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【摘要】　在挤压油膜阻尼器内气穴现象实验研究的基础上, 对挤压油膜因气穴现象而发生物理特

性的变化进行了讨论。气液均相流模型作为挤压油膜的近似描述, 导出了上述模型的密度和粘度

与油膜压力之间的关系式。定性地分析了当挤压油膜采用这一可压缩模型时, 其压力分布的描述

更能与实际接近, 对阻尼器的力学特性的准确预测有重要的参考价值。

　主题词: 　油膜　阻尼器　可压缩流动　两相混合物

　分类号: 　O 35911

1　引　言
　　SFD 现行的理论模型[1 ]认为, 在 SFD 运行的过程中, 挤压油膜是不可压缩流体并且具有

不变的物理特性。但实验现象表明[2 ] , 挤压油膜的气穴区所产生不同类型的气泡数目繁多, 运

动比较复杂, 用现行的理论模型分析 SFD 的力学特性与实验结果出入很大, 说明了现行的理

论模型已经不能很好地描述 SFD 的动力特性。根据气穴理论[3 ] , 在通常情况下包括润滑油在

内的所有液体总是含有一定体积比的空气,这部分空气以空核的形式在润滑油中均匀地分布。

空核的气相部分和其周围的液相部分的压力差与液体的表面张力平衡。若记 P g 和 P 分别为

润滑油中气相和液相的压力, Ρ是液体的张力, R 为空核的半径, 则

P g - P = 2ΡöR (1)

　　当油膜的压力 P 下降到饱和空气压P a 时, 为了维持瞬态平衡, 润滑油中的空气以气穴的

形式晰出; 当压力 P 下降到饱和蒸汽压 P v 时, 润滑油的状态极不稳定, 油膜不能承受张力

(Ρ= 0) , 开始汽化。这在实际的 SFD 中仅是一个瞬间, 极少量的润滑油汽化, 以蒸汽气穴的

形式存在。所以, SFD 中的压力下降是产生气穴的外部因素, 润滑油中空核的存在是产生气

穴的内部因素。实验还表明, SFD 内的气穴现象要比滑动轴承内的那种位置不变、稳定的指

状气穴现象[4 ]复杂得多。SFD 内的气穴区一旦形成, 它产生的离散气泡有部分是瞬现即灭, 另

部分既使在高压区也不溶于油内, 结果形成了气液混合物组成的两相多泡流, 这种可压缩流

体具有可变密度和可变粘度的性质。以上现象是现行的理论模型所不能描述的。本文正是基

于 SFD 内气穴现象实验研究的基础上, 研究了一种更能准确地描述 SFD 力学特性的新模型,

即用气液均相流模型作为这类可压缩流体的近似, 导出了这种模型的密度和粘度与油膜压力

之间的数学表达式, 对以后 SFD 的R eyno lds方程的修改有着重要的参考和利用价值。



2　气液均相流模型的密度压力关系
　　为了能从理论分析中讨论气穴现象引起的两相多泡流对SFD 力学特性的影响, 在实验的

基础上引入如下假设: (1) 气泡在润滑油中的分布是均匀的。 (2) 不计气体从润滑油中逸出

和溶入中滞后于压力变化。(3) 气液两相的滑动比等于 1。(4) 气液两相在任何瞬时均能达到

相平衡。 (5) 以上运动状态是等温过程。采用上述气液均相流模型, 它的物理特性可用每一

组份的特性来描述。所以, 气液混合物的密度Θi 可由气相和液相的密度 Θg 和Θl 的函数关系式

表达, 由密度的定义得气流混合物的平均密度:

Θi = ΑiΘg + (1 - Αi) Θl　　　　 ( i = 1, 2) (2)

这里 Αi 称为气液两相流的体积含气率, i的取值对应于不同模型。含气率可通过射线吸收法、

射线散射法、电学法和光学法等实验手段测出[5 ] , 这里通过理论推导得出含气率的计算式。在

方程 (2) 中, Θl 在等温状态过程中是常数, Θg 由初始状态的参数确定, 即

Θg = (P g öP g 0) Θg 0 > (P öP 0) Θg 0 (3)

式中, P 是与 Θg 对应的压力, P 0 和 Θg 0分别为初始状态下的压力和密度。

在气液混合物中, 气体的质量m g 含有空气质量m a 和蒸汽质量m v 两个组份, 若记N a、N v

和N l 分别为空气、蒸汽和润滑油的分子数量, M a、M v 和M l 分别为相应的分子量, 又由分压

原理得: N v = (P v öP a) N a , P = P a+ P v , P a 和 P v 分别对应N a 和N v 的压力。则气液混合物

的含气率 Α由如下方程描述:

Α=
(ΘlöΘg ) (N aöN l) [M aöM l + P v ö(P - P v ) (M v öM l) ]

(ΘlöΘg ) (N aöN l) [M aöM l + P v ö(P - P v ) (M v öM l) + 1 ]
(4)

　　在假设 (4) 下, 则H en ry 定理可表达为: dN g öN l= - d P öK。对其积分并由初始条件确

定积分常数, 得:

N g öN l = N g 0öN l0 + (P 0 - P ) öK (5)

式中 K 为H en ry常数, 右端第一项表示初始状态下均质两相流的气相和液相分子数之比值。

设当N g öN l= 0时的气体压力为 P
3 , 则由方程 (5) 得:

P 3 = (N g 0öN l0) K + P 0

　　为了确定稳态两相流的两相构成, 在实验观察的基础上讨论两种极端情况的模型。其一

是当 P v < P≤P
3 时, N g öN l≤0, 全部气泡均溶于润滑油内, 这一种气液两相流称为气泡全溶

型模型; 其二是当 P > P v 时, SFD 内气穴内产生的气泡来不及在正压区溶于油内, 这一种气

液两相流称为气泡不溶型模型, 由于这种模型的气泡与压力无关, 方程 (5) 变为如下形式:

N g öN l = N g 0öN l0 + P 0öK (6)

　　还有一种情况是当 P≤P v 时, 经适当时间, 润滑油将全部汽化, 这时的挤压油膜处于极

不稳定状态, 过程相当短暂。

对气泡全溶型模型, 由方程 (5) 得:

N aöN l = (N aöN g ) (N g öN l) = (N aöN g ) [N g 0öN l0 + (P 0 - P ) öK ] (7)

　　经整理得气泡全溶型模型的含气率 Α1 及这种模型的平均密度分别为:

Α1 =
(ΘlöΘg 0) [P 0 (P - P v ) öP 2 ]A

(ΘlöΘg 0) [P 0 (P - P v ) öP 2 ]A + 1
(8)

Θ1 =
[ (P - P v ) öP ]A + 1

(1öΘg 0) [P 0 (P - P v ) öP 2 ]A + (1öΘl)
(9)
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式中A = [N g 0öN l0+ (P 0- P ) öK ] {M aöM l+ [P v ö(P - P v ) ] (M aöM l) }。

对气泡不溶型模型, 可认为这类不溶解的气泡为空气气泡。因此方程 (8) 和 (9) 分别成为:

Α2 =
(ΘlöΘΑ0) (P 0öP )B

(ΘlöΘΑ0) (P 0öP )B + 1
　,　Θ2 =

B + 1
(1öΘΑ0) (P 0öP )B + (1öΘl)

(10)

式中B = (N a0öN l0+ P 0öK ) M aöM l, N a0和 Θa0分别为空气在初始状态下的分子数和密度。在

方程 (10) 中, 主要由与空气和润滑油有关的参数来描述气泡不溶型模型。在实际中, SFD 内

挤压油膜一般为气泡不全溶型多泡流的平均密度Θm 应为 Θ1 和 Θ2 的加权平均值。

3　气体均相流模型的粘度压力关系
　　气液均相流的粘度一般根据实验结果而采用经验公式, 经验公式的形式也比较多[6 ]。这里

采用H ayw ard 的实验结果[7 ] , 气液均相流粘度公式为:

Γi = (1 + 01015Βi) Γl　　　　 ( i = 1, 2) (11)

式中, Γl 为润滑油的粘度, Β为空气气体百分比, i的意义与方程 (2) 中的 i相同。

对气泡全溶型模型的粘度, 利用方程 (8) , 省略不计 P v 求出 Β1:

Β1 = [V aö(V a + V l) ] × 100 = [D ö(D + 1) ] × 100 (12)

　　把上式代入方程 (11) 得这种模型的粘度关系:

Γ1 = {1 + 115[D ö(D + 1) ]}Γl (13)

　　对于气泡不溶型模型, 同样地利用方程 (10) , 求得:

Β2 = [C ö(C + 1) ] × 100　,　Γ2 = {1 + 115[C ö(C + 1) ]}Γl (14)

式中　C = (ΘlöΘa0) (P 0öP ) (N a0öN l0+ P 0öK ) (M aöM l) , D = (ΘlöΘa0) (P 0öP ) [N a0öN l0+

(P 0- P ) öK ] (M aöM l)。实际的气泡不全溶型多泡流的粘度 Γm 应为 Γ1 和 Γ2 的加权平均值。

4　数值计算与分析
　　在数值计算中, 取 K = 41217×106 kPa, P 0= 98107 kPa, Θa0= 112 kgöm 3, Θl= 900 kgö

m 3, M = M aöM l= 01126和 P v = 0109807 kPa。气泡全溶型模型和不溶型模型的密度Θ1öΘl 和Θ2ö

Θl 对压力 P 变化曲线如图 1和图 2所示。若初始值M a0öM l0越大, 气液混和物的密度越小。取油

图 1　全溶型模型密度压力关系 图 2　不溶型模型密度压力关系

的粘度 Γl= 010675 Pa·s, 两类型多泡流粘度 Γ1öΓl 和 Γ2öΓl 对压力变化曲线如图 3和图 4 (图
1- 图 4中参数M a0öM l0为初始空气在油内的溶解度, 为无量纲单位) 所示。若M a0öM l0越大,

粘度就越大。

SFD 的现行理论模型和本文模型的主要参数有如下量的关系:
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图 3　全溶型模型粘度压力关系 图 4　不溶型模型粘度压力关系

Γl ≤ Γm　,　Θl ≥ Θm (15)

根据变密度和变粘度的 SFD 的R eyno lds方程得知, 本文模型的压力分布值比相应的理论模

型值要小, 其幅值根据初始空气在油内的溶解度来变化, 即后来在气穴区产生气泡的多少而

变化, 这和先前的实验结果是一致的。

5　结　论
　　 (1) SFD 内的气液均相流模型考虑了气泡不同类型等因素, 给出了气泡全溶型和不溶型

模型, 气液均相流模型应介于两者之间, 是和实际比较符合的一类可压缩油膜模型。(2) 根据

两类多泡流模型的物理特性, 导出密度、粘度与压力变化的关系式。计算表明, 参数的变化

与初始条件M a0öM l0值有很大关系。(3) 本文模型比现行理论模型更能描述 SFD 的力学特性。
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