
航空发动机轴承腔换热特性研究

苏 壮，毛宏图，郁 丽，谷智赢
（中航工业沈阳发动机设计研究所航空发动机动力传输航空科技重点实验室，沈阳 110015）

摘要：轴承腔是航空发动机机械系统的重要组成部分，其换热特性对滑油系统热分析有决定性影响，为此，对航空发动机典型

轴承腔的换热特性进行研究。以 ANSYS有限元分析软件结合 APDL语言，对典型轴承腔进行有限元建模，并对边界条件进行计算加

载，得到了在不同供油量和滑油供油温度下的轴承腔换热特性曲线。采用本方法计算的轴承腔特性与发动机地面试车数据符合性

良好，所得到的典型轴承腔换热特性曲线可简化滑油系统热分析，取得很好的系统计算结果。并开辟了通过提高轴承腔换热特性曲

线精度而提高系统计算精度的研究途径。本文的计算方法及结果可为发动机整机试车及润滑系统设计提供参考。
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Abstract: AS an important aeroengine mechanical system, its heat transfer characteristics of bearing cavity has a decisive influence
on the oil system thermal analysis. Based on ANSYS and APDL, the heat transfer characteristic curves of the bearing cavity with different oil
supply and temperature were obtained using finite element modeling and loading boundary condition. The bearing cavity characteristics is in
accordance with the engine ground test data, which can simplify the oil system thermal analysis. This method improves the calculation
accuracy of system by increasing accuracy of bearing cavity heat transfer characteristic curves, which provides the reference for engine test
and oil system design.
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0 引言

滑系统是航空燃气涡轮发动机的重要组成部分，

主要承担发动机的高低压转子支点轴承、传动齿轮等

部件的润滑和冷却工作。主要包括供回油系统、密封

增压系统、通风系统等，通常是封闭式循环系统。滑油

系统热分析是航空发动机滑油系统设计的重要组成

部分，也是系统设计的基础[1]。通过滑油系统热分析，

可以确定滑油系统的工作温度水平、主轴承的工作温

度、轴承腔温度场及系统的循环量等参数，对系统冷

却方案及确定轴承腔的冷却隔热措施具有重要作用[2]。

航空发动机滑油系统通常包括各轴承腔和附件机匣、

滑油箱、散热器等外部附件，其发热量主要由各轴承

腔和附件机匣产生，其中轴承腔的发热量最大。因此

轴承腔换热特性的准确性将直接影响滑油系统热分

析的精度。

一般使用有限元法和热网络法对滑油系统进行

热分析[3]。本文应用有限元计算方法，以 ANSYS有限

元分析软件为工具，对某型发动机的轴承腔换热特性

进行分析计算；应用 ANSYS的 APDL语言研究不同

供油温度和供油量对发动机轴承腔换热特性的影响，

并得到在不同供油量和供油温度下轴承腔换热特性

曲线，反映了不同供油温度下时轴承腔的发热量水
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平；通过与发动机实际试车数据进行对比，验证了轴

承腔换热特性的准确性；通过研究轴承腔换热特性，

确定了在不同供油温度下轴承腔的发热量水平，为系

统设计提供了参考。提高了滑油系统热分析的精度，

在得到轴承腔的准确换热特性后，可以大幅简化滑油

系统的热分析过程，直接将轴承腔换热特性曲线应用

到系统热分析的热平衡计算中，提高了热分析计算效

率，完善了滑油系统热分析方法，并为发动机整机试

车的轴承腔温度监控提供了参考。

1 轴承腔换热特性计算模型

轴承腔的主要结构沿发动机轴线轴对称，因此在

发动机高速旋转下轴承腔的温度分布也沿轴线轴对

称。轴承是 1个高速回转体，可认为轴承的温度场沿

周向均匀分布，即轴承温度轴对称分布，于是将 3维

问题简化为 2维问题[4]。根据 2维轴对称问题的导热微

分方程[5]，即可求解轴承腔的温度分布。应用 ANSYS有

限元分析软件对某型发动机典型轴承腔建立 2维轴对

称模型 [6]，选用 PLANE55

4节点四边形单元进行网

格划分，得到某型发动机

前轴承腔的有限元模型，

如图 1所示，并将发动机

的真实材料特性[7-8]赋给模

型的不同部分。

轴承腔的边界条件主要分为轴承腔外侧边界条

件和轴承腔内侧边界条件，是轴承腔温度分布的决定

性因素，因此必须合理选择。

轴承腔外侧边界条件受发动机空气系统封严冷

却空气和轴承腔外部流道空气的影响，直接由空气系

统确定。某型发动机经过地面试车试验，空气系统参

数经过试验修正，给出了接近发动机实际状态的空气

系统边界条件。为保证计算分析的准确性，本文的轴

承腔外侧空气系统边界条件取空气系统提供的轴承

腔外侧空气边界条件。

轴承腔内侧边界条件根据轴承腔内部结构特点，

区分为轴承腔壁面和轴承处的边界条件。其中轴承腔

壁面边界条件根据壁面处的流动状态，分别采用流体

流过平板的换热、空气与竖壁之间的自然对流换热[9]

来处理，根据式（1）、（2）、（3）求得。轴承处的边界条件

需要同时加载换热边界条件和轴承发热边界条件。轴

承处的换热采用发动机主轴承内部换热准则[10]，如式

（4）所示。

Nu=0.11（Re2·Pr）0.35 （1）

Nu=0.664Re0.5Pr1/3，Re<5×105

Nu=0.037Pr1/3（Re0.8-23000），Re>5×105
（2）

Nu=0.59（Gr·Pr）蚣虔，（Gr·Pr=104~109）

Nu=0.10（Gr·Pr）蚧虔，（Gr·Pr=109~1013）
（3）

式中：Nu为努塞尔数；Pr为普朗特数；Gr为葛拉晓夫数。

琢=0.0986 n
v 1- d0 cos 茁

Dm

1
2

KPr
1
3

（4）

式中：琢为对流换热系数；n为转速；淄为运动黏度；d0

滚子直径；茁为接触角；Dm为轴承当量直径；K 为导热
系数。

轴承发热边界条件是由轴承的摩擦力矩引起的

摩擦热，以热流密度的形式加载。用 2维轴对称模型

模拟轴承的滚动体有些过于简化，同时，滚动体与滚

道间已经被润滑油分隔开，其温度分布对整个轴承腔

影响很小，所以，在计算模型中将滚动体忽略。

在 ANSYS热分析中，单独的对流换热边界可以

直接加载到模型上；既有对流换热又有摩擦热的边

界，则通过采用表面效应单元 SURF151来施加 2种

以上的边界条件[11]。即将对流换热边界条件直接加载

到有限元模型，以热流密度的形式将轴承摩擦热加载

在表面效应单元 SURF151。在轴承内外圈跑道上分

别建立表面效应单元，将轴承处的对流换热边界加载

到实体模型，将摩擦热的热流密度加载到内外圈跑道

上的面效应单元 SURF151。根据 Burton和 Steph[12]建

议，滚动轴承的接触摩擦生热一半进入球，另一半进

入套圈。轴承在高速旋转时，滚动体离心力造成内外

圈接触角不同，可以把摩擦力矩等额分成内 /外圈分

量[13]。因此，进行摩擦热分配时，将一半轴承摩擦热加

载到轴承的内 /外圈跑道上，即在轴承内 /外圈滚道

上分别施加 0.25倍的轴承总摩擦热。

用 FORTRAN程序计算在不同供油量和滑油供

油温度下的轴承腔内部发热量及边界条件。计算轴承

发热量、密封摩擦发热量、密封空气泄漏热量，边界条

件计算为各处对流换热系数，最终得到发热量后，建

立轴承腔的有限元模型。用 FORTRAN 程序调用

ANSYS 程序 [14]，在 ANSYS中的 APDL语言再调用

FORTRAN程序计算轴承腔内部边界条件，将其加载

图 1 前轴承腔的有限元模型
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到有限元模型上并进行计算，同时运用 APDL语言进

行轴承腔与外部换热量的计算，以及对轴承腔外部边

界进行热流量的积分[15]，得到轴承腔边界处的总换热

量，这部分热量是空气系统传入轴承腔的热量与轴承

腔向外传出热量之和。最后，将轴承腔与外部换热量

结果反馈至 FORTRAN程序，计算出在不同供油量和

滑油供油温度下的轴承腔总加热量和回油温度，得到

轴承腔换热特性曲线。轴承腔的总热平衡方程为

Qoil=撞QZC+撞QMF+撞Qseal+QWJ （5）

式中：Qoil为滑油回油带走的热量；撞QZC为轴承的总发
热量；撞QMF为密封总摩擦热；撞Qseal 为密封总空气泄
漏热；QWJ为轴承腔外部边界的总换热量。

轴承腔换热特性计算原理如图 2所示。

2 轴承腔换热特性分析

应用上述计算方法对某型发动机设计点状态典

型轴承腔的换热特性进行计算，得到在不同供油量和

供油温度下的典型轴承腔换热特性。

2.1 供油温度对轴承腔换热特性的影响

在设计点供油量状态、不同滑油供油温度条件

下，前轴承腔滑油供油温度变化时典型轴承腔回油温

度和总加热量的变化趋势分别如图 3、4所示。

从图中可见，随着滑油供油温度的升高，轴承腔

的回油温度也升高，而轴承腔对滑油的总加热量反而

减少，这是因为随着滑油温度的升高，滑油温度与轴

承腔内部壁面的温差减小，滑油与壁面的换热量减

少，滑油带走的热量也减少。因此，在系统设计时应尽

可能降低滑油供油温度，以期用滑油带走更多热量，

有效降低轴承腔的工作温度。

2.2 供油量对轴承腔换热特性的影响

在滑油供油温度确定时，不同供油流量下典型轴

承腔回油温度和总加热量的变化趋势对轴承腔换热

特性的影响分别如图 5、6所示。其中，前腔的设计供

油流量为 q，对设计供油流量进行增减并进行计算。

从图中可见，当滑油供油温度确定时，轴承腔的

回油温度随着供油量的增加逐渐降低，而轴承腔的总

加热量则逐渐增加，但总加热量变化最大约 1％，可

以认为变化不大，而回油温度变化最大约 9％。因此，

在滑油供油温度不变的条件下，轴承腔内部的边界条

件基本不变，轴承腔的总发热量变化不大，此时通过增

加轴承腔的供油量，可以大幅降低轴承腔的回油温度。

2.3 轴承腔换热特性与试验数据的对比

将设计点状态的模型发动机前轴承腔换热特性

的计算结果与发动机地面台架试车数据对比，设计点

状态的前轴承腔回油温度和计算的回油温度的误差

如图 7 所示。从图可见，

计算结果与试车数据的

误差较小，误差范围在

8％以内，计算精度可以

满足工程设计需要。

根据地面台架点发

动机达到稳态热平衡后

的供油温度，计算得到的

前轴承腔温度分布如图 8

所示。

图 2 轴承腔换热特性计算原理

图 3 前腔回油温度变化 图 4 前腔总加热量变化

图 5 前腔供油流量变化时

回油温度变化

图 6 前腔供油流量变化时

总发热量变化

图 7 前轴承腔回油温度

计算误差

图 8 前轴承腔温度分布

T/K
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3 轴承腔换热特性的应用

采用本文的计算方法，得到某型发动机中、后轴

承腔在设计点状态下的轴承腔换热特性曲线，如图

9、10所示。

将这些特性曲线及前述的前腔特性曲线应用到

滑油系统热分析程序中，各轴承腔直接采用计算得到

的换热特性曲线与其他滑油系统附件连接，形成系统

循环计算网络，通过系统迭代循环，实现系统热平衡，

系统计算原理如图 11所示。

采用轴承腔换热特性曲线简化了系统计算，提高

了计算效率。同时，通过采用单独的轴承腔试验和轴

承腔多相流分析等手段提高了轴承腔换热特性曲线

的精度，最终提高了系统热计算的精度。独立研究单

个轴承腔的换热特性，将复杂的滑油系统热计算分解

成较简单的独立轴承腔特性和附件特性的计算，使复

杂问题简单化，为进一步提高系统热分析的精度提供

1种新的思路。

4 结论

（1）当滑油流量一定时，轴承腔的回油温度随着

滑油供油温度的升高而升高，但轴承腔对滑油的总加

热量逐渐减少。滑油供油温度越低，轴承腔换热量越

大，越有利于系统散热，因此，系统设计时应尽可能降

低滑油供油温度，使轴承腔更好地散热。

（2）供油量变化对整个轴承腔的换热有较大影响，

增加供油量会使回油温度大幅降低，但过多的增加轴

承供油会大幅增加轴承的搅拌热，导致轴承局部温度

升高，对轴承腔局部散热不利。从轴承腔总体来看，当

供油温度一定时，轴承腔的回油温度随着供油量的增

加逐渐降低，而轴承腔的总加热量则逐渐增加，但总

加热量相对变化较小。在滑油系统设计时，应考虑搅

拌热的影响，在不明显增加搅拌热的条件下，可以通

过适当增加轴承腔供油量的方式，降低轴承腔的回油

温度。

（3）换热特性曲线可以表示出轴承腔的换热特

性，轴承腔的换热特性曲线可以代表发动机在稳定状

态下轴承腔的热特性，并可直接应用于滑油系统热分

析中。

（4）将轴承腔的换热特性简化为换热特性曲线

后，在系统分析中可将轴承腔当成 1个换热单元来处

理，通过试验和分析手段得到这条特性曲线后，将大

大简化系统热分析过程。即得到所有滑油附件和轴承

腔的换热特性曲线后，系统热计算为各元件的换热特

性曲线相连接，随后进行迭代计算，达到热平衡即可。

（5）可通过试验和分析手段单独研究轴承腔的换

热特性，不断提高轴承腔换热特性曲线精度，有利于

进一步提高系统分析精度。
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