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高转速下轴承腔内壁油膜流动建模
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摘　　　要 : 结合国外已有试验工作 ,提出描述轴承腔壁面油膜运动的分析模型 ,并进行若干工况条件的影

响分析.研究结果表明 ,轴承腔中油膜流动具有累积特点 ,表现出在排出口之间油膜厚度逐渐增大 ;旋转件转

速的增加减小了壁面油膜厚度 ,但却提高了油膜平均速度 ;随着入口滑油流量的增加 ,壁面油膜厚度和平均

速度都随之增加.理论分析及其与试验工作的比较都表明 ,提出的基于试验研究预测轴承腔中油膜运动物理

状态的方法 ,对于在有限试验条件下研究轴承腔中壁面油膜运动机理、继而开展轴承腔内传热分析和润滑分

析 ,是有价值的技术途径.
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Abstract : The analysis model of oil film movement on t he bearing chamber wall was

proposed based on t he experimental work abroad , and t he impact analysis of some operation

conditions was carried out . The result s show t hat t he flow of oil film present s cumulative

characteristics in bearing chamber , t he film t hickness increase between two export s ; t he in2
crease in speed reduces t he film t hickness , but it increases t he mean velocity of oil film ;wit h

t he increase of t he intake volume flow , t he t hickness and mean velocity of oil film increases.

Theoretical analysis and comparison wit h t he experimental work show t hat , t he p roposed

met hod of p redicting p hysical movement of oil film based on t he experiment in bearing cham2
ber , is a valuable technical means for t he st udy of movement mechanism of oil film in bearing

chamber wall under limited experimental conditions , and for t he t hermal analysis and lubri2
cation analysis of bearing chamber .
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　　航空发动机轴承腔是发动机主轴支承的重要

部件 ,其性能优劣直接影响到发动机本身的性

能[1 ] .包括润滑油流量和散热能力确定的轴承腔

润滑设计 ,不仅影响发动机润滑系统的配置和功

能设计 ,而且影响到上下游系统和装置的设计工

作 ,因此这一设计已成为发动机系统设计的重要

组成部分.轴承腔润滑设计有赖于对轴承腔中润

滑介质流动特性的了解 ,因此有关轴承腔中润滑
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介质的流动分析一直是轴承腔润滑设计的基础工

作 ,并得到了国内外学者的关注[224 ] .

应当指出的是 ,为防止轴承腔中润滑油泄漏 ,

轴间采用了篦齿密封 ,并从二次流系统中引出有

压气体进行封严.流入轴承腔的有压气体 ,加之运

动件对腔内气体的作用 ,使得轴承腔中的润滑状

态是一个气液两相介质共存的状态[526 ] .尽管如

此 ,但从轴承腔散热的角度来讲 ,油膜的散热能力

较之空气大 (即使空气中考虑有油滴离散相的作

用) ,因此对轴承腔中润滑油膜的运动分析还是很

有意义的 ,相关文献的研究工作也表明了这

一点[ 7 ] .

有关轴承腔中润滑油膜的运动分析 ,目前看

来还比较零散. 较早的有 Witting , Glahn 等

人[8210 ]的工作 ,他们采用试验的方法 ,对轴承腔内

壁上某些圆周位置处的油膜速度进行了测量 ,并

对 Deissler涡流模型在轴承腔油膜运动分析中应

用的合理性进行了探讨 ,在此基础上尝试计算轴

承腔壁面与油膜之间的局部传热系数. Gorse

等[11 ]则通过试验手段测量轴承腔内壁面的油膜

厚度 ,研究若干轴承腔结构对腔内壁面油膜厚度

分布的影响.迄今鲜有研究系统地提出轴承腔壁

面油膜运动分析模型 ,并在此基础上形成适用于

不同工况条件下的轴承腔中润滑油膜运动分析的

方法.

本文综合并分析国外已有的试验工作 ,提出

能够描述轴承腔壁面油膜运动的分析模型 ,并在

此基础上进行不同工况条件的影响分析 ,通过理

论分析结果与试验结果的比较 ,以支持所提出的

轴承腔壁面油膜流动建模方法的可靠性和适

用性.

1　理论模型

　　图 1是典型的轴承腔圆周方向结构及油膜流

动示意图.图中 , R 为轴承腔内壁半径 ;ω为旋转

件 (如轴承内圈等)角速度 ;θ为圆周方向坐标 ;

轴承腔的排气口位于θ=θ1 = 0°,排油口位于

θ=θ2 = 180°.轴承采用环下供油方式润滑 ,从轴

承内圈和保持架甩出的润滑油滴经过轴承腔空间

沉积到轴承腔内壁面上形成润滑油膜.壁面润滑

油膜在气体及壁面剪切力和油膜重力的作用下沿

着壁面流动 ,并最终从排出口 (排油口和排气口)

流出.

分析中只考虑剪切力和重力对油膜的作用 ,

以及相比较于轴承腔结构尺寸油膜足够薄 ,因此

认为油气界面上的剪切力在圆周方向上为常数.

另外 ,由于仅有旋转件周向运动 ,故可认为轴承腔

中油膜没有轴向流动.

1 . 1　油膜周向速度

　　从图 1中取轴承腔θ位置处的微段 ( RΔ<)油

膜 (高度为 y)为研究对象 ,油膜微段的受力状态

如图 2所示.图中 , y为从轴承腔内壁量起的沿油

膜厚度方向的径向坐标 ;τ表示对应油膜高度 y

坐标处的油膜剪切力 ;τw 为壁面作用于油膜的剪

切力 ;τs 为空气作用于油膜的剪切力 ; h为油膜厚

度 ; g为重力加速度 ;ρ为润滑油密度.

图 1　轴承腔结构与油膜流动示意图

Fig. 1　Sketch map of flow of oil film in bearing

chamber wall

图 2　油膜受力示意图

Fig. 2　Sketch map of force analysis of oil film

由图 2建立油膜微段在轴承腔内壁切线方向

上的受力平衡方程为[9 ]

τ=τw - ρg y sinθ (1)

若考虑整个油膜厚度 ,式 (1)可写为

τs =τw - ρg h sinθ (2)

令 y′= y uτ/ν , uτ = τw /ρ ,式 ( 1) 可无量纲

处理为

τ
τw

= 1 -
νg sinθ

u3
τ

y′ (3)
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　　考虑到旋转件的高速搅拌作用 ,油膜流动处

于湍流状态 ,根据文献[12 ]有公式

τ
ρ = (ν+εm ) d u

d y
(4)

其无量纲化形式为

τ
τw

= 1 +
εm
ν

d u′
d y′

(5)

式中εm /ν表示湍流黏度系数 ; u′表示油膜无量纲

速度 , u′= u/ uτ .

由式 (3)和式 (5)有

1 -
νg sinθ

u3
τ

y′= 1 +
εm
ν

d u′
d y′

(6)

　　采用 Deissler 湍流黏度系数模型[9 ] ,湍流黏

度系数表示为

εm
ν = m2 u′y′[1 - exp ( - m2 u′y′) ] (7)

式中常数 m = 0 . 109[9 ] .将式 (7)代入到式 (6)中有

du′
dy′

=
1 -
νg sinθ

u3
τ

y′

1 + 0. 1092 u′y′[1 - exp ( - 0. 1092 u′y′) ]

(8)

　　获得油膜无量纲速度后则可计算无量纲平均

速度 u
-′,即

u
-′=

1
h′∫

h′

0
u′( y′) d y′ (9)

式中 u
-′= u

-
/ uτ , h′为油膜无量纲厚度 , h′=

huτ/ν.

1 . 2　油膜厚度

　　轴承腔中的油膜厚度分析是利用文献[10 ]的

试验结果以“倒逼”形式进行的.表 1 是文献 [ 10 ]

在轴承腔圆周θ= 142 . 5°位置处测量得到的两种

旋转件转速 nw 条件下的油膜厚度 h和油膜平均

速度 u
-

.利用式 (8)和式 ( 9) ,以及利用表 1 的结

果 ,在确定了此圆周位置的油膜速度分布 u′( y′)

和无量纲油膜厚度 h′的同时 ,也获得了对应工况

下此圆周位置的壁面剪切力τw ,为获得轴承腔周

向油膜厚度分布提供了基础条件.

整个求解过程可以简述为 :首先给τw 赋一个

数值 (τw > 0) ,然后以 u′| y′= 0 = 0为初始条件采用

龙格库塔法求解式 (8) ,获得油膜速度分布关系式

u′( y′) ;将获得的 u′( y′) 和表 1中的油膜厚度试

验值 h代入式 (9) ,得到油膜平均速度 u
-

1 ;将表 1

中的油膜平均速度试验值 u
- 与计算获得的 u

-
1 值

进行比较 ,如果| u
-

1 - u
-
| < 0 . 000 5 ,则计算结果收

敛 ,从而获得τw 和对应的 u′( y′) ;否则令τw =

τw + 0 . 01 ,进行下一轮计算.

表 1　圆周位置θ= 142 . 5°处的油膜厚度 h

和油膜平均速度值 u-

Table 1　Thickness and mean velocity test value of

oil f ilm atθ= 142. 5°

nw / ( r/ min) V
·

f / (L ·h - 1 ) h/ mm u
-
/ (m·s - 1 )

12 000

12 000

12 000

12 000

16 000

16 000

16 000

16 000

50

100

150

200

50

100

150

200

0 . 57

0 . 64

1 . 38

1 . 38

0 . 52

0 . 54

0 . 72

0 . 95

0 . 30

0 . 78

1 . 15

1 . 32

1 . 00

1 . 18

1 . 22

1 . 43

应该说明的是 ,文献 [10 ]为了避免油膜厚度

和油膜速度测量仪器之间的干扰 ,油膜平均速度

u
- 是在θ= 150°处测量的 ,而油膜厚度 h是在θ=

135°处测量的 ,为分析所需 ,本文将它们认定为

θ= 142 . 5°的试验值.

根据质量守恒定律 ,轴承腔任意圆周位置处

的油膜流动满足[11 ]

∫
h′

0
u′( y′,θ) d y′=

V
·

(θ) / b
ν

(10)

式中 V
·

(θ) 表示轴承腔某圆周位置油膜体积流量 ;

b为轴承腔宽度.

轴承润滑过程中甩出去的油滴均匀射向轴承

腔壁面 ,因此可以认为油膜体积流量沿圆周方向

为线性分布.在高速旋转工况下 ,油膜沿壁面的流

动方向与旋转件转动方向一致 ,根据文献 [13 ]的

研究工作以及考虑重力对腔内左右两侧油膜影响

的差异 ,提出如下油膜体积流量与圆周坐标的

关系 :

V
·

(θ) =
V
·

(θ̂)

θ̂
×θ　　θ∈[0 ,180 ]

V
·

(θ) =
2
3

V
·

(θ̂)

θ̂
×(θ- 180) 　θ∈[180 ,360 ]

(11)

式中θ̂为测量圆周位置 ,本文中θ̂ = 142 . 5°;

V
·

(θ̂) 为测量圆周位置θ̂处的油膜体积流量.
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依据求得的θ= 142 . 5°处的油膜速度分布

u′( y′) 、无量纲油膜厚度 h′以及壁面剪切力τw ,

由式 (10)求得此位置 (θ= 142 . 5°)的油膜体积流

量 V
·

. 按照公式 ( 11) 可以获得任意圆周位置θ

下的 V
·

.

根据式 (3) ,当 y′= h′时 ,即在油气界面位置

时 ,τ=τs ,有

τs

τw
= 1 -
νg sinθ

u3
τ

h′ (12)

　　将θ= 142 . 5°处的无量纲油膜厚度 h′和壁面

剪切力τw 代入式 (12) ,求得此处的界面剪切力

τs ,此亦为轴承腔任意圆周位置θ处的界面剪切

力τs .

在分别确定了任意圆周位置θ下的体积流量

V
·
和界面剪切力τs 后 ,则可对于一系列θ值 ,通过

迭代方法 ,求解方程 (10)和 (12) ,获得任意圆周位

置θ下的无量纲油膜厚度 h′和壁面剪切力τw ,继

而得到油膜厚度 h.油膜平均速度 u
- 通过公式 (9)

计算得到.

2　结果及讨论

　　本文所涉及的参数取值分别为润滑油密度

ρ= 954 kg·m - 3 ,运动黏度ν= 7 . 34 ×10 - 6 m2 ·

s - 1 ;轴承腔宽度 b = 0. 02 m ,轴承腔内径 R =

01 090 m ,轴颈半径 r = 0. 062 m ,出口 (排气口和

排油口) 直径 Φ = 0. 017 m ;空气流量 m
·

g =

10 g·s - 1 .

2 . 1　油膜速度分布

　　图 3是在轴承腔θ= 142. 5°处计算获得的油

膜沿厚度方向上的速度分布 u′( y′) 与文献 [ 9 ]试

验结果 (3个试验值)的比较 ,对比是在转速 nw =

图 3　油膜速度分布理论曲线与试验值比较

Fig. 3　Comparison between velocity profile curve

and test value of oil film

12 000 r/ min和入口滑油流量 V
·

f = 150 L ·h - 1条

件下进行的.可以看出试验结果和分析结果相当

一致 ,这一方面与文献[9 ]和文献[ 10 ]试验装置相

同有关 ,另一方面也表明采用本文分析方法能够

描述轴承腔中油膜运动的情况.

2 . 2　油膜厚度与油膜平均速度分布

　　针对入口滑油流量分别为 V f = 50 ,100 ,150 ,

200L ·h - 1 和转速分别为 nw = 12 000 , 16 000

r/ min的 8种工况 ,计算了对应的轴承腔圆周方向

壁面油膜厚度 h和油膜平均速度 u
- 分布 ,其中部

分计算结果与文献[ 11 ]提供的油膜厚度试验结果

进行了对比 ,如图 4～图 6所示.

从图中可以看出 ,高速条件下 ,由于轴承腔中

的润滑油分别从上下两个排出口中流出 ,所以轴

承腔圆周方向上的壁面油膜厚度和平均速度分布

都以排出口为界分为两个部分 ,这是和轴承腔中

油膜实际工作状态吻合的.

图 4 (a)～ (d)是转速 nw = 12 000 r/ min和入

口滑油流量分别为 V
·

f = 50 ,100 ,150 ,200 L ·h - 1

工况下 ,轴承腔圆周方向壁面油膜厚度分布 ,图中

的分析结果和试验结果具有较好的吻合性.显然 ,

在高速转动的条件下界面剪切作用对油膜流动有

很大的拖曳作用 ,表现出油膜流动的累积性 ,即油

膜厚度在排出口之间随着θ的增大而增大 ,且随

着滑油流量的增加 ,轴承腔壁面油膜厚度增大.在

滑油流量较大时 ,油膜重力影响更为明显 ,这也是

在轴承腔左半部分 (此时重力与界面剪切力对油

膜的作用是相反的) ,试验结果低于计算结果的

原因.

图 5是转速 nw = 12 000 r/ min和入口滑油流

量分别为 V
·

f = 50 ,100 ,150 ,200 L ·h - 1工况下 ,

轴承腔壁面油膜平均速度分布.同样 ,随着滑油流

量的增加 ,轴承腔壁面油膜平均速度增大 ,但在大

滑油流量条件下这一规律不再明显.

图 6表示了轴承腔θ= 90°和θ= 270°两圆周

位置的油膜厚度和油膜平均速度随入口滑油流量

V
·

f 的变化规律.可以看出 ,随着旋转件转速的增

大 ,油膜厚度减小 ,而油膜平均速度增大 ,并且在

速度较低的情况下 ,入口滑油流量对油膜厚度和

油膜平均速度的影响更为明显.

上述现象的原因在于旋转件高速运动造成的

大界面剪切力具有加快油膜输送的作用 ,从而“刮

薄”了油膜.
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图 4　nw = 12 000 r/ min时轴承腔圆周油膜厚度分布

Fig. 4　Thickness dist ribution of oil film in bearing chamber under nw = 12 000 r/ min

图 5　nw = 12 000 r/ min时轴承腔圆周油膜

平均速度分布

Fig. 5　Mean velocity dist ribution of oil film in

bearing chamber under nw = 12 000 r/ min

3　结　论

　　通过建立的轴承腔壁面油膜运动分析模型 ,

探讨了腔内壁面油膜厚度和油膜速度沿圆周方向

分布的规律 ,获得的结论如下 :

1) 在高速转动条件下 ,轴承腔中油膜流动具

有累积特点 ,表现出在排出口之间油膜厚度随θ

图 6　油膜厚度和平均速度与入口滑油流量关系

Fig. 6　Relation between thickness , mean velocity of

oil film and intake volume flow

增大而增大.由于轴承腔中左右两半部分油膜重

力影响效果的不同 ,轴承腔左半部分 (此时重力与

界面剪切力对油膜的作用是相反的)的油膜厚度

较小些 ,特别是入口滑油流量较大时更为明显.

2) 随着旋转件转速的增加 ,高速运动造成的

大界面剪切力加快了油膜输送 ,减小了轴承腔壁

面油膜厚度.
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3) 轴承腔壁面油膜平均速度随着滑油流量

和旋转件转速的增加而增加 ,但两种影响趋势只

是分别在低速条件和小滑油流量条件下才比较

明显.

4) 本文提出的理论分析方法能够在若干试

验结果支持下预测获得轴承腔中油膜运动物理状

态 ,这为今后通过有限试验与理论分析相结合获

得轴承腔中壁面油膜运动机理、继而开展轴承腔

内传热分析和润滑分析 ,提供了一条技术途径.
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