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ABSTRACT: A simplified one-dimensional thermal model 
was built on the basis of the original two-dimensional thermal 
model. Firstly, the oil-temperature governing equation and the 
generalized Reynolds equation were uncoupled by assuming 
that the Poiseuille term of the circumferential velocity can be 
neglected. Then the temperature variation across the film was 
assumed to be represented by a cubic polynomial, including the 
thermal boundary conditions at fluid film-solid interfaces, a 
simplified form of one-dimensional film temperature system of 
governing equations was derived by integrating across the film 
thickness and the analysis formula of film-bush interface 
temperature was obtained. The calculated results are compared 
with experimental measurements. The overall agreement is 
satisfactory, and significant computing time is saved, only 
accounting for 0.1% of two-dimensional finite element 
method’s. It should prove useful in practical calculations of 
journal bearing thermal performance. 

KEY WORDS: one-dimensional thermal model; uncouple; 
system of governing equations; film-bush interface temperature 

摘要：在二维温度场模型基础上，建立了滑动轴承一维温度

场计算模型。首先忽略周向速度中泊肃叶流项，实现了广义

雷诺方程和油膜温度场控制方程的解耦；然后假定二维温度

场径向是三次多项式函数，控制方程径向积分，利用油膜和

轴颈、轴瓦接触面处热边界条件，获得了周向一维油膜温度

场控制方程组和轴瓦内表面温度解析表达式。算例表明，轴

瓦内表面温度值与实验数据吻合，运算时间仅为二维模型的

千分之一，适用计及温黏效应下油膜润滑特性的工程分析。 

关键词：一维温度场模型；解耦；控制方程组；轴瓦内表面

温度力 

0  引言 

温黏热效应对高速旋转机械中轴承静平衡位

置、油膜压力分布和油膜破裂边界影响巨大[1-6]。本

文将以轴承二维温度场模型为基础，基于广义雷诺

方程和油膜温度控制方程解耦的思想[7]，对二维温

度场作进一步合理简化，提出油膜和轴瓦径向温度

分别用三次多项式和对数函数形式近似表示，建立

温度场周向分布的一维模型，再与广义雷诺方程快

速算法[8]相结合，使原本复杂的三维分析温黏效应

下的轴承非线性油膜力模型既体现热效应影响的

实质，同时非线性油膜力计算程序又易于实现。与

文献[7]不同的是，本文一维模型油膜和轴瓦接触面

处采用热流连续边界条件，更符合工程实际。 

1  轴承二维无量纲温度场控制方程 

图 1 中，Ob,Oj 分别是轴瓦和轴颈中心；x,y,z
表示油膜温度的周向、径向和轴向坐标；u,v,w 表示

油膜周向、径向和轴向速度；x,r2,z2 表示轴瓦温度

的周向、径向和轴向坐标；Rb,Rbo 分别是轴瓦的内、

外半径；L 是轴承轴向长度。 
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图 1  单块轴瓦中心对称面几何图形 

Fig.1  The midsection geometry of for a one-arc bearing 

油膜二维无量纲稳态温度场方程为 
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无量纲参数： f/T T T= ； /h h C= ； /( )u u Rω= ；

/( )v v Cω= ； /x x R= ； /y y h= ； /z z R= ； f/μ μ μ= ；
2 2/( )fp pC R μ ω= 。式中：T 为油膜温度；Tf 为进 

油槽处供油温度；h 为油膜厚度；C 为轴承半径

间隙；ω 为轴颈自转角速度；R 为轴颈半径；μ 
为油黏度系数；μf 为进油槽处供油黏度系数；kf,cf

和ρ 分别为油膜的导热系数，比热和密度；p 为油

膜压力。 
可见，二维油膜温度场分析式(1)中，方程要求

周向速度u 已知，而速度计算式(3)中包括泊肃叶流

和库埃特流两项，泊肃叶流项中压力梯度项又需通

过求解广义雷诺方程获得，因此，是u 中的泊肃叶

流项使油膜温度场方程与广义雷诺方程 2 个控制方

程耦合起来。文献[7]提出忽略泊肃叶流项，u 只是

径向和黏度的函数，可实现油膜温度场方程与广义

雷诺方程的解耦，温度场方程(1)可简化为 

2
1 2( )T Th y G G

x y y
μ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

          (4) 

同时，文献[7]还证实了轴承在偏心率小于 0.8
和长径比小于 0.5 条件下，方程简化的有效性。 

轴瓦的二维无量纲导热控制方程 
2 2

2 2 2
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无量纲参数： 2 2 f/T T T= ； /x x R= ； 2 2/r r R= 。T2

为轴瓦温度。  
边界条件的无量纲形式如下。 
轴瓦与油膜接触面： 

2

2

20 1y r

T Th
y r

η
= =

∂ ∂
= −

∂ ∂
         (6) 

2
20 1 by r

T T T
= =

= =            (7) 

式中： f b

f

c k
k R

η = ；无量纲参数 b b f/T T T= ；Tb 为轴瓦 

内表面温度(轴瓦与油膜接触面)；kb  为轴瓦导热系数。 
轴颈与油膜接触面： 
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式中 k 为轴承轴瓦块总数。 
式(8)和(9)表明油膜和轴颈接触面上温度为常

值 jT ，热流量在该接触面上沿周向积分为零。 
实际上进口处温度与供油系统的供油量、进油

槽处冷油与上瓦循环回来的热油混合度等有关[9-10]，

比较复杂，难以精确定义。本文从进油处温度的计

算量和与轴颈、轴瓦温度的协调性考虑，选用的是

文献[11]中提供的进油温度模式，即： 
进油槽处供油温度 

0 0 0
( )b j bx x x

T T T T y
= = =

= + −     (10) 

轴瓦入口[12]处 

2 0
/ 1f fx

T T T
=

= =          (11) 

轴瓦与外界接触面[12] 

2
2
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er R
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=

=            (12) 

无量纲参数： e e f/T T T= ； bo bo/R R R= ；Te 为环境 
温度。  

2  一维温度场稳态计算模型 

计算模型建立共分 3 步： 
1）一维温度场控制方程组。 
假设油膜温度沿径向方向是 y 的三次多项式

形式，即 
1 2( ) ( ) (1 ) b jT x,y A A y y y BT CT= + − + +    (13) 

为满足油膜径向边界条件，可试选取 
2
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待定系数 A1 和 A2 可由下面方程组来确定： 
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 将式(13)代入式(15)，得方程组： 
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其中 
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2） bT 和 jT 的计算。 

假设轴瓦温度场在周向坐标每个点上沿径向

2r 呈对数分布，即 

2 2 0 0 2( , ) lnT x r a b r= +           (18) 
利用轴瓦与油膜和外界接触面处边界条件式

(7)和(12)，可确定 
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则轴瓦温度场的解析表达式为 
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再利用式(6)，可得轴瓦内表面温度为 
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而利用式(9)，可得轴颈与油膜接触面处温度为 
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3）进油槽处 1A 和 2A 的计算。 
利用式(11)，进油槽处供油温度式(10)可表示为 

0
(1 ) jx
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=

= + −          (23) 

由式(13)，对式(23)两边分别乘系数 1 和 y ，并

沿径向 y 作 0 到 1 积分，即 
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计算式(24)，得进油槽处 A1 和 A2 的值为 
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数值计算过程是： 
1）假定油膜、轴瓦和轴颈初始温度，利用式(25)

和(13)，(17)计算一维方程组中的 1μ 和 2μ ； 
2）采用有限元方法，离散一维方程组(16)，计

算 A1 和 A2； 
3）根据式(21)计算 bT ；  
4）根据式(22)计算 jT ； 

5）由式(25)和(13)、(17)更新 A1,A2, 1μ , 2μ ； 

6）重复步骤(2)~(5)，至 jT 收敛结束计算。 

一旦收敛，将 A1，A2， bT ， jT 的最终结果代

入式(13)和文献[8]的式(3)： ( )1e fT Tβμ −= ，可分别得

到温度和黏度沿径向方向的分布值；再将黏度值代

入到文献[8]中，计算与黏度有关的广义雷诺方程中

的系数 E 和G ；最后利用广义雷诺方程的求解方法

可计算油膜力和其他特性系数值。 

3  计算实例分析 

轴承模型和参数分别如图 2 和表 1 所示。给定

转速和外载，计算二油叶圆轴承静平衡时轴瓦内表

面的温度 bT ，通过与文献[11]实验和计算模型数据

比较，验证本文一维温度场模型的正确性。 
图 2 中，e 为轴颈中心 Oj 的偏心距，φ 为偏位

角，γ 为单个轴瓦包角。 
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图 2  二油叶圆轴承几何图形 

Fig.2  Geometry of a twin axial groove journal bearing 

表 1  轴承基本参数 
Tab.1  Bearing geometry and thermophysical properties 

参数 值 参数 值 

轴颈半径 R/m 0.037 5 轴瓦导热系数 kb/(W/( m·K)) 0.15  
轴承长度 L/m 0.037 5 油膜导热系数 kf/(W/( m·K)) 52  

轴瓦外半径 Rbo/m 0.060 9 油膜密度ρ/(kg/m3) 850  
轴承间隙比ψ/ 0.004 油膜比热 cf/(J/kg·K) 2 000  
供油温度 Tf/℃ 30 轴颈转速 N/(r/min) 20 000 
环境温度 Te/℃ 30 给定外载荷 W/N 3 000 
供油黏度μf/(Pa·s) 0.05 外载荷方位角φW 0°<φW <180°

图3是轴瓦内表面温度 bT 计算数据和实验比较

结果。这里需要说明，文献[11]采用的计算模型与

本文模型的不同点是控制方程中，广义雷诺方程和

油膜二维温度场方程、轴瓦导热方程需要联立求

解；边界条件中，轴瓦与外界接触面温度分布是进

油槽处供油初始温度和轴颈表面温度的线性插值，

轴颈温度是整个润滑域内油膜温度的平均值，轴瓦

入口初始温度采用的是公式(11)。 
从图 3 中可以看出，本文模型上下轴瓦内表面

温度变化与实验结果基本吻合。但在图 3(c)和(d) 
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(a) φW=60° 
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(b) φW=90° 
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(c) φW=120° 
 

30 

40 

50 

60 

70 

90 

0 80 160 260 340180 

上瓦 下瓦 

实验结果

文献模型结果
本文模型

温
度

T b
/℃

 

周向角度(x×180/π)/(°) 

进
油
槽

1  

进
油
槽

2  

110 

80 

100 

 
(d) φW=150° 

图 3  轴瓦内表面温度结果比较 
Fig. 3  Comparision between theoretical and experimental   

oil-bush interface temperature distributions  

中，最高温度点分别相差了 5°和 9°。分析误差原因，

一是实验误差；二是本文模型没有考虑供油压力，

而文献[13-14]表明，供油压力对温度有很大的影

响。除此，本文模型进油槽长度也没有考虑，进油

槽处的温度对油膜温度分布影响非常大，而该温度

通常与油槽的长宽比有关[12-13]。 
本文模型与文献[11]计算模型比较，除了在进

油口处温度较文献[11]计算结果略低外，整个润滑

域的计算结果基本吻合。进油口处温度的不同主要

归结为 2 种模型在该处边界条件的不同。文献[11]
进油口温度就是供油温度；而本文模型中，轴瓦温

度场径向假设为对数函数形式，轴瓦内表面温度可

用解析表达式(21)表示，而在进油口处，该温度就

只与油膜与轴颈接触面处温度、A1 值和外界环境温

度有关。经过数值迭代计算后，进油口处的轴瓦内

表面温度将大于供油温度。这就是图 3 中本文模型

进油口处温度略高于文献[11]中计算模型的原因。 
不失一般性，选用表 1 轴承基本参数，以二维

温度场计算模型为基准，通过计算单块轴瓦下(对应

图 2 中下瓦)，已知轴颈转速，偏位角和偏心率时油

膜力的大小，验证本文一维温度场模型结合广义雷

诺方程快速算法[8]求解轴承非线性油膜力的高效

性。无量纲油膜力计算结果如表 2 所示。 
表 2  一维与二维模型结果比较(N=15 000 r/min，φ =100°) 

Tab.2  Results computed by different methods 
一维模型 二维模型 

项目
油膜力 F１ t/s 油膜力 t/s 

Δ 
时间比 

(二维/一维)
0.5ε = 0.169 4 8×10-4 0.172 3 1.68 2.73 3 412
0.7ε = 0.319 1 7×10-4 0.330 4 3.42 2.71 3 871 
0.9ε = 0.618 9 10×10-4 0.679 0 8.85 2.79 2 790 

注：计算时间 t 以油膜力收敛精度 10−4 为标准；Δ=|( F２－ F１)/ F２ |。 
算例二维模型中，油膜和轴瓦温度场周向和径

向单元数是 20×5，油膜压力场周向和轴向单元数是

20×5，广义雷诺方程采用约束迭代法[15]求解；一维

模型中，油膜温度场和压力场周向单元数都是 20。
从表 2 中可以看出，在轴颈发生大扰动下，一维模

型油膜力结果相对误差总体在 9﹪范围内。作为一

种近似，一维温度场模型已达到了很好的近似。同

时，一维温度场模型在确保高计算精度的情况下，

将运算时间缩短为二维模型的几千分之一，节约了

大量的计算时间。 

4  结论 

本文提出的一维温度场稳态计算模型具有如

下特点： 
1）计算节点数目较少。对于表 2 中算例，二维

模型计算节点数是 378 个，而一维模型仅为 42 个。 
2）免于速度迭代计算。一维模型中周向速度

假设为 y ，无需再迭代。 
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3）免于轴承温度场控制方程和广义雷诺方程

迭代计算。2 个方程有限元一维模型未知量均沿周

向变化，单元可选用相同的计算格式。 
4）免于轴瓦导热方程和油膜与轴瓦接触面上

热流连续条件的迭代计算。一维模型通过轴瓦内表

面温度 bT 建立了油膜温度场和轴瓦导热方程的联

系，而 bT 又只是 A1 和 jT 的函数解析式。 
本文一维模型建立在理论和实验基础上，油膜

和轴瓦接触面处采用热流连续边界条件，更符合工

程实际，具体算例也表明计算结果与实验结果总体

变化吻合。因此，一维温度场模型和广义雷诺方程

的快速算法[8]相结合，具有计算程序易编制和数值

稳定的特点，可以用于滑动轴承的热效应分析。 
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