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摘　　　要：为获得轴承腔油气两相介质流动与热分析计算方法，探究轴承腔油气两相介质流动换热规律。

以某发动机轴承腔结构为对象，运用ＣＦＤ方法分析轴承腔中两相介质流动速度、温度分布、体积分数和传热

系数分布。基于试验获取轴承腔内外不同位置局部温度，利用温度梯度法计算热流获得传热系数。结果表

明：两相介质的流动速度随径向高度增大呈现先增大后减小趋势，在无量纲径向高度为０．６时流速最大。轴

承腔中转子及壁面之间的区域两相介质的温度随径向坐标增大呈现先减小后增大趋势。轴承腔内滑油主要

分布在回油池及轴承腔外壁面上，回油池旁边其剪力分量和重力方向一致区域的油膜较薄，局部传热系数较

小，其方向相反区域的油膜较厚，局部传热系数较大。
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　　日益增加的推质比、可靠性、维修性以及寿命

和经济效益等严苛需求下，航空发动机需要具有

更高的压比和涡轮进口燃气温度、更高的轴承与

齿轮转速和更少的冷却空气流量。发动机轴承腔

作为发动机润滑系统和支承系统的重要组成部

分，其优良的润滑和换热性能对提升润滑系统的

效能，保证轴承支承及传动系统的工作安全有着

非常重要的作用。发动机轴承腔的结构和工作状

态非常特殊，其腔内润滑油和空气形成复杂的油

气两相流动状态，轴承腔内油气两相介质流动状

态的科学处理影响到轴承腔润滑与换热设计的正

确性和有效性［１２］。因此国内外工程界和学术界

在轴承腔油膜厚度分布、油膜运动和两相介质流

动换热等方面开展了大量的研究。

德国卡尔斯鲁厄大学 Ｗｉｔｔｉｇ等
［３］最早利用试

验装置开展了轴承腔油气两相介质流动研究，应用

超声波技术对轴承腔内油膜厚度进行测量，分析了

一定工况条件下油膜厚度分布。Ｇｌａｈｎ等对油膜

流动状态进行分析得到油膜流动速度和厚度的理

论公式，应用激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）对油膜流动

速度和厚度进行测量，与理论值进行比较得到油膜

运动状态规律［４］，开展了油膜传热的初步分析［５］。

Ｄａｖｉｄｅ等
［６］采用ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｎｏｆｆｌｕｉｄ）方法和犽ε

ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）湍流模型，分析了两相

交界面处理方法，捕捉了发动机轴承腔内油膜与空

气的交界面，得到在腔壁与回油管道中滑油流动状

态。Ｆａｒｒａｌｌ等
［７］以数值分析手段模拟油滴运动、碰

撞以及沉积为油膜的过程，分析油膜的分布和流动

特征。Ｍａｔｔｈｉａｓ等
［８］利用数值仿真和试验研究相

结合的手段，对某试验件典型结构轴承腔内的两相

介质流动和不同的回油结构对回油效率的影响进

行了研究。在轴承腔传热系数研究方面 Ｗｉｔｔｉｇ

等［３］利用有限元法和温度梯度法对两种不同宽高

比轴承腔结构的传热系数进行计算，得到轴承腔轴

向上传热系数相对误差的分布状态。Ｂｕｓａｍ等
［９］

研究了轴承腔结构对传热系数的影响，运用温度梯

度法测量了热通量和传热系数。

国内西北工业大学的陈国定、陈薄等［１０１３］，任

国哲、吕亚国等［１４１５］以及四川燃气涡轮研究院的

李炎军等［１６］对轴承腔流动仿真数值计算模型、轴

承腔油滴运动沉积规律等进行较为系统的研究，

探究典型结构轴承腔油滴及油膜运动规律，获得

腔内两相流场特性及内壁面油膜厚度、周向速度

分布。南京航空航天大学的汪友勇等［１７］结合数

值仿真和模型试验，研究了不同工况对轴承腔通

风口排气比例和回油口滑油温升的影响规律。西

北工业大学的胡剑平等［１８］对发动机轴承腔内壁

换热模拟试验件开展试验与数值模拟研究，得到

了滑油油膜对轴承腔内壁换热的影响规律。

基于前人研究结果发现，部分数值仿真模型

过于简化，部分研究工作聚焦于轴承腔局部，从而

使其分析方法在工程中的应用受到了较大的局限

性。另外关于轴承腔油气两相介质流动的研究主

要集中在典型结构的模型试验件上，而对于真实

轴承腔结构以及腔内滑油／空气混合物的换热规

律等特征如何应用到实际的轴承腔仿真中，并在

有限的计算资源下如何快速得到工程适用的计算

结果，相关工作开展比较缺乏。

本文以某发动机轴承腔结构为研究对象，构

建一种腔内油气与壁面油膜耦合流动换热分析模

型，在典型工况条件下对某型轴承腔中两相介质

的流动换热进行了数值分析，结合典型发动机轴

承腔壁面换热试验研究，一定程度验证了轴承腔

内部两相介质流动及换热分析方法的有效性，获

得了油膜与壁面传热系数分布规律。

１　研究对象介绍

本文研究的轴承腔为一种典型的单支点支撑

轴承腔结构，其结构简图如图１所示。有关该轴

承腔分析中使用到的结构参数如表１所示，分析

的工况条件如表２所示。

该轴承腔由一个圆柱滚子轴承支撑，分为轴

承前腔和轴承后腔。在轴承座和涡轮转子之间采

用石墨密封进行封严，前腔和后腔之间通过一圈

周向分布的圆形通道将通过密封泄漏进轴承腔的

空气和供往前腔的滑油排到后腔，与后腔的油气

汇合后经由通风管和回油管排出。

７０６



航　空　动　力　学　报 第３６卷

图１　轴承腔简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

表１　某轴承腔的结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犫犲犪狉犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉

参数 数值 参数 数值

转子外径犱ｓ／ｍｍ １５６

轴承腔内径犇ｉｎ／ｍｍ ２２６

轴承座外径犇ｏｕｔ／ｍｍ １９８

排气管直径犱１／ｍｍ １８

排油管直径犱２／ｍｍ ４０

轴承腔轴向长度犔／ｍｍ １５０

轴承腔高度犎ｂ／ｍｍ ５８

轴承腔宽度犫／ｍｍ １１６

表２　某发动机的工况条件

犜犪犫犾犲２　犠狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犪狀犪犲狉狅犲狀犵犻狀犲

工况 转子转速／（ｒ／ｍｉｎ） 进气量／（ｇ／ｓ） 进油量／（ｇ／ｓ） 进气温度／Ｋ 进油温度／Ｋ

１ １１８００ ０．４ ８９ ５４１．０ ３９０．０

２ １２５２０ ０．４ ８９ ５５９．８ ３８４．３

３ １３２８３ ０．４ ８９ ６００．４ ３７１．０

４ １４０１６ ０．４ ８９ ６４７．８ ３６１．７

５ １４３５２ ０．４ ８９ ６７３．６ ３５８．３

６ １４６８８ ０．４ ８９ ６９９．０ ３５７．４

２　试验方案介绍

根据腔内的两相流体的主要分布，取轴承腔

的两个截面并简化，设置温度测点分布，如图２。

由内置的热电偶测量离散的局部温度：壁面温度、

气相温度、油相温度。为了考虑轴承腔内热流分

布的三维性，分别选取轴承腔同一轴向截面的四

个方向的不同位置（位置１～位置４）测量圆周方

８０６
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图２　截面选取及测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

向上的温度分布。腔体通风管和回油管布置测

点，分别测量通风和回油介质温度；在轴承腔外围

设置了测点以测量轴承座外围腔温度。

利用温度梯度法来测量热流获得传热系

数［１８］。按照傅里叶定律，外部对腔体的交换热

量为

ｄ犙１ ＝－λｗ
犜ｗ

狔
ｄ犃１ （１）

式中ｄ犙１ 为微元沿狔方向的热流量；犜ｗ／狔为

腔体壳体温度犜ｗ 沿狔方向的变化率；λｗ 为壁面

材料导热系数；ｄ犃１ 为腔壁换热表面单元面积。

由ｄ犙１＝ｄ犙２ 与ｄ犃１＝ｄ犃２，通过使用牛顿冷

却公式，确定腔内油膜和壁面的传热系数如下：

犽＝
ｄ犙２

Δ犜ｄ犃２
（２）

式中ｄ犙２ 为对流换热量；犽为滑油与轴承腔内壁

面之间的局部平均传热系数；Δ犜 为滑油与轴承

腔内壁面之间的温差；ｄ犃２ 为油膜与壁面接触表

面单元面积。

本文研究过程中，沿轴向布置了两个不同的

截面（截面１和截面２），通过提取两个截面上的

特征参数来表征轴承腔不同位置的温度分布和传

热关系。

某发动机的六种工况条件见表２。

本文研究中的空气密度ρｇ为２．９２ｋｇ／ｍ
３，比

热容犮ｇ 为１００４．４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），动力黏度μｇ 为

１．８４×１０－５ Ｐａ·ｓ，导热系数λｇ 为 ０．０２６１

Ｗ／（ｍ·Ｋ）。滑油密度ρｌ为９７１ｋｇ／ｍ
３，比热容犮ｌ

为２０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），动力黏度μｌ 为 ０．０４８５

Ｐａ·ｓ，导热系数λｌ为０．１３５８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

３　数值计算模型及计算流程

对计算区域进行网格划分，如图３所示。本

文采用的轴承腔中滑油／空气两相介质流动分析

的计算流程见图４。

图３　计算域网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

３１　沉积油膜初始平均厚度和流动速度计算

本文通过油滴运动分析、碰撞分析和沉积分

析后，获得油滴沉积质量和动量转移量，经过计算

处理后得到壁面油膜初始平均厚度和流动速度。

根据单根油矢沉积质量犿ｃ及滑油密度ρｌ，计

算单根油矢的沉积体积为

犞ｃ＝
犿ｃ

ρｌ
（３）

　　假设沉积油膜均匀分布在轴承腔内表面，那

么单根油矢在轴承腔内表面中覆盖的面积为

９０６
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图４　流动分析计算框图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ

犛′＝
２π狉′犫
狀ｌ

（４）

式中狉′是轴承腔半径，狉′＝狉ｓ＋犎ｂ，狉ｓ 是转子半

径，犎ｂ是轴承腔高度；犫是轴承腔宽度，狀ｌ是油矢

根数。

油矢根数狀ｌ和转子转速狀ｓ 相关，参照文献

［１９］中的油矢根数，拟合出对应润滑油物理参数

下转子直径的油矢根数与转子转速之间关系式为

狀ｌ＝０．０４０７狀ｓ＋３５．７ （５）

　　壁面油膜厚度犎ｆ为

犎ｆ＝
犞ｃ
犛′

（６）

　　由动量守恒可知，沉积油膜动量转移量犘ｃ

在数值上等于油膜流动速度狌ｆ和犿ｃ的乘积。因

此，狌ｆ的表达式为

狌ｆ＝
犘ｃ
犿ｃ

（７）

　　式（６）和式（７）提供了壁面油膜流动的平均状

态，是轴承腔油气两相流动分析的初始条件。

３２　滚动轴承摩擦热的计算

滚动轴承因滚动体高速旋转而产生摩擦热的

计算公式为［２０］

犙ｂｆｒ＝犆犣ｂρｌ犾
２狌３ｂｃ（１．１７－１．７犎狓） （８）

式中犣ｂ 为滚动体数量；犾为滚子长度；狌ｂｃ为轴承

保持架圆周速度，其计算公式为式（９）；犆为总阻

０１６
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力系数；犎狓 为轴承径向游隙。

狌ｂｃ＝
π（犇ｍ－犇ｒ）

１２０
狀ｓ （９）

式中犇ｍ 为轴承节圆直径；犇ｒ 为滚子直径；狀ｓ 为

转子转速。

３３　腔内油气与壁面油膜之间的传热系数计算

在进行某型轴承腔换热分析时，为确定轴承

腔壁面与壁面油膜之间的传热系数，需要先给定

腔内油气与壁面油膜之间的传热系数。根据文献

［２１］的研究，等效选取腔内油气与壁面油膜传热

系数为

犺ｅｆｆ，ｌ＝０．０２３φｅｆｆφｌ
λｌ
犾ｅｆｆ，ｌ
犚犲０．８ｌ 犘狉

０．４
ｌ １＋

狌ｅｆｆ
狌（ ）
ｆ

０．２５

（１０）

式中φｅｆｆ、φｌ分别为腔内油气介质和滑油在控制

体中的体积分数；犾ｅｆｆ，ｌ为界面长度；λｌ为滑油的导

热系数；犚犲ｌ为滑油雷诺数，犚犲ｌ＝
ρｌ狌ｆ犎ｆ

μｌ
；犘狉ｌ为滑

油普朗特数，犘狉ｌ＝
犺ｐ，ｌμｆ

λｌ
；狌ｅｆｆ为腔内油气介质流动

速度。

４　计算结果及讨论

４１　滑油／空气两相介质流动的速度分布

图５（ａ）和图５（ｂ）以及图５（ｃ）和图５（ｄ）分别

为慢车（工况１）和设计点（工况６）某型轴承腔中

两个轴向截面上的四个圆周方位两相介质速度

（狏）随无量纲径向位置（狉）的变化关系。四个圆

周方位分别是过位置１、位置２、位置３、位置４的

四条线段。

从图５可以看出，截面１及截面２有两条直

线两相介质的流动速度表现出先增长后降低的趋

图５　某型轴承腔两相介质速度与径向位置的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｗｏｐｈａｓｅ

ｍｅｄｉｕｍａｎｄｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎ

ａｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

势，在无量纲径向位置为０．６时，由于接近转子表

面故而流速最大，若无量纲径向位置继续增大则

两相介质流动速度不断降低，这是由于两相介质

远离转子表面靠近轴承腔壁面（静止壁面）的缘

１１６
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故；截面上的其余两条直线则表现出先降低后增

大然后再降低的变化规律。四条曲线流速的变化

规律差异在于有两条曲线在无量纲径向位置在

０～０．６范围内两相介质流速出现了下降，这是由

于转子高速旋转时在空心转子内部产生了旋涡，

旋涡的出现导致两相介质流速降低。

同时对比不同工况的两相介质流速随着无量

纲径向位置的变化规律，可以看出慢车状态截面１

的位置３及位置４处于轴心旋涡中，而截面２的位

置１及位置２处于轴心旋涡中；设计状态截面１的

位置１及位置４处于轴心旋涡中而截面２的位置２

及位置３处于轴心旋涡中。故而分析认为随着转

子转速的增大，轴心旋涡发生了一定程度的移动。

对比两个截面的两相介质流速径向分布来

看，截面１的两相介质流速最大值要明显高于截

面２。这是由于截面１穿过了转子而截面２并未

穿过，故而截面２受转子的搅动作用影响较小，故

而速度峰值要略低于截面１。

４２　滑油／空气两相介质流动的温度分布

从两相介质的温度随径向位置的变化情况来

看，轴承腔转子内部温度分布比较均匀并无较大

的差异，但轴承腔中转子及壁面之间的区域两相

介质的温度随着径向坐标的增大先减小后增大，

如图６所示。这是因为轴心区域无滑油流动使得

该区域两相介质无较大的热量交换故而温度较高

且分布差异不大；轴承腔中介于转子外表面及轴

承腔静止壁面之间的区域，由于存在滑油的冷却

作用故而两相介质的温度存在一定程度的降低，

同时受到高温壁面的加热作用使得近壁面区域两

相介质的温度有一定程度的上升。随着转子转速

的增大，转子内部的温度不断增大，这与发动机状

态增大，其轴心区域壁面周边环境温度升高且从

图６　某型轴承腔中两相介质温度与径向位置的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｗｏｐｈａｓｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎ

ａｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

密封处泄漏进轴承腔内部气体温度增大有关。

４３　两相介质中滑油相在腔内的分布状态

图７给出轴承腔内不同位置处滑油体积分数

（φｆ）的分布。滑油在轴承腔中分布不均匀，受转

子离心力及滑油泵的抽吸作用，轴承腔内的滑油

主要分布在回油池及轴承腔外壁面上。前腔中滑

２１６



　第３期 李炎军等：轴承腔油气两相介质流动与热分析

油的分布相对后腔较多，这是因为前腔的滑油需

经由轴承座上的一排椭圆形回油孔流到后腔，从

而从回油口排出。回油孔的节流作用，导致滑油

在前腔有部分堆积。

通过在圆周方向上的滑油分布可以看出，在

回油池左侧滑油的堆积量明显高于右侧（见图

７（ｂ））。由于转子顺时针旋转致使滑油流动过程

中受到空气剪力及重力的双重作用，在回油池左

侧滑油重力与空气剪力作用相反使滑油流速降低

进而滑油堆积严重，而回油池右侧滑油受到的空

气剪力及重力方向一致使得滑油堆积量明显减少。

图７　轴承腔内不同位置处滑油的体积分数的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

４４　腔内壁面油膜传热系数的分布

通过仿真软件对轴承腔壁面截面１和截面２

上四个位置处的传热系数进行了提取并且和按照

式（２）通过试验获得的传热系数进行了对比，对比

情况见图８。

图８呈现出仿真和试验结果趋势走向基本一

致，仿真和试验结果吻合性较好，验证了本文仿真

分析方法的正确性。可以看出，伴随发动机状态

的增大，在同一个径向截面位置平均传热系数增

大，因为发动机状态的增大，轴承腔外围环境温度

升高，导致轴承腔内外温差增大，同时发动机状态

３１６
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图８　壁面传热系数计算值与试验值的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

的增大，主轴转速升高，滑油运动并沉积到壁面形

成的油膜运动速度增大，油膜流速及轴承腔内外

温差增大致使传热系数增大。从不同轴向截面位

置的平均传热系数分析也可以看出，位置１和位

置２的平均传热系数相对较小，位置４的平均传

热系数最大。这是因为在轴承腔流场中位置１和

位置２的滑油沉积和流动情况相对较弱，而在位

置３和位置４的滑油流动和沉积效果明显，从而

换热能力显著增强。这也一定程度上验证了第

４．３节流场分析结果的正确性。

５　结　论

本文研究获得了轴承腔内部两相介质流动分

析和壁面传热系数的分析方法，可以较为快速地

获得轴承腔内部的传热系数，且通过和试验结果

对比验证了分析方法的正确性，为工程实际开展

轴承腔流动换热分析提供了依据。同时通过对典

型轴承腔内部两相介质流动和壁面传热系数仿真

分析获得以下结论：

１）轴承腔内两相介质的速度从轴心流动至

转子表面时呈增长趋势，远离转子表面接近轴承

腔壁面时流速呈下降趋势，空心轴内部存在旋涡

导致部分区域气相介质的速度从轴心流动至转子

表面时呈先减小后增大的趋势。

２）滑油在轴承腔中分布不均匀，轴承腔内的

滑油主要分布在回油池及轴承腔外壁面上。受到

空气剪力及重力的双重作用，回油池附近剪力分

量及重力方向一致的区域油膜较薄，说明该区域

的换热相对较弱；剪力分量及重力方向相反的区

域油膜较厚，说明在该区域的换热相对较强。

３）随着发动机状态的增大，由于油膜厚度的

分布及油膜滞留轴承腔时间长短的影响，在同一

个径向截面位置平均传热系数增大，环境温度对

腔内滑油温度的影响更加显著。
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