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航空发动机热区轴承腔壁面油膜

流动及温度特性

方　龙，陈国定

（西北工业大学 机电学院，西安７１００７２）

摘　　　要：将热区轴承腔壁面油膜划分为若干上下游相互关联的流动控制单元，结合壁面油膜流动状态以

及油滴的运动状态进行单位时间内各壁面油膜控制单元中的油滴／油膜碰撞转移分析，基于此构建壁面油膜

控制单元的非定常质量、动量和能量方程，并利用 Ｍａｔｌａｂ自编软件求解获得轴承腔壁面油膜厚度分布、流动

速度分布和温度分布特性，最终形成轴承腔壁面油膜流动及温度特性分析的方法。结果表明：在所研究的工

况范围内，轴承腔壁面油膜厚度分布在０～１ｍｍ内，油膜速度分布在０～５ｍ／ｓ范围内，壁面油膜温度分布在

１００～１４０℃范围内；轴承腔左右两侧的壁面油膜厚度、速度和温度都随着周向角度的增加而不断增加，且在

相同工况下轴承腔壁面油膜的最高温度比最低温度增加了约为１３％；随转子转速的增加，轴承腔壁面油膜的

速度及温度是增加的，而壁面油膜的厚度是减小的；随着进油量的增加，轴承腔壁面油膜厚度和速度是增加

的，而油膜温度略有下降。开展的航空发动机热区轴承腔壁面油膜流动及换热特性研究工作，为轴承腔润滑

系统的精确设计提供了理论支持和基础数据。
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　　置主轴滚动轴承于其中的轴承腔是航空发动

机润滑系统的重要部件，一般是由承力机匣、轴承

支撑结构、供油及回油装置、密封装置和通风管等

构成，在实现主轴轴承的润滑冷却，保证主轴轴承

正常运行等方面起着重要的作用。随着航空发动

机不断朝着高推质比方向发展，使得处于航空发

动机热区部位的轴承腔工作条件日益严苛，准确

掌握航空发动机热区轴承腔内复杂的油气两相流

动状态，对于提高航空发动机轴承寿命并减少轴

承故障率起到极为重要作用。在轴承腔中，完成

冷却润滑作用的滑油自轴承运动元件甩射后形成

油滴，油滴与轴承腔壁面碰撞后形成了壁面油膜，

壁面油膜在油滴／壁面油膜动量转移作用、旋转空

气／壁面油膜剪切力、腔壁／壁面油膜剪切力和油

膜重力等综合作用下，逐渐回流至轴承腔回油结

构中，从而完成对轴承腔的润滑及换热功能。轴

承腔壁面油膜在流动过程中，壁面油膜厚度和速

度因力学条件改变会发生变化，同时壁面油膜在

热腔壁面加热作用和入射油滴冷却作用下温度发

生变化，壁面油膜流动状态和温度变化对轴承腔

润滑及换热性能影响很大，因此有必要开展航空

发动机热区轴承腔壁面油膜流动及换热特性研

究，并基于此实现轴承腔润滑与换热的精确设计。

Ｗｉｔｔｉｇ等
［１］在德国ＫＩＴ（ＫａｒｌｓｒｕｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）建立了世界上第一个轴承腔试

验台，并开启了轴承腔油气两相流动及换热研究，

Ｗｉｔｔｉｇ等利用超声波测量技术获得了轴承腔内壁

面油膜厚度分布情况，通过热电偶测量得到了轴

承腔壁温度及空气温度。随后，Ｇｌａｈｎ等
［２］又利

用ＬＤＶ（激光多普勒测速仪）测量获得了轴承腔

内壁面油膜流动的速度分布规律，并结合试验数

据提出了求解壁面油膜速度分布的理论计算方

法。Ｃｈｅｗ
［３］基于质量守恒和角动量守恒原理，建

立了一个求解轴承腔壁面油膜厚度的简单方法，

然后利用该方法获得了壁面油膜在轴承腔内的分

布情况并将计算结果与Ｇｌａｈｎ等
［２］的试验结果做

了对比。由于其计算方法忽略了轴承腔内空气与

壁面油膜的剪切力以及油滴／壁面油膜之间的动

量转移作用，导致其理论计算结果和试验结果存

在一定的差距。陈薄等［４５］则将壁面油膜假设为

定常流动，考虑壁面油膜流动的力学平衡关系以

及结合轴承腔油滴尺寸分布规律，进行了油滴运

动及沉积特征研究，获得了轴承腔中油滴沉积在

壁面油膜中的质量和动量。孙恒超等［６］则将复杂

的轴承腔抽象为旋转圆盘腔结构，并开展了旋转

圆盘腔甩射油矢及油滴特征分析，确定了旋转圆

盘腔内油膜破碎形成的油矢数量及油矢断裂形成

的油滴直径与工况条件的关系；此外，孙恒超等［７］

还分析了油滴在轴承腔中运动时与气相介质的换

热现象，并提出了包含油滴温度效应的油滴运动

和热状态分析方法。近年来随着流体商业软件的

广泛应用，不少研究者开始利用商业流体软件对

轴承腔油气两相流动及换热现象开展仿真研究。

Ｌｅｅ等
［８］借助计算流体动力学（ＣＦＤ）商业软件分

析了轴承腔中气相介质速度分布特征，揭示出轴

承腔结构和转子转速对气相流场流动有较大的影

响。赵静宇、胡剑平等［９１０］，同样利用商业软件建

立了求解轴承腔内壁面油膜流动特性的数值模

型，并分析了轴承腔工况对壁面油膜流动厚度、速

度的影响。Ｓｈｉｍｏ、Ｗｅｉｎｓｔｏｃｋ等
［１１１２］建立了求解

油滴在轴承腔内运动、油滴／壁面碰撞并形成油膜

的数值模型，研究了工况条件对油滴／壁面油膜动

量转移量、壁面油膜厚度和速度分布特性的影响。

Ａｄｅｎｉｙｉ等
［１３１４］利用 ＣＦＤ 软件建立了轴承腔

ＤＰＭＶＯＦ（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕ

ｉｄ）数值分析模型，该模型能够追踪轴承腔中滑

油／空气的运动界面，Ａｄｅｎｉｙｉ等利用该模型开展

了轴承腔内壁面油膜流动特性的研究。

从上述国内外研究现状中可以发现，目前关

于轴承腔壁面油膜流动温度分布特性的研究还较

为鲜见，这极大制约了航空发动机热区的轴承腔

的换热分析；同时已有的轴承腔壁面油膜流动理

论研究大都是基于简单的力学平衡开展的，其研

究方法较为简单，计算精度较低；而采用商业软件

进行轴承腔壁面油膜流动及换热数值计算过程

中，因需处理尺寸极小的二次液滴等而导致网格

数量极为骇人，使得计算中使用高性能工作服务

站产生的经济成本以及计算收敛过慢产生的时间

３８６
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成本难以承受［１５］，目前国外部分学者已经开始探

索其他的研究方法，以期在满足轴承腔两相流动

研究计算精度的条件下，适当减小计算成本［１６１７］。

针对上述存在的问题，本文将耗费巨大工作量

的轴承腔壁面油膜流动及换热状态分析从商业软

件分析中剥离，将热区轴承腔壁面油膜划分为若干

上下游相互关联的流动控制单元，结合油滴的运动

状态及壁面油膜流动状态进行单位时间内各壁面

油膜控制单元中的油滴／油膜碰撞转移分析，并构

建壁面油膜控制单元的非定常质量、动量和能量方

程，利用自编软件求解壁面油膜控制单元的控制方

程，获得轴承腔壁面油膜厚度分布、流动速度分布

和温度分布特性，最终形成轴承腔壁面油膜流动及

换热特性分析一种方法。本文的研究工作为轴承

腔的精确设计提供了基础数据和理论支持。

１　轴承腔壁面油膜流动及换热特性

理论分析

１１　轴承腔壁面油膜的质量、动量及能量方程

１．１．１　轴承腔壁面油膜的质量方程

将轴承腔壁面油膜沿圆周方向均分成狀个控

制单元，其中第犻个控制单元如图１所示。图中狊

轴是轴承腔圆周方向的坐标轴，狔轴是径向方向

的坐标轴，狕轴是轴向方向的坐标轴，θ为圆周角

度坐标，θ犻为第犻个控制单元的圆周角度坐标，每

个控制单元所对应的圆周角度为 Δθ＝３６０°／狀。

狌（狊，狔）为油膜流动速度，犺（狊）为油膜厚度。同时

参考按照文献［１８２１］的处理方式，认为壁面油膜

厚度和流动速度的变化发生在圆周方向上，不考

虑其轴向流动。

图１　轴承腔壁面油膜控制单元及其放大示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｌｆｉｌｍｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｏｆｂｅａｒｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗ

第犻个控制单元内的质量增加率为单位时间

内入射油滴转移进入此控制单元的质量，即

ｄ

ｄ狋∫犺（狊）犻狑ｂｄ狊＋∫
犺犻

０
狌犻狑ｂｄ狔－∫

犺犻－１

０
狌犻－１狑ｂｄ狔＝

犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犻

ρｆ
（１）

式中ρｆ为壁面油膜密度；犺（狊）犻为第犻个控制单元

内不同圆周方向位置的油膜厚度，当控制单元数

量狀较大时认为控制单元内油膜厚度沿圆周方向

是线性变化的；狑ｂ 为油膜在轴承腔轴向的宽度；

犺犻和狌犻 分别为第犻个控制单元出口侧油膜的厚

度和速度；犺犻－１和狌犻－１为第犻个控制单元入口侧油

膜的厚度和速度；犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犻为单位时间内油滴净进

入第犻 个控制单元的质量。需要指出的是，

犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犻以及下文中的单位时间内油滴净进入第犻

个控制单元的动量犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犻、热量犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犻的具体求

解见文中第１．２节。

流动过程中壁面油膜在任意位置处的流动速

度狌（狊，狔）在狔方向满足二项式分布
［３］，在本文

中，狌（狊，狔）需要满足两个条件：一个是在腔壁面处

（狔＝０ｍｍ）油膜速度为０ｍ／ｓ；另一个是在油膜表

面处（狔＝犺）速度达到最大值，即油膜速度斜率为

０。根据这两个条件可知狌（狊，狔）的计算表达式为

狌（狊，狔）＝－犪 －
狔
２

犺２
＋
２狔（ ）犺 犲ｕ （２）

式中系数犪数值随圆周方向坐标不同而变化，犲ｕ

为壁面油膜流动的单位向量。

１．１．２　轴承腔壁面油膜的动量方程

根据动量定理可知，第犻个控制单元总动量

随时间变化率等于作用在第犻个控制单元上的合

外力，基于此建立第犻个控制单元的动量方程如

式（３）所示。

ρ
熿

燀
ｆ
ｄ

ｄ狋∫犺（狊）犻狌犻狑ｂｄ狊＋∫
犺犻

０
狌２犻狑ｂｄ狔－

∫
犺犻－１

０
狌２犻－１狑ｂｄ

燄

燅
狔 ＝∑犉犻 （３）

∑犉犻＝∫ρｆ犵狊，犻ｄ犞ｃｅｌｌ，犻＋∫τａｉｒ，犻狑ｂｄ狊＋

∫τｗ，犻狑ｂｄ狊＋犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犻＋Δ狆犻 （４）

式中犞ｃｅｌｌ，犻为第犻个控制单元的体积；∑犉犻 为作

用在第犻个控制单元上的合外力；∫ρｆ犵狊，犻ｄ犞ｃｅｌｌ，犻为
第犻个控制单元中油膜重力沿圆周方向的分力；

∫τａｉｒ，犻狑ｂｄ狊为第犻个控制单元中油膜受到的空气

４８６
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剪切力，τａｉｒ，犻可根据式（５）确定；∫τｗ，犻狑ｂｄ狊为第犻

个控制单元中油膜受到的壁面剪切力，τｗ，犻可根据

式（６）确定；犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犻为第犻个控制单元中油滴／壁

面油膜间的动量转移量；Δ狆犻 为第犻个控制单元

出口和入口两侧的压力差，可根据式（７）确定。

τａｉｒ，犻 ＝μｇ
ｄ狌ｇ
ｄ狔

狔＝犺（狊）犻
（５）

τｗ，犻 ＝－μｆ
ｄ狌（狊，狔）犻
ｄ狔

狔＝０＝－３
μｆ狌（狊，狔）ｆ，犻

犺

（６）

Δ狆犻＝∫
犺犻－１

０
ρｆ犵狔，犻－１狑ｂｄ狔－∫

犺犻

０
ρｆ犵狔，犻狑ｂｄ狔 （７）

式中μｇ、μｆ分别为空气和滑油的动力黏度；狌ｇ 为

空气速度；狌（狊，狔）ｆ，犻为第犻个控制单元内任意圆周

方向位置处壁面油膜的平均速度，计算表达式为

狌（狊，狔）ｆ，犻 ＝
１

犺（狊）犻∫
犺（狊）犻

０
狌（狊，狔）犻ｄ狔，当控制单元数

量狀较大时，认为油膜平均速度在控制单元内沿

圆周方向是线性变化的。

１．１．３　轴承腔壁面油膜的能量方程

第犻个控制单元中内能随时间变化率等于外

界传递给它的热量之和，据此建立能量方程式（８）。

ρｆ犮
熿

燀
ｆ
ｄ

ｄ狋∫狋ｆ（狊）犻犺（狊）犻狑ｂｄ狊＋∫
犺犻

０
狋ｆ，犻狌犻狑ｂｄ狔－

∫
犺犻－１

０
狋ｆ，犻－１狌犻－１狑ｂｄ

燄

燅
狔 ＝∑犙犻 （８）

∑犙犻＝狇ｄｒｏｐｌｅｔ，犻＋狇ａｉｒ，犻＋狇ｗａｌｌ，犻 （９）

式中狋ｆ（狊）犻为第犻个控制单元内部不同圆周方向

位置上的油膜平均温度，当控制单元数量狀较大

时，认为油膜平均温度在控制单元内沿圆周方向

是线性变化的；∑犙犻 为外界传递给第犻个控制

单元的热量之和；狋ｆ，犻和狋ｆ，犻－１分别为第犻个控制单

元出口侧和入口侧油膜的平均温度；犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犻为油

滴转移至第犻个控制单元中的热量；狇ａｉｒ，犻为空气转

移至第犻个控制单元中的热量，其计算表达式为

式（１０）；狇ｗａｌｌ，犻为壁面转移至第犻个控制单元中的

热量，其计算表达式为式（１１）。

狇ａｉｒ，犻 ＝∫犺ｇｆ，犻［狋ｇ－狋ｆ（狊）犻］狑ｂｄ狊 （１０）

狇ｗａｌｌ，犻 ＝∫犺ｗｆ，犻［狋ｗ－狋ｆ（狊）犻］狑ｂｄ狊 （１１）

式中狋ｇ和狋ｗ 分别为空气温度和壁面温度，犮ｆ为油

膜的比热容；犺ｇｆ，犻和犺ｗｆ，犻分别为第犻个控制单元体

内空气／油膜间表面传热系数和壁面／油膜间表面

传热系数，其计算表达式分别为

犺ｇｆ，犻 ＝０．３３２
λｇ
犾ｇｆ，犻
犚犲

１
２

ｇｆ，犻犘狉
１
３

ｇｆ，犻
（１２）

犺ｗｆ，犻 ＝０．３３２
λｆ
犾ｗｆ，犻
犚犲

１
２

ｗｆ，犻犘狉
１
３

ｗｆ，犻
（１３）

式中犚犲ｇｆ，犻和犘狉ｇｆ，犻分别为第犻个控制单元中空气

的雷诺数和普朗特数，其表达式分别为式（１４）和

式（１５）；犚犲ｗｆ，犻和犘狉ｗｆ，犻分别为第犻个控制单元中壁

面油膜雷诺数和普朗特数，其表达式分别为式（１６）

和式（１７）；λｇ 和λｆ分别为空气导热系数和油膜导

热系数；犾ｇｆ，犻和犾ｗｆ，犻分别为第犻个控制单元中空气／

油膜换热的特征长度和壁面／油膜换热的特征长

度，其数值同取为控制油膜单元沿周向的长度。

犚犲ｇｆ，犻 ＝ρｇ犾ｇｆ，犻 狌ｇ，犻 ／μｇ （１４）

犘狉ｇｆ，犻 ＝犮ｇμｇ／λｇ （１５）

犚犲ｗｆ，犻 ＝ρｆ犾ｗｆ，犻 狌犻 ／μｆ （１６）

犘狉ｗｆ，犻 ＝犮ｆμｆ／λｆ （１７）

式中犮ｇ、μｇ 分别为空气的比热容和黏度；犮ｆ、μｆ为

滑油的比热容和黏度；犾ｇｆ，犻和犾ｗｆ，犻分别为第犻个控

制单元中空气／油膜换热的特征长度和壁面／油膜

换热的特征长度，其数值同取为控制油膜单元沿

周向的长度。

结合文献［９］和文献［２２］中有关轴承腔壁面油

膜在排气口和回油口处的边界条件研究，可以确定

轴承腔壁面油膜在排气口和回油口的边界条件为

ｄ犺
ｄ狀ｗａｌｌ

＝０ （１８）

ｄ狋ｆ
ｄ狀ｗａｌｌ

＝０ （１９）

式中狀ｗａｌｌ表示壁面的法向。

１２　控制单元内油滴／壁面油膜的质量、动量及

热量转移分析

　　假设第犻个控制单元内油膜的平均速度为

狌ｆ犻＝（狌犻＋狌犻－１）／２，控制单元油膜的平均厚度为

犺ｆ犻＝（犺犻＋犺犻－１）／２。下面以直径为犇、速度为犞ｄ

的单个油滴为例，简述在油滴／壁面油膜碰撞过程

中，油滴净进入第犻个控制单元内的质量、动量及

热量。油滴／壁面油膜的碰撞状态不仅与油滴的

速度及直径有关，也与壁面油膜的厚度及平均流

动速度有关，根据文献［２３］，判断油滴／油膜碰撞

后发生飞溅的准则如下：

１）当油滴飞溅参数犓＝犠犲ｄ犚犲
０．５
ｄ 满足，犓＞

３３７８（１＋犺ｆ犝
２
ｆ ）

－１（１＋犺ｆ犝

ｆ ）

－０．５时，油滴发生

飞溅；

２） 当 犓 ＜３３７８（１＋犺ｆ犝
２
ｆ ）－１ （１＋

５８６
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犺ｆ犝

ｆ ）

－０．５时，油滴不发生飞溅。其中油滴韦伯

数Ｗｅｄ，油滴雷诺数犚犲ｄ，壁面油膜的无量纲厚度

犺ｆ ，壁面油膜的无量纲速度犝

ｆ 的计算表达式分

别如式（２０）～式（２３）所示。

犠犲ｄ＝
ρｄ犞

２
ｄ犇

σｄ
（２０）

犚犲ｄ＝
ρｄ犞ｄ犇

μｄ
（２１）

犺ｆ ＝
犺ｆ犻
犇

（２２）

犝
ｆ ＝

狌ｆ犻
犞ｄ

（２３）

式中ρｄ 为油滴密度，σｄ 为油滴表面张力系数，μｄ

为油滴黏度。

当质量为犿ｄ（犿ｄ＝ρｄπ犇
３／６）的单个油滴与

壁面油膜碰撞后不发生飞溅时，单个油滴转移至

壁面油膜中的质量 犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犇、动量犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犇和热量

犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犇分别为

犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犇 ＝犿ｄ （２４）

犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犇 ＝犿ｄ犞ｄ狕 （２５）

犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犇 ＝犿ｄ犮ｄ狋ｄ （２６）

式中犮ｄ 为油滴的比热容，犞ｄ狕为油滴的切向分速

度，即油滴沿壁面油膜流动方向的速度分量。

当质量为犿ｄ 的单个油滴与壁面油膜碰撞后

发生飞溅产生二次液滴时，二次液滴会带走一部分

质量，根据文献［２４］，二次液滴带走的质量为如式

（２７）所示，此时单个油滴转移到壁面油膜中质量的

计算表达式如式（２８）所示；由于油滴／壁面油膜碰

撞产生的二次液滴均布在碰撞点附近［２５］，二次液

滴的动量在各个方向是相互抵消的，因此可忽略二

次液滴带走的动量，单个油滴转移到壁面油膜中动

量的计算表达式仍如式（２５）所示；同样，二次液滴

会带走一部分热量，根据文献［２５］的研究，二次液

滴的温度与壁面液膜的温度接近，因此油单个滴转

移到壁面油膜的热量计算表达式如式（２９）所示。

犿ｓｄ＝
犿ｄ（８．０３×１０

－１１犠犲０．５ｄ 犚犲
０．２５
ｄ ） 犠犲０．５ｄ 犚犲

０．２５
ｄ ≤２００

犿ｄ（０．９－５．７９×１０
－０．０１１５犠犲０．５ｄ 犚犲

０．２５
ｄ ） 犠犲０．５ｄ 犚犲

０．２５
ｄ ＞

烅
烄

烆 ２００
（２７）

犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犇 ＝犿ｄ－犿ｓｄ （２８）

犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犇 ＝犿ｄ犮ｄ狋ｄ－犿ｓｄ犮ｄ狋ｆ （２９）

　　根据相关研究
［２６２７］，单位时间内自轴承腔甩

射出的油滴质量分布密度函数犳ｍ（犱）可采用式

（３０）所示的 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ（ＲＲ）函数加以描

述，甩射油滴的直径范围为［犇ｍｉｎ，犇ｍａｘ］，可根据

式（３１）确定。可以认为油滴在轴承腔内是均匀分

布的，因此进入到每个单元控制体中的油滴质量

是相同的，且进入到每个单元控制体中的油滴直

径范围也均为［犇ｍｉｎ，犇ｍａｘ］。将单位时间内且进

入到每个单元控制体中油滴的直径范围等距划分

为犖 个子区间，第犻个直径子区间为［犇犻，犇犻＋１］，

当犖 足够大时，第犻个子区间中二次油滴的直径

与其中位直径犇犻＋０．５＝（犇犻＋犇犻＋１）／２十分接近，

可以用犇犻＋０．５代替第犻个直径子区间内所有的直

径，进入到每个单元控制体中的第犻个直径子区

间油滴数量犖犻计算式为式（３２）。

犳ｍ（犇）＝犛
犇犛－１

珡犇犛
ｅ－

（犇／珡犇）
犛

（３０）

式中珡犇是油滴特征直径；犛是均匀度指数。

∫
犇
ｍａｘ

０
犳ｍ（犇）ｄ犇＝９９％

∫
犇
ｍｉｎ

０
犳ｍ（犇）ｄ犇＝

烅

烄

烆 １％

（３１）

犖犻＝ρｄ狇犞，ｌ狀∫
犇犻＋１

犇犻

犳ｍ（犇）ｄ犇／犿犇犻＋０．５ （３２）

式中狇犞，ｌ轴承腔单位时间内的进油量，狀为控制单

元体个数。

综上，单位时间内油滴净进入第犻个控制单

元的质量转移量犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犻、动量转移量犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犻、转

移量犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犻分别为

犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犻 ＝∑
犖

犻＝１

犖犻犕ｄｒｏｐｌｅｔ，犇犻＋０．５
（３３）

犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犻 ＝∑
犖

犻＝１

犖犻犛ｄｒｏｐｌｅｔ，犇犻＋０．５ （３４）

犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犻 ＝∑
犖

犻＝１

犖犻犙ｄｒｏｐｌｅｔ，犇犻＋０．５ （３５）

２　轴承腔壁面油膜流动及换热特性

求解

　　轴承腔壁面油膜的厚度极薄，壁面油膜流动

状态的变化对油滴运动及空气场的运动影响较

小，因此首先在不考虑壁面油膜的条件下，参考文

献［７９］，利用商业软件开展轴承腔空气场和油滴

运动分析，获得轴承腔空气物理场状态以及油滴

的运动、温度状态，并将其作为初始条件输入到后

续的壁面油膜流动及换热分析过程中。

在求解壁面油膜流动及换热特性时，规定在

初始时刻（零时刻）所有控制单元的油膜厚度、平

均速度及平均温度初始值均为零，对每一个时间
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步，求解各个控制单元内的油滴／壁面油膜之间的

质量、动量和热量转移量。完成一个时间步的计

算后，判断是否满足收敛条件（即各控制单元内油

膜厚度、平均速度和平均温度不再随时间再变

化），若不满足则继续迭代计算直至轴承腔各个位

置处的壁面油膜厚度、平均速度和平均温度收敛，

从而最终获得壁面油膜在各个位置处的油膜厚

度、平均速度和平均温度。整个计算流程如图２

所示。图中 犜ｉｍｅ为计算时间，犛ｔｅｐ为时间步数，

Δ犜ｉｍｅ为时间步长，犕ｄｆｔ、犛ｄｆｔ、犙ｄｆｔ分别为Δ犜ｉｍｅ时间

内转移至第犻个控制单元中的质量、动量和热量，

犕ｄｆ、犛ｄｆ、犙ｄｆ分别为单位时间内转移至控制单元中

的质量、动量和热量，犿ｄｆ、狊ｄｆ、狇ｄｆ为子程序ｆｕｎｃｔｉｏｎ

中的计算过程量，犿为子程序中的计数变量。

图２　轴承腔壁面油膜厚度、平均速度和平均温度计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｗａｌｌ

３　计算结果及分析

本文在进行理论计算时以如图３所示的典型

航空发动机轴承腔为研究对象，图中箭头狉和狕

分别表示轴承腔径向方向和轴向方向。除作特殊

说明外，涉及到的轴承腔结构和工况条件为：轴承

腔腔高犺ｂ＝２８ｍｍ，狑ｂ＝２０ｍｍ，转子半径狉ｓ＝６２

ｍｍ，转子转速狀ｓ＝１００００ｒ／ｍｉｎ且逆时针方向转

动，进油量狇犞，ｌ＝１００Ｌ／ｈ，进气量狇犿，ｇ＝１５ｇ／ｓ，进

油温度狋ｌ＝８０℃，空气温度狋ｇ＝１２５℃，壁面温度

为２１０℃。分析所用润滑油牌号为长城４１０９，润

滑油及空气物性参数计算公式见表１和表２，表

７８６
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图３　航空发动机典型轴承腔结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｅｏｅｎｇｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

中νｄ、νｇ分别为油滴的运动黏度和空气的运动黏

度，狋ｔｅｍ为温度（℃）。另外，如图３所示，计算过程

中壁面油膜的周向角度θ＝０°位于排气口位置处，

θ＝１８０°位于回油口位置处。

表１　滑油物性参数计算公式

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳狅犻犾

滑油参数 计算公式

ρｄ／（ｋｇ／ｍ
３） ρｄ＝９７４．８－０．７５（狋ｔｅｍ＋２７３．１５）

犮ｄ／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） 犮ｄ＝１７８０＋２．８（狋ｔｅｍ＋２７３．１５）

λｄ／（Ｗ／（ｍ·℃））λｄ＝０．１５３６－０．０００１（狋ｔｅｍ＋２７３．１５）

νｄ／（ｍｍ
２／ｓ） ｌｎｌｎ（νｄ＋０．８）＝２１．１７－３．５４ｌｎ狋ｔｅｍ

表２　空气物性参数计算公式

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳犪犻狉

空气参数 计算公式

ρｇ／（ｋｇ／ｍ
３） ρｇ＝１．２２－０．００２５（狋ｔｅｍ＋２７３．１５）

犮ｇ／（Ｊ／（ｋｇ·℃））犮ｇ＝１．００９９＋０．０００１（狋ｔｅｍ＋２７３．１５）

λｇ／（Ｗ／（ｍ·℃））λｇ＝０．０２４５５－０．００００７４（狋ｔｅｍ＋２７３．１５）

νｇ／（ｍｍ
２／ｓ） νｇ＝１７．４０８７＋０．００４４１６ｌｎ狋ｔｅｍ

３１　转子转速的影响

图４（ａ）～图４（ｃ）分别给出了转子转速对轴

承腔壁面油膜厚度、平均速度及平均温度的影响，

从图中可以看出因回油口和排气口的存在，轴承

腔壁面油膜厚度、平均速度及平均温度在周向角

度为θ＝０°，１８０°，３６０°时变化并不连续，因此在后

续结果分析中一般将轴承腔分为左侧（０°～１８０°）

和右侧（１８０°～３６０°）进行讨论。

从图４（ａ）中可以看出，在轴承腔的左侧和右

侧，壁面油膜厚度自排气口至回油口都是逐渐增

加的。这是因为除甩射油滴不断进入壁面油膜控

制单元以外，前一个控制体单元的润滑油还会流

入后一个控制体单元中，这使得后一个控制体单

元流量增大，油膜厚度增加，造成了轴承腔左右两

侧壁面油膜厚度都随着周向角度的增加而增加。

需要指出的是，在本文工况范围内油膜厚度较小

（小于１ｍｍ），轴承腔右侧壁面油膜的重力不足以

克服旋转空气／壁面油膜剪切力、油滴／壁面油膜

动量转移作用和壁面／壁面油膜剪切力使油膜回

流至回油口中，因此轴承腔右侧壁面油膜是自回

油口流向排气口的，故其最大油膜厚度位于排气

口附近，且因重力阻滞作用使得轴承腔右侧壁面

油膜厚度略高于轴承腔左侧油膜厚度。图４（ａ）

还表明，随着转子转速增加，壁面油膜厚度是下降

的，这是因为壁面油膜平均速度随着转子转速增

加而增加（如图４（ｂ）所示），较高的流动速度使得

滑油流动加快，造成壁面油膜厚度下降。

图４（ｂ）表明，在轴承腔左右两侧的壁面油膜

平均速度都随着周向角度的增加而不断增加。其

原因是在各作用力的作用下，轴承腔左右两侧的壁

面油膜自流动起始点至流动终止点油膜受到的合

外力始终大于零，因此根据牛顿第二定律油膜将一

直处于加速状态即油膜的速度一直在增加，从而最

终造成了壁面油膜平均速度随周向角度的增加而逐

渐增加。另外，轴承腔右侧的油膜平均速度略低于

轴承腔左侧的油膜平均速度，这也是由于重力的阻

滞作用造成的。从图４（ｂ）中还可以看出，随着转子

转速增加，壁面油膜平均速度是增加的，这是由于随

着转子转速增加，旋转空气／壁面油膜剪切力和油

滴／壁面油膜动量转移量增大，对壁面油膜的刮削作

用增强，进而造成的壁面油膜的平均速度增大。

从图４（ｃ）中可以看出，轴承腔左右两侧的壁

面油膜平均温度随着周向角度的增加略有增加，

壁面油膜的最高温度比最低温度增加了约１３％。
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图４　转子转速对壁面油膜厚度、平均速度及

平均温度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

这是因为，轴承腔壁面油膜速度随着周向角度增

加而增大，油膜与轴承腔腔壁之间换热能力加强，

壁面油膜从轴承腔壁面吸收的热量增多，使得油

膜平均温度随着周向角度增加而升高。另外，壁

面油膜平均温度随着转子转速增加而升高。这是

因为，随着转子转速增加，油膜／壁面对流换热能

力增强，使得油膜从轴承腔腔壁中吸收热量增多；

另外，随着转子转速增加，甩射油滴直径变小，油

滴在腔内受加热时间较长而导致油滴的温度较

高，使得油滴对壁面油膜的冷却作用减弱，因此壁

面油膜平均温度随着转子转速增加而升高。

３２　进油量的影响

图５（ａ）～图５（ｃ）分别给出了进油量对轴承

腔壁面油膜厚度、平均速度及平均温度的影响。

从图５（ａ）和图５（ｂ）中可以看出，壁面油膜厚

度和壁面油膜平均速度随着进油量的增加而增

加。随着进油量的增加，油滴向壁面油膜转移的

图５　进油量对壁面油膜厚度、平均速度及

平均温度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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质量和动量都会增大，出现图５（ａ）和图５（ｂ）的变

化趋势是很容易理解的。但应注意到，油滴向壁

面油膜转移的动量影响更大，加快壁面油膜流动

使得壁面油膜平均速度明显增大，并因此在一定

程度上抑制了壁面油膜厚度的增加，从而使得壁

面油膜厚度增加并不明显。从图５（ｃ）中可以看

出，随着进油量的增加，壁面油膜平均温度略有下

降。因为随着进油量的增大，油滴／壁面油膜间的

热量转移量增多，使得温度较低的油滴对壁面油

膜冷却作用增强，从而拉低了壁面油膜平均温度。

４　试验验证

为了验证本文提出的轴承腔壁面油膜流动及

换热特性分析方法的正确性，参考文献［２８］中轴

承腔壁面油膜厚度的试验测量结果和试验工况，

利用本文提出的方法进行了同等条件下的理论计

算，理论计算结果和试验测量结果的对比见图６。

从图中可以看出，轴承腔壁面油膜厚度的文献试

验结果与本文理论计算结果都表现出，随着转子

转速的增加轴承腔壁面油膜厚度有下降的趋势，

随着进油量的增加轴承腔壁面油膜厚度有增加的

趋势；另外，文献试验结果与本文理论计算结果的

数值也比较接近，理论计算结果与试验结果存在

误差的原因可能为，理论计算中参考文献研究假

设轴承腔壁面油膜不沿着轴向流动，但在实际试

验中轴承腔壁面油膜可能在轴向方向是有流动

的，这使得油膜在轴向并不是均匀分布的，导致试

验测量结果与理论计算结果存在一定的误差。图

６的对比证明了本文理论分析方法的正确性。

为了进一步验证本文提出的轴承腔壁面油膜

流动及换热特性分析方法的正确性，参考文献［２９］

中轴承腔壁面油膜温度的试验测量结果和试验工

况，同样利用本文提出的方法进行了同等条件下的

理论计算，理论计算和试验测量的结果对比见图７。

图６　壁面油膜厚度的理论计算结果与文献［２８］中

试验结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２８］ｏｆｗａｌｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图７　壁面油膜温度的理论计算结果与文献［２９］中

试验结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２９］ｏｆｗａｌｌｆｉｌｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图７中可以看出，壁面油膜温度试验结果

和本文理论计算结果随工况变化趋势基本一致且

数值比较吻合，证实了本文理论分析方法的正确

０９６
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性。需要指出的是，文献试验结果温度比理论计

算结果温度略高的原因可能为，由于文献［２９］的

试验没有测量甩射油滴的温度，所以在计算中将

进入轴承前的滑油温度作为自轴承甩射出滑油油

滴的温度，实际上完成了轴承润滑后的甩射油滴

温度要更高些，因此造成了理论计算的壁面油膜

平均温度略低于试验测量值。

５　结　论

本文开展了航空发动机热区轴承腔壁面油膜

流动及换热特性分析，并借助文献［２８２９］中的试

验结果对本文的理论分析方法进行了验证，本文

的主要研究结论如下：

１）在本文涉及到的工况范围内，轴承腔壁面

油膜厚度分布在０～１ｍｍ内，油膜速度分布在０～

５ｍ／ｓ范围内，壁面油膜温度分布在１００～１４０℃

范围内。

２）轴承腔左右两侧的壁面油膜厚度、速度和

温度都随着周向角度的增加而不断增加，且在相

同工况下壁面油膜的最高温度比最低温度增加了

约为１３％。

３）随转子转速的增加，轴承腔壁面油膜的速

度及温度是增加的，而壁面油膜的厚度是减小的；

随着进油量的增加，轴承腔壁面油膜厚度和速度

是增加的，而油膜温度略有下降。

４）根据文献试验结果和本文理论计算结果

的对比，证实了本文提出的轴承腔壁面油膜流动

及换热特性分析方法的正确性。
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