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摘 � � � 要: 在自制的试验装置上测量了新型航空润滑油油膜拖动力; 给出了高剪切率弹流润滑下的 Ery�

ing 特征应力、极限剪切应力、剪切弹性模量的新型航空油流变参数拟合计算式;确定了该油本构方程; 建立了

该油油膜拖动力计算式,并进行了试验验证. 试验结果表明: 该油在试验条件下表现为粘弹性; 拖动力的理论

计算值与试验测量值相当吻合.给出的拖动力计算方法可用于指导润滑分析领域的工程计算.
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Abstract: T he tract ion of a new aviation lubr icating oil w as measured on a self�made test
rig. T he calculat ing formulae of the rheolo gical parameters of the oil such as Ery ing char ac�
terist ic st ress, shear st ress limit , and shear elast ic modulus w ere given under the condit ion of

the high shear rate in elasto�hydrodynamic lubricat ion. T hen the const itut ive equat ion of this

oil w as determined, and the calculat ing formulae of the oil t ract ion w as g iven and verified by

test. The exper imental results show that the behav ior o f new aviation lubricat ing oil behaves

as the visco�elast ic f luid, the calculated t raction coef f icients agree fairly w ell w ith the meas�
ured data. The method of the t ract ion for ce calculat ion can be used to guide the lubricat ion a�
nalysis in engineering computat ion.

Key words: aerospace propulsion system; lubr icating oil; const itut ive equation; rheo�
lo gical parameter s; t ract ion

� � 对于航空发动机主轴高速滚动轴承,作用在

滚动体上的弹流油膜拖动力使球或滚子发生加

速、减速、打滑、偏斜等,直接影响保持架的稳定性

和滚动轴承的寿命. 处于高压接触区的润滑剂拖

动力理论计算一直以来都是滚动轴承动力学分析

的一个难点, Dyson A等
[ 1�2]
提出各种润滑油的流

变模型来计算油膜拖动系数的大小, 但因流变模
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型中的有关参数难以确定,使这些流变模型很难

实用; Barlow A. J. 等学者 [ 3�4]利用流变仪对静态

下的润滑剂流变特性进行了研究, 得到了静态、低

剪切率下润滑剂的流变参数, 但对于高压、高剪切

率下的润滑剂流变参数的确定, 目前还无法用静

态法的流变仪来确定.有鉴于此,本文利用润滑油

油膜拖动特性试验装置,对新型航空润滑油进行

了多种速度、温度、载荷条件下的拖动特性试验,

根据试验数据, 对新型航空润滑油在高压、高剪切

率下的流变参数进行了分析, 建立了新型航空润

滑油的本构方程, 并给出相应的新型航空油油膜

拖动力计算方法.

1 � 试验

新型航空润滑油拖动特性试验装置见图 1,

试验机的试件是钢制圆盘和钢制圆球, 试验机的

结构和拖动力的测量方法可参考文献[ 5] .拖动力

试验是在给定压力 p、滚动速度 v = ( v 1 + v 2 ) / 2

和入口油温T 0 的条件下,测量不同滑滚比 s= ( v1

- v 2) / v时拖动力 F的值,得出拖动系数 �( �= F/

p )随滑滚比 s变化的试验曲线.

图 1� 试验装置结构图

Fig. 1 � Construction of t he test r ig

新型航空润滑油的主要特性参数: 室温 27 !

时,动力粘度为 �0 = 0. 027( Pa ∀ s) , 粘压系数为

 = 1� 55 # 10- 8 ( 1/ Pa) , 粘温系数为 != 0� 029
( 1/ ! ) ,热传导系数 K = 0� 096 6( J/ m ∀ s ∀ ! ) .

工况参数: 滚动速度: 15, 25, 35, 45 m/ s; 入口

油温: 27, 60, 90, 125 ! ; 最大赫兹压力: 0� 8, 1� 0,
1� 1, 1� 2, 1� 35, 1� 5GPa.

试验中的滑滚比范围为 0� 0~ 0� 2.这样共可
测得 96条全膜弹流情况下拖动系数 �与滑滚比 s

变化的关系曲线.图 2给出了几条代表曲线.

图 2� 拖动系数的试验测量值与理论

计算值之间的比较

Fig. 2� Comparison betw een exper imental and

calculating values of t raction coefficient

2 � 新型航空润滑油本构方程的确定

当弹流润滑接触区的润滑油膜剪切应力高于

流体动压的 1%~ 5%时,润滑油将显著呈现非牛

顿特性,在剪应变比较小的区域,流体表现为线性

粘性或弹性,随剪应变率增加,流体经历从粘弹到

塑性特性的转变直到达到极限剪切强度[ 6] . 目前

能较好描述上述特性的本构模型为 Evans�John�
son模型

[ 7]
, 该模型不仅考虑了 �, Ge, ∀0 的影响,

还考虑了极限剪切应力 ∀L 的影响. 在本文的润滑

油拖动特性试验中, 油膜只在滚动方向发生剪切,

因此本文所采用的本构模型表达式为

#
∀

= ( 1/ Ge ) (d∀/ dt) + ∀0sinh(∀/ ∀0) / �� (∀< ∀L )

(1a)

∀= ∀L � (∀ ∃ ∀L ) ( 1b)

式中, #
∀

, Ge , �, ∀0和 ∀L 分别为剪切应变率、剪切弹

性模量、粘度、Ey ring 特征应力和极限剪切应力.

当( 1a)�( 1b)式中的流变参数 Ge , �, ∀0 和 ∀L

确定后, 剪应力 ∀值可通过求解联立方程( 1a)、

( 1b)求得.

3 � 新型航空润滑油流变参数的确定

3� 1 � Eyring特征应力 ∀0和粘度 �的确定

计算表明, 本试验中润滑油的  p
-
< 23� 06[ 8] ,

根据 Ohno[ 9]对油膜特性的划分,该润滑剂表现为

粘弹性.对于拖动曲线的非线性上升段,可以忽略

弹性效应,此时油膜的剪切应力可表示为:

∀= ∀0sinh
- 1

( �#
∀

/ ∀0 ) (2)
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式中:

油膜厚度 h = 2� 69 [ �0v/ ( E
*

R ) ]
0� 67 ∀

( E*
)
0� 53

[ W / (E
*

R
2
) ]

- 0� 067 ∀ (1- 0� 61e- 0� 73k
) R

这里: k= 1� 03( Rx / R y )
0. 64

, Rx、R y 分别为径

向和轴向平面内的当量曲率半径, W 为载荷, E
*

为当量弹性模量, R 为当量半径.

在压力超过 0. 1 GPa 的弹流工况条件下, 使

用 Roelands公式相对较精确, 所以本文采用 Ro�
elands粘度公式

�= �0 e 
* p

(3)

式中,  * = (9� 67+ ln�0) { (1+ 5� 1 # 10- 9
p )

Z
[ ( T

- 138) / ( T 0 - 138) ]
- S

0 - 1} / p

这里:  * 为等效粘压系数, T 为油膜温度, T 0

为入口油温, S 0和 Z为 Roelands常数.

假设压力分布近似为赫兹压力分布, 设接触

圆的圆心坐标为( a, 0) , 半径为 a. 由公式 ( 2)和

( 3)可得

∀= ∀0 sinh- 1
(�0#

∀

e
 * p 0 1- ( x- a)

2
/ a

2
- y

2
/ a
2

/ ∀0) (4)

� � 剪应力分布近似赫兹分布被 Cann
[ 10]
的试验

结果证实,并且研究表明:赫兹剪切应力分布的假

设在最大赫兹压力高于 0. 8 GPa 的中、重载条件

下是非常有效合理的
[ 11]

,因此本文中假设剪应力

分布为赫兹分布.通过测量油膜拖动力,剪应力可

由下式求出

∀test = 3F {1- [ ( x - a) / a]
2
- ( y / a)

2
}
1/ 2

(2∃a
2
)

(5)

� � 式中, F为拖动力, a= [ 3WR / ( 2E
*

) ]
1/ 3
为接

触区的半宽. ( 4)和(5)式中的剪应力取坐标 x =

a, y= 0,即可求出接触中心点的剪应力值. ∀0 可

通过最小二乘法寻找下式的最小值来求得:

%E r % 2 = [ &
n

1
(∀tes t - ∀) 2 ] 1/ 2 (6)

� � 对式( 6)进行计算时,取拖动曲线非线性区比

较明显的数据, 即取 �0#
∀

e
 p- > ∀0 的试验数据,可求

得不同压力、滚速和温度试验条件下的 96组特征

应力 ∀0的值.

为了便于工程应用, 根据试验条件下 96组特

征应力 ∀0 值, 拟合出了如下公式

∀0 = 9� 502 # 1012 p
- 1� 491
0 v

-
0� 0370T

0� 240
0 (7)

� � 式中, 无量纲最大赫兹压力参数 p
-
0 = p 0 /

E
*

, 无量纲速度参数 v
-
= �0 v/ E*

R, 无量纲温度

参数 T 0= T 0 k!�0 / ( E
*

R) . 上述公式的相关系

数为 0� 9978,平均相对误差为 1� 90%.

3� 2 � 剪切弹性模量 Ge 和极限剪切应力 ∀L

的确定

� � 弹性剪切模量的测量必须以润滑剂实现粘弹

转变为前提.在本文试验条件下, Deborah 数大于

1,所以试验润滑油在剪应变率较小时, 表现为线

性粘弹性,该特性可用线性 Maxw el l公式来表示

#
∀

= ( 1/ Ge ) (d∀/ dt) + ∀/ � (8)

� � 在拖动特性试验数据曲线中, 即使不能区分

线性区的剪切是弹性还是粘弹性, 利用( 8)式也可

以从拖动曲线的线性部分导出系统的有效剪切弹

性模量.如果流体是以平行于滚动方向的稳定速

度 v 流动,则

dx / dt = v (9)

由式( 8) , 式( 9)可得

#= ∋#
∀

dt = ∋(1/ Ge )d∀+∋( ∀/ �v ) dx (10)

因此,接触区内的平均剪切应变可表示为

#̂= ∀̂/ Ĝe + 8∀̂a/ 3∃�̂v (11)

这里 a为沿滚动方向的接触区半宽.

又因

∀̂= �p̂ (12)

#= ∋
t

0
#
∀

dt = ∋
t

0
[ ( v 1 - v 2 ) / h] dt (13)

#= ( 1/ A )�
A

#dA =

( 1/ A )�
A
∋

t

0
[ ( v 1 - v 2) / h] dt dA =

8a( v 1 - v 2) / (3∃hv ) (14)

式中: A 为接触圆面积, a为接触圆半径.

将式( 12)和式( 14)代入式( 11)可:

G
^

e = 3∃p̂mh / [ 8a(1 - p̂mh / v �̂) ] (15)

式中, m= �/ s 为拖动曲线线性区斜率.

在高压工况情况下, 当滑动速度增大到一定

程度时,润滑油的特性将变为塑性,使得剪应力达

到极限值, 此时拖动力也达到最大值 Fmax , 并且

Fmax只与润滑油平均极限剪应力值和接触面积有

关,即

F max = ∃a
2
∀̂L (16)

润滑油膜最大拖动系数为

�max = Fmax / W (17)

由( 16) , ( 17)两式可得

∀̂L = �maxW / ∃a2
(18)

式中: W = 2∃p 0a
2
/ 3为法向载荷, �max可由试验数

据给出.

由( 15)式和( 18)式,可求得给定的各种试验
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条件下的接触区内平均剪切弹性模量 Ĝe 和平均

极限剪切应力 ∀̂L 值. 为了便于工程应用, 由各种

试验条件下的平均极限剪切应力 ∀̂L 和平均剪切

弹性模量 Ĝ e 值,可以拟合出接触区内的剪切弹性

模量 Ĝe 和极限剪切应力 ∀̂L 的值.假设接触区内

各点等效极限剪切应力 ∀̂L 和等效剪切弹性模量

均相等,则接触区内的剪切弹性模量 Ge 和极限剪

切应力∀L 值可以表示为

∀L ( ∀̂L = 1� 8565 # 10- 11
p
- 2. 1164
0 v

- - 0� 26863
T

- 2. 01 44
0

(19)

Ge ( Ĝe = 4. 3313 # 10- 43
p
- 2. 5684
0 v

-- 0. 04446
T

- 5. 5637
0

(20)

� � ( 19)和( 20)式的相关系数分别为 0� 979 0和
0� 982 0,平均相对误差小于 4%.

4 � 新型航空润滑油油膜拖动力
计算式

� � 当高速滚动或者滚动伴有较大滑动时,必须

考虑润滑中的热效应和温度场的影响. 高压下弹

流压力分布近似于 Hertz分布;接触区的油膜厚

度,可用 Hamrock�Downson经验公式来计算,该

公式在弹流较宽的范围内被证明可产生相当精确

的结果.

( 1)压力分布为赫兹压力分布

p ( x , y ) = p 0 [ 1 - ( x - a)
2
/ a

2
- y

2
/ a

2
]
1/ 2

(21)

因为油膜厚度很薄,所以沿油膜厚度方向即 z 方

向的压力变化忽略不计,认为沿膜厚方向各点的

压力相等.

( 2)假设接触区内的油膜厚度是均匀的, 可用

Hamrock�Dow son中心油膜厚度公式来计算. 同

时,在高速滚动或滚动中伴有滑动时,必须考虑润

滑中的热效应和温度场的影响.所以,本文采用的

油膜厚度的计算公式如下:

h = 2. 69R%T [ �0u/ ( E
*

R ) ]
0� 67

(  E *
)
0� 53 ∀

[ W / ( E
*

R
2
) ]

- 0� 067
(1- 0. 61e

- 0� 73k
) (22)

式中,热载荷参数 L = �0U 2!/ K . k 为椭圆率参数,

热修正因子 %T = [ 1- 1� 32( p 0 / E
0
) L

0� 42
] / [ 1+

0� 213(1+ 2� 23S
0� 83

) L
0� 64

] .

( 3)粘压温方程:

�= �0 e( 9. 67+ ln�
0
) {- 1+ ( 1+ 5� 1#10- 9p ) Z [ ( T- 138) / ( T

0
- 138) ]- S0 }

(23)

� � ( 4)润滑膜厚度远小于润滑表面的长、宽尺

寸,可忽略油膜内长度( x )方向及宽度( y )方向的

热传导;除了 u和 v 对 z 的速度梯度外,忽略其它

速度梯度;润滑剂的热传导率是常数.

( 5)接触区温升的能量方程为

&cu T /  x - K  2
T / Z

2
= ∀#

∀
(24)

� � 上述能量方程以固体表面的温升作为边界条

件:

T 1( x , 0) = [ 1/ ( ∃&1 c1K 1u1 ) ]
1/ 2 ∀

∋
x

x
1

K ( T/  z | z = 0) ( x - s)
- 1/ 2

ds + T 0 (25a)

T 2 ( x , h) = [ 1/ (∃&2c2K 2u2) ]
1/ 2 ∀

∋
x

x
1

K ( T/  z | z = 0) ( x - s)
- 1/ 2 ds + T 0 (25b)

� � 其中, T 0 为入口油温; K 1 , K 2 为两接触固体

的热传导系数; &1 , &2 为两接触固体的密度; c1 , c2

为两接触固体的比热容.

( 6)润滑剂本构方程采用公式( 1a) - ( 1b)式.

( 7)各方程的边界条件和网格划分

假设油膜接触区的压力分布为赫兹分布, 接

触区为圆形,其无量纲圆心坐标为( 1, 0) ,半径为

1� 令 X= x / a, Y= y / a, Z= z / h

压力的边界条件如下:

在入口区 X= 1/ 1- Y
2处, p = 0;

在出口区 X= 1+ 1- Y
2
处, p = dp / dx= 0;

温度和速度的边界条件:

在 Z= 0处, v= v 1 , T = T ( x , y , 0) ;

在 Z= h处, v= v 2 , T = T( x , y , h) ;

在入口区, T= T 0

在 X , Y , Z 三个方向上采用等距划分, 三个

方向均划分为 100等分.

对于球盘接触来说, 接触区为圆形,在接触圆

内对剪应力积分即可得到拖动力的大小.

F = ∋
a

- a ∋
a+ a2- y2

a- a2- y2
∀dx dy (26)

� � 联立求解方程( 1)和方程( 21) - ( 26) ,便可计

算出新型航空油的油膜拖动力大小.

5 � 理论计算与实验结果对比分析

采用图 1所示的试验装置, 进行了新型航空

油油膜拖动系数的试验测试, 油膜拖动系数等于

拖动力与法向载荷之比.图 2给出了滚动速度 v =

25m/ s,入口油温为 90 ! , 最大赫兹压力分别为

0� 8, 1� 2, 1� 5GPa的新型航空油油膜拖动系数的
试验测试值和理论计算值.由图 2可知,理论计算

值与试验测试值相对误差小于 10% .本文所建立

的新型航空油的油膜拖动力计算公式适用于航空
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滚动轴承动力学分析要求.

6 � 结 � 论

( 1) 在新型航空润滑油油膜拖动力试验数据

分析基础上,给出了高剪切率弹流润滑下 Er ying

应力、极限剪切应力、剪切弹性模量的求解方法及

拟合公式, 并建立了该油本构方程. 试验结果表

明:本文所建的新型航空油本构方程式正确合理.

( 2) 在本文试验中, 新型航空润滑油表现为

粘弹性特性,在小滑滚比范围内,新型航空油油膜

拖动系数 �随滑滚比 s 增加近似线性增加; 当滑

滚比 s 达到一定值后,随着滑滚比 s 的增加,拖动

系数 �的增加变缓, 两者之间呈现非线性关系,此

时,航空润滑油表现出明显的非牛顿流体特性.

( 3) 本文在油膜拖动力试验数据分析基础

上,给出了新型航空润滑油油膜拖动力计算式,经

试验验证,拖动力的理论计算值与试验测量值之

间误差较小,曲线形状一致,本文所建的拖动力计

算式可行,可供航空滚动轴承动力学分析使用.
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