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【摘要】　油膜温度是挤压油膜阻尼器的一项重要工作参数。本文运用有限元法对挤压油膜阻尼器

油膜温度场进行分析,即根据油膜边界条件, 联立求解适用于阻尼器的雷诺方程、能量方程、滑油

粘温特性方程得到油膜温度分布。文中进一步分析航空发动机阻尼器的工作环境, 提出启动阶段,

滑油温升由于阻尼减振发热所致;稳态阶段主要由于油膜环向滑油的强迫对流换热,并提出用试

凑法来求解稳态滑油工作温度。

　主题词: 　航空发动机　油膜　阻尼器　温度场
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1　挤压油膜阻尼器油膜温度场理论分析

　　航空燃气轮机转子后支承点靠近燃烧室,一般装有阻尼器。随着发动机运行,油膜环的温

度将由启动时的常温逐渐上升, 直至稳态运行时的高温(一般为200℃以上)。所以本文对启动

阶段和稳态阶段分别加以讨论。

图 1　阻尼器横截面

1. 1　启动阶段油膜温度分析

　　基于大量理论分析可知,启动阶段油膜环与滑油热交换量

远低于阻尼发热量, 可近似按绝热流动理论, 较准确的计算应

联立迭代求解雷诺方程、能量方程、粘温特性关系,得到温度分

布。

设阻尼器某一瞬间的横截面如图 1示。

取相对单位: z / �= B/ 2, �/�-= �0, h/ H = C, C/ R=  , p / P

= 2�0! /  2 ,则支配压力形成的雷诺方程 [ 1]无量纲化为:
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式中: # 为求解域 ∃ 的边界, s 为 # 上的点; D 1为阻尼器轴颈直径; B1为阻尼器轴向宽度; R 为

阻尼器半径; C为阻尼器半径间隙; h为油膜厚度; p 为油膜压力; �为滑油动力粘度; ∀为从 r

轴量起的周向量; ! 为颈进动速度; �0为参考温度 T 0 下的动力粘度。

由变分原理, 并考虑求解域的对称性知,与微分方程( 1)等价的变分问题为:
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式中: ∃′为 ∃ 的上半部分,如图 2示, #′为 ∃′的边界,在对称轴上, �= 0, �p / ��= 0。求解( 2)式可

图 2　求解域

得挤压油膜阻尼器油膜压力分布。

取 T / T
′= ( 1/%cv ) ( 2�0R! / C) ,其它相对单位同前,适用于

阻尼器能量方程[ 2]的无量纲化为:
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T 为滑油温度;%为密度; c v为比热。

方程( 3)式为柯西问题,可引入下面的变分问题:
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求解( 4)式可得阻尼器稳态工况下的温度分布。

根据航空滑油的粘温特点, 采用雷诺粘温关系式, 并无量纲化: �-= e
- b( T- T

0
)。式中: b= &

( 2�0R! / C) ( 1/ %cv) ; T 0 为参考温度; &′为粘温特性系数。
具体计算步骤: ( 1)给定一偏心率 ), 假定初始温度分布; ( 2)计算粘度分布 �( T ) ; ( 3)求解雷

诺方程、能量方程得压力分布、温度分布; ( 4)判断收敛否? ( 5)打印温度分布,计算油膜动力特

性系数等。

1. 2　稳态阶段油膜温度分析

　　发动机稳态运转时,绝热流动假设已不成立,理想的计算应计入热传导项,建立“广义雷诺

方程”, 联立迭代求解能量方程、粘温关系得温度分布,这种过程相当冗长。作者通过理论分析

认为,稳态阶段油膜温度高,滑油粘度大幅度下降,阻尼器的阻尼减振发热相对较小,而油膜环

向滑油的对流换热占油膜温升的主要部分。

挤压油膜阻尼器为压力供油,属管内强迫对流换热[ 3]。对流换热的讨论,大多数建立在已

知被分析介质工作温度基础上, 而这种给定入口温度,计算滑油在阻尼器里工作温度称为传热

计算的反问题,本文提出用试凑法解此问题:

( 1)阻尼器滑油流动状态的判断

� 滑油轴向平均流量计算 q= (△PC
3∗D 1 / 12�tB ) [ 1+ ( 3/ 2) )2 ]。式中:△p 为阻尼器入、

出口油压差; �t 为滑油在定性温度 t f 时的粘度; tf = ( t′f + t
″
f ) / 2, t′f 和 t

″
f 分别为入、出口滑油温

度, t
″
f 需假定; )为阻尼器偏心率。
� 滑油轴向平均流速计算 u= 4q/∗( D 2

2- D
2
1 )。式中: D 2 为油膜环直径。

440 航 空 动 力 学 报 第　13　卷



 滑油轴向流动雷诺数计算 R ef = ud e/ v f。式中: d e为当量直径, d e= 4f / U , f 为槽道的截

面积, U 为润湿周长,对于阻尼器 d e= D 2- D 1; (f 为滑油在 t f 时的运动粘度。

!阻尼器里滑油轴向流动状态判断

Ref < 2200时,为层流; 2200< Re f < 10000, 为过渡区; Ref > 10000时,为旺盛紊流。

( 2)阻尼器对流换热实验关联式选择

在层流范围内, 管壁温度恒定情况下横管内对流换热平均换热系数关联式选用豪森

( Hauson)公式: 　　　　　N uf = 3. 66+
0. 0668P ef ( d e/ B )

1+ 0. 04[ P ef ( d e/ B ) ] 2/ 3

式中: N u f 为努谢尔特数, N u f = &″d e/�, &″为换热系数, �为滑油导热系数; P ef = %Cv ud e/�。
在过渡区范围内, 平均换热系数实验关联式为:

N uf = 0. 012( R e
0. 87
f - 280) P r

0. 4
f [ 1 + ( d e/ B ) 2/ 3 ] ( Pr f / Pr w ) 0. 11

实验验证范围: 1. 5 < Pr f < 500　,　0. 05 < P r f / P rw < 20

式中: P r f , P rw 分别为滑油在定性温度和油膜环壁温度时普朗特数。

在旺盛紊流区,平均换热系数实验关联式选用迪特斯—波尔特( Dit tus- Boelter)公式:

N uf = 0. 025R e
0. 8
f P r

0. 4
f

实验验证范围: 104< Ref < 1. 2×105　, 　0. 7< P r f / P rw< 100

根据滑油流动状态,选择相应的关联式,计算出值N uf。

( 3)平均换热系数的求解

由N u f = &″d e/ �,得: &″= N u f �/ d e。

( 4)阻尼器假定出口温度的验证

油膜环向滑油传热量 Q1= F&″△t。式中: F 为换热面积, 即油膜环展开面积;△t= tw- tf。

滑油带走热量,即热平衡量为: Q 2= ∗/ 4( D 2
2- D

2
1) %ucv ( t″f - t

′
f )。如Q 1≈Q 2 ,则假定 t

″
f 合理,得到

tf = ( t
′
f + t

″
f ) / 2。如Q 1≠Q 2, 则根据大小试凑。这一试凑法在实际上机计算时, 可采用迭代运算,

且很方便。最后, 计算稳态工况绝热阻尼温升, 以此适当作些修正。

2　实例计算与结果分析

　　以某型航空发动机用挤压油膜阻尼器为对象进行分析计算 [ 4]。阻尼器尺寸为: D 1= 69

mm , C= 0. 025 mm, B= 16 mm; 滑油为航空合成油 4045; 滑油入口在阻尼器中部, 由于对称,

仅以半部为计算对象。

图 3　启动阶段油膜温度分布
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图 4　稳态阶段对流换热引起

的滑油温升

　　启动阶段, 给定转子工作转速 n= 11000 r/ m in, t
′
f = 20℃, )=

0. 2, 0. 4, 0. 6,经理论运算, 油膜温度分布如图 3所示。

稳定阶段,给定 n= 30000 r/ min, t w= 200℃, t
′
f = 100℃, △p =

0. 588×105 Pa , )= 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1. 0。按上文介绍的试凑法解

得,滑油的工作温度随阻尼器偏心率变化曲线如图 4所示。略去对

流换热因素的影响, 仅计及阻尼发热项,阻尼器油膜温度分布如图

5所示。由计算结果可见,油膜环与滑油的热交换,使滑油平均温度

上升 45℃以上, 而阻尼发热导致滑油出口温升平均不足 4℃, 所以

实际计算可按对流换热处理,并考虑阻尼项修正。进一步研究表明,

在其它参数不变的情况下, 随着阻尼器偏心率的增大,滑油流量和

图 5　稳态阶段阻尼发热引起油膜温度分布

换热系数随之增大,而油膜温度却随之降低。

3　结　论

　　( 1)油膜温度场分析是挤压油膜阻尼器设计必须考虑的一个重要参数; ( 2)航空燃气轮机,

由于过临界要求迅速启动, 油膜环近似为常温, 可按绝热流动理论假设,阻尼器油膜温升主要

因为滑油阻尼发热所致;稳态运行阶段,油膜温升主要取决于油膜环向滑油的对流换热,此时,

油膜温度高, 油膜粘度大幅度下降,阻尼发热相对较小。( 3)本文提出的分析方法为计算挤压油

膜阻尼器油膜温度场一种实用、有效的方法。
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ABSTRACT　　　　A new method fo r establishing aero engine's State Variable M odel

( SVM ) - f it ting method is proposed. T he SVM s of small pertur bat ion about steady oper at ing
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nent- level models at the po ints. T hen the SVM s o f small perturbat ion about steady points
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method to solve this problem.
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