

了轴承腔的温度分布
,

图 ∀ 表示其计算结果
。

基

本变化规律是在保持架和内圈的引导边温度呈上 舀

升趋势
,

在滚动体周围
,

开始上升
,

过了 � ? Ο 节点 石

以后开始下降
,

一直到轴承腔的出口
3

造成这种现

象的主要原因是内热源的作用和换热的结果
。

计

算结果与在同样条件下沈阳 8 #8 所的试验结果 比

较 如下
9

出 口 温度 ∗< Ν
3

�Δ ℃ Ε
,

试验结果 � < <
3

�

Δ℃ Ε
,

误差百分之一 轴承腔平均温度计算结果

� < #
3

Ο Δ,5 Ε
,

试验结 果 � < <
3

Ν ∀ Δ℃ Ε
,

误 差百分 之

二
。

最高温度位于 � ? Ο 节点之间其值为 ∗∀#
3

�Δ ℃ Ε
。

外环系统温度分布
。

在上述条件下
,

采用有限元

法计算了内外环系统温度分布
,

图 Ν 和图 8 表示其

计算结果
3

从 图 Ν 中可以看到
9

� 高温点位于两个

区
。

首先是轴承座靠近外部空气的区域
,

温度都在

0 �� ℃ 以上 ,

这主要是由于外部高温空气的作用
。

其

次 是 靠 近滚 动体 和 外 圈相接触 的 区域
,

温 度 在

#∃! ℃ 以上
,

这是由于接触区热源传向外 圈的结果
。

, 热流趋势
。

热流除由两个高温区向外扩散外
,

同时

由外圈向两边的空气中扩散
。

在同样条件下的试验

结果和计算结果 比较
4

� 测点温度
,

外圈试验温度

#+∀ ℃
,

测点计算温度 #(∀
 

.℃
,

误差百分之五
 

, 平

均 温度计算结果为 #) 」
 

.℃
。

− 轴承座最 高温度

0( )
 

). ℃
,

接触区最高温度 #∀0
 

(. ℃ 2
外圈系统最

低温度 #∃∀
 

#℃
。

内环系统温度分布
。

� 高温区是一个位于内圈

# 0 �

## .
∀ )

入 口距离 5

图 ∀ 轴承腔沮度分布

666习⋯⋯

图 . 外 圈系统等沮线圈

和 滚动体接触处
,

其温度为 #∃∀ ℃以上
。

一个低温区位于滑油通道部
,

其温度在 7 8 ℃以下
 

内

环 系统最高温度 #∀∀
 

#�( ℃
,

最低温度 !#
 

」℃
。

, 平均温度计算结果 #0.
 

.∃ ℃
 

− 热流趋势
4

最大热流区应靠近滑油通道部
。
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