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摘要: 联立求解了广义雷诺方程、三维能量方程、三维固体热传导方程及载荷平衡方程,并考虑粘度随温度及

压力、密度随粘度及压力的变化,在油膜与轴瓦界面使用热流连续性边界条件,得到了圆轴承油膜及轴瓦的三

维温度场。结果表明最高温度并不出现在油膜与轴瓦交界面, 不同圆周位置沿膜厚方向的最高温度出现位置

不同。证实了考虑三维温度得到的轴承的润滑性能与考虑二维温度得到的轴承润滑性能有很大的差异。采用

New ton-Raphson 法求解广义雷诺方程和载荷平衡方程,采用快速扫描法求解由有限差分离散的能量方程和

热传导方程, 在计算中发现所使用的算法收敛速度快, 大大节约了计算时间。
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Three-Dimensional Thermohydrodynamic Analysis

of Circular Journal Bearing

FU Yan-li, MA Xi-zhi, ZHU Jun

( Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract: T he simultaneous solut ion of the generalized Reynolds equation, three-dimension-

al energy equat ion, three-dimensional heat t ransfer equation and force equilibrium equat ion were

presented and the changes of the lubricant viscosity and density w ith the temperature and pres-

sure w ere taken into account . Consequent ly, the three-dimensional temperature field w as obtained

w ith the heat f lux continuity condit ion imposed at the interface betw een the oil film and the

bush. The result show that the max imum temperature did not appear at the interface betw een the

film and bush and the point of the maximum temperature w as dif ferent along the f ilm thickness

direct ion at dif ferent circumferent ial locat ions. T he dif ferences of the bearing performances were

validated between the three-dimensional temperature model and the two-dimensional temperature

model. A New ton-Raphson approach w as used in solving the generalized Reynolds equat ion and

the force balance equat ions, simultaneously. For the energy equat ion and the heat transfer equa-

tion, the finite difference method was carried out w ith the help of a sw eeping scheme. The ap-

proaches w e used w ere found to be fast converg ed and saved computing t ime great ly.

Key words: circular journal bearing ; temperature field; the generalized Reynolds equat ion;

the energy equat ion; heat transfer equat ion



1　引　言

　　随着现代工业的发展, 旋转机器越来越趋向

于高速和大功率,对于轴承各方面的性能要求也

越来越高。相应地,随着对流体动力润滑轴承的研

究日益向广度和深度方向推进,学者们发现热效

应对轴承的润滑有着很大的影响
[ 1]
。但是, 关于轴

承发热的研究还是一个比较薄弱的环节,在以往

的研究中大都假设为绝热流动而获得有效温度或

是解简化了的能量方程求得一维或者二维温度

场
[ 2, 3]
。本文较为全面的求解了圆轴承的油膜能量

方程和轴瓦的热传导方程, 并且在油膜与轴瓦的

交界面上采用热流连续的边界条件, 得到了比以

前研究更为准确的圆轴承油膜及轴瓦的温度场。

2　数学模型的建立

2. 1　雷诺方程及其边界条件

　　对于稳态可压缩的牛顿流体, 引入无量纲参

考量:
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　　求解圆轴承的广义雷诺方程 [ 4, 5]可以写成:
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式中: R 和 h0分别为轴承半径和半径间隙, �0和  0
分别为进油温度和压力下的动力粘度和密度, U

为轴颈旋转线速度, u0是为了便于编程和对结果

讨论而取的速度虚拟参考量, p 为油膜压力。
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　　压力的无量纲边界条件为:

p-(�-, ± L-/ 2) = p-(�-in , y-) = p-( �-out, y-) = 0

式中: L 为轴承宽度, �-in和 �-out分别为进油和出油
边。

2. 2　能量方程及其边界条件

　　不考虑体积力和热辐射的影响, 假设: ( 1)润

滑油的比热容和热传导系数为常量; ( 2)油膜在 z

方向的尺度远远小于 x 和 y 方向的尺度; ( 3)油

膜处于热稳定状态。并引入如下无量纲参考量:
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　　圆轴承的粘性可压缩流体无量纲能量方程

为:
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以上各量是传热学中的标准的无量纲不变量。其

中: T in为进油温度, r 为油膜的径向坐标, u、v 和

w 分别为润滑油沿 �、y 和 r 三个方向的流速, c为

润滑油的比热容, k 为润滑油的热传导系数。值得

注意的是, r 方向的流速 w ,由稳态流动的连续方

程替换掉了[ 4]。

引入无量纲参考量:

r
-
p = rp/ R

得到以下轴瓦热传导方程:
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式中: r p为轴瓦的径向坐标。

假设轴颈温度不变, 视油膜与轴瓦为一个温

度场,使用如下温度边界条件:
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式中,新出现的无量纲参数:

N u =
hcR
kp

也是传热学中的标准的无量纲不变量。其中: T c

为轴颈温度, T su为轴瓦非工作表面温度, kp 为轴

瓦的热传导系数。

2. 3　载荷平衡方程

　　分析轴的受力情况可知,轴在油膜压力和外

载作用下处于平衡状态。引入如下无量纲参考量:
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则沿垂直方向的无量纲平衡方程为:
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　　沿水平方向的无量纲平衡方程为:
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2. 4　粘温——粘压方程

　　考虑粘度随温度和压力的变化, 引入无量纲

参考量:
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　　使用如下无量纲粘度方程:

�-= exp[ ∀-p- - #-( T- - 1) ] ( 6)

式中: ∀和 #分别为润滑油的粘压和粘温系数。

2. 5　密温——密压方程

　　考虑润滑油密度随温度和压力的变化, 引入

无量纲参考量:
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得如下无量纲密度方程:

 - = 1 +
C
-
1p
-

1 + C
-

2p
- + C

-
3( T- - 1) ( 7)

式中: C1和 C2为密压系数, C3为密温系数。

3　数值计算方法

　　对径向轴承的分析, New ton-Raphson 法是比

较理想的算法。由于这种算法并不要求所有的未

知数都是同类型的,可以把各个节点的压力值, 轴

颈的偏心距一律作为独立未知量, 同时求解雷诺

方程和载荷平衡方程, 一次性求得全部未知数, 从

而避免了修正轴颈偏心位置需要的层层循环带来

的麻烦,节约了计算时间。

对轴承进行三维温度分析是一项困难的工

作。主要原因在于油膜的温度控制方程和轴瓦的

温度控制方程在类型上不一致, 一般需分别求解,

通过反复迭代来满足界面上的热流连续或温度连

续条件,大大的增加了计算量。而且由于油膜的几

何形状一般是不规则的, 难以选择合适的数值方

法。为此,本研究使用了杨沛然 [ 4]在进行可倾滑块

温度分析时选择的差分格式和步进扫描法将轴瓦

和油膜温度一次性解出。计算中证实这种算法收

敛速度和精度的确令人满意。

差分网格为 i×j×kp= 40×10×28及 k= 20,

其中: i为沿圆周方向的节点数; j 为沿轴线方向

的节点数; kp为沿膜厚方向从轴颈表面到轴瓦的

外表面的节点数; k 为沿膜厚方向从轴颈表面到

油膜与轴瓦交界面的节点数。程序流程示意图如

图1所示。

图1　圆轴承三维热流体润滑分析程序流程图

F ig . 1　Program flow chat of t he thr ee dimensional

THD analy sis of circular journal bear ing
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4　程序的验证及数值计算结果分析

4. 1　程序的验证

　　在轴承几何参数、外载和转速给定的情况下,

用 Newton-Raphson法一次性求出了轴承的压力

分布及偏心率和偏位角, 将所得结果与顺解法即

给定轴承的几何参数、转速和偏心率求解轴承的

压力分布、偏位角和承载能力所得到的结果相比

较,如图2(纵坐标 ∃表示轴颈的偏心率)所示,两

图2　图2　程序验证曲线

F ig. 2　Confirmation of the pr ogr am

种算法的一致性证明了我们所使用的算法及编制

程序的正确性。其中顺解法是参考朱均[ 6]经过实

验验证的结论。

4. 2　结果分析

4. 2. 1　考虑三维温度与二维绝热及等温

　　　　　　　　假设的比较

　　表1给出了分别在等温、二维绝热和考虑三维

温度场情况下轴颈的偏心位置。轴承数据取文献

[ 7]中给出的数据。

表1　偏心位置比较

Table 1　Comparison of eccentricity

本文求得的结果 文献中的结果

x y x y

等温

二维绝热

三维温度

26. 1

28. 9

27. 7

- 16. 3

- 20. 4

- 18. 9

25. 2

27. 8

- 15. 8

- 19. 8

　

表中: x 为水平方向的轴心偏心距; y 为竖直

方向轴心的偏心距。三种情况得到的结果有很大

差异,二维绝热解得到的偏心距最高。这主要是由

于轴瓦传热为零,粘性耗散所产生的热量全部被

油流带走,过高的估计了油膜的温度,从而低估了

润滑油的粘度所造成的。因而可以说,考虑三维温

度比二维绝热假设能取得更为准确的结果。另外,

本文得出的偏心距与文献中结果相比较相差很

小,可以证明所编制的程序的正确性。

4. 2. 2　压力分布与温度分布

　　对于目前的题目, 最需关心的是重载条件下

的数值解。其原因是: 第一, 从数值方法的角度去

看,某种解法能否在重载时也顺利收敛是判断这

种解法是否成功和是否有推广价值的重要标志;

第二,从工程实践的角度看,在重载下工作的轴承

最容易出问题, 所以人们对其润滑特性就格外关

心。鉴于这种考虑,在这里我们将讨论在重载情况

下圆轴承的压力分布和温度分布。

图3　油膜压力分布图

F ig . 3　Distr ibution of t he oil film pressure

图4　轴瓦与油膜界面温度分布

Fig . 4　Temperatur e distribut ion of the interface

betw een the film and the bush

图3和图4分别是在工作参数为 U- = 40和 W-
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= 10( U= 40 m/ s,W = 124000 N)时张角为150°圆

轴承的压力分布和温度分布。另外,为了减小工作

量,利用对称性, 解题时只在半个轴承上进行计

算,因而图中也只给出半个轴承的压力分布和温

度分布。而且, 由于温度是三维空间内的分布函

数,所以难以用曲线或曲面把整个温度场描绘出

来,我们只给出某些有代表性面上的温度分布。

图5　对称平面 y-= 0上油膜内的温度分布

F ig . 5　T emperature distr ibution of t he symmetr ical

plane y-= 0

图6　载荷对油膜最高温度的影响

Fig. 6　Influence of the load to the

max imum temperature

比较图3和图4可知, 界面温度的分布规律与

压力的分布规律虽有相似之处,如在压力的峰值

处界面温度也存在着峰值等,但两者的差异也是

明显的。压力在两侧和出口边界上均与环境压力

相同, 但在这些边界, 尤其是出口边界上,界面温

度却比环境温度高出很多。从图5可以看出, 运动

表面的流体质点的温度最低, 在油膜中随着 r-坐

标的增加,温度升高,在靠近油膜和轴瓦交界面处

温度又有些下降, 这是由于轴瓦的热传导造成的。

即最高温度并不在油膜和轴瓦交界面,而是出现

在靠近轴瓦的某处,在不同的圆周位置,最高温度

出现的位置也不同。总的来说,轴承中的温度在圆

周、轴线和膜厚方向都有很大的变化。因而可以说

考虑三维温度比考虑二维温度将得到更为准确的

轴承润滑性能。

4. 2. 3　油膜最高温度随工作参数的变化情况

　　由图6和图7可知, 随着外载的增加和轴颈转

速的增加轴瓦表面温度升高,尤其是轴瓦表面温

图7　轴颈转速对油膜最高温度的影响

Fig . 7　Influence of the shaft velocity to t he

max imum temperature

度随着轴颈转速的增加而急剧升高, 温度升高, 润

滑油粘度降低, 从而轴承的润滑性能将发生很大

变化。

5　结　论

　　( 1) 联立求解了广义雷诺方程、三维能量方

程及三维热传导方程, 在轴瓦和油膜交界面使用

热流连续性边条, 得到油膜和轴瓦的三维温度场,

结果表明油膜温度沿轴线、圆周方向和膜厚方向

都是变化的,在压力峰值处出现温度峰值,发现最

高温度并不出现在油膜和轴瓦交界表面,不同圆

周位置沿膜厚方向的最高温度出现位置不同。

( 2) 用 New ton-Raphson 法求解了广义雷诺

方程和载荷平衡方程, 一次性解出了各节点的压

力和轴颈平衡位置;用快速扫描法求解了由有限

差分离散的油膜能量方程和轴瓦的热传导方程;

大大节约了计算时间。

( 3) 比较了考虑三维温度和考虑二维温度时

的轴承的润滑性能,发现二者之间有很大的差别。

( 4) 考察了工作参数即外载荷和轴颈转速对

油膜温度的影响。可知随着外载荷和轴颈转速的
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增加温度升高,且转速对温度的影响更为明显, 从

而影响着轴承的润滑性能。
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