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摘要: 轴承腔热分析计算的目的是确定轴承腔的热负荷和温度分布。采用二维轴对称稳态导热的有限元程

序,对某型发动机中轴承腔进行了热分析计算。程序功能比较齐全,使用方便。可从AU TO CAD 直接输入图

形数据,用AL GOR 工程软件分网译码进行前处理,用AN SYS工程软件进行后处理。选用相关经验公式计算

摩擦热及换热系数。实例计算结果表明程序计算结果合理,精度满足工程要求。
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Abstract: T herm al analysis of aeroengine bearing compartm en t w as conducted u sing the

fin ite elem en t analysis and calcu la t ion p rogram based on 2D ax isymm etrica l steady2sta te heat

t ran sfer model. T he p rogram w as developed u sing ax isymm etrica l t riangle annu lar cell

FOR TRAN. T he engineering softw are AL GOR and AN SYS w ere u sed fo r p re2p rocessing

and po st2p rocessing respect ively, w h ile AU TOCAD w as u sed fo r the direct inpu t of graph ic

data and sem i2au tom at ic grid2draw ing and decoding. Emp irica l fo rm u lae w ere adop ted to

calcu la te frict ion heat and heat t ran sfer coeff icien t. T he app lica t ion of th is model to an engine

show s sat isfacto ry resu lts.
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　　随着发动机增压比、涡轮前温度以及转速的

提高,主轴承腔的热负荷也越来越高,对主轴承及

轴承腔润滑及冷却的要求也越高。实验与计算表

明,滑油系统的热负荷主要产生于轴承腔,轴承腔

的滑油温升占滑油系统总温升的80%以上。轴承

腔的主要热负荷包括三部分: 一是轴承及密封装



置的摩擦热; 二是轴承腔外高温环境的对流及辐

射热; 三是高温封严气体的泄漏热。由于热负荷

大,造成的轴承腔及滑油温度升高或分布不合理

会影响到轴承的寿命及安全可靠工作。轴承腔热

分析的目的,一是要确定轴承腔的总热负荷,即每

秒钟有多少热量需要滑油带走; 二是确定轴承腔

各部分温度分布,特别要找出局部温度偏高、容易

着火结焦及需要限定温度的部位,为改进润滑冷

却及选材提供依据。

目前对轴承腔进行热分析的方法可简称为节

点网络热平衡法[1, 2 ]。该方法不能准确反映及处理

轴承腔的结构与换热特点,有一定的随意性。本文

采用二维稳态轴对称导热模型及相应的通用有限

元计算程序,该程序能处理各种结构形式、材料组

合、边界类型及有无内热源、有无接触热阻等不同

情况,尽可能真实地反映轴承腔的结构、材料物性

及换热特点。该程序与AL GOR , AN SYS有限元

软件有机结合进行前后处理,使程序的应用更加

规范化、便利化、工程化。

1　二维轴对称稳态导热模型有限元
　　　分析方法二维轴对称稳态
　　　　　导热微分方程[ 3 ]

　　二维轴对称稳态导热微分方程[3 ]:
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其中: x 和 r是轴向和径向坐标, k 是导热系数, T

是温度, # T , # q, # h 为第一、二、三类边界域, n 是

外法线方向, q 是热流密度, h 是对流换热系数,

T 0 是周围介质温度, q i 是单位体积热生成率。
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　　采用三节点的三角环形单元,单元内和边界

上均采用线性温度分布。经过单元分析,组集线性

方程组及系数矩阵变换,最后得到正定、对称的方

程组,可采用cho lesky 直接解法求解温度分布。

2　轴承腔各项生成热及相关换热
　　　　　系数的计算

2. 1　轴承及封严装置的摩擦生热计算

2. 1. 1　滚子轴承摩擦热[4 ]

Q = C Z Θl2Λ3Β　 (W ) (3)

其中: Z 为滚子数, Θ为滑油密度 (kgöm 3) , l 为滚

子宽度 (m ) , Λ为保持架速度 (m ös) , Β为径向游
隙对功率损失的影响系数, C 为总阻力系数。

2. 1. 2　球轴承摩擦热[5 ]

Q = M fΞ = 2ΠN fö60　 (W ) (4)

M f = M l + M v + M y + M s + M e

(W ) (5)

其中: M l, M v, M s, M e, M f 分别为载荷引起的力

矩、粘性摩擦力矩、轴承自传摩擦力矩、滚子端面

摩擦力矩、总力矩, Ξ为角速度 (1ös) , N 为转速

( röm in)。

2. 1. 3　涨圈密封摩擦热

Q = 01104 7RN f [ (P i - P o) (1 - Κ) ∃R dS +

(P i - P o) (1 - Κ) ∃R cS + ZW ]　 (W ) (6)

其中: R 为密封半径 (m ) , N 为转速 ( röm in) , f 为

摩擦系数, P o 和P i为封严装置内、外压力 (Pa) , Κ
为流量系数, S 为封严表面周长 (m ) , ∃R d 为周向

间隙 (m ) , ∃R c 为径向间隙 (m ) ,W 为弹簧力 (N ) ,

Z 为涨圈道数。

利用公式 (4)、(5)计算了中轴承腔 2、3 号球

轴承摩擦热分别为4 002W 和4 679W ,利用公式

(6)计算了中轴承腔 3、4 号涨圈摩擦热分别为

5814 W 和1 834 W。

2. 2　对流换热系数计算

　　轴承腔与流体的换热包括腔外环境的高温气

体、封严高温气体对腔壁的换热用 h a 表示, 这部

分通常都是加热。另外包括轴承腔壁面、轴承滚动

体等对滑油及油气混合物的换热用ho 表示,这部

分通常都是冷却。轴承腔中流体与固体壁面的对

流换热形式很复杂, 既有强迫对流, 又有自然对

流, 既有重力场中的对流, 也有离心力场中的对

流,既有管内流,又有管外流、平板流。既有绝对坐

标系中流动又有旋转坐标系中的流动,既有气相

流动、又有液相流动及两相流动、液膜流动,甚至

还有冲击流动。根据轴承腔各部位的具体情况,选
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表 1　换热系数和对应温度

Table 1　Heat exchange coeff ic ien t and corresponding temperature

序号

i

ha (i) ö

(W öm 2·K)

T a (i)

ö(K)

ho (i) ö

(W öm 2·K)

T o (i)

ö(K)

序号

i

ha (i) ö

(W öm 2·K)

T a (i)

ö(K)

ho (i) ö

(W öm 2·K)

T o (i)

ö(K)

1

2

3

4

5

6

7381702

7381702

1 054116

1521976

1521976

1 038156

7481150

3881700

6331270

3451300

3451300

3451300

2 977103

6321090

1111579

471389 2

501717 6

5541346

3791148

3791148

3791148

3791148

3791148

3791148

7

8

9

10

11

12

1 038156

1911323

6041953

101000 0

616654 1

641582 7

3451300

6181670

3761350

7481150

3761350

3761350

8321951

2 773125

731212 5

5821213

3791148

3791148

3791148

3791148

　　　

择相应的对流换系数计算公式。本文收集了轴承

腔可能用到的各类换热系数经验公式[6～ 9 ], 编成

子程序,供计算时调用。对于算例发动机的中轴承

腔相应的h a 及ho 计算结果见表1。

3　发动机轴承腔温度场实例计算

3. 1　计算模型

　　根据AU TOCAD 2000环境下的发动机总图,

对轴承腔部分进行简化及二维轴对称化处理,并

尽可能保持了轴、轴承以及内外环、涨圈、轴承座、

封严篦齿等原有的结构形状,对轴承滚动体近似

做了二维轴对称化处理。计算模型 (图1)按三角形

元素分网,分网时有意识地考虑摩擦热的施加部

位以及各零件配合界面和材料导热系数的差异,

但未考虑接触热阻。

3. 2　边界条件的处理

　　轴承腔边界条件分别按第Ê、Ë类边界处理。
其中轴承腔前后各剖断面及轴承座支板剖断面可

按绝热边界处理q= 0;其余按第Ë类边界处理。其
中轴承腔外侧即气侧分 12 段, h a (1)～ h a (12) , 轴承

腔内侧即油侧分10段, ho (1)～ ho (10) (图2)。各段换

热系数及流体温度示于表1。

图 1　中轴承腔计算模型

F ig. 1　M iddle bearing cavity calcu la t ion model

3. 3　摩擦热施加方法

　　把轴承及涨圈的摩擦生热作为内热源项,施

加到摩擦表面附近的元素上。中轴承腔的 2号轴

承其内热源项施加在229, 230, 298, 299四个元素

图 2　中轴承腔计算模型边界

F ig. 2　M iddle bearing cavity calcu la t ion model bo rder
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图 3　中轴承腔温度分布云图

F ig. 3　M iddle bearing cavity temperatu re distribu ting chart

上; 3号轴承的内热源项施加在 335, 337, 474, 475

四个元素上。中轴承腔 3、4号涨圈的内热源项分

别施加在196, 198, 200, 209, 211, 213及419, 421,

423, 426, 428, 430各6个元素上。

3. 4　计算结果及其分析

3. 4. 1　计算结果

　　轴承腔的温度场计算结果示于图3。

3. 4. 2　结果分析

　　 (1) 温度分布规律分析

由温度场计算结果可以看出,温度分布规律

是合理的,与高温环境及封严气体接触部位温度

偏高,与滑油接触的表面温度偏低,各摩擦发热表

面温度偏高,而周围温度较低。

(2) 热平衡分析

对于稳态导热过程,对轴承腔的总加热量 (包

括对流加热、摩擦生热)应等于向滑油总散热量。

轴承腔计算的热平衡分析如下: 摩擦热为 13 766

W , 5014% ;对流加热为13 553W , 4916% ;滑油散

热为 27 305 W ; 滑油温升∃T = 52℃,热平衡误差

< 0105%。

热平衡分析表明,轴承腔温度场分析的有限

元程序是正确可靠的。结合多个算例的计算及滑

油温升的实测结果表明计算的滑油温升与实测值

基本吻合。

4　结　论

　　 (1) 本文所应用的二维轴对称轴承腔热分析

程序具有结构合理、使用方便、功能齐全、结果可

靠的优点。

(2) 实例计算结果正确,规律合理,通过反复

热平衡检查及与实验值比较,证明了程序计算结

果的正确性及工程实用性。

( 3) 根据轴承腔各部位的不同情况特点,近

似选用相关经验公式进行计算,其结果合理,精度

基本能满足工程要求。

(4) 轴承腔热分析程序与AL GOR , AN SYS,

AU TOCAD 工程软件紧密结合,使程序的应用更

加规范化、工程化。
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