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低黏度燃料介质中部分膜点接触弹流润滑分析 
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摘  要：目的 某型发动机转子系统直接采用 JP-10 燃料对传动部件进行润滑，但燃料润滑的可靠性是限制

其应用的瓶颈技术之一，因此拟研究传动部件在 JP-10 介质中的润滑状态。方法 建立点接触部分膜弹流模

型，模型以弹流润滑理论与弹性固体接触理论为基础，应用有限差分法进行完全数值求解。通过比较在 JP-10、

航空润滑油 4050 和 4109 介质中，油膜厚度、油膜压力及粗糙接触压力的分布，分析了 JP-10 的润滑性能。

结果 JP-10 形成的油膜厚度与压力均小于另外两种润滑油，JP-10 介质中的粗糙接触压力远大于另外两种润

滑油中的粗糙接触压力。结论 JP-10 的润滑性能比常用的航空润滑油弱，其润滑可靠性较低，需要采取先

进表面加工技术对传动部件间的接触表面进行防护，同时在合理范围内提高流体卷吸速度，提高表面加工

质量，有利于流体润滑膜的形成。 
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Partial EHL Analysis of Point Contact in Low Viscosity Fuel 

GU Le1, CUI Hai-xu1, MA Fang2, ZHANG Jing-jing2, ZHANG Chuan-wei1, CUI Shu-hui1 

(1.School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;  

2.Haring Bearing Corporation of AECC, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: JP-10 fuel has directly used to lubricate transmission parts in certain type of aero-engine. However, reliability of 

fuel lubrication is one of the obstacles restricting its application. A partial EHL model of point contact was established to study 

lubricating conditions of the transmission parts in low viscosity fuel JP-10. Finite difference method was used to obtain numeri-

cal solution of this model, which was based on elastohydrodynamic lubrication theory and elastic contact theory. The lubricating 

property of JP-10 was studied by comparing distributions of film thickness, film pressure and contact pressure among JP-10, 

aero lubricant 4050 and 4109. The film thickness and pressure of JP-10 were lower than that of the other lubricants, while asper-

ity contact pressure in JP-10 was higher. Either lubricating property or lubricating reliability of JP-10 was lower than that of 

common aero oils. Advanced surface processing techniques, higher rotating speed within reasonable limits and higher surface 

precision are conducive to formation of fluid lubricating film.  

KEY WORDS: fuel lubrication; partial EHL of point contact; finite difference method; film thickness 

 

燃料直接润滑是未来航天系统小型发动机提高

机动特性和简化润滑系统的选择，某型发动机转子系

统拟采用航空燃料 JP-10 润滑传动部件。JP-10 是综

合性能非常好的高密度液体碳氢化合物，其体积能量
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密度极高，是中长期内液体冲压发动机非常理想的合

成燃料[1—3]。JP-10 的分子式为 C10H16，在 JP-10 的非

线性碳链结构中没有极性官能团，且在其饱和分子链

中，只存在 C—C 键和 C—H 键，因此 JP-10 具有化

学惰性。在室温和大气环境下，JP-10 的黏度大约为

3 mPas，接近水的黏度（1 mPas），但是远小于标准

润滑油的黏度（10~1000 mPas）。所以很有必要对

JP-10 的润滑性能进行数值分析，作为小型发动机润

滑系统简化的摩擦学依据。 

目前国内外对 JP-10 的研究主要集中在其燃烧特

性及制备方法等方面[4—5]，而未见将 JP-10 作为润滑

剂研究其润滑性能的报道。因此，本文以部分膜弹流

润滑理论与弹性固体接触理论，对 JP-10 介质中的点

接触部分膜弹流进行完全数值求解，并以计算结果作

为进一步分析 JP-10 润滑可靠性的理论基础。 

1  基本控制方程 

将滚动轴承、齿轮等零部件间的高副接触简化为

点接触，进而将接触等效为一弹性球体与一刚性平面

的接触。根据该模型，可得到如下的控制方程。 

1.1  平均 Reynolds 方程 

由于 JP-10 的润滑性能较弱，所以用全膜弹流润

滑模型对其润滑特性进行分析会产生较大的误差，且

与实际润滑状态不符。1978 年，Patir 和 Cheng 对粗

糙表面进行数值模拟，提出平均流模型，并用该模型

修正 Reynolds 方程得到平均 Reynolds 方程[6]。等温

稳态的点接触部分膜弹流润滑方程为： 
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(1)  

式中： 为 JP-10 的密度；h为名义油膜厚度；
为 JP-10 的动力黏度；p 为形成的润滑油膜流体动压

力；u为平均流体卷吸速度；hT 为局部油膜厚度，它

是名义油膜厚度 h的期望，是 h与表面粗糙度的函数；

x 和 y 是沿 x和 y方向的压力流量因子，其表达式如

式（2）所示。 
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 (2) 

式中： 为表面粗糙度的均方根；为表面纹理

参数；c、r为常数，见文献[6]。 

1.2  局部液膜厚度 

局部油膜厚度 hT 是名义油膜 h 的期望，其表达

式为： 
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假设表面粗糙度高度  的概率密度服从高斯分
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1.3  名义液膜厚度 

名义油膜厚度是两粗糙表面中间面之间的距离，

且需要考虑表面的弹性变形，其表达式为： 

   
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R


    (4) 

式中：h0 为中心膜厚，将根据载荷平衡条件来确

定；R为两表面的当量曲率半径；  ,v x y 是点接触的

二维弹性变形，它是由弹性力学中的法向分布载荷作

用在半无限大空间体上引起的表面变形公式得到的，

具体表达式为（5）式。 
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式中： 为求解区域； E 为两表面综合弹性模

量；s和 t为 x和 y轴上的附加坐标；p是流体动压力；

pa 是粗糙接触压力。 

1.4  粘压方程 

当液体或气体所受的压力增加，分子之间的距离

减小，导致分子间的作用力增加，所以黏度增加。常

用的描述黏度随压力变化规律的方程包括 Barus 方程

和 Roelands 方程。当压力大于 1 GPa 后，用 Barus

粘压方程得到的黏度值过大，而 Roelands 方程更符

合实际情况： 
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 (6) 
式中： 0 为 JP-10 在常压下的黏度。 

1.5  密压方程 

JP-10 的密度随压力的变化关系用式（7）所示的

密压方程来表示： 
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式中： 0 为 JP-10 在常压下的密度；p是流体动

压力（GPa）。 

1.6  粗糙表面接触压力 

在该分析中，假设接触表面粗糙度服从高斯分

布，则粗糙表面微凸峰接触压力可由 Greenwood 和

Tripp 提出的弹性接触模型[7]进行计算： 

 a 5 2p k E F h     (8) 
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式中：k为与微凸峰的分布密度。微凸峰的平均

曲率半径和均方根值有关的常数，对于一般工程表

面，k 可取 0.0003~0.003。当表面粗糙度服从正态分

布，则  5 2F h  可按文献[8]中的方式进行简化： 
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1.7  载荷平衡方程 

弹流问题是在给定载荷的条件下来求解压力，因此

求解的压力必须满足合力等于载荷这一条件。点接触部

分膜弹流润滑问题的载荷平衡方程形式为（10）式。 
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式中：w为所施加的外载荷；w0 为流体承受的载

荷；wa 为粗糙接触载荷。 

2  方程的离散与求解 

2.1  基本控制方程的离散化 

首先对上述控制方程进行无量纲化，无量纲化的

目的是：简化方程组，使方程中所含变量的数目减少；

使求解的通用性加强。 

将求解域划分为等距网格，利用中心和向前差分

格式对无量纲 Reynolds 方程进行离散化，得到离散

后的差分 Reynolds 方程为：
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公式（11）中： x 和 y 是无量纲 Reynolds 系数， 

3
x

x
H 




 ，
3

y
y

H 



 ，其中 ρ ηH、 、  分别为无

量纲密度、膜厚和黏度， 为系数中的参数，是与工

况和流体参数相关的常数；HT 为无量纲局部油膜厚

度；X和Y分别为求解域网格在 X和 Y方向的节点

间距，对于等距网格，X=Y。 

对无量纲膜厚方程和载荷平衡方程也按数值积

分方法写成离散形式，分别如式（12）和（13）所示。 
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式中： kl
ijD 为无量纲弹性系数。弹性变形的计算

量较大，如采用通常的数值积分方法，在计算过程中

占用的计算机存储单元多，导致计算缓慢。因此在分

析中，弹性变形的计算采用 Ranger 等提出的变形矩

阵的思想。在运算过程中，只需在压力迭代前计算出
kl
ijD 矩阵并存储起来，在后续的迭代过程中反复使用

该变形矩阵，避免了计算积分带来的困难，大大减少

了运算工作量[9]。 

2.2  方程的求解 

求解部分膜弹流问题，需联立式（1）—（10）

进行求解，可以看出该方程组具有高度的非线性。一

般求解方法是对求解域进行网格划分，然后给定液体

动压力和粗糙接触压力的初始分布，根据初始压力分

布计算弹性变形，从而得到名义油膜厚度、黏度和密

度，根据名义油膜厚度计算得到局部油膜厚度、压力

流量因子和粗糙接触压力。将各参数代入 Reynolds

方程中求解新的压力分布，然后不断对前一次的液体

动压力分布进行迭代修正，重新计算名义油膜厚度、

粗糙接触压力、压力流量因子等参数进行新一轮的迭

代，直到前后两次迭代的压力差在误差允许范围内，

迭代结束，输出流体动压力和粗糙接触压力分布及油

膜厚度分布，完成计算。 

按上述方式，即使压力收敛，即两次迭代压力的

相对误差小于设定值，得到的结果也未必是问题的真

解，原因是压力分布的积分未必与载荷平衡。因此在

计算过程中，每进行一次压力迭代，都需判断压力的

合力是否与载荷平衡，即粗糙接触压力积分得到的载

荷 wa 与流体压力积分得到的载荷 w0 之和是否等于无

量纲载荷 w，并根据合力与载荷的大小关系对中心膜

厚 h0 进行调整：当合力小于载荷时，需要减小膜厚

来增大压力，因此需减小 h0 的值；反之则需要增大

h0 的值。 

综上，JP-10 介质中点接触部分膜弹流润滑的数

值分析流程如图 1 所示。 

3  算例与分析 

3.1  算例 

算例采用的输入参数为：当量曲率半径 R=0.02 

m；综合弹性模量 E=221 GPA；JP-10 卷吸速度 u=3 

m/s；载荷 w=30 N；粗糙接触压力公式（8）中的常

数 k=0.001；表面粗糙度的均方根为=0.5 m；表面 
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图 1  数值分析流程 
Fig.1 Flow diagram of numerical analysis 

纹理参数=1；JP-10 的初始黏度为0=0.003 Pas；
粘压系数为=9.283109 Pa1；求解域为 2.5 X    

1.5， 2 2Y   ； x和 y方向网格的节点数 65N  ；

压力迭代收敛准则为两次迭代得到的 JP-10 压力分布

的相对误差小于 105。 

图 2 为该工况下无量纲的 JP-10 液膜厚度、JP-10

流体压力和粗糙接触压力的三维分布图。可以看出，

求解部分膜弹流得到的流体膜厚和压力分布规律类

似全膜弹流得到的流体膜厚与压力分布，二者具有某

些相同特征，如油膜分布类似马蹄状。粗糙接触压力

的形状类似于马鞍状，其最大值在接触中心左右两侧

达到，且粗糙接触压力的值小于流体润滑膜压力。计

算得到：最小名义油膜厚度为 hmin=0.103 m，粗糙

接触载荷占总载荷的 29.47%。 

3.2  润滑油对部分膜弹流特性的影响 

不改变算例中的其他参数，使用另外两种常用的

航空润滑油 4050 和 4109 作为润滑介质[10]，以探究润

滑油对部分膜弹流润滑状态的影响并对比分析 JP-10

的润滑性能。3 种润滑油的物理参数如表 1 所示。 

图 3 为三种润滑介质中的油膜厚度分布。可以看

出，航空润滑油 4050 在该工况下最小油膜厚度大约

为 0.8 m，航空润滑油 4109 的最小膜厚大约为 0.6 

m，而 JP-10 的最小膜厚仅为 0.1 m。由于 JP-10 的

黏度远低于另外两种润滑油，且粘压系数也比另外两

种润滑油低，这意味着即使压力增加，JP-10 黏度的

增加率也低于另外两种润滑油，因此其成膜能力及润

滑性能比常用的航空润滑油弱。 

 

图 2  部分膜计算结果 
Fig.2 Numerical solution: (a) JP-10 film thickness distribution, (b) JP-10 pressure distribution, (c) contact pressure distribution 

表 1  3 种润滑油的物理参数 
Tab.1 lubrication parameters of three lubricants 

Simples Environment viscosity /(Pa·s) Viscosity-pressure coefficient/(108 Pa1)

JP-10 0.003 0.9283 

Aero lubricant 4109 0.033 1.85 

Aero lubricant 4050 0.053 1.55 
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图 3  三种润滑介质中名义油膜厚度分布 
Fig.3Film ThicknessDistribution in Three Lubricants 

图 4 为三种润滑介质下的油膜压力及粗糙接触

压力的分布。可以看出，航空润滑油 4050 在该工况

下油膜最大压力约为 680 MPa，航空润滑油 4109 形

成的油膜最大压力约为 580 MPa，而 JP-10 油膜的最

大压力约为 460 MPa。JP-10 形成的油膜厚度低于另

外两种润滑油，其压力也低于另外两种润滑油，说明

相同条件下，JP-10 润滑膜的承载能力低，其润滑性

能较弱。航空润滑油 4050 和 4109 可以在流体出口区

形成明显的二次压力峰，而 JP-10 未见明显的二次压

力峰。在 JP-10 介质中，粗糙接触压力的值远大于另

外两种润滑油介质中的粗糙接触压力值，粗糙接触承

受的载荷较大，两表面的直接接触面积较大。 

 

 

图 4  3 种润滑介质中油膜压力和粗糙接触压力分布 
Fig.4 Film pressure distribution and contact pressure 

distribution in three lubricants 

通过对相同工况下三种不同润滑介质中的部分

膜弹流进行数值求解，可以得出，相比于常规的航空

润滑油，JP-10 的成膜能力及润滑性能弱，在 JP-10

介质中，粗糙接触承受的载荷占总载荷的比例较大，

说明两表面间有许多微凸峰直接接触，因此两表面容

易发生较严重的磨损。如果使用 JP-10 对传动部件进

行润滑，特别是工况较为严苛时，应该对两表面进行

适当的防护，防止表面迅速磨损导致的传动失效。 

3.3  速度对部分膜弹流特性的影响 

不改变算例中的其他参数，只改变卷吸速度，以

探究流体卷吸速度对部分膜弹流润滑状态的影响。除

了上述工况外，增加 4 组卷吸速度，u=2、2.5、3.5、

4 m/s。 

图 5 反映了最小油膜厚度及粗糙接触载荷占总

载荷的比例随 JP-10 卷吸速度的变化规律，可以看到，

不改变其他条件，随着 JP-10 的卷吸速度增大，最小

油膜厚度逐渐增大，而粗糙接触载荷占总载荷的比例

逐渐减小。这是由于随着油膜厚度的增加，越来越多

的微凸峰被流体分开，粗糙接触载荷随之减小。根据

计算结果，可以得出卷吸速度有利于流体润滑膜的形

成。在实际应用中，要综合考虑摩擦和热等因素，在

合理的范围内提高卷吸速度，有利于形成有效的润滑

油膜。 

 

图 5  卷吸速度对最小膜厚及粗糙接触压力占总载荷比例

的影响 
Fig.5 Influence of involution velocity on minimum film 

thickness and contact pressure ratio 

3.4  表面粗糙度对部分膜弹流特性的影响 

不改变算例中的其他参数，只改变表面粗糙度的

均方根，以探究接触表面粗糙度对部分膜弹流润滑状

态的影响。除了上述工况外，增加 4 组粗糙度均方根

=0、1、1.5、2 m。当=0 m 时，假设两接触表面

均为光滑表面，不存在粗糙接触，需用全膜弹流润滑

模型对该工况进行数值求解。 

图 6 反映了最小油膜厚度及粗糙接触载荷占总载

荷的比例随表面粗糙度均方根值的变化规律。可以看

出，不改变其他条件，随着粗糙度均方根值的增大，无



·54· 表  面  技  术 2017 年 6 月 

 

量纲最小名义油膜厚度逐渐增大，粗糙接触载荷占总载

荷的比例逐渐增大。该趋势与文献[11]中得到的结论相

同。虽然表面粗糙度均方根增大，最小名义油膜厚度也

增大，但是其增大的趋势小于粗糙度均方根值的增大趋

势，因此随着粗糙度均方根值的增大，微凸峰尺寸变大，

微凸峰的接触面积随之增大，导致粗糙接触载荷占总载

荷的比例也随之增大。因此在应用中，应尽量减小两接

触表面的粗糙度，在必要时可在接触表面制备涂层，防

止接触载荷过大造成的严重磨损。 

 

图 6  粗糙度均方根对最小膜厚及粗糙接触压力占总载荷

比例的影响 
Fig.6 Influence of RMSRoughness on Minimum Film Thick-

ness and Contact Pressure Ratio 

4  结论 

1）相同的工况下，JP-10 润滑膜的最小厚度仅为

航空润滑油 4050 最小膜厚的 1/8，为 4109 最小膜厚

的 1/6。JP-10 润滑膜的压力也比另外两种航空润滑油

的油膜压力小，而且在 JP-10 介质中，粗糙接触压力

远大于另外两种润滑介质中的粗糙接触压力。 

2）在传动部件设计与应用中，在合理范围内提

高卷吸速度和表面加工质量，可得到较好的润滑效

果。必要时可在接触表面制备涂层，对表面进行合理

的防护。 
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