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摘　 要:以某型航空发动机用轴流压气机的支承轴承为研究对象ꎬ应用 ＣＦＤ 方法建立其在混合喷油润滑方式下的热流

耦合模型ꎮ 基于 ＶＯＦ 多相流模型、ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型以及 ＭＲＦ 模型ꎬ仿真计算轴承内部的滑油分布及内外圈壁面的温

度分布ꎻ分析附加喷油嘴对滑油及温度分布的影响ꎬ以及在双侧喷油情况下轴承转速及喷油速度对滑油及温度分布的

影响ꎮ 研究结果为轴流压气机支承轴承的润滑设计及参数选取提供了参考依据ꎬ具有一定的工程应用价值ꎮ
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０　 引言

航空发动机用轴流压气机的支承轴承通常在

高速、高温和重载工况下工作ꎬ产热严重ꎬ通常采

用喷油方式对其进行润滑冷却ꎮ 考虑到保持架与

套圈间的间隙较小ꎬ从单侧喷油时滑油较难进入

轴承内部ꎬ会导致冷却效果不佳甚至使其面临丧

失散热性能、温升过高的问题ꎮ 由此ꎬ某型航发用

轴流压气机对其支承轴承增加一个喷油嘴ꎬ从另

一侧将滑油喷射至与轴承内圈接触且同步旋转的

摩擦环外表面ꎬ进而反射飞溅进入轴承内部对其

进行补充润滑及冷却ꎬ弥补单侧喷油可能带来的

轴承润滑冷却不足、温升过高的问题ꎮ 一侧喷油

直接进入轴承而另一侧喷油并反射飞溅进入轴承

的润滑方式ꎬ即本文所述的混合喷油润滑方式ꎮ
国内外学者在轴承热流耦合仿真模拟方面已

经开展了一系列广而深的研究ꎮ 翟强等[１]建立了

轴承的热流耦合模型ꎬ对高速角接触球轴承的温

度场进行了仿真计算ꎬ研究了轴承内部流体域和

固体域间的传热特性ꎬ同时也研究了轴承的结构

和工况参数等因素对轴承温度分布的影响规律ꎮ
鲁勇帅[２]基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件分别建立了在喷油润滑

和环下润滑两种润滑方式下 ＳＫＦ７２１０ 角接触球

轴承的热流耦合模型ꎬ采用多相流模型(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｆｌｕｉｄꎬＶＯＦ) 和湍流模型 ( ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐꎬ
ＲＮＧ)ｋ－ε 仿真计算得到了不同工况下轴承内部

的油气两相流场及轴承固体的温度场ꎮ 徐让书

等[３]以某航空发动机的主轴轴承为研究对象ꎬ采
用 ＶＯＦ 模型和滑移网格技术追踪油气两相的交

界面并获得轴承固体的温度场以及油液体积分数

随轴承转速和润滑油进口流量等工作参数的变化

规律ꎮ 侯潇男[４]采用 ＣＬＳＶＯＦ 模型和多参考系模
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型(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅꎬＭＲＦ)方法建立了环

下润滑角接触球轴承的热流耦合模型ꎬ计算得到

了轴承内部的油液分布及轴承固体的温度分布ꎬ
并分析了不同轴承转速及环下喷嘴喷油速度对油

液分布及温度分布的影响规律ꎮ ＬＩ 等[５]基于 ＶＯＦ
多相流模型和 ＭＲＦ 方法建立了双列圆锥滚子轴承

的热流耦合模型ꎬ分析了失油状态下轴承内部的流

场和套圈温度分布的演变规律ꎮ 龚金科等[６]建立了

涡轮增压器轴承的热流耦合模型ꎬ仿真计算得到流

场、换热系数及温度场ꎬ并分析了轴承内部的耦合流

动及传热特性ꎮ 牛鹏等[７]基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件采用 ＶＯＦ
多相流模型及标准 ｋ－ε 湍流模型ꎬ仿真计算得到了

喷油润滑滚动轴承的不同出口直径圆柱形喷嘴内部

的油气两相速度分布ꎮ
针对某型航发用轴流压气机的支承轴承在

双侧混合喷油润滑方式下内部的流动及传热特

性定性和定量分析需求ꎬ本文应用流体仿真软件

Ｆｌｕｅｎｔꎬ采用 ＶＯＦ 多相流模型、ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模

型以及 ＭＲＦ 模型ꎬ建立轴承的热流耦合模型ꎬ计
算轴承内部的滑油分布及内外圈壁面的温度分

布ꎻ分析了附加喷油嘴对轴承润滑及冷却性能的

提升效果ꎬ且在双侧混合喷油润滑情况下分析了

轴承转速及喷油速度对滑油及温度分布的影响

规律ꎮ

１　 混合喷油润滑球轴承热流耦合模型建立

１.１　 几何模型建立与网格划分

本文所研究的某型航发用轴流压气机的支承

轴承为一个双半内圈角接触球轴承ꎬ其基本的尺

寸参数如表 １ 所示ꎮ 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立该

轴承在左右双侧混合喷油润滑方式下的几何模

型ꎬ如图 １ 所示ꎮ ｉｎｌｅｔ１ 和 ｉｎｌｅｔ２ 分别为滑油从左

侧和右侧进入轴承的入口ꎬ其中 ｉｎｌｅｔ２ 即为所述

附加喷油嘴ꎬｏｕｔｌｅｔ１、ｏｕｔｌｅｔ２ 和 ｏｕｔｌｅｔ３ 分别为轴承

内部油气两相流体的 ３ 个出口ꎮ

表 １　 轴承尺寸参数

参数 数值

内径 / ｍｍ ２５

外径 / ｍｍ ６２

宽度 / ｍｍ １７

滚珠直径 / ｍｍ １０

滚珠个数 /个 １１

　 　 将三维模型去除圆角、倒角等对计算结果影
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图 １　 双侧混合喷油润滑球轴承三维模型

响不大的结构后ꎬ导入至 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的

ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ 模块进行布尔运算ꎬ抽取轴承内部

的流体域ꎮ 应用网格划分模块 Ｍｅｓｈ 对固体及流

体划分网格ꎬ考虑到非结构化四面体网格对复杂

结构的适应性较强ꎬ选用四面体网格进行网格划

分ꎮ 因滚珠与滚道之间的间隙极小ꎬ为保证网格

质量ꎬ对滚珠表面进行网格加密ꎬ且滑油入口处的

湍动能较大ꎬ故对该区域亦进行局部细化ꎬ得到的

网格模型如图 ２ 所示ꎮ 网格最大偏度为 ０.７４９ ９６ꎬ
网格质量满足要求ꎮ
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图 ２　 网格模型

１.２　 ＣＦＤ 理论及模型选取

轴承内部流体域内ꎬ流体流动与传热始终满

足 ３ 大控制方程ꎬ分别为质量、动量及能量守恒方

程[８]ꎬ表达如下

Əρ
Əｔ

＋ｄｉｖ(ρＶ)＝ ０ (１)
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Ə(ρｖｉ)
Əｔ

＋ �(ρｖｉＶ)＝ �(μ􀅰ｇｒａｄ(ｖｉ))－
Əｐ
Əｘ１

＋Ｓｉ

(２)
Ə(ρＴ)

Əｔ
＋ｄｉｖ(ρＴＶ)＝ ｄｉｖ ｋ

ｃｐ
ｇｒａｄ(Ｔ)æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳＴ (３)

式中:ρ、ｋ、ｃｐ分别为流体的密度、导热系数和比热

容ꎻＴ 为温度ꎻＶ 为速度矢量ꎻＳＴ为源项ꎮ
喷油润滑轴承内部的流体为油气两相混合流

体ꎬ采用 ＶＯＦ 多相流模型模拟油气两相流清晰的

相间交界面ꎮ 运动形式复杂、速度极高的滚珠和

保持架的存在会对轴承内部的流场产生极强的干

扰ꎬ需选用合适的湍流模型来描述轴承内部的流

体流动ꎬＲＮＧ ｋ－ε 模型的基本方程相比其它 ｋ－ε
模型考虑更多的影响因素ꎬ准确性较高ꎬ且其与

ＶＯＦ 模型的适配性也较高[９]ꎬ故选用 ＲＮＧ ｋ－ε 模

型来描述轴承内部油气两相流的高湍流强度流

动ꎮ 轴承内外圈、滚珠和保持架的运动形式及速

度都不相同ꎬ采用 ＭＲＦ 模型来体现各部件间运动

形式及速度的差异[１０]ꎮ

１.３　 边界条件设置

仿真模型中ꎬ流体为空气和润滑油ꎬ润滑油选

用 ４０５０ 航空合成润滑油ꎻ固体为轴承实体ꎬ其内

外 圈 和 滚 珠 材 料 为 ＧＣｒ１５ꎬ 保 持 架 材 料 为

４０ＣｒＮｉＭｏＡꎬ流体和固体材料的热物理性能参数

分别如表 ２、表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 流体热物理性能参数

参数
流体

空气 ４０５０航空合成润滑油

黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) １.７８９ ４×１０－５ ０.０４４

密度 / (ｋｇ / ｍ３) １.２２５ ８８０

比热容 / (Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)) １ ００６ １ ８８０

导热系数 / (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)) ０.０２４ ２ ０.１１５ ７

表 ３　 固体热物理性能参数

材料名称
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
比热容 /

(Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))
导热系数 /

(Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))

ＧＣｒ１５ ７ ８１０ ６００ ４０.０

４０ＣｒＮｉＭｏＡ ７ ８５０ ４６０ ４２.７

　 　 ｉｎｌｅｔ１ 和 ｉｎｌｅｔ２ 均为速度入口ꎬ设置入口油温为

５０℃ꎻｏｕｔｌｅｔ１、ｏｕｔｌｅｔ２ 和 ｏｕｔｌｅｔ３ 均为压力出口ꎬ出口压

力值设置为 １ 个标准大气压(１ ａｔｍ ＝ １０１ ３２５ Ｐａ)ꎮ
对流体域和固体域的交界面采用 Ｃｏｕｐｌｅｄ 热边界

条件ꎬ耦合轴承实体内部的热传导和流体与轴承

实体之间的热对流ꎮ 内圈、滚珠和保持架壁面设

置为运动壁面ꎬ转速关系按式(４)所示ꎬ外圈壁面

设置为静止壁面ꎮ 轴承外壁面与空气发生自然对

流ꎬ对流换热系数为 ５０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ并设置轴承

环境温度为 ２６.８５ ℃ꎮ

ｎｂ ＝
１
２
ｎ􀅰 １－Ｄ􀅰ｃｏｓα０

ｄｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ｎｂ为滚珠及保持架的公转速度ꎻｎ 为轴承内

圈转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
采用局部生热法计算轴承的产热量并以体热

源的形式平均施加给摩擦生热表面ꎬ即总热源的

一半分给滚珠面ꎬ内圈与滚珠间生热的一半分给

内滚道ꎬ外圈与滚珠间生热的一半分给外滚道ꎬ保
持架与滚珠间摩擦生热的一半分给保持架兜孔

面ꎬ如式(５)所示ꎬ为考虑固体内部的法向导热ꎬ
设置固体发热壁厚为 ０.０１ ｍｍꎮ

Ｈｉ ＝Ｈｉｂ / ２
Ｈｏ ＝Ｈｏｂ / ２
Ｈｃ ＝Ｈｃｂ / ２
Ｈｂ ＝(Ｈｉｂ＋Ｈｏｂ＋Ｈｃｂ) / ２

(５)

式中 Ｈｂ、Ｈｉ、Ｈｏ、Ｈｃ 分别为滚珠面、内滚道、外滚

道、保持架兜孔面的产热量ꎬＷꎮ

２　 仿真计算结果与分析

２.１　 附加喷油嘴对滑油及温度分布的影响

在轴承转速为 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ｉｎｌｅｔ１ 喷油速度

为 ６ ｍ / ｓ 的情况下ꎬ分别令附加喷油嘴 ｉｎｌｅｔ２ 的喷

油速度为 ０ ｍ / ｓ 和 １ ｍ / ｓꎬ轴承内部的滑油及温度

分布结果对比如图 ３、图 ４ 和图 ５ 所示(本刊为黑

白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ３　 轴承内部油液体积及内外圈壁面平均温度

由图 ３、图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ附加喷油嘴可

使得轴承内部滑油的含量有明显的增加ꎬ 从

１４２.０３ ｍｍ３增加到了 ２２５.０５ ｍｍ３ꎬ轴承内部平均

􀅰１３１􀅰
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图 ４　 轴承内外圈壁面温度分布对比
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图 ５　 轴承中截面滑油分布对比

油液体积分数有明显的升高ꎬ滑油沿轴承周向的

分布更为均匀ꎻ轴承内、外圈壁面的温度均有较大

幅度的 降 低ꎬ 以 壁 面 平 均 温 度 来 计ꎬ 内 圈 从

１３４.５１ ℃降低到了 １０４.３１ ℃ꎬ外圈从 １２５.７０ ℃降

低到了 ９３.６５ ℃ꎮ 附加喷油嘴可以改善轴承内部

的润滑及冷却状况ꎬ提高轴承的散热性能ꎬ这是因

为附加喷油嘴从另一侧对轴承进行补充喷射润

滑ꎬ相比没有附加喷油嘴情况下ꎬ轴承内部滑油含

量明显增多ꎮ

２.２　 轴承转速对滑油及温度分布的影响

在 ｉｎｌｅｔ１、ｉｎｌｅｔ２ 的喷油速度分别为 ６ ｍ / ｓ 和

１ ｍ / ｓ的情况下ꎬ分别令轴承转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
８ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和 １４ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ轴承内部的滑油及温度分布结果对比如

图 ６、图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ
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图 ６　 轴承内部油液体积及内外圈壁面平均温度

由图 ６、图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ随着轴承转速

的升高ꎬ轴承内部滑油的含量逐渐减少ꎬ轴承内部

平均油液体积分数逐渐降低ꎬ轴承内、外圈壁面的

温度均逐渐上升ꎮ 这是因为转速越高ꎬ滑油受到

的离心力越大进而甩向轴承外圈并从轴承两端面

甩离轴承ꎬ故而轴承内部滑油含量减少ꎬ从而导致

冷却散热性能变差ꎬ并且转速越高轴承产热也越

严重ꎬ这两种效果综合作用会使得轴承更容易产

生热失效ꎮ
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图 ７　 轴承内外圈壁面温度分布对比
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图 ８　 轴承中截面滑油分布对比

２.３　 喷油速度对滑油及温度分布的影响

在轴承转速为 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ｉｎｌｅｔ１ 的喷油速

度为 ６ ｍ / ｓ 的情况下ꎬ分别令 ｉｎｌｅｔ２ 的喷油速度为

１ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、３ ｍ / ｓ、４ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓꎬ轴承内部的

滑油及温度分布结果对比如图 ９、图 １０ 和图 １１
所示ꎮ

由图 ９、图 １０ 和图 １１ 可以看出ꎬ随着 ｉｎｌｅｔ２
的喷油速度的增加ꎬ轴承内部滑油的含量逐渐增

多ꎬ轴承内部平均油液体积分数逐渐升高ꎬ轴承

内、外圈壁面的温度均逐渐下降ꎮ 这是因为在

ｉｎｌｅｔ２ 喷嘴孔径不变的情况下ꎬ喷油速度越大ꎬ喷
油流量就越大ꎬ在轴承转速一定的情况下ꎬ会有更

多含量的滑油贮存在轴承内部ꎬ从而增强对轴承
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图 ９　 轴承内部油液体积及内外圈壁面平均温度

的润滑冷却效果ꎬ提高轴承的散热性能ꎮ
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图 １０　 轴承内外圈壁面温度分布对比
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图 １１　 轴承中截面滑油分布对比

３　 结语

本文基于 ＶＯＦ 多相流模型、ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模

型以及 ＭＲＦ 模型ꎬ建立了左右双侧混合喷油润滑

球轴承的热流耦合模型ꎬ采用 ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ 计

算得到了轴承内部的滑油分布及内外圈壁面的

温度分布ꎬ并分析了附加喷油嘴、轴承转速及喷

油速度对滑油及温度分布的影响规律ꎬ具体结论

如下:
１)附加喷油嘴可以改善轴承内部的润滑及冷

却状况ꎬ提高轴承的散热性能ꎬ降低轴承内、外圈

壁面的温度ꎮ
２)轴承转速越高ꎬ产热越严重并且冷却散热

性能较差ꎬ轴承内、外圈壁面的温度越高ꎬ更容易

使得轴承产生热失效ꎮ
３)在一定范围内ꎬ喷嘴喷油速度越大ꎬ对轴承

的润滑冷却效果越强ꎬ可以提高轴承的散热性能ꎬ
轴承内、外圈壁面的温度越低ꎮ
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