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挤压油膜阻尼器性能的油气两相流

分析与试验
’

北京航空航天大学 沈心敏
3 ‘

李其汉 杜立杰

【摘要】 荃于对油膜气穴试验结果的考察和理论分析
,

本文给出了预计挤压油膜阻尼器力学性

能的油气两相流分析方法
。

润滑膜压力分布的计算结果与测试结果有良好的一致性
3

本文还提供了

阻尼器的油气两相流性能数据
,

且与纯 , 膜的计算结果作了比较
,

这些数据可供工程上计算分析采

用
3

所提出的分析方法
,

也可拓宽用于其它带类似油气两相流润滑膜轴承
3

关健词
8

挤压油膜阻尼器 油气两相流 分析 试验

� 前 言

在挤压油膜阻尼器的传统分析方法中
,

滑油视为不可压缩流
,

且常采用 , 油膜边界条件

来简化油膜的气穴现象
3

然而
,

油膜气穴试验的考察和分析表明【‘一 , 〕,

不仅空气气穴存在于阻

尼器的低压区
,

且空气小气泡气穴能在高压区经受压缩而持续存在
,

这表明阻尼器承载润滑膜

具有油气两相可压流特性
9此外

,

蒸汽气穴也会出现在润滑膜的负压峰值附近 〔卜
3 〕。

因此
,

传统

分析方法是有待修正的
3

本文将在文献【∗〕的研究基础上
,

给出挤压油膜阻尼器力学性能的油

气两相流分析方法
。

其中
,

除考虑油气两相可压流润滑膜粘度和密度的流变效应
,

并计及负压

的影响
3

进行压力分布测试以进一步验证理论分析的合理性
。

用油气两相流分析方法所预计

的性能数据与纯油 二膜的计算结果进行了比较
3

这些数据可供工程上计算分析时采用
3

此

外
,

所提供的分析方法
,

也可拓宽用于其它带有类似油

气两相流润滑膜轴承
3

! 理论分析

进动挤压油膜阻尼器轴承的几何特性及坐标系
,

如图 � 所示
,

轴承采用中央供油沟槽导油润滑
3

对于 妈 : 、 ; # 的稳态 圆进动等温 可压流挤压

膜
,

无量纲 <− = (% ∗> .
方程为闭
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’
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,

矛一 , Γ Η 。,

! ; Ι Γ ϑ ,

石; 无Γ
−
; ∗ ? 图 � 几何特性及 坐标系

。

其中 , ‘为连续相滑油粘度
,

0% 为大气压力
,

护一 /Γ < , , < , 、 ϑ 和 /
分别为阻尼器轴承半径

、

本文于 �   � 年 Κ 月收到
3 ,

本文系航空科学荃金资助课题
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半宽和半径间隙
。

Χ”式中无量纲等效枯度和等效密度分别为
〔‘〕8

承一 从 Γ , : � ? �
·

Δ肛 ∗十 �
·

�Δ

Χ< Γ ΜΒ
Κ
〕和 万一 八 Γ 户: ∗一夕

3

式中声为气泡体积浓度
, < 为气泡壁半径

,

户为连续相滑油密度
3

气

泡体积浓度为
〔, ”〕夕一几Ν Β

’ ,

豆一 < Γ <%
。

略去惯性项和粘性项后
,

无量纲气泡壁半径 豆为〔’ 。〕

碑
,

? 粤, 一 +
∗ ? 粤卜

。

卜“
一

Ο 0%直‘。
Π

Χ! Β

式中
。
为气泡表面张力

,

凡 和 几为相应于 ,
3

下的变量
3

现取阻尼器油槽边界压力为供油压力
,

外端边界压力为大气压力
。

在轻载 Χ低润滑膜压

力Β下
,

应将饱和蒸汽压作为油膜所能经受的最大负压并为数值模拟负压分布
「, 〕。 在解算中

,

对

方程 Χ∗Β 采用有限差分超松弛迭代法
,

方程 Χ!Β 采用牛顿下 山法
,

由此联解式 Χ� Β
、

Χ! Β
,

可获得整

个压力场的压力分布
3

进而可以计算供油槽一侧的无量纲润滑膜径 向的和切向的反力

凡 Θ ∋∗ 件
, Ρ

Ρ Α/ %. # � Ρ

瓦Β一 ∃刁
。 ’‘“

,

Σ ’Θ
. 8 ( 口

Θ
汉侃Ι ΧΚ Β

其中定义 瓦: Τ3 Γ Χ< 声尹
。

Β
,

瓦一 凡ΓΧ 凡Π30
3

Β
,

否
。

一 Υ
3

Χ尹Γ砂动及 元一 >
。

Χ尹Γ , Π3Β
,

所求无量纲油膜等效

刚度和阻尼分别为 哥
。

; 瓦Χ几护
,

Γ , 劝。Β
,

及
。

一瓦Χ扒尹Γ , 咖Β
。

Κ 压力分布测6 与理论比较

试验装置的主轴旋转时
,

通过偏心

套使阻尼器轴颈在轴承 中产生圆进动

挤压运动
。

试验的偏心率可通过更换

偏心套来改变
。

供油压力可调
。

测量

系统原理示于图 ! 中
〔, 〕3

由于圆进动和压力场随主轴作同

步旋转的特点
,

只需在挤压油膜轴承

上嵌入一个压力传感器并经光线示波

器
,

便可持续测量出周向压力分布
。

试验中所用原始数据为
8

阻尼器

轴承直径 ς 为 #
3

� Λ Ω 9一侧半宽 ϑ 为 #3

ΕΕΕ < ΙΙΙ

光线记录 四通道示波器

示波器

图 ! 侧 , 系统原理 框图
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图 Κ 试验与理论压力分布比较
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#
3

� 9 润滑油选用 � #
‘

机械油
3

理论分析中
,

取 � #
’

机械油在 Κ# ℃下
,

粘度 , : �
3

Λ 又 �『
Ι7

· . Γ

Ω , ,

密度 八 : #
3

 ⊥ ∗护Υ.Γ Ω , 9 又 取其饱和蒸汽压约为 一 #
3

ΔΚ 又 �护7 Γ Ω
, ,

表面张力约为 Κ 又

� #ΦΦ
’7 Γ Ω 9 理论分析 中

,

在大气压 扒 下气泡体积浓度 几 及气泡壁半径 <
3

分 别取 为 #
3

功 和

Κ% Ω _∗ 〕9
气泡内状态变化按等温 Χ∗∀ ; ∗Β

3

试验在不同运转条件组合下进行
,

图 Κ 给出所测得的两

条压力分布曲线
,

并与油气两相流分析方法的计算结果进行了比较
3

由图 Κ 可见
,

在峰值压力

和总的变化趋势上
,

理论与试验结果具有良好的一致性
。

尤其是所测量得的负压极值
,

大都在

一 Χ#3 Δ : #
3

Ξ Β Ζ Π4
Ε7 Γ Ω

, ,

因含气泡而略高于纯油饱和蒸汽压
3

试验进一步说明了油气两流分

析方法的合理性
。

∀ 计算结果

图 ∀ 是油气两相流分析方法和纯油
8
膜边

条预计阻尼器周向压力分布的比较
。

可见
,

油气

两相流分析中
,

由粘度和密度的流变效应使润

滑膜具有较高的正压力
9
同时也计及了负压效

应
,

这对于轻载工况是重要的
。

图 Δ) 和 ] 分别

给出了油气两相流分析方法预计的进动挤压油

膜阻尼器无量纲 油膜 刚度和阻尼
,

并与文献

【� #〕的纯油
,
膜边条预计结果进行了对比

。

油气两相流分析方法 中
,

粘度和密度的流

变效应以及负压效应都是增大阻尼的因素
,

因

而阻尼器具有较高的阻尼
9
粘度和密度的流变

效应是使刚度增大的因素
,

而负压效应是使刚

油油气两相流流

队队
纯纯

⋯
“

勺勺勺
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∗∗∗∗∗ 333

3
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图 ∀ 理论计算的周向压力分布比较

度减小的因素
,

所以
,

当 ϑ Γ ς 和 。
值较小时

,

负压效应可观
,

使具有较小的刚度
,

而当 ϑ Γ ς 和

较大时
,

油气两相流方法所预计的刚度相对略大
。
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油膜刚度和阻尼的变化
,

将影响阻尼器所在转子系统的振动特性
。

尤其是
,

两相流的阻尼

的较大提高
,

将有利于降低转子系统不平衡响应的振幅
,

现实条件下刚度的减小
,

又可缩小非

线性振动不稳定区
。

为工程上计算应用方便
,

表 � 中列出了用油气两相流分析方法所提供的

等效刚度和阻尼系数
,

并同时给出了纯油 二 膜的有关数据
「‘“〕,

以作 比较
3

Δ 结 论

Χ∗Β 给出的进动挤压油膜阻尼器的油气两相分析方法
,

考虑了润滑膜枯度和密度的流变效

应
,

并计及了负压影响
3

试验结果进一步验证了分析方法的合理性
。

Χ!Β 按油气两相流分析方

法对比传统方法所预计的结果来说
,

阻尼器具有较高的阻尼
9且当

8 ϑΓ 刀和
≅

值较小时刚度较

小
,

而它们较大时刚度略大
。

ΧΚΒ 本文为工程上计算分析提供了有关润滑膜刚度和阻尼系数的

性能数据
。

同时
,

所提出的分析方法
,

也可拓宽用于其它的具有类似油气两相流润滑膜轴承
。
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