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摘　　　要：以角接触球轴承为研究对象，为分析喷射润滑油液在环间高速气流作用下的雾化情况，建立了

轴承环间气液两相流仿真模型，采用ＦＬＵＥＮＴ流体计算软件对高速角接触球轴承进行模拟分析计算，探讨

在相同时刻不同转速、不同喷射角度等条件下油液颗粒直径大小的变化，以及在不同时刻索太尔平均直径

（ＳＭＤ）的变化趋势。结果表明：随着润滑油的穿透过程，腔内大粒径油液所占比例逐渐减少，小粒径比例增

高；随着转速的增大，进入腔内油量也会随之减少，受环间气流涡的影响，迅速使油液液滴发生碎裂，使雾化加

剧，颗粒直径减小，则会使ＳＭＤ减小，不利于轴承的润滑；不同喷射角度条件下，１５°的喷射角度轴承腔内的大

粒径占比较大。
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　　在较高转速的工作条件下，角接触球轴承也

能承受轴向负荷和径向负荷，接触角越大，轴向承

载能量越高；喷油润滑是高速滚动轴承常见的润

滑状态之一，并且喷油润滑结构简单，易于控制，

并且具有良好的润滑效果［１］。

轴承在高速运转过程中，油液经喷嘴喷射到

轴承壁面，会有部分的润滑油因冲击、雾化或自身

离心力的作用无法进入到轴承环间，从而会影响

到轴承的润滑，而进入轴承环间的润滑油会与轴

承环间高速气流混合，形成气液两相流［２３］，喷油

润滑在轴承环间形成的两相流与其他润滑方式形

成的两相流有本质的区别［４８］。油雾润滑是利用

油雾发生器将压缩空气与少量的润滑油和一定的

气体混合后供给轴承的润滑方式。油气润滑通常

适用于轴承运转速度较高的场合，油气润滑系统

将少量的润滑油和一定的气体混合，然后供给给

轴承。喷油润滑通常用于低或中载荷下以较高转

速运转的轴承，是采用高压喷射将润滑油喷射至

轴承腔内的润滑方式，因此本文采用喷油润滑的

油液进入轴承腔过程中的雾化情况。

近年，一些学者在不同的参数条件下，对轴承

雾化进行研究。例如：在国外Ｋｉｍ等
［９］研究了单

孔柴油喷雾的瞬态雾化特性，比较了不同喷嘴直

径对雾化特性的影响。Ｌｉ
［１０］讨论了航空发动机

燃油喷嘴的雾化特性，通过相位多普勒粒子分析

仪和激光多普勒速度系统（ＰＤＰＡ／ＬＤＶ），得到了

不同工况下的流动特性、雾化粒径和分布。国内

单一窍［１１］利用Ｆｌｕｅｎｔ软件，模拟分析了扇形喷嘴

的内外流场变化情况，通过喷雾实验，把不同工况

下的喷雾锥角、液滴速度及粒径成像。魏南［１２］以

气液两相流喷嘴为研究对象，通过理论分析、利用

ＣＦＤ软件建立数学模型和实验研究等方法，对射

流雾化机理进行研究。李清廉等［１３１４］学者为了研

究新型三组元的雾化特性，设计了多种工况试验，

得出了平均直径ＳＭＤ的变化规律。王亚军等
［１５］

分析了流场结构对液柱状破碎雾化过程的影响。

目前，国内外学者对轴承雾化的研究，是对轴承油

膜压力分布及高速或者超高速的条件下对轴承性

能的影响等。

在较高的转速下，油液进入轴承腔后会产生

雾化的现象，由于开设沟槽，油液通过喷嘴进入轴

承能更好的达到润滑效果，但因油液在进入轴承

腔后，经高速气流等因素的影响下腔内油液会产

生雾化的现象，因油液颗粒的减小，在轴承运转中

不仅不能减少摩擦损失和表面磨损，并且也起不

到很好地冷却作用，因此不利于轴承的润滑。前

期研究结果表明：在轴承外圈的内壁上开设圆弧

状沟槽，沟槽方向为６０°，沟槽深度则为０．８ｍｍ

时，来研究轴承腔内的油液体积分数，对此并开展

了相对应的实验验证工作［１６］。因此本文是在之

前基础上［１７１８］，从理论方面研究了不同转速、不同

时刻的变化条件下，液体从喷嘴进入、沟槽诱导进

入轴承腔后，由于湍流径向分速度和周围空气相

对作用的影响，使液体破碎成粒径很小的液滴甚

至产生雾化的现象，通过统计油液粒径大小，来分

析轴承腔内油液粒径变化情况；在不同转速的条

件下ＳＭＤ的变化情况以及在喷嘴不同的喷射角

度时油液粒径变化情况。

１　数值计算模型

１１　控制方程

１．１．１　犽ε模型

由于高速角接触球轴承处于气液两相流动状

态，因此腔中的流动系统被认为是两种不可压缩

且不相容的流体，且每一相都满足流体的基本控

制方程（第一相为空气，第二相为油液）。

在不考虑温度场的变化情况下，假设气相介

质为绝热且不可压缩的黏性空气，则轴承环间气

相介质流动的连续性方程为



狓犻
（狌犻）＝０ （１）

式中狌犻的下标犻表示方向速度矢量。

动量方程

（狌犻）

狋
＋
（狌犻狌犼）

狓犻
＝－

１

ρ
·狆
狓犻
＋



ρ狓犼
μ
狌犻

狓（ ）
犻
＋犛犻 （２）

式中狌犼表示犼方向速度矢量；ρ表示密度，狋表示

７８１１
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时间，μ表示气相介质动力黏度；狆表示气相介质

压力；犛犻表示广义源项，这里的犻、犼指标取值都是

１、２、３。

犽ε模型的方程组可以使整个方程封闭，并

且易于求解湍流问题。由于轴承的高速运转，会

使轴承腔内气液两相剪切流动剧烈，在流体黏度

和壁面的作用下容易产生涡流，为了数值模拟更

接近实际情况，本文的湍流模型则选择 ＲＮＧ

（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）犽ε模型
［１９］，则犽方程和

ε方程分别为



狋ρ
（ ）犽 ＋


狓犻
ρ犽狌（ ）犻 ＝


狓犼

μ＋
μｔ

σ（ ）
犽

犽

狓［ ］
犼

＋犌犽－ρε－犢ｍ＋犌ｂ＋犛ｋ

（３）



狋ρ
（ ）ε ＋


狓犻
ρε狌（ ）犻 ＝


狓犼

μ＋
μｔ

σ（ ）
ε

ε
狓［ ］

犼

＋

犌１ε
ε
犽
犌犽＋犆３ε犌（ ）ｂ －犌２ερ

ε
２

犽
＋犛ε （４）

式中犽为湍流动能；ε为湍流动能耗散率，ρ表示

密度，犌犽 表示为层流速度梯度产生的湍动能；犌ｂ

是浮力产生的湍动能；犢ｍ 表示为可压湍流中过度

扩散引起的波动，犆１ε，犆２ε为模型常数，其中犆１ε＝

１．４２，犆２ε＝１．６８；犆１ε，犆２ε，犆３ε是经验常数，σ犽 和σε

是湍动能犽和耗散率ε的湍流普朗特数（犘狉）的倒

数，犛ｋ和犛ε表示自定义参数。以上各式中犻、犼取

１、２、３，公式中的经验常数在一定的环境下具有适

用性。

１．１．２　油液雾化的均匀度

油液通过喷嘴经沟槽诱导进入轴承腔，在高

转速和腔内空气的作用下，油液液滴会产生雾化

的情况，因油液液滴的雾化不均匀，所以仅用油液

液滴的平均直径表达雾化程度不够全面。相对完

善的表达方法，是要表达出液滴颗粒直径的大小，

又要表示出不同直径液滴的数量和质量，不过至

今还没有比较完善的表达式。目前为止用的比较

多的ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ关系式

犚＝１００ｅｘｐ －
犇犻（ ）犇［ ］

φ

％ （５）

式中犇犻表示液滴直径；φ表示液滴分布均匀性的

指数，通常为１．８≤φ≤４；犚为尺寸大于犇犻 的液

滴质量占全部液滴质量的百分数；珡犇为尺寸常数，

犻＝１，２，３。

当油液经喷嘴进入轴承腔，形成的雾化场分

布是不均匀的，最大直径和最小直径之差较大，因

此只能用液滴平均直径来表示雾化细度。但一般

情况下用一个油液液滴尺寸基本上比较均匀的雾

化场来代替实际雾化场，这个均匀的雾化场粒子

的直径就是实际的雾化场中液滴的平均直径，常

用的表达式有体积平均直径，索太尔平均直径

（ＳＭＤ）。由于液滴直径的大小是不均匀的，假设

液体在高速的喷嘴喷出，雾化成大量细小的液滴，

最小的液滴直径为０μｍ，则表面积平均直径的公

式表示为

犇２０ ＝
∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犇２ｄ犖

∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

ｄ

烄

烆

烌

烎
犖

１
２

（６）

　　体积平均直径的公式表示为

犇３０ ＝
∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犇３ｄ犖

∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

ｄ

烄

烆

烌

烎
犖

１
３

（７）

　　索太尔平均直径的公式表示为

犇Ｓｍ ＝
∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犇３ｄ犖

∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犇２ｄ犖

（８）

其中犖 是直径为犇 的液滴数目。

２　几何模型与网格划分

２１　几何模型

本文以角接触球轴承的型号７３０６为研究对

象，其结构参数分别如表１所示；整体模型使用非

结构网格进行划分，网格数量为２８６７３２８，整体模

型网格数量太大，由于滚动轴承运动的周期特性，

对于整个滚动轴承来说，计算时间较长，不易完成

数值模拟分析，因此采用以整体轴承模型周向的

１／１２作为计算对象，并且包括一个滚动体。建立

沟槽是诱导油液进入轴承腔，便于轴承润滑，因此

本文以有沟槽喷嘴的单周期网格为模型。

表１　轴承参数数值

犜犪犫犾犲１　犅犲犪狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犪犫犾犲

参数 数值

外径／ｍｍ ７２

内径／ｍｍ ３０

轴承宽／ｍｍ １９

接触角／（°） １５

钢球数目／ｍｍ １２
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　　本文对滚动轴承进行气相数值模拟分析则采

用ＩＣＥＭ ＣＦＤ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍ

ｉｃｓ）的方法。图１是轴承简化模型，图中狉为径向

坐标，狕为轴向坐标。喷嘴位置是前期研究结果

确定［２０］，其喷嘴位置在小端面无量纲的０．７５处，

喷嘴方向与沟槽夹角为１５°；为了使油液能更好

的进入轴承腔，满足轴承的润滑，则在轴承外圈内

壁上建立圆弧状的沟槽，沟槽方向为６０°，长为

３．５ｍｍ，宽为０．６５ｍｍ。图２（ａ）是轴承在没划分

网格之前的三维立体图，图２（ｂ）是有沟槽喷嘴的

单周期网格划分模型；因模型是不规则的，网格划

分不容易，因此使用非结构的四面体网格进行划

分，对喷嘴、滚动体附近的局部间隙进行加密，如

图２所示。

图１　轴承简化模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｅａｒｉｎｇｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　轴承模型

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

２２　边界设置及数值分析方法

因前期气相流对轴承的研究，则设置喷嘴为速

度入口，小端面为压力入口，大端面为压力出口，喷

嘴固定，轴承内圈、保持架、滚动体施加相应的转动

边界条件，其中滚动体及保持架的公转速度

狀ｍ ＝
狀犻
２
１·
犇ｗｃｏｓα
犇（ ）
ｍ

（９）

其中狀犻表示为内圈转速，α表示为接触角，犇ｗ 表

示为滚动体节圆直径，犇ｍ 表示为轴承节圆直径。

同时本文也考虑滚动体的自转速度，是通过在滚

动体外表面设置不同的速度边界实现。

ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｅｎｔ）模型是一种表面跟

踪方法，即在固定的欧拉网格下当需要彼此之间

获得一个或多个不会结合流体的界面时，可以使

用此模型；离散相模型是计算流场中散布的粒子

的运动和轨迹，离散相模型实际上是连续相和离

散相物质之间相互作用的模型，本文是利用ＶＯＦ

的多相流模型来捕捉轴承腔内部气液两相流的分

布状态和运动情况以及使用离散相模型来获油液

粒径的分布状况。具体相关计算参数如表２所示。

表２　具体计算参数

犜犪犫犾犲２　狊狆犲犮犻犳犻犮犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 主相（空气） 次相（汽轮机油）

密度／（ｋｇ／ｍ
３） １．２２５ ８７６

黏度／（Ｐａ·ｓ） ０．００００１７９ ０．０５８７７

　　转动速度是根据高速滚动轴承的设计条件给

出的，标准壁面函数法用于壁面附近，其余的则设

为绝热、固壁、无滑移边界。

当油液进入轴承腔时，受外力的作用下，液体

从喷嘴进入、沟槽诱导进入轴承腔后，由于湍流径

向分速度和周围空气相对作用的影响，使液体雾

化成粒径很小的液滴，离散相模型（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅ

ｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）也称为粒子轨迹模型，对于连续介

质与不连续介质形成的多相流，把连续流体称为

连续相，不连续的物质称为不连续相。

通过在模型设置面板 ＤＰＭ 的边界条件设

置，定义离散相，通过计算求解，在结果后处理中

选中粒子跟踪，粒子直径等对离散相中油液粒径

进行结果分析。（其中包括油液颗粒直径分布情

况、颗粒轨迹及粒径变化的情况）。

３　结果与分析

３１　轴承环间气流受湍流强度的影响

图３所表示的是轴承的轴向狕＝０ｍｍ处截

面（图１中犃犃 所示）的湍流强度分布示意图，从

图中可以看出湍流强度在小端面尤其是在沟槽附

近明显是大于大端面的，在小端面喷油的喷嘴受湍

流的影响较小，但在小端面处的沟槽附近形成了涡

流，因此油液在进入轴承腔内时会受涡的影响。

图４是轴承轴向狕＝０ｍｍ处截面的油液粒

径分布图，图中左侧的标尺数据是由下至上表示

的是油液粒径尺寸的大小，深蓝色表示的是油液

粒径尺寸最小时，红色表示油液粒径尺寸最大时，

由下至上是粒径由小至大。从图中可以看出，油
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图３　轴承轴向狕＝０ｍｍ处截面湍流强度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｂｅａｒｉｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狕＝０ｍｍ

图４　轴承轴向狕＝０ｍｍ处截面油液颗粒直径分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔｂｅａｒｉｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狕＝０ｍｍ

液主要集中在小端面及喷嘴、沟槽及靠近沟槽的

滚动体附近，在油液进入轴承腔时，在喷嘴及沟槽

附近会受到气流的影响形成涡流，因此在喷嘴沟

槽附近的油液粒径较小，因此油液粒径的大小会

受到涡流的影响。

３２　不同时刻腔内油液变化情况

通过数值模拟计算分析得出在不同的时间轴

承环间油液变化情况。主要从不同时刻油相的分

布情况和对应时刻油液粒径变化情况说明油液在

腔内不同位置的雾化规律。

为了观察润滑油进入轴承腔内的分布情况，

提取了在不同时刻的腔内油相体积比，如图

５（ａ）～图５（ｃ）所示。图中标尺数据表示轴承腔

内单位体积内油液体积的占比（狇），由下至上，蓝

色表示轴承腔内油液量较少，红色表示轴承腔内

油液量较多。在初始时，轴承腔内的油液相对较

少，主要集中在喷嘴和沟槽附近的小端面处，没有

进入到轴承腔内。随着时间（狋）的不断增加，轴承

腔内的油液不断增多，在轴承腔内聚集，外圈滚道

油液也不断增多，但因保持架和滚动体的作用，在

保持架附近的油液量较少。

图５　不同时刻腔内油相体积比

Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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图６是转速为１．０×１０５ｒ／ｍｉｎ，供油量为３

Ｌ／ｍｉｎ时轴承腔内油液粒径变化云图。

从图６中可以看出，在图６（ａ）中，刚开始时，

油液尚未进入轴承腔，油液颗粒主要集中在喷嘴、

沟槽附近；在图６（ｂ）中可以看出，随着时间变化

油液是沿着轴承外圈内壁逐步扩散，相对较大的

颗粒直径主要在集中在小端面及小端面附近的保

持架；在图６（ｃ）中随着保持架、滚动体、内圈的公

图６　相同转速，不同时刻时油液粒径变化云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｈａｎｇｅａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

转及自转运动的条件下，沿着轴承转动方向流动，

油液颗粒逐渐扩散至轴承腔且大粒径油液从小端

面附近进入轴承腔内，对轴承起着一定的润滑

作用。

从图５和图６的结果对比来看，油液在轴承

环间的分布和对应位置油液颗粒的大小并不一

致，油液虽然可以随着环间气流诱导进入轴承腔

内，在气流作用下，其粒径大小也受气流作用不断

发生雾化。

３３　不同时刻轴承腔内油液粒径分布

图７中描述了转速狀＝１．０×１０５ｒ／ｍｉｎ时，不

同时刻下油液粒径所占百分比变化图。在时间

（狋）为５．０×１０－５、１．０×１０－４ｓ时为初始阶段，进

入轴承腔的油液量较少，但油液尚未分散，大粒径

油液所占比例较大，油液占比变化比较平稳；在

１．５×１０－４、２．５×１０－４ｓ时油液进入轴承腔，油液

在轴承腔受气流阻力、保持架和滚动体等的作用

下，折线起伏变化，特别是在１．５×１０－４ｓ时，折

线起伏变化最大，大粒径油液会逐渐破碎粒径变

小甚至会雾化，大粒径油液减少。

图７　不同时刻油液粒径变化图

Ｆｉｇ．７　Ｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３４　不同转速相同截面油液粒径分布

图８所示是在不同转速（狀）的条件下，在相同

时刻、相同截面情况时油液粒径分布情况。从图

中可以看出油液主要集中在小端面附近，因在沟

槽处形成了涡，因此沟槽附近油液粒径相对于保

持架附近较小；但因转速的不同，随着转速的增

加，大粒径油液逐渐减少，在图８（ｃ）中小粒径油

液占大多数，并且相较于其他转速油液比较分散。
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图８　不同转速相同截面油液粒径变化分布图

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

３５　不同转速轴承腔内油液粒径分布

图９是在相同时刻、不同转速的条件下，油液

粒径变化图。从图中可以看出，随时间变化，油液

进入轴承腔整体上大粒径所占比逐渐上升；因转

速转速的不同，在转速为２．０×１０５ｒ／ｍｉｎ时，粒

径在６０μｍ之后，大粒径油液占比明显下降，是因

在较高的转速条件下，油液进入轴承腔之后受滚

动体、保持架、腔内气流阻力和离心力等的影响

下，大粒径油液受其影响破碎粒径减小甚至产生

雾化的现象，以至于大粒径油液占比较小。而在

转速为１．０×１０５ｒ／ｍｉｎ时，相较于其他转速

１．０×１０５ｒ／ｍｉｎ转速较低，大粒径油液占比相比

较而言明显较大，在９０μｍ之后油液粒径占比有

所减少，但变化较小；因此在较高转速时，大粒径

油液明显减少，小粒径油液比例明显增多，会加剧

轴承腔内油液的雾化。

图９　不同转速油液粒径变化图

Ｆｉｇ．９　Ｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图１０　不同转速时ＳＭＤ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＳＭＤｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

３６　不同转速对油液雾化特性的影响

图１０为不同转速下随时间变化的雾场液滴

的ＳＭＤ分布图。从图中可以看出，随时间的变

化，油液粒子的ＳＭＤ（记为犇Ｓｍ）逐渐减小，随着

转速的增大，油液从喷嘴进入沟槽的油量逐渐减

２９１１
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少，与高速气流发生碰撞，加速油液液滴碎裂，油

液颗粒直径减小，产生雾化，则ＳＭＤ减小；因转

速的增大，ＳＭＤ减小，雾化质量提高，但不利于轴

承间的润滑。

３７　喷嘴不同倾斜角度对轴承腔油液粒径变化

影响

　　图１１中描述了转速为１．０×１０
５ｒ／ｍｉｎ时，不

同喷射角度对轴承腔内油液粒径大小的影响。从

图中可以得出α＝１２°，α＝１８°油液的喷射角粒径

占比变化趋势基本一致，而α＝１５°的喷射角度占

比的变化处于上升趋势，大粒径油液会随时间变

化，但总体来说１５°喷射角度大粒径油液占比较

大，雾化减少，利于轴承润滑。

图１１　不同倾斜角度油液粒径变化图

ＦＩｇ．１１　Ｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ

４　结　论

本文研究是在之前关于轴承环间气液两相流

的数值模拟方法基础上，进一步计算分析轴承腔

内油液雾化情况。

１）轴承的小端面的湍流强度大于大端面，则

易在小端面沟槽附近形成了涡，油液在进入轴承

腔内时会受涡的影响不断雾化。

２）随着时间的增加，油液颗粒逐渐扩散至轴

承腔且大粒径油液从小端面附近进入轴承腔内，

对轴承起着一定的润滑作用。初始阶段，进入轴

承腔的油液量较少，但油液尚未分散，大粒径油液

所占比例较大，油液占比变化比较平稳；随着时间

的增加，大粒径油液会因保持架、滚动体转动、气

流阻力等的影响会逐渐变小甚至会产生雾化，大

粒径油液减少，轴承间的润滑效果则会降低。

３）在不同转速的条件下，在相同时刻、相同

截面情况时油液主要集中在小端面附近，因在沟

槽处形成了涡，因此沟槽附近油液粒径相对于保

持架附近较小；但因转速的不同，随着转速的增

加，大粒径油液逐渐减少。

４）相同时刻、不同转速度的条件下，相比较

而言在较高转速时，大粒径油液明显减少，小粒径

油液比例明显增多，会加剧轴承腔内油液的雾化。

随着转速的增大，油液从喷嘴进入沟槽的油量逐

渐减少，腔内油液与会与高速气流发生碰撞，使油

液颗粒直径减小，产生雾化，则ＳＭＤ减小。因转

速的增大，ＳＭＤ减小，雾化质量提高，但不利于轴

承间的润滑。

５）在不同喷射角度下对比轴承腔内大粒径

油液占比，得出喷射角度为１５°时轴承腔内大粒

径油液占比较大，雾化减少，利于轴承润滑。
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