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计入空化效应的新型动静压轴承热动力分析

杨　莹　路长厚
（山东大学机械工程学院，济南 ２５００６１）

　　【摘要】　基于气液两相流空穴模型，建立了螺旋油楔动静压轴承的热流体动力润滑数学模型。采用有限差分

法，数值求解了广义雷诺方程、简化油膜能量方程及轴瓦热传导方程，研究了油膜压力分布以及供油温度和供油压

力对轴承内表面温度的影响。结果表明：油膜破裂面积沿轴向先减小后增大，破裂位置沿圆周方向有一定的偏移，

距离的大小与螺旋角有关；供油温度对轴承内表面温度的分布影响较大，而供油压力的影响相对较小。
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　　引言

针对高速和轻结构旋转机械的设计需要，滑动

轴承热动力的正确预测变得越来越重要。解决这个

问题必须联立求解润滑油的能量方程以及轴颈和轴

瓦的热传导方程
［１］
。同时润滑油在高速旋转过程

中容易产生空化效应，国内关于空化效应对轴承热

性能的影响的研究还比较少。

多年来，针对油膜润滑中的空化效应，各国学者

做了大量的研究工作。Ｅｌｒｏｄ［２］根据质量守恒将描
述油膜完整区和空穴区的方程统一为通用方程，在

计算过程中自动引入空穴边界。Ｖｉｊａｙａｒａｇｈａｖａｎ
等

［３～４］
以 Ｅｌｒｏｄ算法为基础，对滑动轴承的不同工

况进行修正，建立新的算法并求解。Ｋｎｉｇｈｔ［５］进行
了有效长度模型（ＥＬ）和气泡模型（ＧＢ）两个空穴模
型的对比研究，气泡模型数值结果与试验吻合得较

好。但是迄今为止，针对轴承腔中润滑油的两相流

动研究还很少见。



本文基于气液两相流空穴模型，对广义雷诺方

程、简化能量方程及轴瓦热传导方程进行数值分析，

获得油膜压力分布，探讨供油温度和供油压力对轴

承内表面温度的影响。

１　理论分析

轴承结构如图１所示。轴承配有３个周向均匀
分布的螺旋形油腔，每个油腔上各有一个进油孔和

一个出油孔。轴承的工作原理是润滑油通过进油孔

进入油腔内，在轴承的旋转以及螺旋槽的推进作用

下，润滑油一部分进入下一个油腔，而另一部分则直

接通过出油孔流出。

图 １　螺旋油楔轴承结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｉｒａｌｏｉｌｗｅｄｇｅｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇ
　
１．１　广义雷诺方程

文献［６］中广义雷诺方程的无量纲形式为
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其中
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式中　Ｒ———轴颈半径　　Ｌ———轴承长度
ｐ———油膜压力　　ｈ———油膜厚度
μｉ———供油粘度 　　ω———轴颈角速度
ｃ———半径间隙　　Ｒ１———油腔半径
ｅ１———油腔偏心距　　β０———油腔螺旋角

所有变量的无量纲形式统一表示为变量上加

“－”。
Ｅ０、Ｅ１是关于无量纲粘度μ的函数，关系式为
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其中 μ＝μ／μｉ　ｙ＝ｙ／ｈ
式中　μ———润滑剂粘度

ｙ———油膜厚度方向坐标
为了获得油膜压力分布，求解式（１）时采用雷

诺边界条件：

进油孔处

ｐ（φｉ，ｚ）＝ｐｓ
出油孔处

ｐ（φｏ，ｚ）＝ｐａ
轴承两端

ｐ（φ，０或１）＝ｐａ
油膜破裂处

ｐ（φｒｕｐ，ｚ）＝０且
ｐ
φφ＝φｒｕｐ

＝０

式中　φｉ、φｏ、φｒｕｐ———进油孔位置、出油孔位置及油
膜破裂位置对应的圆周坐标

ｐａ———大气压力，ｐａ＝ｃ
２ｐａ／（μｉＲ

２ω）
１．２　粘度方程

润滑剂的粘度是与润滑剂温度有关的函数，其

无量纲形式为

μ＝ｅβＴｉ（１－Ｔ） （４）
其中 Ｔ＝Ｔ／Ｔｉ
式中　Ｔ———油膜温度　　β———粘温系数

Ｔｉ———进油孔处供油温度
１．３　能量方程

根据文献［７］的试验结果发现，由于温度沿 ｚ方
向的温度变化比较小，因此本文对温度的研究不考

虑轴向的变化。无量纲形式的能量方程简化为
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其中 Ｐｅ＝
ｃ２ρｃｐω
κ
　　Ｇ＝

μｉω
ρｃｐＴｉ

Ｒ( )ｃ
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式中　ρ———润滑剂密度
ｃｐ———润滑剂比热系数
κ———润滑剂热传导率

为了有效获得油膜温度场分布，根据文献［８］
的思路进行分析。首先假设油膜厚度方向的温度近

似于ｙ的二次多项式。
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０
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式中　Ｔｍ———油膜任意位置处的平均温度
Ｔｊ、Ｔｂ———轴颈表面、轴承内表面温度

对ｙ在区间［０，１］上进行积分，整理为
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１．４　轴瓦热传导方程
轴瓦的热传导一般是两维的，即径向和圆周方

向。无量纲形式为

１
ｒ
Ｔ２
ｒ
＋
２Ｔ２
ｒ２
＋１
ｒ２
２Ｔ２
φ２

＝０ （１０）

其中 ｒ＝ｒ／Ｒｂｉ
式中　Ｔ２———轴瓦温度　　Ｒｂｉ———轴承内径

ｒ———径向坐标
根据热传导方程的特性，认为

Ｔ２（φ，ｒ）＝ａ＋ｂｌｎｒ （１１）

其中，ａ、ｂ为关于 φ的函数，当ｒ＝１时，ａ＝Ｔｂ；当ｒ＝
Ｒｂｏ
Ｒｂｉ
＝Ｒｂｏ时，ｂ＝（Ｔａ－Ｔｂ）／ｌｎＲｂｏ。

式中　Ｒｂｏ———轴承外径　　Ｔａ———大气温度
因此，轴瓦的温度为

Ｔ２（φ，ｒ）＝Ｔｂ（φ）＋
Ｔａ－Ｔｂ（φ）
ｌｎＲｂｏ

ｌｎｒ （１２）
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边界条件：

（１）润滑剂与轴瓦接触表面，根据热量的连续
性可知

Ｔ２
ｒ ｒ＝１

＝－
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ｙｙ＝０

（１５）

式中　κｂ———轴承热传导率
将式（７）、（１３）代入式（１５）整理为

Ｔｂ（φ）＝

κｂｃｈＴａ＋κＲｂｉ［６Ｔｍ（φ）－２Ｔｊ］ｌｎＲｂｏ
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（１６）

（２）润滑剂与轴颈接触表面，根据文献［９］，假
设两者之间没有热量交换，则满足下述方程为

∫
２π

０

１
ｈ
Ｔ
ｙｙ＝１

ｄφ＝０ （１７）

将式（８）代入式（１７）整理为
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（３）根据文献［１０］，进油孔处油膜温度、进油孔
处轴瓦温度分别为

Ｔ φ＝φｉ
＝Ｔｂ φ＝φｉ

＋（Ｔｊ－Ｔｂ φ＝φｉ
）ｙ （１９）

Ｔ２ φ＝φｉ
＝
Ｔｉ
Ｔｉ
＝１ （２０）

２　 空穴模型

根据文献［１１］试验结果可知，油膜空穴区由 ２
部分组成：油膜破裂与再形成之间的条形流以及粘

附在轴颈表面的层流。本文假设空穴区为气液两相

共同存在的流动状态，即蒸汽和润滑油的混合物，其

物理参数以气液两相流的平均特性来替代。密度

ρ＝（１－γ）ρｇ＋γρｌ （２１）
其他物理参数

ψ＝
ψｇψｌ

（１－γ）ψｌ＋γψｇ
（２２）

其中 γ＝ｈｒｕｐ／ｈ　（γ＝１完整油膜区）
式中　γ———液体体积分数

ｈｒｕｐ———油膜破裂处厚度

ψ———粘度、传导率和比热系数，下标 ｌ和 ｇ
分别表示液体和蒸汽

３　 计算结果与分析

根据所建立的数学模型进行了一系列数值计

算。给出一组仿真结果，主要工况参数为：Ｌ／Ｄ＝
１１，Ｒ＝００５ｍ，ｃ＝０００００２ｍ，Ｒｂｏ＝００６９ｍ，ρｌ＝

８６０ｋｇ／ｍ３，ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ，κｌ＝０１３Ｗ／（ｍ·℃），

μｉ＝００２７７Ｐａ·ｓ（Ｔｉ＝４０℃），β＝００３４１，κｂ＝
７５０Ｗ／（ｍ·℃）。此外，蒸汽的特性参数与润滑油的
关系式为

ρｇ
ρｌ
＝１４×１０－３　

μｇ
μｌ
＝１１×１０－３

κｇ
κｌ
＝００１７　

ｃｐｇ
ｃｐｌ
＝０５

为了对本文计算方法进行检验，利用文献［１］
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给出的试验条件，在相同的润滑状态和工况下进行

了计算分析。计算中所需要的一些轴承结构参数见

文献［１］。图 ２所示为文献［１］的试验结果与本文
结果的比较。通过对比发现，当圆周位置趋于收敛

区域时，即最小油膜厚度处，理论结果与试验结果有

一些误差；相反当趋于发散区时，吻合得比较好，总

体来说误差是可以接受的。这也从另一方面很好地

验证了本文的计算方法和结果。

图 ２　油膜压力分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍ
　

图３给出了不同轴截面处的油膜压力分布。可
以看出，油膜压力沿轴向是先增大后减小，变化的幅

度较小。油膜有 ３处破裂区域，破裂区域的面积沿
轴向先减小后增大，破裂位置沿圆周方向偏移角度

与螺旋角变化值基本相同。

图 ３　不同截面处的油膜压力分布

Ｆｉｇ．３　Ｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图４所示为供油温度对轴承内表面温度的影响
规律。从图中可以看出，随着供油温度的升高，轴承

内表面温度有明显升高，升高的幅度略小于供油温

度升高的幅度。温度的峰值出现在油腔的封油面

处，油腔温度普遍低于封油面上的温度。这主要是

由于采用外部供油，封油面处轴承的动压比较小，润

滑介质流动不畅而引起温度上升。

图 ５为供油压力对轴承内表面温度的影响规
　　

图 ４　供油温度 Ｔｉ对轴承内表面温度 Ｔｂ的影响规律

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｉ
ｏｎｔｈｅｂｕｓｈｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｂ

　
律。根据图５可知，供油压力的改变对轴承内表面
温度的影响比较小。主要是因为速度是影响油膜温

度的主要因素之一。当速度稳定时，摩擦发热与油

流带热和传导散热达到平衡，温度场即趋向稳定。

速度由 Ｃｏｕｅｔｔｅ流和 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流两部分的线性叠
加，其中 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流对整个油膜的影响要比 Ｃｏｕｅｔｔｅ
流小得多。供油压力对压力梯度变化有贡献，而对

温度的影响很小。

图 ５　供油压力 ｐｓ对轴承内表面

温度 Ｔｂ的影响规律

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｓｏｎｔｈｅ

ｂｕｓｈｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｂ

４　结论

（１）油膜破裂面积沿轴向先减小后增大，破裂
位置沿圆周方向有一定的偏移，距离的大小与螺旋

角有关。

（２）供油温度对轴承内表面温度的影响比较
大，温度的峰值出现在轴承封油面处，油腔温度普遍

低于封油面温度；轴承内表面温度分布受供油压力

的影响小。

（３）将油膜温度分布表达成ｙ的二次多项式，方
法简单，耗时少。
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