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摘　　　要：为能准确预测传动系统内部角接触球轴承在喷油润滑方式下的热特性，通过建立轴承热弹流润

滑（ＥＨＬ）模型，获得球体与滚道微观接触界面间的载荷及摩擦因数，并采用局部生热法计算生热量；应用计

算流体动力学（ＣＦＤ）方法建立轴承油气两相热流耦合模型，研究湍流模型及流体域边界条件的设置，分析喷

油速度、喷嘴位置及含气率对轴承内部传热性能的影响。结果表明：结合热弹流润滑理论及ＣＦＤ方法可预测

轴承在不同工况条件、润滑参数、几何参数下的最佳喷油速度、喷嘴位置及含气率；喷油速度为５ｍ／ｓ时，轴承

内部最高温度较其他喷油速度降低了４．４０％；喷嘴位置在轴承下方时，轴承内部最高温度较其他位置降低了

４．３０％；含气率为１５％时，轴承内部最高温度较其他含气率降低了１．５７％。
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　　为满足高功质比、高效率及高生存能力的特

殊需求，直升机传动系统内部供回油空间狭窄，喷

油润滑方式下轴承生热与传热机理复杂。通常轴

承热特性研究中，以经验公式或整体法计算发热

量，仅能反映工况参数、结构参数及滑油特性参数

的有限数量参数对发热量的影响，无法体现生热

量由滚道滚动体间的摩擦因数、压力分布及切应

力决定的微观接触本质；且以热网络法或有限元

方法分析热特性时，表面传热系数通过经验公式

计算获得，无法体现喷油润滑情形下油气两相的

传热机理，导致热特性预测精度不高。

１９５９年，Ｐａｌｍｇｒｅｎ
［１］通过试验数据拟合了近

似用于计算各类轴承受载时摩擦力矩的计算公

式，获得轴承的整体生热量。１９７６年，Ｚａｒｅｔｓｋｙ

及Ｓｉｇｎｅｒ等
［２］研究了高速角接触球轴承的喷油

润滑，采用试验方法研究了不同工况及喷油参数

对轴承内外滚道的温度场影响，结果表明喷射润

滑球轴承速度应小于２．５×１０６ ｍ／ｓ，滚动体与内

圈滚道接触温度高于与外圈滚道接触温度。２００７

年，陈观慈等［３］运用局部生热法计算轴承生热量，

并与Ｐａｌｍｇｒｅｎ经验公式及试验计算结果进行对

比，得出局部生热法计算摩擦生热与试验结果较

为接近，而整体法存在较大的误差。２０１１年，

Ｆｏｒｓｔｅｒ等
［４］试验获得了高速重载下轴承外圈油

温、出油温度和功率损失，且将试验功率损失与

ＳＨＡＢＥＲＴＨ软件仿真分析结果进行了对比。

２０１４年，王跃飞等
［５］基于ＣＦＤ方法研究了轴承

腔空气入口速度和滑油黏度对内部流场及温度场

的影响，其中轴承生热量采用Ｐａｌｍｇｒｅｎ经验公式

计算。２０１６年，李伟
［６］运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对无人机

轴承腔进行了热流耦合仿真分析，采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ

模型及ＲＮＧ （ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）犽ε湍流

模型展开数值模拟，得到不同工况条件下轴承腔

内部流体的速度、压力、温度分布云图，其中摩擦

生热量采用ＳＫＦ（ＳｖｅｎｓｋａＫｕｌｌａｇｅｒＦａｂｒｉｋｅｎ）发

热量计算模型。同年，张冉［７］采用 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ

ｏｆｆｌｕｉｄ）两相流模型对轴承内部的油气分布进行

数值模拟，应用 ＭＲＦ（ｍｕｌｔｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）模

型研究不同工况及喷油参数对轴承内外圈温度分

布的影响，并进行了试验验证，其中摩擦生热量采

用Ｐａｌｍｇｒｅｎ经验公式计算。２０１７年，Ｗｕ等
［８］研

究了基于ＶＯＦ多相流模型的球轴承喷油润滑特

性，采用 ＭＲＦ模型模拟滚动体与流体域的运动，

并采用温度传感器进行温度测试，结果表明仿真

计算与试验测试结果误差较小，且周向温度分布

并不均匀。２０１８年，Ｙａｎ等
［９］研究了不同转速条

件下轴承腔内部流体的流动特性，提出了一种基

于ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）模型监测轴

承内部油气、压力及速度分布的试验方法；Ｌｉ

等［１０］研究了油气润滑时入口空气速度对轴承腔

内滑油体积分布及温度分布的影响，表明腔内油

气的速度和压力分布不均匀，且随着进气速度的

增加而减少；史修江［１１］开展了航空主轴轴承动态

性能和热弹流润滑状态分析，得到了轴承动态性

能、润滑特性及接触应力分布。

目前，国内外轴承的弹流润滑理论与ＣＦＤ方

法温度场研究中，未能将基于弹流润滑理论的轴

承产热与基于ＣＦＤ方法的传热相融合，导致轴承

热特性研究中的关键参数即热源计算中无法考虑

滚动体滚道微观接触区的润滑接触特性及摩擦

特性，忽略了摩擦生热由摩擦因数及压力决定的

本质特征，而仅通过经验公式或整体法进行估算，

热源的计算误差给温度场特性预测带来较大偏

差。本文将热弹流润滑理论与ＣＦＤ方法相集成，

从角接触球轴承滚动体与内外圈接触界面出发，

获得接触微区压力场温度场膜厚场非线性强耦

合下的接触载荷及摩擦因数，并应用局部生热法

计算轴承生热量；以此热量作为ＣＦＤ方法的热源

边界条件，研究油气两相流湍流模型的选择、流体

域模型及边界条件的设置方法，建立轴承热流耦

合分析模型，研究喷油速度、喷嘴位置及含气率对

轴承内部温度场分布的影响规律，准确预测轴承

的产热与传热特性，为轴承的高效润滑及冷却设

计提供技术方法。

５０２１
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１　基于热弹流润滑理论的轴承局部

生热计算方法

１１　轴承热弹流润滑模型

１）Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程



狓
ρ犺

３

η
·狆
（ ）狓 ＋狔

ρ犺
３

η
·狆
（ ）狔 ＝

１２狌
（ρ犺）

狓
＋１２狏

（ρ犺）

狔
（１）

式中狆为流体压力，犺为油膜厚度，ρ为滑油密度，η
为牛顿流体滑油黏度，狌为两工作表面沿狓方向卷

吸速度，狏为两工作表面沿狔方向卷吸速度。

２）膜厚方程

考虑工作表面曲率、弹性变形及表面粗糙度

的膜厚方程为

犺（狓，狔）＝犺０＋
狓２

２犚狓
＋
狔
２

２犚狔
＋狏（狓，狔）－狊（狓，狔）

（２）

式中狏（狓，狔）表示接触区内弹性变形，狊（狓，狔）表

示接触表面粗糙度。

３）黏压温方程

采用Ｒｏｅｌａｎｄｓ黏压温关系式
［１２］

η＝η０ｅｘ
熿

燀
ｐ （ｌｎη０＋９．６７）·

（１＋５．１×１０－
９
狆）·

犜－１３８
犜０－（ ）１３８

－狊

－
燄

燅
１ （３）

式中狊为黏压系数，η０ 为滑油常温下的初始黏度。

４）密压温方程

采用ＤｏｗｓｏｎＨｉｇｇｉｎｓｏｎ密压温公式
［１２］

ρ＝ρ０ １＋
０．６×１０

－９
狆

１＋１．７×１０
－９
狆
－βｆ（犜－犜０［ ］）

（４）

式中ρ０ 为滑油初始密度，βｆ为滑油热膨胀系数。

５）油膜能量方程
［１３］

采用Ｅｈｒｅｔ等提出的能量方程

ρ犮狆 狌
犜

狓
＋狏
犜

（ ）狔 ＝κ

犜

狕
２－
犜

ρ
·

ρ

犜
狌
狆
狓
＋狏
狆
（ ）狔 ＋η

狌

（ ）狕
２

＋
狏

（ ）狕［ ］
２

（５）

式中狇＝


狓∫
狕

０
ρ狌ｄ狕′＋



狔∫
狕

０
ρ狏ｄ狕′，狌、狏为流体沿椭

圆接触长轴、短轴方向上的流速，犮狆、κ为流体的比

热容和导热系数。

６）载荷平衡方程

油膜压力的合力需满足载荷平衡条件

狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝狑 （６）

式中狑为滚动体与滚道接触时沿接触面法向的

载荷。

７）剪切力方程

剪切力方程为牛顿流体的本构方程，反映了

剪切力和剪应变率之间的关系

τ＝η
狌

狕
（７）

　　８）摩擦因数

μ＝
犉
犠
＝
Ω

珋τａ（狓，狔）ｄ狓ｄ狋

Ω
狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

（８）

　　９）油气两相流体的密度方程

当滑油中混入空气为油气两相时，其密度及

黏度均发生变化

ρ１ ＝αρ２＋（１－α）ρ０ （９）

式中ρ１ 为油气两相流体密度；ρ２ 为空气密度；α

为含气率，通常在０～１６％范围间选取。

１０）油气两相流体的黏度方程
［１４］

滑油黏度与含气率α间的关系根据 Ｈａｙ

ｗａｒｄ试验拟合公式计算

ηｂ＝η０（１＋０．０１５α） （１０）

式中ηｂ为油气两相流体黏度。

１２　轴承局部生热计算方法

轴承高速运转时，内部各元件间生热以摩擦

生热量为主，包括滚动体与滚道间的差动滑动生

热、滚动体自旋生热。本文应用热弹流润滑理论，

计算出单个滚动体与滚道接触界面的油膜厚度

犺、摩擦因数μ与切应力τ分布；在此基础上，应用

式（１１）及式（１２）获得单个滚动体与内外滚道接触

区的差动滑动生热量、单个滚动体自旋生热量，再

由式（１３）对犼个滚动体求和得到轴承的总生热

量。该方法全面考虑轴承工况参数、几何参数、运

动参数及油气两相情形，通过计算单个滚动体的

差动滑动生热量及自旋生热量后求和得到总生热

量，为轴承产热计算提供了精确的计算方法。

１）滚动体与滚道的差动滑动生热量

差动滑动生热量［１５］沿椭圆接触短轴方向为

犎１狀犼 ＝∫τ狔狀犼狏狔狀犼ｄ犃狀犼 ＝

犪狀犼犫狀犼
犑∫

１

－１∫
１－狇槡 ２

－ １－狇槡 ２
τ狔狀犼狏狔狀犼ｄ狋ｄ狇 （１１）

式中τ由式（７）获得，狀＝１，２分别表示滚动体与

内、外圈接触，犼表示第犼个滚动体，狔表示接触短

６０２１
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轴方向。

２）单个滚动体的自旋生热量

犎ｓ狀犼 ＝犕ｓ狀犼ωｓ狀犼

犕ｓ狀犼 ＝
３

８μ
狑犼犫犼犔（犲） （１２）

式中ω为滚动体自旋角速度，摩擦因数μ由式（８）

获得，滚动体与滚道间接触载荷狑由式（６）获得，

犫为滚动体与滚道接触椭圆长轴半径，犔（犲）由第

二类椭圆积分计算得到，下标ｓ表示自旋。

３）轴承的总生热量

犎 ＝∑
狕

犼＝１

犎１狀犼＋犎ｓ狀（ ）犼 （１３）

２　基于犆犉犇方法的轴承两相流模型

２１　湍流模型的选择

喷油润滑情形下轴承内部热流耦合演变机理

复杂，但其物理量仍遵循质量守恒方程、动量守恒

方程及能量守恒方程［１６１７］。由于标准犽ε模型
［１８］

预测强分离流、包含大曲率和强压力梯度流动的

能力较弱，Ｌａｕｎｅｄｒ和 Ｓｐａｌｄｉｎｇ提出了改进的

ＲＮＧ犽ε模型
［１９］



狋
（ρ犽）＋



狓犻
（ρ犽狌犻）＝



狓犼
α犽μｅｆｆ

犽

狓（ ）
犼
＋

犌ｋ＋犌ｂ－ρε－犢ｍ＋犛犽 （１４）



狋
（ρε）＋



狓犻
（ρε狌犻）＝



狓犼
αεμｅｆｆ

ε
狓（ ）

犼
＋

犆１ε
ε
犽
（犆ｋ＋犆３ε犌ｂ）－犆２ερ

ε
２

犽
－犚ε＋犛ε（１５）

式中犌ｋ为由流体的平均流动速度梯度产生的湍

流动能犽的产生项，犌ｂ为由浮力产生的湍流动能

犽的产生项，犢ｍ 为在可压缩湍流中过渡扩散产生

的波动，犆１ε、犆２ε和犆３ε为常数，ε表示湍流动能耗

散率，犛犽 和犛ε为用户定义的源项。

２２　流体域模型及边界条件设置

应用Ｆｌｕｅｎｔ软件建立轴承流体域模型及划

分网格，轴承内部为滑油和空气两相流动，采用可

压缩流体模型，定义空气为主相，滑油为次相。入

口及出口分布在轴承两侧，入口采用速度入口、出

口采用压力出口。轴承内部的流体域与出入口管

道的流体域设置成交界面，保证流体域间的相互

连通，如图１所示。

边界条件设置中，滑油初始温度及环境温度

为２９３Ｋ，轴承初始温度为３００Ｋ，操作压力为大

气压（１０１３２５Ｐａ），内外滚道及滚动体壁面设置均

为速度边界，为得到温度场分布对内外滚道壁面

及滚动体壁面设置温度边界条件，如表１所示。

图１　轴承流体域模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ

表１　壁面温度的边界条件设置

犜犪犫犾犲１　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犲狋狋犻狀犵狅犳狑犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

施加位置 施加方式 热流量／１０７（Ｗ／ｍ３）

内圈 体热源 ６．２

外圈 体热源 ５．２

滚动体 体热源 ４．４

３　轴承内部热特性分析

Ｂ７０１０Ｃ／Ｐ４角接触球轴承参数如表２所示，

轴向载荷为犉ａ＝４００Ｎ、径向载荷为犉ｒ＝４００Ｎ，

内圈转速为狀＝６０００ｒ／ｍｉｎ，外圈保持不动。滑油

选用抗磨液压油，等级为４６ｃＳｔ，其与空气的物理

特性参数如表３所示。

表２　犅７０１０犆／犘４角接触球轴承参数

犜犪犫犾犲２　犅７０１０犆／犘４犪狀犵狌犾犪狉犮狅狀狋犪犮狋犫犪犾犾犫犲犪狉犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

滚动体和套圈弹性模量犈／１０５（Ｎ／ｍｍ２） ２．０７

滚动体和套圈泊松比ν ０．３

滚动体和套圈密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ７８００

初始接触角α０／（°） １５

滚动体直径犇／ｍｍ ７．５

轴承内径犱ｉ／ｍｍ ５０

轴承外径犱ｏ／ｍｍ ８０

滚动体个数犣 ２１

滚动体和套圈比热容犮／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ４６０

滚动体和套圈导热系数κ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ４８

内圈沟道曲率系数犳ｉ ０．５４

外圈沟道曲率系数犳ｏ ０．５７

７０２１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

表３　空气与滑油物理特性参数

犜犪犫犾犲３　犃犻狉犪狀犱犾狌犫狉犻犮犪狀狋狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 空气（常压） 滑油（４６ｃＳｔ）

密度／（ｋｇ／ｍ
３） １．２２５ ８７６

黏度／（ｍｍ２／ｓ） １．９１ ３０

比热容／（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）） １．０１３ １．９５５

导热系数／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ２７５．６ ０．１４４

普朗特数犘狉 ０．６９９ ２８７０

３１　计算流程

将热弹流润滑理论与ＣＦＤ仿真计算方法相

结合，应用局部生热法计算轴承生热，再以此为边

界条件研究轴承内部的传热特性，具体分析流程

如图２所示。

图２　轴承内部热特性计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌ

经计算，本算例的轴承总生热量约为１３Ｗ，

以体热源方式对滚动体壁面、内外圈壁面分别施

加热量，应用多重参考系模型即 ＭＲＦ模型仿真

计算轴承内部温度分布。

３２　喷油润滑参数对轴承内部温度场的影响

若沿轴承周向布置１个喷嘴，标示出喷嘴在

１、２、３、４位置时分别为上方、左侧、下方及右侧，

具体位置如图３所示。

图３　轴承喷嘴位置分布

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｒｉｎｇｎｏｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１）喷油速度

航空传动系统中喷油量约为２００Ｌ／ｈ，经计算

喷油速度约为１５ｍ／ｓ，故取喷油速度５、１０、１５、２０

ｍ／ｓ进行讨论，喷嘴１喷出的油液先达到内圈表

面，再随转动甩向外圈。如图４所示，喷油速度从

５ｍ／ｓ增大至１５ｍ／ｓ时，轴承内部最高温度从

３４４．８１Ｋ升至３６０．６９Ｋ，这是由于喷油速度逐渐

增加时，其与轴承转速合速度的值及角度变化引

起滑油质量分数降低，使得散热能力减弱，轴承内

部温升增加；而当喷油速度继续增加至２０ｍ／ｓ

时，合速度的角度变化不再明显，滑油质量分数减

小不显著，而高速喷油流体的强制散热能力明显，

故轴承内部最高温度降低至３５４．０８Ｋ。当喷油

速度选择５ｍ／ｓ时，轴承内部最高温度较其他喷

油速度降低了４．４０％。

２）喷嘴位置

喷油速度保持为１０ｍ／ｓ，滑油黏度保持为

０．０４８Ｐａ·ｓ不变，得到不同喷嘴位置下的轴承内

部温度分布。如图５所示，喷嘴位置在轴承下方

位置时，其内部温升最低，最高温度为３４５．９６Ｋ；

而喷嘴位置在右侧时，轴承内部温升最高，温度达

到３６１．５３Ｋ。当喷嘴布置在轴承下方时，由于滑

８０２１



　第６期 陆凤霞等：集成弹流润滑理论及ＣＦＤ方法的轴承热特性

图４　喷油速度对轴承内部温升的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｓｐｒａｙｓｐｅｅｄｏｎｉｎｔｅｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

图５　喷嘴位置对轴承内部温升的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

油受重力作用影响，其回流作用较其他３个位置

更为明显，其入口位置处的滑油质量分数较其他

位置高；且随着滚动体的转动，喷嘴位置在轴承下

方时，轴承内部的滑油分布及质量分数亦较其他

位置高，此时轴承内部温升最低，散热效果最佳，

故建议在工程应用中尽量将喷嘴布置在轴承下

方，本算例轴承内部最高温度下降了４．３０％。

３）喷油含气率

喷油润滑过程中，轴承内部滑油与空气高速

搅动，滑油中含有气泡，形成油气两相的流场及温

度场分布。如图６所示，以喷嘴１喷油含气率为

０、５％、１０％、１５％、２０％及１００％仿真计算轴承内

部温度分布，可见内圈温度分布较为均匀，且由于

转动时滑油甩向外圈，外圈散热效果明显，沿轴承

转动方向温度较低。由于含气率增加引起滑油黏

度降低，其黏性产热减少，有利于轴承散热，故含

气率在由０增大至１５％时，最高温度由３５３．７０Ｋ

降至３４８．２９Ｋ；但含气量过高会使得滑油润滑性

能下降，滚动体与内外圈间的摩擦生热量增加，

对轴承散热不利，这从含气率继续增大时得到

验证，最高温度升至３５３．８５Ｋ。因此，选择含气

率为１５％时，轴承内部最高温度较其他含气率

降低了１．５７％。

图６　滑油含气率对轴承内部温升的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ

ｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

考虑到轴承内部油气两相流动，轴承内部的

搅油功率损失占比不能忽略，在Ｆｌｕｅｎｔ软件中打

开黏性生热功能计算搅油生热。随着含气率增加
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轴承内部搅油功率损失降低，则轴承内部温升降

低；当含气率超过１５％时，搅油功率损失降低不

明显，油气两相带走的热量减少，导致轴承内部整

体温升增加，如图７所示。

图７　滑油含气率对轴承内外圈平均温度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｏｎｉｎｔｅｒｎａｌ

ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｒｉｎｇｓａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

４　结　论

１）应用轴承热弹流润滑理论，为轴承局部生

热法的热量计算提供基于单个滚动体滚道接触

微区的摩擦因数、压力分布及切应力，全面考虑轴

承工况参数、几何参数、运动参数及油气两相特性

对生热量的影响，与经验公式仅根据有限的参数

估算相比，极大提高了轴承的生热量计算精度。

２）喷油速度变化过程中，由于轴承内部滑油

含量波动及高速喷油流体的强制散热两大因素，

轴承内部温度先增大后减少，且将喷嘴布置在轴

承下方最有利于散热，故航空用轴承喷油润滑参

数设计过程中，可应用ＣＦＤ方法对不同工况下轴

承的最佳喷油速度进行估算，以提高轴承的散热

能力。

３）轴承热弹流润滑建模及ＣＦＤ仿真计算

中，均考虑油气两相对其产热量估算及传热性能

的影响，为准确表征航空用轴承油气两相状态下

的热特性分析提供更可靠的计算方法。
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