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高速圆柱滚子轴承环下润滑热场特性
王轶泽1，刘红彬1，孟永钢2

（1.  河南科技大学 机电工程学院，河南 洛阳 471003；
2.  清华大学 摩擦学国家重点实验室，北京 100084）

摘　　　  要：    针对高速圆柱滚子轴承高温失效问题，采用流体体积（VOF）方法和多重参考系（MRF）模型对

圆柱滚子轴承内圈供油槽和轴承腔进行建模，计算供油槽油液供给情况并将结果施加到轴承腔内模型中，计

算环下进油孔相对于滚子多个位置处的温升，并通过加权平均得到轴承腔内最终温升。分析轴承转速、供

油量对轴承腔内摩擦温升和润滑油黏性剪切温升的影响规律。结果表明：轴承供油量一定时，转速越高，轴

承内部组件摩擦加剧，腔内润滑油受到的黏性剪切力增大，摩擦、黏性温升均升高；轴承转速一定时，由于油

量增加造成的润滑油黏性剪切温升的增加和冷却效果的提高在油量较低时前者高于后者，随后两者逐渐持

平，黏性温升先下降然后维持在一定水平，摩擦温升降低。该研究对高速圆柱滚子轴承环下润滑设计提供了

参考依据。
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Study on thermal field characteristics of high speed cylindrical
roller bearing under ring lubrication
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Abstract:   To solve the problem of high temperature failure of cylindrical roller bearing under high-
speed operation, volume of fluid (VOF) method and multiple reference frame (MRF) model were used to
model the oil supply groove and bearing cavity of cylindrical roller bearing inner ring, respectively, the oil
supply situation of  the oil  supply groove was calculated and the result  was applied to the bearing cavity
model. The temperature rise of the oil inlet hole under the ring relative to the roller was calculated, and the
final temperature rise in the bearing cavity was obtained by weighted average. The effects of bearing speed
and  oil  supply  rate  on  the  temperature  rise  of  friction  in  bearing  chamber  and  the  temperature  rise  of
lubricating oil viscous shear were analyzed The results showed that when the oil supply rate of the bearing
was  constant,  the  higher  rotational  speed  indicated  all  the  increase  in  the  friction  of  the  internal
components of the bearing, the viscous shear force of the lubricating oil in the cavity and the friction and
viscous  temperature  rise.  When  the  bearing  speed  was  constant,  the  increase  of  lubricating  oil  viscosity
shear  temperature rise  and the improvement  of  cooling effect  caused by the increase of  oil  content  were
higher than the latter when the oil content was low, and then these two were gradually flat. The viscosity
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temperature  rise  first  decreased  and  then  stayed  at  a  certain  level,  while  the  friction  temperature  rise
decreased.  This  study  can  provide  a  reference  for  lubrication  design  of  high-speed  cylindrical  roller
bearing ring.

Keywords:   high speed cylindrical roller bearing；under ring lubrication；bearing cavity；
computational fluid dynamics (CFD)；thermal field

高速圆柱滚子轴承作为一种常见的标准机械

零件，广泛应用于航空发动机中。近年来，随着

航空发动机的转速逐渐提高，其内部轴承的热负

荷也越来越高，这就对轴承的润滑方式和润滑效

率提出了新的挑战。环下润滑是通过在轴承内圈

开孔的方式，利用轴承运转时的离心力，将润滑

油甩到轴承内部的一种润滑方式，相对于传统的

喷油润滑方式用油量相对较少，润滑油更易于到

达润滑部位，润滑和冷却效果更好[1-3]。环下润滑

时轴承腔内温度受到多种因素的影响，比如环下

油槽、转速、供油量等，它们会以不同的方式影响

轴承的润滑效率以及运行时的温度。因此，开展

环下润滑圆柱滚子轴承腔内油气两相流的热场特

性研究，籍以提升航空发动机主轴轴承润滑效率，

以及改善轴承发热是一项重要的研究工作。

对于圆柱滚子轴承环下润滑热场的研究较为

鲜见。王赵蕊佳针对高速球轴承环下润滑的问题，

研究了转速，供油量，载荷对轴承内外环温度场

和轴承腔内两相流场的影响[4]。李潇潇等人以角

接触球轴承为研究对象，发现轴承运转时，轴承

腔内高速运动的空气会形成高压区，阻碍润滑油

到达润滑部位[5]。覃经文等人对某涡轴发动机主

轴轴承环下润滑结构进行实验，研究了转速、供

油压力、喷嘴位置对供油效率的影响 [6]。陈军对

环下供油方式下航空燃气涡轮发动机进行了热分

析，通过编程计算得到了不同工况下温度场的计

算结果[7]。朱冬磊等人建立了环下供油流道模型，

考虑了环下供油孔与滚动体的相对位置变化，提

出了一种新的喷油-收油与滑油流动集成分析方

法为中介轴承润滑效率的准确计算提供了基础数

据[8]。刘鲁对环下润滑方式下的叶轮式径向收油

装置的收油效率进行研究，发现收油效率受中间

油槽输油效率、输出缝隙和轴承油槽形状等多种

因素影响[9]。Wu等人对球轴承内部两相流动进

行了分析，探究了轴承转速、喷嘴数量、供油量对

轴承内部润滑效果的影响，发现喷嘴数量越多，

射流速度越大，轴承腔内油体积分数越高，温度

越低[10-12]。Jeng等人基于高速球轴承油气润滑实

验研究了预紧力，油量，空气流量和转速对轴承

温升的影响[13]。Wang等人结合动力学分析和热

弹流润滑分析研究了转速，外载荷对油膜厚度、

温度和功率损耗的影响[14]。Flouros对某种涡轮

发动机的球轴承以及轴承腔室进行实验，考虑了

进油方向与轴向载荷方向的影响，得到了轴承生

热与外圈温度的关联式[15]。Yuan等人基于航空

发动机轴承室传热实验，通过模拟涡轴发动机典

型高温轴承室内的油工况，得出了轴承室内的传

热规律以及传热系数对轴承 dn值、油流量、供油

温度、密封空气流量的影响[16]。

通过上述分析可以看出目前国内外研究主要

集中于对油气润滑，喷油润滑等常规润滑方式的

内部流场和热场的计算和实验，环下供油流道的

设计与实验等，对环下润滑来说，前人没有将环

下润滑轴承环下供油流道和腔内的两相流场以及

热场结合起来研究，对轴承温升的研究集中在对

内外圈温度的计算及实验，对轴承腔内的温度分

布特性以及影响因素和规律有待深入研究，由于

轴承腔内温度很难实验测得，所以本文根据实验

所能测得的数据作为边界条件对轴承腔内的温升

进行了数值模拟，具有很大的参考价值。

本文分别建立了圆柱滚子轴承内圈油槽模型

和轴承腔内的油气两相流模型，通过油槽模型得

到进油孔流量与油相分布，并将这些数据带入到

轴承腔内模型进行计算，对于轴承腔内模型，由

于环下润滑时进油孔与滚子的相对位置在不断发

生变化，所以通过对多个不同位置进行计算，将

得到的结果进行加权平均之后作为最终结果。本

文计算了转速和供油量对轴承腔内总温升的影响，

并分别计算了轴承摩擦温升和环间润滑油黏性剪

切温升，以及两者对轴承总温升的影响规律和影

响程度。 

1    轴承生热和传热分析
 

1.1   轴承生热量计算

轴承的温升主要来自于轴承内部组件的摩擦

生热以及环间润滑油的黏性剪切生热。在不考虑
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磨损的情况下对于轴承的摩擦生热量，本文采

用整体法进行计算，整体法是由大量实验数据推

导得到的，通过计算出整个轴承的摩擦力矩并乘

以转速得到轴承的生热量[17]。表 1为圆柱滚子轴

承的基本参数。
  

表 1    圆柱滚子轴承基本参数

Table 1    Basic parameters of cylindrical roller bearings

参数 数值

外圈直径/mm 194

内圈直径/mm 144

滚子个数 30

滚子长度/mm 12

滚子直径/mm 12
 

对轴承摩擦生热量的计算为：

1） 润滑产生的摩擦力矩

当 vn≥2 000时

M0 = 10−7 f0（v∆n）
2
3 D3

m （1）

当 vn≤2 000时

M0 = 1.6×10−5 f0D3
m （2）

式中 M0 为润滑产生的摩擦力矩，N·mm；f0 为与轴

承润滑方式相关的系数；v为润滑油的运动黏度，

mm2/s；Dm 为轴承的节圆直径，mm。

2） 载荷产生的摩擦力矩

M1 = f1P1Dm （3）

式中 f1 为与轴承结构和轴承相对作用载荷有关的

系数；P1 为摩擦力矩的计算载荷。

可计算得到总摩擦力矩为：

M = M0+M1 （4）

轴承的摩擦生热量为：

Q = 1.05×10−4nM （5）

式中 n为轴承转速，r/min。
利用 fluent软件来分析轴承腔内油-气两相流

的热场，则需要算出对应边界的的生热量，由于

本文采用整体法进行生热计算，所以将计算出的

摩擦生热量按 1∶1的比例分配给生热量相比于

轴承其他部位较高的内外圈和滚子接触表面，并

除以对应的面积得到。对于生热量较少的如保持

架与滚子和轴承内外圈的摩擦等不再单独施加生

热。边界热流密度可由下式得出：

qi =
Q

4×S i
（6）

qo =
Q

4×S o
（7）

qr =
Q

2×N ×S r
（8）

式中 qi、qo、qr 分别为内圈、外圈、滚子的热流密

度；Si、So、Sr 分别为内圈、外圈、滚子的接触面积；

N为滚子个数。

由于圆柱滚子轴承只能承受径向力，本文计

算了在承受 5 000 N径向力时，不同转速下轴承的

生热状态，如表 2所示。
 
 

表 2    不同转速时轴承的生热状态

Table 2    Heat generation state of bearings with different speed

转速 n/
（r/min）

总生热量
Q/W

外圈热流密度
qo/（W/m2）

内圈热流密度
qi/（W/m2）

滚子热流密度
qr/（W/m2）

10 000 883.01 35 292.19 40 880.12 37 542.97

12 000 1 155.28 46 174.22 53 485.13 49 119.00

14 000 1 453.37 58 088.42 67 285.76 61 793.04

16 000 1 775.99 70 982.84 82 221.79 75 509.81

18 000 2 122.06 84 814.63 98 243.62 90 223.73
 
 

1.2   轴承传热分析

轴承腔内流场温度分布不均匀，根据热力学

第二定律，由于温差的存在，则必定有热量的转

移，并且温度总是由高温物体想低温物体传递。

轴承腔内温度传递主要分为 3个部分：热辐射、

热传导和热对流。因为轴承腔内各个元件距离很

近，所以可以忽略热辐射所传递的热量。

1） 热传导

滚动轴承中，热传导主要在轴承各个部件，以

及部件之间产生，滚动轴承的热传导满足傅里叶

定律，热流密度：

q = −K
∂T
∂t

（9）

∂T/（ ∂t）式中 K为热导系数，W/（m·K）； 为温度
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梯度。

2） 热对流

滚动轴承工作时，表面传热主要发生在轴承

各个部件和与其接触的空气、润滑油之间。轴承

部件与其接触的润滑油之间的表面传热系数为：

hc =

K（1.2+0.53Re0.64）Pr0.3

(
ηT1

ηT2

)
L

（10）

ηT1 ηT2

式中 L为特征长度，mm；Re为雷诺数；Pr为普朗

特数； 为油气混合物黏度； 为轴承工作温度

下的油气混合物黏度。

轴承部件与周围空气之间的表面传热系数可

以用多项式来拟合：

α2 = 9.7+5.33u0.8 （11）

式中 u为旋转线速度，m/s。 

2    内圈油槽及轴承腔内模型建立

对于环下润滑来说，环下进油孔所进油量是

根据多种因素决定的，不像传统润滑方式一样可

以精确控制进油量，所以很有必要对轴承供油流

道进行建模来计算离心力作用下环下进油孔的进

油量以及油相分布。由于本文主要是获得轴承腔

内较为准确的进油量，所以不再对环下润滑的整

个供油流道进行建模，只对轴承内圈油槽进行建

模计算。本文所取建模区域如图 1所示，本文主

要针对轴承腔内和内圈油槽的流体域进行分析，

所以建模区域中只包含流体域不包含固体域。

由于沿轴承圆周方向，油槽为周期性分布，选

择单个循环周期进行建模，轴承中含有 30个滚子，

15个进油孔，所以取 4个滚子，2个供油孔为一个

周期，一个周期为 48°，并对其设置周期性边界进

行计算。内圈油槽模型如图 2所示。其中进油口

处边界设置为压力出口，并与轴承腔内压力保持

连续性；供油口处设置为速度入口，并按周期分

配供油量；其余壁面设置为旋转壁面，其旋转速

度为内圈转速。相关计算参数如表 3。
 
 

进油孔2 进油孔1

供油口

周期性边界
Z

X

Y

图 2    内圈油槽模型

Fig. 2    Model of inner ring oil groove

 
 

表 3    计算参数

Table 3    Calculation parameters

参数 主相（空气）
次相

（4050航空润滑油）

密度/（kg/m3） 1.225 960

黏度/（Pa·s） 1.79×10−5 1.733×10−3
 

相对应的轴承腔内模型也取 48°为一周期，考

虑到轴承旋转部件运动的复杂性，计算采用多重

参考系模型。轴承腔内模型如图 3所示，模型进

油口对应内圈油槽模型进油口，设置外圈为静止

壁面，内圈旋转壁面，进油口为速度入口，滚动体

设置为旋转壁面并考虑其自转，保持架为旋转壁

面，轴承腔两侧与外界接触部位设置为压力出口。

分别将滚子和内外圈的接触面设置为热源，其余

壁面设置相应的对流传热系数。

针对环下润滑时进油孔与滚子的相对位置在

不断改变，将进油孔完全经过一个滚子看作一个

 

(b)

轴承腔
建模区域

外圈

滚子

内圈油槽
建模区域

油槽 进油孔

轴承腔
建模区

外圈

内圈油槽
建模区

内圈

内圈

Z X

Y

图 1    内圈油槽建模区域示意图

Fig. 1    Schematic diagram of modeling area of inner

ring oil groove

 

(a)

轴承腔
建模区域

外圈

滚子

内圈油槽
建模区域

油槽 进油孔

轴承腔
建模区

外圈

内圈油槽
建模区

内圈

内圈
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周期，进油孔完全经过一个滚子转动 12°，根据滚

子与进油孔相对位置不同以及经过所需时间将这

一周期分为 3部分，分别为 5°、2°、5°，如图 4所

示。分别计算进油孔在这 3个位置时的温度，最

后对得到的 3个温度进行加权平均得到最后的温

度。最终温度计算表达式为：

 
 

外圈

滚子

内圈
进油孔

位置1
位置2
位置3 进油孔

5° 5°

2°

图 4    计算位置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of calculating position

T =
T1×5+T2×2+T3×5

12
（12）

式中 T为最终温度，K；T1 为位置 1温度，K；T2 为
位置 2温度，K；T3 为位置 3温度，K。 

3    计算结果分析
 

3.1   内圈油槽计算结果分析

图 5为供油量为 9.7 L/min，不同转速时内圈

油槽的计算云图，表 4为换算过后的供油孔 1、2
的油相分布和油流速度，表 5转速为 14 000 r/min，
不同供油量时供油孔 1、2的油相分布和油流速

度。随着转速的升高，内圈油槽内润滑油分布越

不均匀，润滑油越来越集中于某一侧供油孔，这

一现象随着供油量的增加有所改善。这是因为由

于惯性，润滑油的转动滞后于内圈转动，当内圈

转速越快时，这种滞后体现的越为明显，导致润

滑油集中在某一侧供油孔，并且转速越快时，润

滑油受到的内圈油槽壁面的推力也越大，所以润

滑油会快速从逆于内圈转动方向较近的供油孔流

出，并且由于单侧周向油槽的存在，润滑油的流

动方向更倾向接近于单侧周向油槽的供油孔，从

而造成了这种现象。但是一个供油孔的流量是有

限的，当供油量增加时，将会有更多的油流到下

一个供油孔，从而改善这种现象。

  
Volume fraction (oil)
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图 5    内圈油槽计算云图

Fig. 5    Cloud chart for calculation of inner race oil groove
 
 

表 4    供油量为 9.7 L/min时进油孔流速、油相体积分数

Table 4    Oil inlet flow rate and oil phase volume fraction when the oil supply is 9.7 L/min

转速/（r/min） 进油孔 1流速/（m/s） 进油孔 1油相体积分数 进油孔 2流速/（m/s） 进油孔 2油相体积分数

10 000 12.2 1 6.5 1

12 000 13.4 1 5.5 1

14 000 14.2 1 5.2 0.92

16 000 14.5 1 5.4 0.82

18 000 15.9 1 5.4 0.56
 

 

(a)

(b)

进油孔2

进油孔1

周期性边界

Z

Z

X

X

Y

Y

图 3    轴承腔内模型

Fig. 3    Bearing cavity model
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3.2   轴承腔内两相流场及温度计算结果分析

取目前实验条件测得的温度作为边界条件，

根据内圈油槽计算所得供油孔流速和油相，将其

施加到轴承腔内模型中，计算了不同转速和不同

供油量时轴承的总温升、摩擦温升、润滑油黏性

剪切温升。

转速为 14 000 r/min时不同供油量下轴承内

外圈、滚子的油相分布如图 6所示，其中左侧刻

度表示为油相体积分数，为了更易于看到轴承腔

内的情况，云图中只显示了部分内外圈与滚子的

油相分布情况。供油量在较低水平时，两个进油

口油液分布不均匀，导致润滑油在轴承腔内分布

不均匀，聚集在某一侧，这个现象随着供油量的

增加有所改善，而且随着供油量的增加润滑油更

易到达润滑部位，供油量在 9.7 L/min以上时，轴

承润滑部位都已有一定量的润滑油分布。轴承腔

内润滑油温度流线图如图 7所示 ，供油量低

于 9.7 L/min时随着供油量的增加，轴承腔内油液

流线明显由稀疏变稠密，轴承腔内油液体积分数

有明显提高，温度明显降低；高于 9.7 L/min时，轴

承腔内油液体积分数提升不明显，温度降低不明

显，说明环下润滑供油量达到一定量之后再增加

供油量不能明显提高轴承的润滑和冷却性能。从

图 7可知，在供油量较低时，对润滑油黏性剪切生

热来说，润滑油温度较高的部位主要分布在滚子

周围油量较少区域，这是因为滚子周围润滑油流

速较高，润滑油受到的黏性剪切力更大，随着油

量的增加带来的冷却效果的提高，这些高温区域

逐渐减少。

转速为 14 000 r/min时供油量对轴承腔内温

升的影响如图 8，随着供油量的增加，冷却效果提

高，轴承腔内总温升降低；转速不变，轴承摩擦生

热量不变，由于供油量在 9.7 L/min以上时再增加

供油量对轴承的冷却效果提升不大，摩擦温升降

低且降低速度更慢；润滑油黏性剪切温升先降低

然后保持在一定水平；这是由于润滑油受到剪切

力而产生的黏性温升和润滑油冷却带来的温降在

供油量在较低水平时前者占主要，当供油量逐渐

增加两者渐渐持平而造成的。

 

表 5    转速为 14 000 r/min时进油孔流速、油相体积分数

Table 5    Oil inlet flow rate and oil phase volume fraction when speed is 14 000 r/min

供油量/（L/min） 进油孔 1流速/（m/s） 进油孔 1油相体积分数 进油孔 2流速/（m/s） 进油孔 2油相体积分数

5.7 9.6 1 4.8 0.27

7.7 12.5 1 4.7 0.53

9.7 14.2 1 5.2 0.92

11.7 15.6 1 7.3 1

13.7 17.8 1 8.9 1
 

供油量为

(b) 供油量为9.7 L/min

(c) 供油量为13.7 L/min
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图 6    供油量不同时轴承内外圈、滚子油相分布

Fig. 6    Oil phase distribution in bearing inner and outer rings,

rollers with different oil supply
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润滑油黏性剪切温升与摩擦温升之间的比例

如图 9所示，对总温升来说，润滑油黏性剪切温升

仍然占主要部分，由于随着供油量的增加润滑油

黏性剪切温升保持在一定水平，摩擦温升降低且

降速变缓，两者占总温升的比例逐渐趋于一个

定值。
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

温
升

比
例

黏性温升
摩擦温升

3.7 5.7 7.7 9.7 11.7 13.7 15.7
供油量/(L/min)

图 9    供油量不同时轴承腔内黏性、摩擦温升占

总温升比例

Fig. 9    Proportion of viscosity and friction temperature rise in

the bearing cavity to the total temperature rise with

different oil supply
 

供油量为 9.7 L/min时不同转速下轴承内外

圈、滚子的油相分布如图 10所示。供油量一定

时，随着转速的增加，轴承腔内气流运动加剧，压

力分布不均匀[18]，加上润滑油受到滚子自转的影

响，导致润滑油更难到达润滑部位。供油量为

9.7 L/min时转速对轴承腔内温升的影响如图 11。
随着转速的增加外圈和滚子表面附着的润滑油逐

渐减少，润滑和冷却效果降低，所以摩擦温升升

高，另外转速的增加使得润滑油受到的黏性剪切

力增加，润滑油黏性剪切生热升高，相对应的总

温升升高。

对总温升来说，润滑油黏性剪切温升所占比

例要大于摩擦温升，如图 12所示，而且这个比例

 

(a) 供油量为5.7 L/min

(b) 供油量为9.7 L/min

(c) 供油量为13.7 L/min
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图 7    供油量不同时轴承腔内润滑油温度流线图

Fig. 7    Temperature streamline of lubricating oil in the bearing

cavity with different oil supply
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图 8    供油量不同时轴承腔内温升

Fig. 8    Temperature rise in bearing cavity with

different oil supply
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随着转速的升高越来越大，结合图 10可知，这是

因为随着转速的升高，润滑油更难到达润滑部位，

滚子和内外圈接触部位的润滑油减少，冷却效果

降低，结合前文所得润滑油受到剪切力而产生的

黏性温升和润滑油冷却带来的温降在油量在较低

水平时前者占主要的结论可知，润滑油黏性剪切

温升升高更快。
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图 12    转速不同时轴承腔内黏性、摩擦温升占总温升比例

Fig. 12    Proportion of viscosity and friction temperature rise in

the bearing cavity to the total temperature rise with

different speed
  

4    结　论

通过对环下润滑圆柱滚子轴承内圈油槽和腔

内模型的热分析可得到如下结论：

1）  环下润滑圆柱滚子轴承两侧环下供油孔

润滑油流量不均匀，供油量一定时，转速越高分

布越不均匀，且供油孔流量不均匀时，轴承腔内

相应位置的油相分布也不均匀，这一现象随着供

油量的增加有所改善。

2）  轴承供油量一定时，随着转速增加，润滑

油难以到达润滑部位，轴承腔内总温升升高；轴

承转速一定时，供油量在 9.7 L/min以下时，随着

供油量的增加轴承腔内油液体积分数增加较快，

总温升降低明显，供油量在 9.7 L/min以上时，随

着供油量的增加轴承腔内油液体积分数增加变慢，

总温升降低幅度变缓。

3）  轴承腔内的总温升受到摩擦温升和润滑

油黏性剪切温升的影响，供油量一定时摩擦温升

和黏性温升随着转速的增加而升高；转速一定时

摩擦温升随着供油量的增加而降低，黏性温升先

降低然后维持在一定水平。

4） 轴承腔内总温升中，润滑油黏性剪切温升

占主要部分，黏性温升占总温升的比例随着转速

和供油量的增加而增加，摩擦温升则相反。
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