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层流紊流共存时径向滑动轴承热流体润滑性能分析

王迎佳1”，刘敏珊2，岑少起1，秦东晨1

(1．郑州大学机械工程学院，河南郑州45000l；2．郑州大学化工与能源学院，河南郑州450001)

摘 要：研究了无限宽动压径向滑动轴承油膜中层流、紊流2种流态共存和热效应对轴承特性的影响．

在考虑油膜中同时存在层、紊流2种流态的条件下，对雷诺方程、能量方程和黏温方程联立求解，得到油

膜压力分布、温度分布、黏度分布、承载力、摩擦力等特性参数，并将某工况下混合流态时油膜特性结果

与单一层流流态时的结果进行比较．结果表明，在绝热条件下，与单一层流流态相比，混合流态下油膜承

栽力、摩擦力较大，温升较高，黏度变化较大；热效应使轴承承载力明显下降．
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O 引言

用于旋转机械中流体动力润滑的滑动轴承有

多种形式，典型的有圆轴承、椭圆轴承和可倾瓦轴

承等，对此国内和国外学者已进行了较为深入完

整的理论和实验研究。““．随着轴承越来越向高

速发展，又为了适应不同工作要求，动压滑动轴承

的内部结构越来越复杂．一些航空航天用的高速

滑动轴承轴瓦上开有深浅不一的环形腔，这对油

膜特性有相当大的影响．由于这些深浅腔的存在，

油膜厚度相差较大，各腔内雷诺数不同，就非常有

可能出现有的腔中油膜流态尚为层流，而有的腔

中油膜流态已为紊流．若还按同一流态来计算，则

不能客观准确地反映润滑油膜的真实流态，需要

修正．

在相同的工况和结构条件下，由于部分腔中

油膜流态为紊流，轴承的实际性能与根据层流理

论算出的结果相比，应具有较大的承载能力、较大

的摩擦功耗、较高的温升等；但同时，润滑油膜由

于受到剪切力和压力共同作用，产生较大摩擦功

耗，使油膜发热较多，温度升高导致黏度下降，油

膜承载力则会降低．

所以，紊流流态的出现和油膜的热效应对轴

承性能影响较大，笔者综合考虑两者，基于绝热条

件，针对深腔、浅腔和封油边分别建立雷诺方程、

能量方程、黏温方程等，利用流量连续条件和压力

协调条件，联立求解这些方程，从而对某型多腔动

压径向滑动轴承在层流、紊流两种流态共存情况

下的油膜压力分布、温度分布、承载力、黏度变化

和雷诺数变化等进行了研究，并将所得到的结果

与单一层流情况下的结果进行了对比．

1 基本润滑方程

在同时考虑热效应和层流、紊流润滑共存时，

润滑基本方程包括：雷诺方程、能量方程、黏温方

程、流量方程和油膜厚度方程．

1．1 基本方程

1．1．1 雷诺方程及边界条件

轴承示意图如图1所示，由于深腔、浅腔、封

油边的连接处油膜厚度均有阶梯变化且各腔内油

膜厚度呈楔形变化，若要保持流动的连续性，油膜

中将产生流体动压力．

假设润滑油为不可压缩牛顿流体，忽略惯性

力影响，沿膜厚方向恒压恒温．则无限宽径向滑动

轴承内油膜雷诺方程为

品(慧)_等，㈧五3，㈩
式中：下标l、2、3分别表示深腔、浅腔和封油边；
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p。为油膜压力；^i为油膜厚度；肛i为润滑油动力黏

度；后。=|j}；，五；为紊流因子，按壁面定律尼，=1+

0．001 133(R。，)09‘31，R。。为深腔中油膜的雷诺

数，后：=_j}，=l；妒为油膜内任意一点的周向角坐

标．不考虑从层流变为紊流的过渡区状态．

图1 多腔径向滑动轴承示意图

Fig．1 The journal bearing with cavities

式(1)满足Reynolds边界条件：在进油边界

上，妒=O，p=0；在油膜破裂边上，妒=妒。，p=0，

dp／d妒=0．

油膜破裂边为域内一条待定曲线¨』，将以上

边界条件代人式(1)即可求得其周向角度妒。，从

而确定轴承内完整的油膜润滑区域范围．

流体从层流变为紊流的临界雷诺数为R，，=
r11

41．1~／r／c⋯，其中，r为轴颈半径；c为油膜间隙，

当油膜雷诺数尺。小于R。。时为层流；当尺，大于或

等于R，，时为紊流．

1．1．2能量方程及边界条件

能量方程基于以下假设：流体内部由于黏性

而产生的热，全部被润滑油带走，不发生热传

导¨。；润滑油在进油处的温度最低；润滑油密度

和比热恒定不变，黏度只是温度的函数．

肛i旷．^；／dp。＼2
^。 。七班^rd妒／

低，两者关系可用一些近似的公式表示，如Reyn-

olds黏温关系式、Vogel公式等，笔者使用Reyn-

olds黏温关系式，该方程表达如下：

pi=‰e一。‘7-一％’江1、2、3， (3)pi=肛oe
‘ ”

L=l、z、j， Lj J

式中：n为黏温指数．

1．1．4 流量方程

根据流量平衡条件，单位时间内通过油腔内

单位宽度截面的体积流量应相等

旷耖去誓㈦六3． ㈩

1．1．5 油膜厚度方程

如图l所示，在实际运转状态下，各腔构成的

油膜楔形相互连接形成一具有阶梯结构的径向滑

动轴承．轴承各部分油膜厚度方程为：

^i=c+^：+ecos9 i=1、2、3， (5)

式中：^。为各部分油膜厚度；^：为各腔深度，

九扣0．

1．2无量纲化的基本方程

为便于数值计算并使解更有通用性，对上述

各基本方程无量纲化．相应的无量纲参数为：

弘l=陆i／斗o，Ht=hi／c，

尸=pLc2／(6弘o∞r2)j，丁=∥死，s=e／c，

将上述无量纲系数代人各基本方程无量纲雷诺

方程

兰f兰竽1：掣，江l、2、3； (6)面I瓦面J 2面一叫。。； ∞’

能量方程

p卜器)#吐簪+
A：矗㈢2，㈦五3，如盖(哥J，浮1、2、3，

(7)

其中：Al=舡。昕／c。咒c2，A2=Al／4；

无量纲黏温方程

五f=e”％‘’·。1’，i=1、2、3； (8)

无量纲油膜厚度

聪(芋一麓肛吐2^㈩∽轰翥@／。怕co叩√“、2、3·@’
式中：U为轴颈的转动线速度；p为润滑油密度；c。

为润滑油比热；r．为油膜温度．

边界条件：在进油边界上，驴=0，丁=％，p=

肛。，其中死、肛。分别为进油口处润滑油的温度和

动力黏度．

1．1．3 黏温方程

不可压缩流体的黏度随温度的升高很快降

联立以上各方程组，并利用流量连续条件和

压力协调条件，即得到各油腔内的压力分布和温

度分布．

1)无量纲温度分布

一 1

rl==}ln(日l沙+曰2 sin砂+曰3sin2砂+c。)+1，
仅J“

(10)
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式中：c。为各段积分常数(通过各腔在阶梯处温

度相等求得，不再列出)；B·=一志{c A·+Az矗。，c面；一s2，2+
c州2(碡彳)百。+c@+翻)；
日：：三坐粤[面。+n占：]；
p(日；一占2)丁

曰，：一—j!!墼，c：一l一占。。。9，；
4p(H；一s2)丁

吵=2arctanf tan“万；小㈧纠
2)无量纲黏度分布

五。=(Bl驴+曰2sin砂+B3sin2沙+c。)～．

3)无量纲压力分布

P。=J．|}氟(Ⅳi2+c日i3)d9+P．，．
J妒，

4)无量纲承载力：

无量纲承载力沿f和叼方向的分量

一 ，9‘

Ff=J P．cos妒d妒，
J U

一 ，pl

F1=l P。sin9d妒，
J 0

则无量纲承载力：

i=∥Fi．
5)油膜承载力：

2

F：3fu半i．
C

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

6)偏位角

p=arctan(一F。／Ff)． (17)

7)摩擦力

轴颈转动时所受摩擦力：

F。=，i”{一[一肛鲁+(y一告)塞]l一。)zrd妒
：坐F， (18)=——，．， I 15 J

式中：F。为无量纲摩擦力．

8)阻力系数

阻力系数为无量纲摩擦力与承载力的比值，

表明二者问的相对关系，

厂=F／F． (19)

2径向滑动轴承润滑性能分析

具体的工况参数和几何参数如下：轴颈直径r

=0．05 m，半径间隙c=0．15 mm，深腔、浅腔和封

油边对应圆心角分别为150、50。和25。，9=90。～

180。内重复以上结构，深腔深度^：=1．2 mm，浅腔

深度丘扛0．5 mm，进油温度为40℃，进油压力为

零，采用46号透平油．f临界雷诺数为750．以下研究

在不同偏心率条件下轴承的性能变化情况．

2．1 油膜压力分布

图2为偏心率占=0．2时笔者所讨论的轴承

与圆柱轴承的沿周向无量纲压力分布曲线．与文

献[1]和[7]中圆柱轴承全层流时无量纲周向压

力分布(等温解)相比，曲线形态较为一致，近似

呈三角形或抛物线分布．但由于多个阶梯的影响，

轴承最大油膜压力P⋯较前述圆轴承出现的位置

沿周向更远离进油口，在数值上比后者稍小，这是

受结构参数、温度升高较快等因素综合影响的结

果．从多腔轴承的压力分布形状、最大油膜压力所

发生的位置来看均是合理的，符合Rayleigh阶梯

轴承所具有的特点。1’”．

进油口处雷诺数为800，深腔中油膜流态为

紊流，其余区域均为层流，即油膜处于层流和紊流

共存的状态，若此时仍按照单一层流来计算，则会

产生误差，这种误差由图2中清晰可见．如图2所

示，混合流态下最大油膜压力大于单一层流流态，

完整油膜润滑区域也大于后者．由于在各阶梯处

油膜厚度有突变，压力连续而压力梯度不连续．

图2无量纲压力分布

Fig．2 Dimensionless 6Im pressure distribution

aIong circumference

2．2 油膜无量纲最大压力和承载力

图3为油膜无量纲最大压力和承载力随偏心

率增大而变化的情况．最大油膜压力总出现在第

二个浅腔和封油边交界处附近，与承载力的计算

结果一样均随偏心率的增大而增大，且混合流态

下二者数值总大于层流计算结果．相同偏心率时，

混合流态下油膜承载力更大，说明若得到相同承

载力，处于混合流态下的轴承的偏心更小．

蓐
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+混合流态F承载力

2013年

⋯’
n ¨4 ㈨ (n 1¨

偏心苹

图3无量纲最大压力和承载力

Fig．3 The maximum dimensionless nIm pressure

and the dimensionIess Ioad—carrying capacity

2．3 无量纲摩擦力和阻力系数

图4为轴承油膜无量纲摩擦力和阻力系数随

偏心率变化的曲线图．图中说明，由于紊流的存

在，靠近壁面的速度梯度大大提高，相当于增加了

润滑油黏度，因此，和按照层流流态计算值相比，

在显著提高轴承承载能力的同时，也显著增加了

摩擦阻力．阻力系数体现的是无量纲阻力和承载

力的比值，随着偏心率的增大，混合流态下阻力系

数持续减小．

f1 1 ¨4 【)n ¨h

偏心啐：

图4无量纲摩擦力和阻力系数

Fig．4 The dimensionless friction and

resistance coefficient

2．4 无量纲黏度和温度

图5为油膜沿周向出现的无量纲最小黏度和

最高温度随偏心率的增大而变化的曲线图．从图

中可以看出，随着偏心率不断增大，润滑油黏度明

显下降，且降幅越来越大，油膜温度明显升高，且

升幅越来越大，最高温度出现在最小油膜厚度下

游接近油膜破裂边处．所以，热效应对轴承性能的

影响较大，在相对剪切运动和压力作用下，互相粘

滞的油膜内各油层之间产生摩擦功耗，油膜温度

升高而导致黏度下降．若轴速不太高或载荷较轻

时，等温理论可以接受，但当速度较高时，就必须

考虑润滑中的热效应和温度场的影响．在油膜中

出现紊流流态时，热效应尤其不能忽略．

Jil————-- ·————一 一一I_： ¨l ¨n ¨K fJ

偏心牢

图5 无量纲最低黏度和最高温度

Fig．5 The minimum dimensionIess Viscosity and

maximum dimensionIess temperature

2．5 完整油膜润滑区域和偏位角

图6为轴承内完整油膜润滑区域和偏位角的

大小随偏心率的增大而变化的曲线图．由图可见，

轴承中完整油膜区域范围沿周向均大于竹。随着

偏心率的逐渐变大，油膜破裂边逐渐向最小油膜

厚度处靠近，当偏心率很大时，油膜在刚过最小油

膜厚度处即破裂．并且，在相同偏心率条件下，混

合流态下油膜比按层流计算的油膜在更远离最小

油膜厚度处破裂．混合流态和层流流态下偏位角

数值接近，当偏心率较大时，前者比后者稍大；前

者与文献[1]中圆柱轴承在层流流态下的偏心率

相比．数倩较小．

蠡；≮一～吣‘、氛l 心、 飞

||i；{}：鋈嘉鎏三毒喜嘉毒喜囊≤≥叁≥二∑驭3 4L、|、、＼ ＼；

1，l+混合流态完整油膜区域、{=：≥kj
。。：——一层流流态完整油膜区域 一一

图6 完整油膜区域和偏心率

Fig．6 The fu¨oillubrication area and eccentricit，

3 结论

应用层流、紊流及热流体润滑理论对沿周向

开有深浅腔的动压滑动轴承的主要性能进行了研

究，结果表明，与单一层流流态相比，混合流态下

油膜承载力和摩擦力较大，温升较高，黏度变化较
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大；随着偏心率的增大，油膜压力峰值和承载力增

大，温升较高，黏度减小更多．所以，层流、紊流流

态的共存状态和热效应对轴承的承载力等主要特

性有着不可忽略的影响．因此，在计算轴承特性之

前，应准确判断油膜中流态，并考虑热效应是非常

必要的．
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Analysis of Lubrication Perfbrmance of Hot Fluid of Journal Bearing under the

Coexistence State of Fluid with Laminar Flow and Turbulence

WANG Ying．jial一，LIU Min—shan2，CEN Shao．qil，QIN Dong．chen

(1．School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000l，China；2．The School of Chemical Engineering

and Ene’gy，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000l，China)

Abstract：In this paper，the characteristics of an infinitely wide journal bearing are inVestigated theoretically．

In the bearing the laminar now and turbulence，so．called coexistence state，are assumed to be existed simulta—

neously in the oil film． And the thermal effbct of lubrication oil is also considered． Under preVious assump—

tions，the coupling goVerning equations of bearing such as Reynolds equation， energy equation and tempera—

ture—viscosity equation are solved together． Then we obtain the solutions of pressure， temperature， Viscosity，

f“ction and carrying—capacity fields． After we compared these solutions with those under the pure laminar now

state，some meaningfhl conclusions are giVen as fbllows． If adiabatic condition is satisfied in the bearing，com-

pared to pure laminar now state，bigger load-carrying capacity and fhction，larger changing of o订Viscosity and

higher temperature will be fbund under coexistence state． Meanwhile， the load-carrying capacity of bearing

significantly decreases when thermal ef亿ct is taken into account．

Key words：journal bearing；laminar now；turbulence；coexist；thermal effect
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