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密封气流流量对轴承腔外壁滑油运动的影响
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摘要：为了研究密封气流质量流量对轴承腔外壁面上滑油分布及温度分布的影响，基于拉格朗日离散相模型（DPM）和液膜模

型，利用 STAR CCM+商业软件对轴承腔内油滴运动、油滴向油膜的转化以及油膜在轴承腔内的运动开展非稳态数值模拟计算，并

与德国Karlsruhe 大学轴承腔油膜厚度试验结果进行对比。结果表明：计算值与试验值在高转速下一致性较好，平均相对误差

13.6%；低转速下由于空气分布均匀性较差，个别工况点计算值与试验值存在一定误差，但最小相对误差在 4%，总体上具有较好一

致性；随着轴承腔密封气流的质量流量的增加，轴承腔内空气的平均流动速度提高，对轴承腔外壁面上油膜的剪切作用和扰动能

力增强，导致轴承腔的外壁面油膜厚度和稳定性降低；轴承腔外壁面上的温度分布与油膜的厚度分布一致，最小温度分布在壁面

上被油滴冲击位置；随着轴承腔密封气流的质量流量的增加，轴承腔外壁面上低温分布范围增大，但温度分布均匀性变差。
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Abstract：In order to study the influence of seal gas mass flow rate on the oil distribution and temperature distribution on the outer
wall of bearing chamber, based on the Lagrangian Discrete Phase Model（DPM）and the liquid film model, the unsteady numerical simula⁃
tion of the movement of oil droplets in bearing chamber, the transformation of oil droplets to oil film and the movement of the oil film in
bearing chamber were carried out using STAR CCM+ commercial software, and the results were compared with the test results of the thick⁃
ness of oil film in bearing chamber at Karlsruhe University in Germany. The results show that the calculated values are in good agreement
with the test values at high rotational speed, and the average relative error is 13.6%. At low rotational speed, due to poor air distribution uni⁃
formity, there is a certain error between calculated values and test values at individual operating points, but the minimum relative error is
4%, which is generally consistent. With the increase of the mass flow rate of the seal gas in the bearing chamber, the average flow velocity
of the air in the bearing chamber increases, and the ability to shear and disturb the oil film on the outer wall of the bearing chamber increas⁃
es, resulting in the decrease of the thickness and stability of the oil film on the outer wall of the bearing chamber. The temperature distribu⁃
tion on the outer wall of the bearing chamber is consistent with the thickness distribution of the oil film, and the minimum temperature is lo⁃
cated at the position where the oil drops impact the wall. With the increase of the mass flow rate of the seal gas in the bearing chamber, the
low temperature region on the outer wall of the bearing chamber increases, but the uniformity of temperature distribution becomes worse.
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0 引言

随着航空发动机转速的提高，轴承等转动部件的

发热量增大，其散热主要通过进入轴承腔密封气流的

对流换热以及滑油在轴承腔内壁面形成的油膜吸热

实现。根据努塞尔数Nu的物理意义可知[1]，改变密封
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气流的质量流量对气流对流换热效果影响较大；同

时，在流动空气与油膜间的剪切应力作用下，轴承腔

内气流运动会进一步影响轴承腔壁面上的油膜分布。

因此，开展密封气流对轴承腔内油滴粒子以及壁面油

膜运动的影响研究对轴承腔内换热分析具有十分重

要的意义。

Lee等[2]、杨培杰等[3]的研究表明，轴承腔的几何

结构会对轴承腔内部气体流动影响较大；徐让书

等[4]、敖文伟等[5]通过改变转速等运行参数对轴承腔

的回油出口油气比、压力变化进行了研究。由于轴承

腔内换热效果与轴承腔内油膜分布有关，在轴承腔内

油膜厚度分布及影响因素方面，任国哲等[6-7]采用商

业软件对轴承腔内油气两相流动进行非稳态数值模

拟，获得了不同转速下内壁面上油膜厚度和体积分数

的变化情况；Shimo等[8]、Weinstock等[9]对轴承腔内油

滴运动以及油滴/壁面碰撞并形成油膜的过程展开计

算，研究了工况条件对油滴/壁面油膜动量转移量、壁

面油膜厚度和速度分布特性的影响；Gorse等[10]重点

针对 3种结构的轴承腔，测量了其在不同转速和滑油

流量下油膜在腔内周向位置的厚度分布。在轴承腔

内空气运动对润滑系统热分析影响的研究方面，苏

状[12]利用商业软件，建立典型轴承腔有限元模型，获

得不同供油量和滑油供油温度下的轴承腔换热特性

曲线，并通过试验进行验证。

上述研究中详细论述了滑油在轴承腔壁面上分

布的主要影响因素，如转子转速、润滑油的进口速度、

喷射角度、空气的喷射角度等，但有关密封空气流量

对轴承腔外壁上滑油分布的影响研究较少。本文在

上述研究的基础上，通过建立简化的轴承腔模型，运

用 STAR-CCM+进行数值模拟计算，并将计算结果与

现有试验数据进行了对比验证。

1 计算模型和方法

1.1 计算模型

轴承腔内滑油流动如

图 1所示。轴承腔内滑

油-空气流动是一种复杂

的多相流运动。滑油通过

喷嘴进入轴承腔内并在旋

转壁面的旋转、搅拌作用

下破碎形成油滴颗粒相。

在轴承腔内，形成的油滴颗粒相与轴承腔的外壁面上

发生碰撞并形成油膜。在自身重力和空气剪切应力

作用下，外壁面上的油膜自排气孔和回油孔流出。

根据上述分析，轴承腔内滑油与空气的运动大致

分为 3个过程：滑油由连续相破碎成为颗粒相、颗粒

相冲击轴承腔外壁面形成液膜相、液膜相流动通过回

油管道排出轴承腔。本文结合其他学者对轴承腔内

滑油运动的研究成果[12]，对轴承腔内滑油运动进行简

化处理，包括：

（1）假设在入口位置滑油已完全破碎，滑油以油

滴的形式进入轴承腔；

（2）油滴为刚性球形液滴，在运动过程中不发生

变形；

（3）空气粘性阻力为影响颗粒运动的主要作用力；

（4）不考虑轴承腔内离散油滴的相互融合和二次

破碎。

根据上述假设建立数值计算中的数学模型。

1.1.1 空气运动模型

轴承腔内空气运动的控制方程如下：

（1）连续方程。

∂ρ
∂t + ∇ ⋅ ( )ρv = Sm （1）

式中：ρ为空气密度；v为空气流动速度；Sm为附加源

项，通常由人为输入或者计算过程中不同相之间转化

产生。

（2）动量方程。

∂
∂t ( )ρv + ∇ ⋅ ( )ρvv = -∇p + ρg + F + ∇ ⋅ ( )τ̄̄ + Su（2）

式中：p为静态压力；ρg为流体的重力项；F为作用在

流体上的附加力；τ̄̄为应力张量；Su为液滴对空气流动

的影响，包含油滴蒸发所携带的动量和由油滴运动引

起的动量交换

Su =∑( )18μCdRe
ρpd2p24 ( )up - u + Fother ṁpΔt （3）

（3）能量方程。

∂
∂ ( )ρE + ∇ ⋅ ( )ρEv = ∇ ⋅ ( )v ⋅ τ̄̄ + SE +

FV ⋅ v - ∇ ⋅ q
（4）

式中：E为连续流体的总能量；q为热通量；SE为单位

体积的能量源，通常由人为输入或者计算过程中不同

相之间转化产生。图1 轴承腔内滑油流动
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1.1.2 油滴运动模型

根据上述轴承腔内油滴运动假设和牛顿第二运

动定理对轴承腔内油滴的受力进行分析可知，油滴在

轴承腔内运动时主要受到自身重力和周围空气曳力

的作用，此时油滴在运动过程中满足

mp
dup
dt = mp

u - up
τ r

+ mp
g( ρp - ρ )

ρp
（5）

式中：mp为油滴质量；up为油滴运动速度；u为空气运

动 速 度 ；mp
g( ρp - ρ )

ρp
为 空 气 对 油 滴 的 浮 力 ；

mp
u - up
τ r

为空气对油滴的曳力，其中 τr为油滴的动

量松弛时间尺度

τ r = ρpd
2p

18μ
24
CdRe

（6）
式中：dp为油滴直径；Re为颗粒雷诺数；μ为空气动力

粘度；Cd为曳力系数，对于球形颗粒，Cd的取值范围

与颗粒Re数有关，根据Schiller-Naumann理论可知

Cd = 0.44，Re > 1000 （7）
Cd = 24Re ( )1 + 0.15Re0.687 ，Re ≤ 1000 （8）

油滴触碰轴承腔外壁面后的运动状态如图 2所
示。根据轴承腔的外壁面上是否由滑油黏附可以将

壁面分为干壁面和湿壁面。2种情况时油滴触碰壁

面后均会形成黏附、反弹、飞溅、铺展等现象。上述现

象的形成过程与油滴的尺寸、速度、油滴性质以及壁

面温度有关，根据Bai Chengxin等[13-14]的研究，计算过

程中可以通过油滴的入射韦伯数We和拉普拉斯数La

和壁面温度判断油滴碰撞壁面后的运动状态及壁面

状态。

入射韦伯数

We I = ρpu
2r, ndp
σ

（9）
拉普拉斯（Laplace）数

La = ρpσdp
μ2p

（10）

式中：ρp为油滴粒子的密度；σ为油滴表面张力；ur,n为
油滴的运动速度；μp为油滴颗粒黏度。

其中，油滴的 Wel<2时，碰撞在壁面上的液滴会

扩散；Wel>10时，碰撞在壁面上的液滴在壁面上铺展。

在 2种状态下均可以认为液滴被壁面完全收集；当

Wel=2~10时，液滴碰撞壁面后反弹，表示液滴未被壁

面吸收。

1.1.3 油膜运动模型

在轴承腔壁面上所形成的油膜运动受到周围空

气、滑油、油滴以及壁面运动的影响。运用 STAR-
CCM+商业软件计算油膜运动时，为简化求解过程，

油膜流动被简化为靠近壁面1层网格厚度的2维模型

进行计算，同时假设油膜流动过程为层流流动，且流

动过程中油膜的速度沿油膜厚度呈抛物线分布。求

解壁面上液膜厚度的液膜流动连续性方程

d
dt ∫V ρ f dV + ∫A ρ f v f ⋅ da = ∫V suh f dV （11）

式中：ρ f为液膜密度；v f为液膜速度；体积 V和表面 A

分别为液膜厚度及空间分布的函数；su为单位面积液

膜的质量源项，主要来自于液滴碰撞、液膜剥离等产

生液膜质量变化的附加项。

2 几何模型及边界条件

2.1 几何模型及网格划分

根据文献[7]中数值计算的轴承腔模型，给出轴承

腔的计算模型尺寸如下：轴承腔的内壁半径为62 mm，
外壁半径为 90 mm，高度

为 28 mm，宽度为 47 mm，
通风孔和回油孔直径为

17 mm，回油管和排气管的

高度均为 40 mm；将滑油

孔和进气孔简化为沿周向

均匀分布的 24个圆形小

孔。具体的几何模型如图

3所示。

计算结构化网格采用 ICEM CFD软件进行划分，

由于滑油黏附壁面上后的运动特性为主要研究内容，

因此对轴承腔内靠近壁面区域进行网格加密，对远离

壁面区域采用较为稀疏的网格进行离散。根据上述

理论划分出的网格节点数量为 18万，轴承腔网格划

分如图4所示。

图2 油滴触碰轴承腔外壁面后的运动状态
图3 轴承腔几何模型
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排气孔

滑油孔
空气孔

回油孔

129



航 空 发 动 机 第 49卷

2.2 物性参数及边界条件

参考文献 [3]，轴承腔

内滑油和空气的物性参数

见表 1，其中滑油在空气中

的表面张力为 0.036 N/m。
模拟中温度对滑油和空气

物性参数的影响忽略不计。

模拟中滑油的质量流量为 0.1 kg/s，滑油的轴向

速度为 2 m/s，周向速度为轴承内壁旋转速度的一半。

轴承腔内油滴的直径分布为 14~500 μm，且油滴的平

均直径随转速提高而减小[16]。为研究空气的质量流

量对油膜在轴承腔壁面上的分布的影响，在数值模拟

中空气的质量流量分别取 0.005、0.010、0.015、0.020
kg/s，且空气的入流方向与主轴呈 15°，周向速度与滑

油运动速度保持一致。进气与进油的初始温度相同，

Tair=Toil=333 K。轴承腔的排气口和回油口均采用压

力出口边界条件。轴承腔的内壁面设置为转动壁面，

其他壁面均为固定壁面。其中转动壁面的转速 n=
4000、8000 r/min。所有壁面不考虑粗糙度对油膜分

布的影响，均设置为光滑壁面。回油管和排气管为绝

热壁面，其他壁面为热通量壁面，壁面上的热流密度

q=8 kW·m-2。

轴承腔中的滑油进入轴承腔时以油滴的离散形

式存在，采用拉格朗日方法对轴承腔内油滴运动进行

求解。为准确获取轴承腔中的流动特性，在求解过程

中同时考虑空气与油滴颗粒之间的相互作用。在数

值模拟中湍流模型选择 k-omega，采用隐式非稳态算

法进行求解。

3 计算结果分析与讨论

3.1 轴承腔内空气运动分析

轴承腔内空气与油滴间相互作用对油膜在轴承

腔壁面上的形成和分布有十分重要的影响。当轴承

腔外壁面上油膜厚度基本不发生变化后，不同空气质

量流量时轴承腔内的空气场速度分布如图 5所示。

由于转动壁面的转速均为 8000 r/min，轴承腔内空气

的最大运动速度出现在转动壁面附近区域，因此轴承

腔内空气的速度分布范围基本一致。随进入轴承腔

内的空气质量流量的增加，在轴承腔动壁面和外壁面

之间以及回油孔和排气孔位置空气的运动速度也逐

渐提高。

回油孔与排气孔流出空气质量流量随入口质量

流量的变化如图 6所示。由于在计算过程中同时考

虑了重力的影响，随入口空气质量流量增加，自回油

孔流出的空气质量流量略大于自排气孔流出空气的

质量流量，二者之间相差较小。

3.2 轴承腔内油滴运动的分析

在主轴转速为 8000 r/min、空气的质量流量为

0.01 kg/s时油滴在轴承腔中的运动迹线如图 7所示。

在轴承腔中，油滴呈现旋转运动，且大部分油滴在碰

撞壁面后黏附在壁面上形成油膜，少量液滴随气流运

动自出口排出。采用 Rosin-Rammler公式的设置进

入轴承腔内油滴颗粒直径分布，设置其平均直径为

129.9 μm。当外壁面上油膜分布稳定后，通过回油孔

和排气孔的混合物质量流量分别为 5.6、5.4 kg/s，自回

油孔流出的滑油质量流量略大于自排气孔流出的质

量流量。因此油滴在轴承腔中的运动除了受空气流

动影响外，同时也受到自身重力的影响。

图4 轴承腔网格划分

参数

密度/（kg·m-3）
黏度/（10-5Pa·s）
比热容/（J/（kg·K））

热导率/（10-2W/（m·K））

空气

1.23
1.84
1005
2.60

滑油

899.5
950
1880
11.22

表1 轴承腔内滑油和空气的物性参数

图5 不同空气质量流量时轴承腔内的空气场速度分布

图6 回油孔与排气孔流出

空气质量流量随入口质量流

量的变化

图7 油滴在轴承腔内的

运行迹线

放大

放大

Velocity:Magnitude/（m/s）
0 14.688 29.376 44.064 58.752 73.440

0.005 kg/s 0.010 kg/s 0.015 kg/s 0.020 kg/s
空

气
质

量
流

量
/（k
g/s）

0.012

0.008

0.004

00.004 0.008 0.012 0.016 0.020
入口空气质量流量/（kg/s）

回油孔
排气孔
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3.3 轴承腔内油膜厚度数值模拟与试验对比分析

为验证数值模拟结果的准确性，将数值模拟结果

与文献中试验测量出的轴承腔内油膜厚度进行对比，

其结果如图 8所示。由于在数值模拟中相位角为 0°、
180°分别对应于回油孔和排气孔的位置，在数据处理

中将 2处位置的油膜厚度设置为 0。根据对比结果，

在 8000 r/min时数值模拟结果与试验结果较为吻合，

但在最大厚度位置，数值模拟结果相对较大；在 4000
r/min时的 0~180°内数值模拟结果与试验数据相差较

小，但在 180~360°内数值模拟中油膜厚度波动较大，

因此数值模拟结果中的油膜厚度大于试验值，除去试

验测量所造成的误差外，由于数值计算中空气入口以

周向均布通气孔替代周向分布的状态，导致在计算过

程中轴承腔内空气运动的均匀性相对较低，空气对轴

承腔内油膜的剪切能力降低，从而引起油膜厚度增

加。在轴向造成滑油的主要集中区域向空气入口侧

偏移。根据轴承腔内空气运动速度分布，在周向角度

为 10~40°和 330~350°内空气运动速度明显降低并形

成局部涡旋，此时空气对油膜的剪切应力较低。在角

度较小时油膜沿周向运动的方向与重力的方向相同，

导致油膜厚度最大位置相对较低。

因此虽然数值计算结果与试验结果存在一定的

误差，但总体而言，数值模拟的计算结果与试验结果

基本一致，验证了数值模拟结果的准确性和可靠性。

3.4 轴承腔内油膜运动分析

转速为 8000 r/min、空气质量流量为 0.01 kg/s时
轴承腔壁面上油膜厚度随时间的变化如图 9所示。

根据设置，计算初始时刻轴承腔壁面均为干燥壁面。

因此在计算初始阶段，自甩油孔流出的液滴冲击到轴

承腔外壁上后形成独立的油膜聚集点。随计算时间

的推移，油膜沿周向转动方向铺展，而且油滴进入轴

承腔时存在轴向的运动速度，因此油膜沿周向运动的

同时也沿轴向运动。当 t≈1 s时，油膜在轴承腔外壁

面上的分布基本稳定，由

于采用非稳态求解方法，

因此随计算时间推移，液

膜厚度存在轻微波动。根

据数值模拟，周向角度为

30°时液膜厚度随轴向位

置的变化如图 10 所示。

从图中可见，当油膜分布

稳定后，油膜在外壁面上的分布表现为中间高两侧低

的特性，且最大油膜厚度在偏向空气入口侧约 5 mm
位置处。

不同空气质量流量时轴承腔外壁面上油膜厚度

的变化如图 11所示。从图中可见，随进入轴承腔内

空气质量流量增加，轴承腔的外壁面边缘位置油膜厚

度逐渐减小，其分布在中心位置逐渐集中。结合不同

空气质量流量时轴承腔内空气运动速度分布可知，随

进入轴承腔的空气质量流量增加，空气对油膜的剪切

应力和扰动能力增强，外

壁面上油膜厚度分布的均

匀性和厚度逐渐减小。此

时不同空气质量流量时轴

承腔的外壁面上剪切应力

的变化图 12所示。从图

中可见，随空气质量流量

增加，空气对轴承腔的外

壁面上油膜的剪切应力

提高。

图8 轴承腔内油膜厚度数值模拟结果与试验结果对比

图9 空气质量流量为0.01 kg/s时不同时刻轴承外壁面上

油膜分布

图10 周向角度为30°时
液膜厚度随轴向位置的变化

液
膜

厚
度
/mm

2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
0-25 -15 -5 5 15 25

数值模拟油膜厚度
油膜厚度的拟合曲线

轴向位置/mm

图11 不同空气质量流量时轴承腔外壁面上油膜厚度的变化

图12 不同空气质量流量时

轴承腔外壁面上剪切应力的

变化
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Fluid film thickness/mm1.5
1.0
0.9
0.6
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0
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t/s
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3.5 轴承腔内温度分布的分析

根据轴承腔壁面上的参数设置可知，随时间的推

移轴承腔内温度逐渐升高。而轴承腔内滑油的主要

作用就是及时带走轴承腔内产生的热量，维持轴承腔

内机械构件够稳定运行。

当轴承转速为 8000 r/min、不同空气质量流量时

轴承腔的外壁面上温度分布如图 13所示。从图中可

见，轴承腔的外壁面上温度分布与油膜厚度分布基本

一致。且随空气质量流量增加，外壁面上温度分布均

匀性和稳定性逐渐降低。而在油膜的导热作用下，整

个外壁面上的温度较低区域主要集中在壁面上被油

滴冲击位置。

当轴承腔的外壁面上油膜分布稳定后，不同进气

质量流量时轴承腔外壁面上换热系数的分布如图 14
所示。从图中可见，轴承腔外壁面上换热系数的最大

值出现在液滴冲击壁面位置区域并沿轴向逐渐减小。

且随空气质量流量增加，轴承腔外壁面上的换热系数

逐渐增大。

4 结论

（1）随通入轴承腔的密封气流的质量流量增加，

轴承腔内空气的平均流动速度逐渐提高；且改变进入

空气的质量流量时，自排气孔和回油孔流出的空气质

量流量基本相同，表明轴承腔内空气运动受重力影响

较小。

（2）随通入轴承腔的密封气流的质量流量增加，

轴承腔内空气流动速度提高，空气对轴承腔外壁面上

油膜的剪切应力提高，导致轴承腔的外壁面油膜分布

的均匀性和平均厚度随空气质量流量增加而降低。

（3）轴承腔外壁面上的温度分布与油膜的厚度分

布一致。最小温度分布在壁面上被油滴冲击位置。

随通入轴承腔的密封气流质量流量增加，轴承腔的外

壁面上低温分布范围增大，但温度分布稳定性变差。

而轴承腔外壁面上导热系数与温度分布正好相反。
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