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摘　 要:滚动轴承高速运转时ꎬ轴承腔内润滑油与空气相互作用形成涡旋ꎬ影响油气运输及整

体润滑性能ꎮ 针对角接触球轴承腔内油气两相流的流动状态ꎬ运用 ＶＯＦ 方法和滑移网格ꎬ建
立油气两相流三维瞬态仿真模型ꎬ分析了在保持架不同引导方式下角接触球轴承腔内油相流

型、轴承腔内周向流型以及涡旋等变化规律ꎮ 该研究对高速轴承结构设计、润滑结构及润滑参

数优化具有参考意义ꎮ
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０　 引言

轴承内部良好的润滑状态是抑制其摩擦温升、改善滚

动轴承服役性能的关键ꎮ 随着轴承极限转速的不断升高ꎬ
轴承腔内气相流动剧烈ꎬ压差增大ꎬ使得润滑介质难以有

效进入[１] ꎬ从而导致轴承接触区润滑不良及摩擦温升ꎬ甚
至诱发轴承失效等ꎮ 因此ꎬ轴承腔内油气两相分布对轴承

寿命、热特性有重要的影响[２] ꎮ
国内外学者在轴承油气润滑方面已开展了大量而系

统的研究工作ꎮ 翟强等[３] 以角接触球轴承为研究对象ꎬ
分析轴承在不同转速与保持架结构参数下的内部两相流

动ꎬ为优化保持架结构、提升润滑冷却性能提供了理论依

据ꎮ ＧＬＡＨＮ Ａ 和 ＷＩＴＴＩＮＧ Ｓ[４－５] 研究了重力以及热量传

递过程对轴承腔内油膜运动特性的影响ꎻＯＨ Ｉ Ｓ 等[６] 对

轴承腔内气流流型作了分析ꎻ杨阳等[７] 以角接触球轴承

７０１４Ｃ 为研究对象ꎬ综合考虑转速及润滑的影响ꎬ进行稳

态热分析ꎻ并通过试验验证了模型的可靠性ꎻ陈国定等[８]

使用解析法研究了不同流型下润滑剂压力与速度的差异

性及分布特点ꎬ同时研究了转速、供油量和进气量等工况

条件对压力和速度的影响ꎻＣＯＥ Ｈ Ｈ 等[９] 发现轴承腔内

油液体积分数在 ２％~３％时ꎬ轴承温升的计算结果与试验

结果比较接近ꎻ李斌等[１０]以航空发动机轴承为研究对象ꎬ
利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对轴承腔内油气两相流的流动及换热

过程进行了数值模拟ꎻＨＵ Ｊｉｂｉｎ 等[１１] 通过 ＦＬＵＥＮＴ 仿真

分析油气两相流在滚动轴承中的的扩散规律ꎮ 王亚泰

等[１２]分析了不同引导方式下角接触球轴承腔内的气相流

动ꎮ 刘红彬等[１３]分析了轴承转速和润滑油进口流量等参

数对油液体积分数的影响以及轴承腔内润滑油的流动轨

迹和润滑油进入腔内的影响机制ꎮ
目前对于角接触球轴承的研究主要集中在对轴承腔

内的油气两相流ꎬ对保持架引导方式对气液两相流影响的

研究较少ꎮ 鉴于此ꎬ本文以 ７００５Ｃ 高速角接触球轴承为研

究对象ꎬ运用 ＦＬＵＥＮＴ 流体仿真软件ꎬ建立了轴承流体域

模型ꎬ应用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型、ＶＯＦ(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ)模型

以及滑移网格模型ꎬ分析了轴承腔内的流型分布ꎬ进而揭

示了保持架引导方式对轴承腔内的流型影响ꎮ

１　 引导方式与数值计算模型

１.１　 保持架引导方式

保持架是滚动轴承的重要组成部分ꎬ其作用主要体现

在两个方面: 一方面使滚动体相互之间保持合适距离ꎬ防
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止相邻滚动体之间直接接触ꎬ以将摩擦和因此而产生的热

量保持在最低水平ꎻ另一方面使滚动体均匀地分布在整个

轴承内ꎬ使负荷能更均匀地分布和降低噪声ꎮ 滚动轴承保

持架从引导方式上可分为 ３ 种: 球引导、内圈引导和外圈

引导ꎬ具体结构如图 １ 所示ꎮ 外圈引导是指保持架依靠外

圈挡边引导其正常运转ꎻ球引导是指保持架依靠其兜孔与

滚动体之间的间隙实现正常运转ꎻ内圈引导是指保持架依

靠内圈挡边来引导其正常运转ꎮ 引导的目的是使保持架

在周向和径向方向有所“依靠”ꎬ使在这些方向上的运动

趋稳ꎬ不产生涡动ꎮ
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图 １　 保持架引导方式

１.２　 几何模型与网格划分

本文以 ７００５Ｃ 角接触球轴承为研究对象ꎬ采用计算流

体力学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)数值计算方法对

轴承腔油气润滑两相流场进行数值模拟ꎮ 轴承的结构参数

如表 １ 所示ꎬ运用 ＩＣＥＭ－ＣＦＤ 对轴承腔流体域进行网格划

分ꎬ网格数量 ２ ２７１ ２６４ꎬ节点数量 １ ８８６ ６６９ꎬ网格综合质

量>０.６１ꎬ明显高于最低网格质量ꎮ 网格模型如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 ７００５Ｃ 轴承参数

参数 数值

轴承外径 / ｍｍ ４７

轴承内径 / ｍｍ ２５

轴承宽度 / ｍｍ １２

滚动体直径 / ｍｍ ６.３５

滚动体个数 / 个 １２

接触角 / ( °) １５

图 ２　 ７００５Ｃ 角接触球轴承

网格模型

１.３　 控制方程与边界条件的设定

角接触球轴承的运动形式复杂ꎬ内圈、保持架和滚

动体以各自的速度公转ꎬ同时钢球还做自转运动ꎮ 为

了准确地模拟其运动形式ꎬ采用旋转坐标系描述其运

动形式ꎮ
轴承腔体高速旋转ꎬ相对于惯性坐标系以 ω 的转速

转动ꎬ其内部一点的运动状态为:
Ｖ＝Ｖｒ＋Ｕｒ (１)

Ｕｒ ＝Ｖｔ＋ω×ｒ (２)
旋转坐标系内流体的质量、动量及能量守恒方程分别

修正为:
∂ｐ
∂ｔ

＋Ñ􀅰ρＶｒ ＝ ０ (３)

∂
∂ｔ

(ρＶ)＋Ñ􀅰(ρＶｒＶ)＋ρ[ω×(Ｖ－Ｖｔ)] ＝ －Ñｐ＋Ñ􀅰τ
＝
＋Ｆ

(４)
∂
∂ｔ

ρＥ＋Ñ􀅰(ρＶｒＨ＋ＰＵｒ)＝ Ñ􀅰(ｋ ÑＴ＋τ
＝
􀅰Ｖ)＋Ｓｈ (５)

式中:Ｖ 是绝对速度ꎻＶｒ是相对速度ꎻＵｒ 是牵连速度ꎻＶｔ是

平均速度ꎻτ
＝
是黏应力ꎻＥ 是内能ꎻＨ 是总焓ꎻＳｈ是热源ꎻＦ

是外力ꎮ
基于对轴承实际工作状态的分析ꎬ轴承外圈设置为

外静止壁面ꎻ钢球、内圈、保持架设置为运动壁面ꎬ其各自

速度以及钢球自旋速度由式(６)－式(８)确定ꎮ 空气入口

设为压力入口ꎬ其值为 ０.２５ ＭＰａꎻ润滑油入口为速度入

口ꎻ油气出口为压力出口ꎬ其值为一个标准大气压ꎮ 采用

ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型ꎬ壁面函数选用标准壁面函数ꎮ 由于

轴承腔内气流马赫数很低ꎬ所以气体设为不可压缩相ꎬ油
气参数如表 ２ 所示ꎮ 应用基于压力基的 ＳＩＭＰＩＥ 算法进

行求解ꎮ 设定并监测进出口质量流量、速度与能量ꎬ每次

迭代中定义相函数和速度分量的残差收敛阈值为 １０－３ꎬ
湍动能和耗散率的残差收敛阈值为 １０－３ꎬ能量的残差收

敛阈值为 １０－６ꎮ
ｎｃ ＝ｎｉ(１－γ) / ２ (６)

ｎω ＝ｄｍｎｉ(１－γ２) / ２Ｄ (７)
γ＝Ｄｃｏｓα / ｄｍ (８)

表 ２　 油气参数

参数 空气 润滑油

密度 / (ｋｇ / ｍ３) １.２２５ ８７６

黏度 / (Ｐａ∙ｓ) １.７９×１０－５ ０.０５２ ５

导热系数 / (Ｗ / (ｍ∙Ｋ)) ０.０２４ ２ ０.２

比热容 / ( Ｊ / (ｋｇ∙Ｋ)) １ ０１３ １ ９９５

温度 / Ｋ ２９８.１５ ２９８.１５

２　 结果与分析

２.１　 轴承腔内油气两相流流型分析

７００５Ｃ 角接触球轴承有 １２ 个滚珠ꎬ均匀分布在轴承

腔内ꎬ每个滚珠之间间隔 ３０°ꎬ其在流体域中的分布以及

出入口位置如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 滚珠在流体域中的分布以及出入口位置

　 　 轴承转速为 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ保持架采用球引导方式时ꎬ
轴承腔内油气两相流动速度分布(ｘＯｙ 截面)如图 ４ 所示

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 在轴承腔油气入

口侧ꎬ保持架与轴承内外圈之间油气两相流形成了涡旋ꎬ并且

保持架与外圈之间的涡旋更接近滚珠表面ꎮ 沿轴承旋转方

向ꎬ从 Ａ 位置到 Ｌ 位置ꎬ保持架与外圈间的涡旋在 Ａ 处离滚

珠的距离最远且涡旋的半径最小ꎮ 这是因为滚珠旋转增强

了油气两相的湍动与扰动ꎬ并带动涡旋靠近滚珠表面ꎮ 保持

架与内圈间的涡旋ꎬ从 Ａ 位置到 Ｌ 位置ꎬ只在 Ｆ 与 Ｈ 处形成

较完整的涡旋ꎬ其他位置均未形成完整的涡旋ꎮ 这是因为 Ｆ
和 Ｈ 处压力低于相邻位置处压力ꎬ形成扰动ꎮ 在轴承腔油气

出口侧ꎬ沿轴承旋转方向ꎬ从 Ａ 位置到 Ｌ 位置ꎬ在保持架与外

圈之间均形成涡旋ꎬ受离心力和压差的影响 Ｇ 处涡旋最靠近

滚珠表面ꎻ在保持架与内圈之间ꎬ只有 Ｅ 和 Ｋ 处形成完整的

涡旋ꎬ其他位置均未形成完整的涡旋ꎮ

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k)

60 57 54 51 48 45 42 39 36 33 30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 2.83 ×102 m/s

(l)

图 ４　 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 球引导腔圆周速度分布

２.２　 保持架引导方式对轴承腔内流型分析

轴承转速为 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ保持架球引导和内、外圈引

导方式下ꎬ轴承腔出入口速度流线分布 ( ｘＯｙ 截面) 如

图 ５－图 ７ 所示ꎮ 保持架球引导方式下ꎬ从 Ａ 位置与 Ｇ 位

置可以看出ꎬ出入口端面ꎬ保持架与外圈之间均形成涡旋ꎬ
但 Ｇ 处的动压更大ꎬ所以涡旋比 Ａ 处更靠近滚珠表面ꎮ 出

口端面ꎬ保持架与内圈之间ꎬ因为动压作用使得油气与保持

架发生碰撞均未形成完整的涡旋ꎮ 入口端面ꎬ保持架与内圈

之间ꎬ在 Ａ 处未形成完整涡旋ꎬ在 Ｇ 处形成一个微小涡旋ꎮ
与球引导相比ꎬ保持架外圈引导方式下保持架与内圈

之间在出入口端面各形成一个涡旋ꎮ 出口端面的涡旋受

到压力的作用ꎬ使得油气两相形成的涡旋向出口处有一定

的偏移ꎮ 出入口端面ꎬ在保持架与外圈之间均未形成涡

旋ꎮ 内圈引导时ꎬ保持架与内圈之间间隙很小ꎬＡ 位置和

Ｇ 位置处ꎬ保持架与内圈之间出入口端面未形成涡旋ꎬ保
持架与外圈之间有涡旋产生ꎮ 相比于球引导时ꎬ在 Ａ 位

置和 Ｇ 位置两处出入口端面的涡旋远离滚珠表面ꎮ
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�a�A�	 �b�G�	

60 57 54 51 48 45 42 39 36 33 30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 2.83×102m/s

图 ５　 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 球引导轴承腔出入口速度分布

(a) A�	 (b) G�	(a) (a) A (b) (b) G

60 57 54 51 48 45 42 39 36 33 30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 2.83×102m/s

图 ６　 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 外圈引导轴承腔出入口速度分布

２.３　 不同转速下保持架引导方式对流型的

影响

　 　 轴承转速不同时轴承腔内速度流线分布( ｘＯｙ 截面)
如图 ８ 所示ꎮ 内圈引导时ꎬ在转速逐渐升高的过程中ꎬ先
在油气入口端面产生涡旋ꎬ出口端面出现形成涡旋的趋

(a) A�	 (b) G�	(a) (a) AA�	 (b) (b) G�	

60 57 54 51 48 45 42 39 36 33 30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 2.83×102m/s

图 ７　 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 内圈引导轴承腔出入口速度分布

势ꎬ转速达到 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ出入口端面均出现涡旋ꎬ转
速逐渐升高时ꎬ出入口端面处涡旋中心基本一致ꎬ油气两

相流动运动更加剧烈ꎬ产生新的油气漩涡ꎬ形成气障ꎮ
与内圈引导相比ꎬ外圈引导保持架时ꎬ保持架与内圈

的流体域面积增大ꎬ其涡旋程度有所增强ꎮ 在高转速时相

比于内圈引导ꎬ增加了油气润滑单元的配置难度ꎬ使润滑

油进入接触区域的难度有所增加ꎬ与文献[１２]的研究结

论一致ꎮ
球引导保持架时ꎬ保持架与内、外圈两侧的空间相对

较大ꎬ所以在保持架上、下两侧区域均有涡旋产生ꎮ 随着

转速的升高ꎬ轴承腔内气流运动加剧ꎬ内外圈旋转产生的

气相剪切力增大ꎬ保持架与内圈之间润滑油涡旋强度逐渐

增加ꎮ 相比于内外圈保持架引导方式ꎬ球引导时轴承腔内

涡旋比较集中ꎬ细微的油气流动较为减弱ꎮ
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图 ８　 不同转速轴承腔速度流线图
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３　 结语

本文建立了油气两相流三维瞬态仿真模型ꎬ分析了在

保持架不同引导方式下角接触球轴承腔内油气两相流型

以及受转速影响的变化规律ꎬ具体结论如下:
１)球引导方式下ꎬ出入口端面保持架与内、外圈之间

都产生涡旋ꎬ保持架与外圈的涡旋比保持架与内圈处涡旋

更靠近滚珠表面ꎮ 在保持架与内圈之间ꎬ入口端面在 Ｆ 位

置与 Ｈ 位置处形成完整的涡旋ꎬ出口端面在 Ｅ 位置和 Ｋ
位置处形成完整涡旋ꎬ其他位置均未形成完整涡旋ꎮ

２)三种引导方式下在出口端面ꎬ相比于球引导ꎬ内、
外圈引导时分别在保持架与内圈和保持架与外圈区域内

一直存在涡旋ꎬ其中在 Ａ 位置与 Ｇ 位置处涡旋强度较弱ꎬ
且外圈引导时在保持架与外圈ꎬ内圈引导时在保持架与内

圈之间均未形成涡旋ꎮ
３)保持架不同引导方式下ꎬ随着转速的升高都会出

现漩涡ꎬ且在轴承腔内相对空间较大的区域更容易出现大

范围的涡旋ꎮ 三种引导方式中ꎬ在入口端面随着转速的升

高主体涡旋的中心不变ꎻ漩涡强度增加ꎬ容易出现微小的

涡旋ꎬ形成新的气障ꎮ
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