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基于CFD仿真的径向集油环收油特性研究
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摘�要：目前，在大多数航空燃气涡轮发动机中，随着DN值（轴承内径乘以转速，单位mmxRPMx106）逐渐增
高，环下供油已在各型发动机中广泛应用。一般认为在轴承DN值高于2.4时[1]，由于离心力的影响，无法将足够的滑

油喷入内环与滚动体间，喷射润滑冷却效率将会下降。在此情况下，需考虑使用环下供油方法，即通过收油装置将喷

嘴喷出的滑油收集，经轴上输通道，进入轴承内环上输油孔，供往轴承润滑部位
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1��研究背景

环下供油可保证高DN值轴承的有效冷却，尤其是滚
动体与跑道间冷却，但作为实现环下供油的关键元件，

集油环的收油效率值直接影响到环下供油效果。根据喷

嘴喷射方向，集油环主要可分为径向和轴向两类，径向

即喷嘴喷射方向位于主轴径向平面内，而轴向则是在轴

向平面内。两种集油环在轴承腔空间要求和效率值上差

别较大，虽然轴向集油环对腔内轴向空间要求较高，但

其具有较大的收油效率值；径向集油环对轴向空间要求

低，但由于其间隔收油特性，效率值比轴向小。

2��国内外发展现状

纵观国内外发展现状，国内在径向集油环设计和仿

真方面还比较落后。而目前国内外的研究成果中均未专

门针对集油环与喷嘴间匹配性进行研究。本文以现有

公开文献为基础，设计了一种具有典型特征的径向集油

环，并配备两种不同喷射角度的喷嘴，通过建立计算模

型，使用CFD仿真方法，动态模拟了集油环收油过程，
预测集油环效率值，并对喷嘴喷射角度及转速等因素对

其效率的影响进行研究。

3��径向集油环典型结构及收油原理

为简化集油环设计及后续的仿真计算过程，决定采

用与[2]中相似的双叶片结构，但简化了其弧形叶片。径

向集油环及喷嘴主要结构，主要结构包括叶片、护栏及

收油窗口，集油环装在主轴上时，其内环上环形槽将与

主轴形成输油通道。在窗口与环形输油通道间设置了喉

部区域，也可称为“挡油坝结构”，其作用为防止进入

输油通道的滑油反向流回窗口区域。基本工作原理是集

油环随主轴沿一确定方向旋转，当集油环叶片经过喷嘴

时，收集一段滑油，这部分滑油首先停留在窗口区域

内，然后沿周向运动到达轴向输油通道，最后沿轴向供

往轴承。同时，为对比不同喷嘴位置对集油环效率的影

响，设计了两种不同的喷嘴，喷嘴直径相同，但相对于

集油环的位置不同，两种喷嘴分别相对于集油环处于垂

直和倾斜位置。

4��仿真计算

径向集油环为间歇性收油，是动态过程，且牵涉到

滑油/空气两相流动，同时喷嘴区域与集油环间存在相对
运动，因此需进行瞬态计算、选择两相流模型，并模拟

两区域间的相对转动。Fluent 17.1和ICEM 17.1将分别作
为CFD计算软件和网格划分软件。

4.1  计算流域
基于建立的集油环和喷嘴模型，建立了待仿真流

域，由两部份组成：静态喷嘴区域和旋转集油环区域。

为模拟远场效应，确保不产生不符合物理规律的现象，

静止喷嘴区域分别在轴向和径向上扩大了2倍和5倍[3]。

4.2  边界条件设置
根据实际物理模型分析结果，结合仿真类型可收敛

性需求，选定各边界条件。将喷嘴出口设置为速度入

口，其具体流速值可通过喷嘴流量换算。集油环轴向出

口及喷嘴区域除交界面外的其他面均选定为压力出口，

以大气压为背压。集油环区域与喷嘴区域间的交界面设

置为非一致性交界面，即该面两侧网格不用完全一致，

可简化网格划分，且能够保证计算结果质量。其余各面

设置为壁面。

4.3  网格划分
为提高计算精确度，以及满足滑移网格设置要求，

对计算流域进行结构化网格划分。考虑到计算流域几何

复杂性，为简化网格划分过程，整个区域被分割为多个

区域，分别进行网格划分，然后对划分好的网格进行装

配。由于设置了非一致性交界面，因此交界面两侧的网

格节点不用保证完全一致。网格划分软件ICEM 17.1中的
Y-Block和O-Block单元能够对集油环和喷嘴等复杂区域进
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行结构化网格划分。最终，通过局部加密等网格优化处

理，完成了网格总数约为1百万[4]。

4.4  仿真计算设置

根据集油环仿真特点，结合参考文献中其他类型两

相流仿真经验，并对各方法的适用性进行了分析，各项

具体设置如表1所示。

表1��仿真设置

设置项 所选方法 方法适用性

压力-速度耦合
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations (SIMPLE) algorithm
收敛性已被压力速度耦合所限制，使用SIMPLE算法可更快达到
收敛[7]。

两相流模型
Volume of Fluid (VOF), implicit, air as the 
primary phase, oil as the secondary phase

VOF两相流模型通过模拟用于两个不相溶的流体间的界面变化，实
现两相流模拟[7]。

湍流模型
Realizable k-ε

Standard wall condition
适用具有分离流和强涡流的应用。

参考坐标系 Sliding mesh, no slip condition wall 适用于非稳态模拟，且较为真实的模拟了静动区域间的相对运动。

离散化方法

Pressure: Body Force Weighted
VOF: QUICK

Momentum, turbulence, density and energy: 
Second Order Upwind schemes.

较小离散误差，提高效率预测精度。

5��计算结果

5.1  滑油收集过程模拟
集油环叶片通过喷嘴区域的滑油收集过程仿真结果

如图1所示，图中所示为滑油体积分数云图，可以看出
当集油环叶片经过喷嘴时，会收集一定长度的滑油流，

该部分滑油先停留在窗口区域，然后沿圆周方向运动运

动，随后供往轴承。该过程与原理分析结果一致。

图1��滑油收集过程模拟

注：图中红色代表全部为滑油，蓝色代表全部为空

气，其他颜色代表不同油气比的混合物。图中部分交接

面处存在的不连续现象，是由于显示精度所致，实际应

为连续过渡。

5.2  滑油飞溅现象
除集油环转速与喷嘴流速间的匹配性外，滑油喷射

到集油环叶片及跑道上，所造成的滑油飞溅现象也是影

响收油效率的主要因素。

5.3  收油效率
通过仿真得到了一定间隔时间点下，进出口流速及

油气比，通过换算可得到每个瞬时的收油效率值。

收油效率通过如下公式计算：收油效率=集油环出口
滑油流量/喷嘴出口滑油流量
图2所示为效率值随旋转圈数变化的曲线。可以明显

看出，收油效率随集油环旋转而周期性变化，这是由于

集油环间隙收油特性决定的。在旋转5圈后，效率值趋
于稳定，在50%到60%间波动[5]。同时，通过该曲线也可

知，为得到准确的平均效率值，仿真时间应至少高于集

油环旋转5圈所用时间。

图2��效率值随旋转圈数变化曲线

5.4  转速对效率值的影响规律
通过理论分析可知，在滑油飞溅量一定的情况下，

通过保证集油环转速与喷嘴流速的匹配性，使得喷嘴喷

出的所有滑油均不喷射到跑道上，则可使得集油效率

值达到最高。但在转速较高时，滑油飞溅量也会随之增

加。因此，评定转速对收油效率值的影响，需综合考虑

滑油飞溅效应及喷嘴流速与转速的匹配性。

为验证转速对收油效率值的影响，在本次模拟中，

分别对三个转速下集油环效率值进行了计算，从计算结
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果可知，各转速下平均效率值随转速提高而变大。平均

效率值从46%增加到了55%。因此，在此转速区间内，喷
嘴流速与转速间匹配性的影响大于飞溅效应[6]。

5.5  喷嘴相对位置的影响

图3��两种喷嘴设置下的效率值对比

在最大转速下，两种喷嘴对应的效率仿真结果如图3
所示。从图中可明显看出，带有倾斜喷嘴的集油环喷嘴

值效率更高，平均效率值高出近9%。两种喷嘴设置下滑
油飞溅效应的不同，是造成该差异的主要原因之一。

通过测量不同时间点，喷嘴区域各出口滑油流量，

得到了各瞬时滑油飞溅流量。并对比了两种喷嘴设置下

的滑油飞溅量与入口喷嘴流量的比值。从中可看出，对

于垂直喷嘴，在一个旋转周期内，几乎每点均有滑油飞

溅出现；而对于倾斜喷嘴，在旋转一圈的过程中，只有

2-3个明显的飞溅点出现，但其与喷嘴流量比值却远高于
垂直喷嘴。出现该差异的主要可能原因是，因滑油与跑

道、叶片接触角度较小，倾斜喷嘴喷射出的滑油在接触

集油环后，并未立即反弹、飞溅，而是在跑道上不断聚

集，在滑油聚集超过护栏高度时，形成较大的飞溅。

6��结论

通过对所设计的带有典型结构的径向集油环进行仿

真研究，模拟得到了收油过程及滑油飞溅现象，验证了

收油原理等理论分析结果。并基于仿真结果，换算得到

了集油环效率值。对转速、喷嘴相对位置对效率值的影

响进行了分析，得到了在一定转速内，收油效率值随转

速提高而变大的规律，以及倾斜喷嘴飞溅流量较小导致

效率值更高的结论。

所设计集油环在最高转速时，效率值达到了近55%，
接近国外参考文献中效率值，后续通过优化喷嘴个数等

其他参数，效率值可进一步提高。通过本次仿真分析，

得到了径向集油环性能仿真方法，为其性能验证及优化

设计提供了方向。同时本文所形成的仿真方法也可为滑

油系统其他油气两相流仿真提供参考。

因仿真计算量过大，为简化计算过程，验证仿真方

法，本次研究仅针对转速和喷嘴朝向对集油环效率值的

影响进行了研究。在后续研究过程中，将结合试验验证

等手段，就喷嘴个数、集油环叶片数、喷口位置、喷嘴

流速等因素对集油环性能的影响规律开展进一步研究。
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