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轴承腔油气两相流数值模拟的试验验证

汪友勇，王锁芳，艾俊峰，李　斌
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：为探索一种适于模拟轴承腔油气两相流流动特性的数值计算模型，建立了一套简化结构的轴

承腔试验装置，通过试验研究获得了不同工况对轴承腔通风口出气比例和回油口滑油温升的影响规律．应用

Ｆｌｕｅｎｔ软件，采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型和Ｅｕｌｅｒｉａｎ多相流模型分别搭配标准ｋ－ε湍流模型和ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε湍流模型对选定试验工况进行数值模拟．对比结果表明：当转速为２　２００ｒ／ｍｉｎ时，使用 Ｍｉｘ－
ｔｕｒｅ多相流模型搭配ＲＮＧｋ－ε湍流模型计算的滑油温升与试验值的相对误差仅为２．７２％，体现了该计算模

型在高转速时的精确性，并在此基础上获得了油气两相流速度场、压力场和温度场的分布特征．
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　　航空发动机的轴承腔是指包容发动机主支点
轴承的容腔［１］，通常由承力机匣、密封装置、供油
管路、回油管路、通气管路及附件功率提取轴等部
件组成，其主要功能是保证轴承润滑后滑油不会
外泄至其他高温区引发着火现象，从而确保主支
点轴承能正常稳定的工作．
现代航空发动机一般采取环下供油方式对轴

承进行冷却和润滑［２］，滑油润滑完轴承后会在自
身离心力的作用下甩入轴承腔内，从而与密封处
泄露至腔内的空气形成复杂的旋转油气两相流．
对于涡轮附近的轴承腔而言，由于其所处环境温
度较高，腔内不恰当的油气体积比会导致油气两
相流形成稳态或过渡态的易燃混合物，容易出现
轴承腔过热甚至腔内着火事故［３］，直接影响着发
动机的安全可靠性．因此，开展轴承腔油气两相流
的研究工作，分析其流动换热特性，对轴承腔工作
性能的改善和航空发动机润滑效率的提高有着重

大意义．
国外关于轴承腔油气两相流的研究工作主要

围绕着腔内油滴的产生与运动、油膜的厚度与速
度等微观方向展开［４－５］，很少从宏观流域角度进行
分析．Ｇｌａｈｎ等［６－８］先后对油滴从旋转圆盘边缘、
旋转圆柱体径向孔和旋转圆柱体轴向通道甩出的

现象进行了试验研究，循序渐进地讨论了不同工
作条件下油滴自轴承部件甩入腔内的运动特征．
Ｆａｒｒａｌｌ等［９－１０］从薄油膜假设理论出发，建立了油
膜运动的控制方程，并在此基础上研究了腔内油
滴与油膜的相互作用过程，提出了油滴油膜之间
质量传递和动量传递的计算模型．国内的研究尚
处于起步阶段，应伟等［１１］利用人工神经网络和

ＤＮＡ（ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃ　ａｃｉｄ）编码技术对轴承腔
油气两相润滑介质的流动状态进行辨识研究，李
斌等［１２－１　３］则从多相流数值模拟的角度出发，计算
分析了轴承腔油气两相流的流动换热特性．
本文以某型发动机后支点轴承腔为原型，在

不违背两相流形成机理的基础上，对腔内轴承、腔
体结构和供油供气系统等方面进行了适当简化，
建立了轴承腔两相流旋转试验台，如图１所示．试
验研究了转速、供气量和供油量对通风口出气比
例（指通风口出气流量与进气流量之比）及回油口
滑油温升（指回油口滑油温度与进油温度之差）的
影响规律，并采用不同的多相流模型和湍流模型
对选定试验工况进行了数值模拟，分析比较计算
结果和试验结果，最终选取一种合理的计算模型
对轴承腔内油气两相流的速度场、压力场和温度

场的分布特征进行了讨论分析．

图１　试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

１　试　验

１．１　试验系统和原理

目前，国内针对轴承腔油气两相流的流动换
热特性研究工作主要集中在理论分析方面，试验
研究尚鲜见于著．本文开展的试验研究旨在验证、
确立数值模拟的计算模型，为后续复杂结构的轴
承腔油气两相流研究工作奠定重要的经验指导基

础．试验系统主要由旋转试验台、供气系统、供油
系统、加热系统和测量系统构成．图２为腔内油气
两相流形成原理的示意图，从图中可见，密封处泄
露至腔内的气体由离心式空气压缩机提供，经过
管道、进气阀和流量计等从腔体左端进入轴承腔
内．润滑油从油箱经过供油泵、管道和流量计等由

图２　油气两相流形成原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｉｌ－ａｉｒ

ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ

０３６
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腔体右端的中间管道供至“轴承内圈”下方，再从
“轴承”上开设的１２个三通小孔在自身离心力作
用下甩入轴承腔内，从而与泄露气体交汇形成旋
转的油气两相流．

１．２　试验结果与分析

１．２．１　主要试验工况

根据现有试验设备，试验过程中主轴转速控
制在８００～２　７００ｒ／ｍｉｎ范围内，进气量为７～１５
ｍ３／ｈ，供油量为８．５～１１．５Ｌ／ｍｉｎ．腔内壁采用康
铜加热膜通电加热，热流密度为４０００Ｗ／ｍ２．试验
主要工况如表１所示．

表１　主要试验工况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 范围

转速／（ｒ／ｍｉｎ） ８００～２　７００

供气量／（ｍ３／ｈ） ７～１５

供油量／（Ｌ／ｍｉｎ） ８．５～１１．５

壁面热流密度／（Ｗ／ｍ２） ４　０００

１．２．２　通风口出气比例的变化规律

图３显示了几种典型工况下通风口出气比例
随转速变化的影响规律．从图中可以看出，随着转
速的增加，通风口出气比例明显增加．这是因为腔
内气体在高转速情况下更易被甩向壁面，虽然部
分气体会经回油口流出，但由于回油口处滑油阻
力作用相对较大，气体更多从通风口排出．
图３（ａ）表明在相同供气量下，随着供油量的

增加，通风口出气比例呈上升趋势．这是因为增加

图３　通风口出气比例随转速变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ａｔ

ｔｈｅ　ｖｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ

的滑油会增加回油口处气体流动的阻力，且增大
了腔体内外压差，使得气体从通风口流出的比例
有所增加．图３（ｂ）表明在相同供油量的情况下，
通风口出气比例随供气量的增加而增加．这也是
由于空气在回油口处流阻较大的原因，回油口主
要用来回油，这里流出的空气量有限，故当进气流
量增大时，从通风口流出的气体流量也会相应
增大．

１．２．３　回油口滑油温升的变化规律

图４显示了几种典型工况下回油口滑油温升
随转速变化的影响规律．从图中可见，随着转速的
增加，回油口滑油温升明显增加．这是因为转速升
高时，滑油在离心力的作用下会破碎成更细小的
液滴，从而增加了其与腔壁的接触面积和接触时
间，使得滑油在离开回油口前能够接受更多的壁
面加热量．
图４（ａ）表明在相同供气量下，供油量越大，

回油口滑油温升越小．这是由于在壁面加热量一
定的情况下，滑油量的增加会导致单位质量滑油
吸收的热量减少，进而导致滑油温升下降．图４
（ｂ）表明在相同供油量下，供气量越大，回油口滑
油温升也越小．这是因为气体流量的增加会减少
滑油与加热壁面接触的机会，同时气体流量的增
加会带走更多的壁面热量，从而使得滑油的加热
量相应减少．

１３６
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图４　回油口滑油温升随转速变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｉｓｅ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｔ　ｔｈｅ

ｓｃａｖｅｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ

２　数值计算模型的验证
２．１　多相流数值计算模型

　　Ｆｌｕｅｎｔ中基于经典连续介质力学方法的多
相流模型［１４－１５］有：Ｍｉｘｔｕｒｅ模型、Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型、

ＤＰＭ（ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｅｌ）及ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ
ｆｌｕｉｄ）模型．其中ＤＰＭ 不考虑离散相对连续流体
相运动的影响，只适用于离散相体积分数小于

１０％的情况，而 ＶＯＦ模型则主要是用于求解存
在分层或自由界面的多相流．由于轴承腔内的油
气两相流流动情况复杂，无法事先估算出自由界
面存在的位置和离散相的体积分数，因此这两种
模型均不适用．

Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型将离散相与连续流体相均看作
连续介质，分别对各相进行单独计算，每相都有单
独的守恒方程，求解精度高，适用性强．但代价是

计算量大，稳定性差，易出现收敛困难问题．Ｍｉｘ－
ｔｕｒｅ模型其实是Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型的一种折中模型，
适用于求解离散相分布较广或界面规律未知的多

相流．此模型考虑了离散相与连续流体相的速度
差，连续性、动量及能量方程中的物性参数采用的
是各相的平均值，它比Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型少解一部分
方程，具有易收敛和计算量小等优点．本文采用

Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型和 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型分别搭配标准ｋ－ε
湍流模型及 ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε湍
流模型对试验中的选定工况进行数值模拟．

２．２　计算工况和计算网格

２．２．１　计算工况

为了减少计算量，在所有试验工况中仅针对
供气量为９ｍ３／ｈ，供油量为９．５Ｌ／ｍｉｎ展开数值
计算，具体计算工况如表２所示．把计算结果与相
应工况下的试验结果进行分析比较，便可得出适
宜的计算模型．

表２　 计算工况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 范围

转速／（ｒ／ｍｉｎ） ８００～２　７００

供气量／（ｍ３／ｈ） ９

供油量／（Ｌ／ｍｉｎ） ９．５

壁面热流密度／（Ｗ／ｍ２） ４　０００

２．２．２　计算网格

轴承腔结构虽已做适当简化，但某些区域仍
相对复杂，本文采用结构化网格与非结构化网格
相结合的方式对计算域进行网格生成，并对靠近
壁面处的网格进行了局部加密，图５所示为左腔
室壁面网格加密示意图．经过网格独立性验证，轴
承腔总网格数约为９０万左右．

２．３　验证结果与分析

一般情况下，对于旋转的多相流问题，计算和
试验都难以得出精确稳定的结果．又由于测量过
程中测量仪表准确度、测量环境及测量方法等因
素限制，测量值与真值之间难免会存在一定的误
差．因此，本文只针对计算值与试验值对比曲线的
增长趋势进行相关定性分析，图６（ａ）、图６（ｂ）分
别为４种计算模型下的通风口出气比例和回油口
滑油温升与相应试验数据的对比曲线．
从图６中可见４种计算模型的计算结果均与

２３６



　第３期 汪友勇等：轴承腔油气两相流数值模拟的试验验证

图５　左腔室壁面网格加密图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｗａｌｌ

图６　计算值与试验值的对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

试验结果增长趋势较为一致．但是，容易发现在高
转速工况下ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模型的计算结果与试
验结果吻合度更高一些，这是由于ＲＮＧｋ－ε湍流
模型能较好的模拟高转速时腔内出现的强旋流现

象，而发动机实际工作过程中一般都处于较高转
速状态．表３列出了转速为２　２００ｒ／ｍｉｎ时各模型
下的计算值相对试验值的误差．
从图６中还可发现，Ｍｉｘｔｕｒｅ模型和Ｅｕｌｅｒｉａｎ

模型的计算结果比较接近，但 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型比

Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型计算得到的回油口滑油温升稍高，

这在指导轴承腔工程设计时可以给出更大的安全

域度．另外，Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型求解方程较多且复杂，

收敛速度慢，计算工作量大．综上，采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ
模型搭配ＲＮＧｋ－ε湍流模型对轴承腔内旋转两
相流进行数值模拟更为合理．

表３　相对误差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ

计算模型 出气比例／％ 滑油温升比／％

Ｅｕｌｅｒｉａｎ＋标准ｋ－ε ２４．２６　 ３８．１８

Ｍｉｘｔｕｒｅ＋标准ｋ－ε ３１．４３　 ３２．８８

Ｅｕｌｅｒｉａｎ＋ＲＮＧｋ－ε ２．１７　 ５．０４

Ｍｉｘｔｕｒｅ＋ＲＮＧｋ－ε ５．４５　 ２．７２

３　油气两相流特征分析

依据上述数值模拟的试验验证结果，本文获
得了 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型搭配ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模型下转
速为２　７００ｒ／ｍｉｎ时腔内油气两相混合平均量的
速度场、温度场和压力场，如图７所示．并分别对
其分布特征展开相关分析．
图７（ａ）为速度场的轴承腔中间垂直截面云

图，从图中可见，左腔室的平均速度相对右腔室的
平均速度较大，这是由于空气是从腔体左端进入
腔体，此处的两相流相对右腔室有着较高的轴向
速度，使得整体速度也较高．从图中还可看出，主
轴上方的流体速度沿径向呈变小趋势，这是由于
沿径向不同流体层通过黏性作用形成旋转库特流

动，主轴的转动带动相邻流体层运动，与主轴越近
的流体层速度越大．
图７（ｂ）为压力场的轴承腔中间垂直截面云

图，从图中可见，混合流体的静压沿径向逐层升
高，这是因为主轴高速旋转时，混合流体受到较大
的离心力作用，从而向轴承腔壁面处逐渐堆积．从
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图中还可看出流体在左腔室和右腔室的静压分布

区别不大，这是由于腔体结构设计时在“轴承座”
上开了４个扇形的减质孔，对左右腔室起了连通
作用．
图７（ｃ）为温度场的轴承腔中间垂直截面云

图，从图中可见，滑油自“轴承”上１２个三通小孔
甩入腔内与泄漏气体混合后，温度有所上升，这是
由于泄露气体温度较高，对滑油具有加热作用．从
图中还可看出，腔内整体的两相流温度分布比较
均匀，没有出现较大温度梯度，说明轴承腔内各处
换热特性相当．右腔室中心的流体温度略高，原因
在于该部分流体在腔内停留时间较长，换热比较
充分．

图７　主要物理场分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄ

４　结　论

本文设计搭建了简化的轴承腔试验系统，试
验研究了不同工况对通风口出气比例和回油口滑

油温升的影响规律．采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对选定试验
工况进行数值模拟，分析比较计算结果与试验结
果，最终选取一种较合理的计算模型对腔内油气
两相流的主要物理场分布特征进行了讨论分析．
得出以下主要结论：

１）试验结果表明：供油量与供气量保持不变
时，通风口出气比例随转速增加明显增加；转速与
供油量不变时，通风口出气比例随供气量增加而
增加；转速与供气量不变时，通风口出气比例随供
油量增加也增加．
２）试验结果表明：供油量与供气量保持不变
时，回油口滑油温升随转速增加逐渐升高，一般保
持在１０～３０Ｋ范围内．转速与供油量不变时，回
油口滑油温升随供气量增加而降低；转速与供气
量不变时，回油口滑油温升随供油量增加也降低．
３）分析比较计算值与试验值发现：高转速工
况下 Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型搭配ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模
型在求解轴承腔内的旋转两相流时能给出与试验

结果比较吻合的计算结果，且计算量较为合理．
４）获得了转速为２　７００ｒ／ｍｉｎ时 Ｍｉｘｔｕｒｅ多
相流模型搭配ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模型下轴承腔内油
气两相混合平均量的速度场、压力场和温度场，并
对各自的分布特征进行了分析总结．
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