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要!以高速角接触球轴承为研究对象%在轴承外圈内壁开设沟槽%采用流体动力学对高速轴承壁面

沟槽模型进行气液两相流数值模拟'利用
(:;

!

<)*=>?)@@*=7A

"模型对轴承环间气液两相流界面进行动态

捕捉%分析油液在沟槽诱导作用下的运动过程和分布特点%探究阻碍油液进入腔内的影响机理'分别研究了

沟槽形状(深度(方向以及喷油参数等因素对高速轴承腔内和滚道润滑油体积分数的影响规律'研究结果表

明#在高速轴承喷油润滑阶段%通过对沟槽形状(深度(方向的分析%得到圆弧形沟槽适用于高速轴承%沟槽深

度为
%B1>>

%沟槽方向为
C%D

有利于油液进入轴承环间%腔内有效润滑油和外滚道油液体积分数最高'通过

试验测得壁面有沟槽和无沟槽轴承腔内油液体积分数并与仿真结果对比%发现在轴承高速阶段开设壁面沟

槽有利于润滑油进入轴承腔%为高速轴承的润滑设计提供了新的方法'
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随着航空发动机和高精密机床的发展%滚动

轴承作为传动装置中的关键部件%其工作性能对

整个传动稳定性和可靠性有着重要影响'喷油润

滑技术在结构上更容易实现%且喷射润滑油的穿

透性比较强%广泛应用于高速轴承润滑)

&

*

'当轴

承
!"

值!轴承内径
!

与轴承转速
"

的乘积"进

一步提高时%进入轴承腔内的润滑油受到高速旋

转气流和离心力的作用%喷油润滑的穿透性将受

到限制%在轴承腔壁面沉积大量的润滑油膜%极大

地影响轴承滚道(保持架及滚动体的润滑和散

热)

$0C

*

'因此%优化轴承腔结构(增强喷油润滑穿

透性对高速滚动轴承润滑特性的改善显得尤为

重要'

目前%国内外学者对壁面沟槽的研究主要集

中在非光滑表面减阻'

a.*8N

和
a?758U?75

)

2

*是

最早一批研究壁面沟槽减阻的'通过使用三角形

纵向沟槽改变壁面的形状并与光滑壁面相比%发

现沟槽壁面减了
1b

的阻力'

\?4N?VU

等人)

1

*通

过试验得到沟槽减阻是由于沟槽诱导引发的二次

涡和流向涡相互干扰%降低了沟槽内的气流阻力'

H

9

N.*?

等人)

'

*研究了仅在油液作用下%沟槽深度

和摩擦副间隙对带排转矩的影响规律'常跃峰和

姜楠)

&%

*从壁面湍流多尺度相干结构控制的角度

对沟槽壁面平板湍流边界层的减阻机理进行了研

究%得到沟槽壁面可以有效抑制喷射和扫掠过程

中缓冲层以内的流向湍流脉动速度幅值的增加'

朱鹣等人)

&&

*使用
XS(

!
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.VU74*?7>.

O

?<?*)47>?0

UV

/

"技术对光壁模型和沟槽模型环间的流场进行

了可视化研究%分析了壁面沟槽对泰勒涡结构的

影响%探讨了沟槽区域的流体运动方式'熊钊等

人)

&$

*研究了径向沟槽对三维湿式离合器对偶片

间两相流场的影响%得到润滑油随着沟槽的分布

呈周期性变化%沟槽处润滑油体积分数最大'这些

研究成果对于认识壁面沟槽诱导具有重要的意义'

本文以
2!%C

角接触球轴承为研究对象%在轴

承外圈内壁设计不同的沟槽%采用
(:;

!

<)*=>?

)@@*=7A

"方法和
-];

!

>)<75

O

V?@?V?54?@V.>?

"

多重坐标系描述轴承各部分运动%分析沟槽对轴

承腔内润滑油的流动轨迹(油液体积分数等变化

规律'探讨高速滚动轴承壁面沟槽对喷油润滑穿

透机理的影响%从而为高
!"

值轴承喷油润滑方

式提供理论指导'

;

"

两相流动模型和方程的建立

高压喷射的润滑油在轴承环间的运动是三维

非定常不可压缩的复杂气液两相流动'流体的基

本方程仍然适用于各相的求解'本文引入一个变

量
!

来表示每个控制体积内相的体积分数!气体

为主相%油液为次相"'气液两相流流体相的体积

分数之和为
&

)

&!

*

'

;<;

"

两相流动基本方程

本文采用
(:;

方法表示轴承壁面沟槽环间

气液两相流动%其中相体积分数
!

是两相流分布

状态的重要参数%其体积分数方程可表示为)

&"

*

#

#
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"
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O
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"

动量方程方程取决于属性
"

和
#

的两相体积分

数%可表示为
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"

"
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式中
!

*

表示润滑油体积分数%

#

表示时间%

"

表示

密度%

'

+

O

*

是气相介质到液相介质的质量输送%

'

+

*

O

是液相介质到气相介质的质量输送%

&

.*

为源项%

!

表示散度%

$

"

表示两相流的等效密度%下标
*

表示

液相介质%下标
O

表示气相介质%

)

表示压力%

!

表示速度矢量%

"

表示重力加速度%

#

表示体积力

矢量%

%

#

表示润滑油等效黏度'

由于轴承各部件处于高速转动%腔内的气相

和液相都处于湍流流动%可以采用
*+

$

湍流运动

来模拟高速轴承环间气液两相流运动'在模型

1$&&
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中%湍流能
*

和耗散率
$

是未知量%与之对应的运

输方程表示为
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式中
.

-

表示速度分量&

#

U

表示湍流黏度&

,

-

(

,

/

表

示坐标分量!

-

%

/

c&

%

$

%

!

"&

2

*

表示平均速度梯度

引起的湍动能
*

的产生项&

2

P

表示浮力引起的湍

动能
*

的产生项&

3

>

是可压湍流中脉动扩张量&

#

表示润滑油黏度&

2

&

$

和
2

$

$

是经验常数&

4

!

$

表示可

压缩流体流动与浮力有关的系数&

01

*

和
01

$

表

示与湍动能
*

和耗散率
$

对应的湍流普朗特数%

取值分别为
&B%

和
&B!

&

&

*

和
&

$

是自定义源项%

其取值参见文献)

&#

*'
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模型

轴承在高速运动过程中%轴承各部件以各自

的速度进行公转%而喷油嘴固定在轴承端面不动'

为了更好模拟轴承腔内的运动状态%采用两套坐

标系对腔内部件进行定义%即多重坐标系方法'

如图
&

所示'

图
&

"

多重坐标系示意图
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V.>)@>=*U7
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*?4))VA75.U?8
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8U?>

首先轴承外圈和喷油嘴是固定不动的%处于

固定坐标系中&轴承环间流体域随着各部件的搅

动处于旋转坐标系中'设旋转流域的角速度为

"

%则流体质点的矢径
$

处在运动坐标系下的相

对速度
!

V

与该点固定坐标系下的绝对速度
!

之

间的关系可表达为

!%!

V

$"5

$

!

#

"

""

处于旋转坐标系中的流体质量(动量及能量

守恒方程可描述为)
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式中
"

e!

V

表示相对旋转运动而产生的科氏加速

度&

"

e

"

e$

为向心加速度项'

;<A

"

沟槽模型的建立

由于喷入轴承内的润滑油在离心力的作用下

被甩向轴承外圈内壁上%因此%在轴承外圈内壁上

建立沟槽%探索沟槽诱导润滑油进入轴承环间%使

其满足轴承润滑要求%对高
!"

值轴承设计提供

一定的理论依据'采用
2!%C

角接触球轴承为研

究对象%轴承参数#外径为
2$>>

%内径为
!%>>

%

宽度为
&'>>

%接触角为
&#D

%滚动体个数为
&$

'

根据前期对轴承环间气相流的研究结果)

&2

*

%

仍以单周期模型为基础在轴承外圈内表面开设三

角形(矩形(圆弧形三种沟槽模型进行分析%沟槽

方向与端面垂直%由轴承端面延伸到滚道%沟槽位

置如图
$

所示'初设沟槽的长为
!B#>>

%宽为

%BC#>>

%槽深为
%B$>>

'采用非结构网格技术

对轴承壁面沟槽模型进行网格划分%喷嘴(沟槽(

轴承游隙及滚动体附近区域不易收敛%故网格需

要局部加密'

图
$

"

沟槽位置图

;7

O

+$

"

TV))<?*)4.U7)5

;<B

"

边界条件及求解方法

喷嘴入口采用质量流量边界条件%轴承小端

面和大端面分别为压力进口和压力出口边界条

件%温度设为默认&轴承环间流体计算域相对于喷

嘴以一定的旋转速度运动%因此保持架(滚动体以

及轴承内圈壁面设为转动边界'根据经验公式%

滚动体和保持架的公转速度可表示为)

&1

*

6

>

%

6

7

$

&

(

!

W

4)8

%

7

! "

>

!

1

"

'$&&
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式中
6

7

为轴承内圈转速%

!

W

为滚动体直径%

%

为

接触角%

7

>

为轴承节圆直径'

本文使用
(:;

模型捕捉轴承腔内气液两相

流界面%在
(:;

模型中把轴承腔内的气相和液

相都认为不可压缩相%其中气体设为主相%油液为

次相'相关参数设置如表
&

所示'

表
;

"

参数设置

C&6'*;

"

.&$&4*3*$++*331%

8

参数 主相!气体" 次相!润滑油"

密度$!

6

O

$

>

!

"

&B$$# 12C

黏度$!

X.

+

8

"

&B2'e&%

L#

%B%#122

""

其他边界条件设置#模型近壁面处使用标准

壁面函数法%其余壁面为绝热无滑移壁面边界'

在动力学仿真中动量方程和湍流方程采用二阶迎

风格式离散%压力项使用
X]MZF:

, !

9

V?88=V?

8U.

OO

?V75

O

)

9

U7)5

"格式离散%使用几何重构格式

对轴承环间相体积分数离散'运用
XSZ:

!

9

V?80

8=V?7>

9

*747U8

9

*7U)

9

?.U)V

"算法对离散后的控制

方程求解'求解原则#当残差值降到
&%

L"以下或

进出口净通量达到
%B&b

左右计算收敛'

=

"

结果与分析

=<;

"

沟槽内气流速度和压力特性分析

沟槽内气流速度和压力的变化是诱导润滑油

进入轴承环间的关键%通过研究不同沟槽内气流

速度和压力的变化%选择合适的沟槽形状'图

!

!

.

"

"

图
!

!

4

"给出了不同轴承壁面沟槽内气流

速度矢量分布图%从图中可以清楚地看到气流在

不同沟槽轴承的端面附近向外流动%随着气流沿

着沟槽运动%在槽内形成了涡%涡有利于润滑油的

聚集%不利于润滑油的流动'三角形沟槽内气流

速度方向多数指向沟槽侧面%气流从侧面流出不

利于润滑油进入轴承环间&矩形沟槽内气流速度

方向变化比较复杂%形成的涡相对比较多%有利于

润滑油的聚集%但不利于润滑油的流动&圆弧形沟

槽内气流速度方向变化比较小%除在端面附近速

度方向向外及局部形成涡流%大部分气流速度方

向沿着沟槽流向轴承内部%对油液进入轴承环间

非常有利'

进一步分析沟槽内气流分布%图
"

为沟槽内

气流速度变化图%在离小端面距离
8c%B#>>

时%由于端面气流比较大%气流速度为负%向轴承

外流动%三种沟槽内的气流速度总体变化相一致'

图
!

"

沟槽内气流速度分布图

;7

O

+!

"

(?*)47U

/

<?4U)V)@.7V@*)WA78UV7P=U7)575

O

V))<?

图
"

"

沟槽内气流速度变化图

;7

O

+"

"

(?*)47U

/

<.V7.U7)5)@.7V@*)W75

O

V))<?

%!&&
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随着距离远离端面%气流速度变为正%向轴承内部

流动%距离滚动体越近%在滚动体和保持架的搅动

下%气流速度变大%有利于润滑油的进入'

为探究沟槽内气流压力变化%分析了轴承转

速
"c&%

#

V

$

>75

的沟槽压力变化情况%在距沟槽

端面每隔
%B#>>

截取平面求其平均压力'图
#

是沟槽内气流压力变化图%从图中可以看出%在端

面槽内的压力变化很大%随着截面的移动%压力变

化降低%有利于润滑油进入%当截面靠近滚动体附

近时%三角形和圆弧形沟槽内的气流压力逐渐增

大&而矩形槽内气流压力受到槽内涡流和滚动体

的搅拌作用导致腔内气流压力变化不平稳%使其

在滚动体附近压力变小'

图
#

"

沟槽内气流压力变化图

;7

O

+#

"

XV?88=V?<.V7.U7)5)@.7V@*)W75

O

V))<?

通过以上分析%沟槽在一定程度上改变了气

流的运动状态%对气流有一定的诱导作用%这对油

液经沟槽诱导进入轴承环间是有利的'选择合适

的沟槽诱导油液对高速轴承喷油润滑的研究是很

有必要的'

=<=

"

沟槽形状对油液体积分数的影响

为探究不同沟槽对润滑油诱导的影响%图
C

提取了不同转速下%三种沟槽内的油液体积分数'

从图
C

中可以看出%三种沟槽内润滑油体积

分数随着轴承转速!

"

"的增大%沟槽内的润滑油

体积分数呈下降趋势%最终趋于稳定'其中三角

形沟槽和圆弧形沟槽的变化基本一致%矩形沟沟

槽内油液含量明显多于三角形沟槽和圆弧形沟

槽%因为矩形沟槽内气流形成的涡可以聚集油液%

这在
$B&

节沟槽气流特性分析中已经提到'通过

对不同轴承转速沟槽内油液体积分数的分析%证

明了在轴承外圈开设沟槽的确能诱导油液进入轴

承环间%不同的沟槽诱导效果可能不同'

图
C

"

沟槽内润滑油体积分数随转速的变化

;7

O

+C

"

:7*<)*=>?@V.4U7)575UN?

O

V))<?<.V

/

75

O

W7UN8

9

??A

为进一步分析沟槽对环间润滑油的影响%提

取不同转速下%三种沟槽模型轴承腔内有效润滑

油体积分数'从图
2

中可以看到在轴承转速
"c

$B%e&%

"

V

$

>75

时%腔内润滑油体积分数都很高%

三角形(圆弧形(矩形沟槽模型有效润滑油体积分

数分别是
%B%2$&

(

%B%1!!

(

%B%'!'

&随着轴承转速

的增大%有效润滑油体积分数减小%但圆弧形沟槽

内润滑油体积分数比另两种沟槽的高&在轴承转

速为
&%

#

V

$

>75

时%圆弧形(三角形(矩形沟槽模

型有效润滑油体积分数分别是
%B%$1!

(

%B%$C"

(

%B%$$"

%都能满足油液体积分数为
%B%$

"

%B%!

的

润滑条件)

&'

*

'

图
2

"

腔内有效润滑油体积分数随轴承转速的变化

;7

O

+2

"

M@@?4U7<?)7*<)*=>?@V.4U7)575UN?4.<7U

/

<.V

/

75

O

W7UN8

9

??A

滚动轴承在高速转动时%由于离心力的作用%

喷入轴承环间的润滑油会在离心力的作用下被甩

向轴承外圈滚道'通过研究轴承外圈滚道内润滑

油体积分数%探究不同沟槽诱导油液对轴承部件

润滑机理'划分滚道计算域%提取滚道计算域油

&!&&
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液的体积分数!滚道内油液体积比上滚道计算域

体积"'图
1

给出了轴承外圈滚道内润滑油随轴

承转速的变化图%从图中可以看出三种沟槽模型

外圈滚道内润滑油体积分数随轴承转速的变大都

在降低&在低转速时%矩形沟槽滚道润滑油液体积

分数影响比较大%在转速较高时%圆弧形沟槽模型

滚道内油液体积分数比较高'

图
1

"

外圈滚道内润滑油体积分数随轴承转速的变化

;7

O

+1

"

:7*<)*=>?@V.4U7)575UN?)=U?VV75

O

V.4?W.

/

<.V

/

75

O

W7UN8

9

??A

综合以上对不同沟槽模型分析%得到不同轴

承转速下三种沟槽诱导油液进入环间的润滑油体

积分数是不同的%在低转速下%矩形沟槽模型对轴

承喷油诱导效果比较好%当轴承转速较高时%圆弧

形沟槽模型对油液诱导的效果比较好'

=<A

"

沟槽方向对腔内油液分布的影响

第
$B$

节的研究表明不同形状沟槽对油液诱

导影响机理是不同的%针对高速轴承喷油润滑%本

节采用圆弧形沟槽作为研究对象'随着轴承转速

的增大%轴承环间周向气流也随之增大%沟槽方向

的变化对润滑油的诱导有一定的影响'因此%为

了探究沟槽方向对润滑油诱导影响机理%设计

%D

(

!%D

(

C%D

等沟槽角度进行研究'

图
'

!

.

"

"

图
'

!

4

"分别为沟槽角度
&

c%D

%

!%D

%

C%D

沟槽在轴承转速
"c&%

#

V

$

>75

%供油量

9:

c!R

$

>75

时轴承腔内油液流线图'从流线图

看出%油液经喷嘴喷入轴承环间的过程中%由于端

面气流的阻碍%部分油液从端面甩出%一些油液在

端面附近做周向运动%在沟槽的诱导下进入轴承

环间'经计算分析%得到
&

c%D

%

!%D

%

C%D

沟槽腔内

有效油液体积分数分别是
%B%#$&

(

%B%C21

(

%B%11'

'

为更准确地分析油液进入轴承腔内的润滑情

图
'

"

不同沟槽腔内油液流线图

;7

O

+'

"

:7*@*)WA7.

O

V.>)@A7@@?V?5U

O

V))<?V75

O

8

况%提取不同沟槽方向外圈滚道油相云图%如图

&%

所示'其中图
&%

!

.

"

"

图
&%

!

4

"分别对应沟槽

角度为
%D

(

!%D

(

C%D

'从图中可以看出%随着沟槽

角度的增大%外圈滚道上的油液逐渐变多%形成的

油膜区域不断扩大'经计算得到各外圈滚道油液

体积分数分别为
%B$2$!

(

%B!%'"

(

%B!"11

'

经过对不同沟槽角度的分析%得到在高转速

时%

C%D

沟槽角度对喷油润滑诱导油液进入轴承环

间效果最好'因此%设计合适的沟槽角度有利于

提高喷油润滑效率%优化轴承结构%提高轴承使用

寿命'

=<B

"

沟槽深度对腔内油液分布的影响

沟槽深度也是影响腔内润滑油体积分数的重

$!&&
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图
&%

"

不同方向沟槽外圈滚道油相云图

;7

O

+&%

"

:7*

9

N.8?5?

9

N)

O

V.>)@P?.V75

O

)=U?VV75

O

V.4?W.

/

75A7@@?V?5UA7V?4U7)5

O

V))<?8

要原因'为了研究深度因素对轴承润滑的影响%

本节在沟槽角度为
C%D

时建立沟槽深度为
%B$

(

%B"

(

%BC

(

%B1

(

%B'>>

等不同深度的模型'

图
&&

!

.

"(图
&&

!

P

"分别给出了轴承转速
"c

&%

#

%

&B$e&%

#

V

$

>75

%供油量
9:

c!R

$

>75

%不同沟

槽深度对轴承腔内润滑油体积分数的变化规律

图'从图中可以发现%轴承各部分润滑油体积

分数随着沟槽深度的加深%油液体积分数呈现

出先减小后增加%最后减小的趋势&而腔内有效

润滑油体积分数要比腔内润滑油体积分数高%说

明进入环间的有效润滑油比较多&另外%轴承外圈

图
&&

"

不同深度沟槽润滑油体积分数变化

;7

O

+&&

"

:7*<)*=>?@V.4U7)5<.V7.U7)5)@A7@@?V?5U

A?

9

UN

O

V))<?8

滚道内润滑油占滚道的比例要比轴承腔有效润滑

油的体积分数高很多%说明润滑油在沟槽的诱导

作用下进入滚道的润滑油比较多%有利于滚动体

的润滑'

通过对比图
&&

!

.

"(图
&&

!

P

"两图可以发现%

当轴承转速比较高时%沟槽深度对油液诱导进入

轴承环间有一定的影响%并且在沟槽深度为
%B1

>>

时%轴承各部分的润滑油体积分数相较于其

他沟槽深度都要高'

A

"

试验验证

A<;

"

试验条件和方法

试验是在改造的
\TF0&H

型轴承性能试验

机平台上完成的%轴承内圈随着试验机芯轴一起

旋转%外圈和喷嘴固定'改进后的主轴极限转速

为
!B%e&%

"

V

$

>75

%轴承在油润滑状态下最高转

速为
$B$e&%

"

V

$

>75

'因此%试验只能与轴承转

速为
$B$e&%

"

V

$

>75

及以下转速的仿真结果进

行比较'本试验使用两套
RY[2!%C[

角接触球

!!&&
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轴承作为试验轴承'一套壁面无沟槽%另一套在

轴承外圈内壁面开设沟槽'轴承具体参数#内径

为
!%>>

%外径为
2$>>

%宽度为
&'>>

%接触角

为
&#D

'由于在低速阶段%矩形沟槽对油液诱导

效果最好%故在轴承外圈壁面加工出宽
%BC#>>

%

深
%B$#>>

的矩形沟槽'图
&$

为激光共聚显微

镜下拍摄轴承外圈端面沟槽的微观形貌图'轴承

额定动载荷为
!$B#6,

%静载荷为
$%B!6,

'喷油

润滑剂采用
C%[ZF

汽轮机油'

图
&$

"

沟槽表面微观形貌图

;7

O

+&$

"

S**=8UV.U7)58)@UN?

O

V))<?8=V@.4?>74V)0U)

9

)

O

V.

9

N

/

图
&!

为喷油润滑系统原理图%首先%将试验

轴承在较低转速下磨合
&$N

&然后%调整轴承转速

和供油量至试验条件%观察回油流量计的变化%当

回油流量计
&

微动时%记录各流量计数值'每隔

&>75

记录一次进油管道流量和回油管的流量%每

种工况下记录
&%

次'采用样本均值对数据进行

处理%当回油流量计
&

微动时进口与回油流量计

值的差值就是喷入轴承腔内的润滑油流量'轴承

腔内润滑油量占轴承腔体积的百分比即腔内油液

体积分数'

图
&!

"

喷油润滑原理图

;7

O

+&!

"

XV7547

9

*?A7.

O

V.>)@)7*75

3

?4U7)58

/

8U?>

A<=

"

试验结果及分析

图
&"

给出了供油量
9:

c!R

$

>75

时两套轴

承腔内润滑油体积分数随转速的变化%其中实线

表示仿真数据%虚线是试验数据'通过试验和仿

真对比发现两套轴承腔内润滑油体积分数都随着

轴承转速的增大而减小&在转速相同时%壁面有沟

图
&"

"

两套轴承腔内润滑油体积分数随转速的变化

;7

O

+&"
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:7*<)*=>?@V.4U7)575UW)8?U8)@P?.V75

O

8

4N.>P?V<.V

/

75

O

W7UN8

9

??A

槽的轴承比无沟槽的腔内润滑油体积分数略高%

这也验证了轴承外圈内壁开设沟槽确实可以诱导

油液进入轴承环间&另外%试验数据要比仿真数据

略小%其原因是试验过程中一部分油液从轴承端

面甩出%从回油流量计
$

流回油箱'导致润滑油

进到腔内的比实际量偏少%但仿真和试验得到的

数据曲线变化趋势基本一致%且误差相对较小%验

证了数值仿真方法的有效性'

图
&#

给出了试验条件下轴承转速
"c$B$e

&%

"

V

$

>75

时两套轴承腔内润滑油体积分数随供

油量的变化%并与仿真数据进行对比'从图中试

验和仿真数据可知%在供油量相同时%壁面有沟槽

的要比壁面无沟槽的腔内润滑油体积分数高'随

着供油量的增多%两套轴承腔内润滑油体积分数

呈非线性增加%最终趋于稳定%说明供油量增加到

一定程度%壁面有无沟槽腔内润滑油体积分数增

图
&#

"

两套轴承腔内润滑油体积分数随供油量的变化
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W7UN)7*8=

99

*

/

加不再明显%这与计算仿真得到的数据曲线在趋

"!&&



"

第
#

期 刘红彬等#不同轴承壁面沟槽诱导油液穿透机理

势上基本一致'

综合以上分析%得到壁面有沟槽和壁面无沟

槽两套轴承腔内油液体积分数随着轴承转速和供

油量变化的关系曲线%数值计算结果与试验测得

数据相差较小%吻合性较高'故本文所使用的数

值分析方法是正确的%仿真结果是有效的'另外%

从试验的角度验证了壁面沟槽的确能诱导润滑油

进入轴承腔%为高速轴承的设计提供了理论依据'

B

"

结
"

论

本文基于空气动力学和流体力学理论%利用

仿真软件建立轴承气液两相流模型%并分析沟槽

形状(沟槽方向以及沟槽深度对轴承腔内油液体

积分数的影响'研究高
!"

值阶段壁面沟槽对

喷油润滑油液穿透机理%并通过试验验证仿真结

果的正确性%得出以下结论#

&

"分析了不同形状沟槽内的气流速度和压

力特性%得到在轴承高速阶段时圆弧形沟槽对油

液的诱导比较好%有利于油液沿着沟槽到达润滑

区域'

$

"进行了沟槽方向和深度对轴承腔内润滑

油体积分数影响方面研究'在轴承外圈开设
%D

(

!%D

(

C%D

的沟槽%研究轴承在高速阶段%沟槽方向

对喷油润滑的影响%得到当沟槽角度为
C%D

时对

油液诱导效果嘴明显%腔内有效润滑油体积分数

最高'在沟槽角度为
C%D

的基础上探究了沟槽深

度对油液诱导的影响%建立了沟槽深度为
%B$

(

%B"

(

%BC

(

%B1

(

%B'>>

等模型%通过仿真对比分

析%得到沟槽深度为
%B1>>

时%轴承腔内有效润

滑油体积分数最高'

!

"通过在轴承试验机上对壁面开有沟槽和

壁面无沟槽的两套轴承进行试验研究%探讨在不

同轴承转速和供油量条件下两套轴承腔内润滑油

体积分数变化规律'对获得的试验数据统计分

析%并和仿真得到的数据进行比较%从而验证了数

值仿真方法的可行性'
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