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挤压油膜阻尼器的热平衡分析
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【摘要】　利用变分有限元法对挤压油膜阻尼器(简称 SFD )的热平衡问题进行了分析计算。文中根

据雷诺边界条件,通过联立求解 SFD的雷诺方程、能量方程得到了 SFD 的压力分布、滑油流量等

参数。为 SFD的设计与计算提供了更为可靠的理论依据。
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有关挤压油膜阻尼器虽有大量论著发表[ 1- 5] ,但研究挤压油膜阻尼器的热平衡问题对设

计起着的非常重要作用。即使在国外也很少有人作深入细致地研究,文献[ 6]只对研究的目的

进行了介绍, 并未详细理论计算。本文对此进行了探索性的研究。

1　控制方程的求解

　　挤压油膜阻尼器在工作过程中, 滑油温度上升, 粘度下降。所以,在研究其热平衡问题时要

考虑滑油的粘温特性, 需将雷诺方程、能量方程进行联立求解,以下进行分别讨论。

1. 1　雷诺方程的求解

　　支配挤压油膜阻尼器中压力形成的雷诺方程是从质量和动量守恒方程推导出来的,推导

图 1　SFD 横截面简图

时通常作如下的近似和假定: ( 1)润滑剂是牛顿流体且不可

压缩; ( 2)流体膜非常薄,使得穿过膜厚度方向上速度的导

数远较其它速度导数更重要(这就是所谓的薄膜近似) ; ( 3)

润滑剂的流动为层流状态; ( 4)体积力效应忽略不计。

如图 1所示, 在稳态运转情况下,阻尼器轴颈只作圆进

动而无自转, 此时其雷诺方程无量纲化为
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式中: R 为阻尼器轴颈半径; h 为油膜厚度, h= C-eco s!; p 为油膜压力; �为滑油动力粘度; !为



r 轴正方向量起;  为轴颈进动速度; e为轴颈偏心距; C为半径间隙; D 为阻尼器直径; B 为阻

尼器宽度, ∀ 为求解域# 的边界, s 为 ∀ 上的点。由变分原理并考虑求解域# 的对称性可知,与

微分方程( 1)等价的变分问题为:
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其中 #′为 # 的上半部分(如图 2所示) , ∀′为 #′的外边界。在对称轴上 �= 0, �P / ��= 0。这是自

然边界,当达到极值时,自动满足。

图 2　SFD 求解区域 图 3　单元局部坐标系

将域 #′离散成一个个矩形单元,任取一单元 e进行分析,并引入局部坐标系 ∃o′%, 如图 3

所示。在局部坐标系下,典型单元 e的区域标准化为: - 1≤∃≤1, - 1≤%≤1。单元 e上任一点

处的压力可近似为: P (!, �) = �
4

i= 1
N i( ∃, %) P i。式中 N i(∃, %)为形状函数。这样,典型单元 e上的

泛函为:
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式中雅可比矩阵 [ J ] =
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　　根据泛函取得极值的条件:
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式中E 为单元总数。可得单元刚度矩阵[ K ] e= [ kij ]
e及{F}
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　　最后各单元进行叠加并考虑边界条件可得总体方程:

[ K ] { P} = {F } ( 3)

[ K ]为总刚度阵, {P }为节点压力分布向量, { F}为载荷列阵。

上述方程组可用超松驰迭代法获得近似解,从而得到 SFD稳态工况下的压力分布。
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1. 2　能量方程的求解

　　实际轴承计算时, 必须考虑滑油粘度随温度而变化。当流体受剪切时,对之所作的功使滑

油温度上升, 结果使不可压缩流体的粘度下降, 这种由于粘度而产生的影响在求解雷诺方程时

必须加以考虑。从这个意义上讲,能量方程的求解也是必不可少的。如用不可压缩润滑剂,而

且考虑到油膜厚度远小于其长度和宽度;另外, 在高速轴承中油流带热远大于传导散热。这样,

略去微小项后,定常工况下挤压油膜阻尼器的能量方程沿油膜厚度方向 y 积分并考虑到:
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式中:&为滑油密度, Cv 为比热, u、v、w 为 x、y、z 向速度。

取 T / T- = ( 1/&Cv) ( 2�oR / C) ,其它相对单位同前,将( 4)式无量纲化得下列定解问题:
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以上方程为柯西问题, 可引出下面的变分问题:
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泛函Q ( T- )是非负的,如果方程( 6)有解,则该解必使Q ( T- ) = m in, 反之亦然。于是,能量方程求
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通过解总体方程

[ K′] {T-} = {F′} ( 7)

求得SFD稳态工况下的温度分布。

1. 3　几点说明

　　温粘关系。由于在计算中考虑了粘度的影响,所以要给出滑油的温粘关系,在此采用的是

雷诺温粘关系式 �= �oe- a (T - T
o
) ,将其无量纲化为 �-= e

- b( T- T
o
)。式中 b= a( 2�oR  / C) ( 1/&Cv)
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式中 !P、H P 分别为油膜破裂处的周向位置和油膜厚度。根据流量平衡可得进油量Q
- = Q

-
1
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2。另外,计算时也可得出动特性系数。

1. 4　求解步骤

　　( 1)给定一偏心率 ∗, 假设初始温度分布; ( 2)计算粘度分布 �( T ) ; ( 3)求解雷诺方程得压
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力分布; ( 4)求解能量方程得温度分布; ( 5)判断收敛否? ( 6)计算流量等参数。需要说明的是:

要进行具体计算时,还须联系到转子支承系统的工作情况。从前面的推导可看出, 参数 ∗是未
知的,这一参数正是转子系统阻尼器轴颈处的振幅。所以,在进行热平衡计算时要联立转子系

统的运动方程,通过迭代运算而求得数值解。

2　算　例

　　以某实验台挤压油膜阻尼器为对象进行了分析计算。阻尼器尺寸为: D= 170 mm, B= 35

mm , C= 0. 13 mm。给定偏心率 ∗= 0. 3,滑油牌号为航空用油 4109, 进油温度为 45℃,滑油密

图 4　SFD 中央截面周向压力分布

　　　　　　　表 1　粘度随温度变化情况

温度(℃)

粘度( Pa·s )

30

0. 0206

40

0. 0147

50

0. 0107

60

0. 00716

70

0. 00649

80

0. 00494

度为 937. 5 kg / m 3,比热为 1. 92J/ ( kg·K ) ,粘度随温度变

化情况如表 1所示。

计算结果如图 4所示为 SFD中央截面沿周向的压力

分布, 图中实线和虚线分别为考虑与不考虑温粘效应的压

力分布,对应两种情况算得的流量分别为 0. 000146 m
3
/ s

和 0. 000289 m
3
/ s ,二者相差接近一倍。经查阅国外文献得

知,考虑温粘效应算得的压力分布、流量等参数与实际相差较小,更具有理论指导意义。

3　结　论

　　通过上述对挤压油膜阻尼器热平衡问题的研究得知,是否考虑其热平衡问题对 SFD的设

计与计算将会产生很大影响。结果表明,考虑滑油的温粘特性所得结果更接近实验数据。由此

可见,对 SFD热平衡问题的研究是一个不可忽视的问题。
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