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挤压油膜阻尼器结构参数

对气穴现象影响的实验研究*
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【摘要】　在实验的基础上, 研究了挤压油膜阻尼器的结构参数诸如偏心率、油膜的径向间隙比和

承载长度等对气穴现象的影响。上述结构参数保持不变时,借助高速摄影机观察了不同转速工况

的气穴现象, 归纳出两种不同成份组成的气穴。同时, 还测试和分析了气穴现象对挤压油膜压力分

布的影响。以上结果对建立新挤压油膜阻尼器理论模型具有重要参考和利用价值。
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SFD现行理论分析前提 Reynolds方程的简化条件是润滑油具有不变的物理特性
[ 1]

,采用

�油膜边界条件则对气穴现象的处理过于简单,采用 2�油膜边界条件则忽视了气穴现象的存
在。因此,对 SFD 现行的理论模型的任何改变,将受这些简化条件的限制。为了准确地分析

SFD的力学特性和建立适合的理论模型,必须先深入地研究气穴现象的产生、消失及其性质。

图 1　SFD 剖面结构示意图

本文研究了 SFD 的结构参数对气穴现象的

影响,借助高速摄影机对气穴的产生、发展和

消失过程进行了观察,确定了不同成份的气

穴具有不同的性质, 同时利用微压力传感器

分析了气穴现象对油膜压力分布的影响。

1　实验设备、结果分析

　　SFD的剖面结构如图 1所示。主轴 1的

一端用橡皮带与电机相连。另一端的偏心锥

轴与偏心锥套配合,其相对位置可机械调节,

根据需要改变偏心率。里面的锥套 2受止动

销 3的约束, 不能转动,只能涡动。外面的锥

套 4(油膜轴颈)可以更换, 备有 12个, 根据

需要获得油膜的径向间隙比和承载长度 L

的改变。

装上有机玻璃外套 5(油膜轴承)后, 可进行观察和高速摄影实验。换上相同尺寸钢套, 通



过微压力传感器进行压力分布测试实验, 其压力分布测试仪器配置见图 2。SFD采用双承载道

图 2　压力分布测试仪器

区结构, 端部无密封,利用重力供油, 油

温用加热器控制在30℃左右。润滑油采

用国产 30号机油。实验在稳态运动状态

下进行的, 转速分为 1440、4200 r/ m in

和 5300 r / min三档。

1. 1　SFD的气穴现象

　　在实验过程中,为了研究偏心率、油

膜的径向间隙比和承载长度等参数对气穴现象的影响规律,令其它参数不变,仅一个参数变

化。SFD在稳态运动过程中,润滑油的重力及浮力等因素影响很小,气穴区域中的气泡应均匀

地分布在油膜四周。这一点在实验中证实。

偏心率的影响。当偏心率逐渐地调节增大时,轴颈中心绕轴承中心涡动的半径变大,油膜

承受的动载荷相应地增大。这时,气泡在油膜中分布得就越稠密, 油膜被挤压得较为充分。

油膜径向间隙比的影响。当油膜径向间隙比很小的情况下, 油膜中几乎没有气泡。当该参

数逐渐增大时,气泡逐渐出现并越来越多。

承载长度的影响。承载长度越大,分布在油膜中的气泡越均匀并在承载道上逗留的时间稍

长。在同样的条件下, 既使在高压区,有时也有孤立的气泡存在。

转速的影响。转速逐渐地增大, 润滑油的 Reynolds数相应变大, 其承载能力增强, 油膜被

挤压很充分。从宏观上来看,气泡在油膜中分布的密度较大。

为了进一步研究气穴运动的微观状态, 借助高速摄影机来实现。由于转速为 1440 r/ m in

时的气穴现象不明显,这里主要研究转速为 4200 r/ m in 和 5300 r/ min 这两种工况。在前一工

况的情况下,气泡的形状是圆球形, 生长过程稳定且持续时间稍长,而消失过程不稳定且持续

时间很短。称这类气穴为类型Ⅰ。在后一工况的情况下, 气泡的形状是叶片状且尺寸相对于前

者很大,生长过程稳定,消失过程不稳定。称这类气穴为类型Ⅱ。

图 3　气穴的分布

从稳定性角度来说, 虽然类型Ⅰ和类型Ⅱ气穴的生

长和消失过程相同,但是各类气穴的组成成份有所不同。

前者由于润滑油的 Reynolds数较小, 在两端油封槽处,

润滑油封住了外界空气与油膜的联系, 所以类型Ⅰ气穴

的气体成份主要来自油内部所含空气和少量油蒸汽的混

合气体, 这种气穴的活性较大。后者由于润滑油的

Reynolds数较大,在油封槽处不能连续地周向封住, 出

现了空气通道,所以类型Ⅱ气穴的气体成份主要来自外

界空气,这种气穴的惰性较大,即使在高压区域也有个别孤立的气泡存在。根据在实验过程中

搜集的有关数据, 可估算出类型Ⅰ和类型Ⅱ气穴区产生的气泡在油膜中的分布。如图 3中( a)

和( b)所示。

SFD中气穴现象不同于滑动轴承中的情况,滑动轴承中一般出现的是稳定的规则指状气

穴[ 2]。而SFD的气穴区则不断地生出气泡,有时甚至在高压区不溶于油内,出现了气液二相多

泡流。因此, SFD的力学机理要比滑动轴承复杂。
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1. 2　SFD的压力分布测试

　　SFD 的压力分布是在同一时刻承载道中间位置周向所有点的压力值。当 SFD 稳态运动

时,其中任一点的压力值 P 在一个周期内的变化就反映了 SFD的压力分布。为了比较如下 4

图 4　SFD 的压力分布

个工况的实验和理

论压力分布, 还须

计算现行理论模型

的 SFD压力分布,

这里以 �油膜边界
条件为例。如图 4

所示。( a)图的工况

为 转 速 4200 r /

min, 偏 心率 0. 4

时的实验和理论压

力分布曲线。由于

气穴区产生的气泡

很少,故在正压区,

两者曲线吻合的较

好。( b)图的工况

为 转 速 4200 r /

min, 偏 心率 0. 6

时的压力分布曲线。该工况对应前面类型Ⅰ气穴现象, 这时的理论曲线峰值比相应的实验值

大 55%。( c)图的工况为转速 5300 r / min,偏心率 0. 6时的压力分布曲线。该工况对应前面类

型Ⅱ气穴现象,理论曲线峰值比相应的实验值大58. 8%。( d)图工况是在( b)图工况的基础上,

当承载长度增加以后时的压力分布曲线。理论曲线峰值比相应的实验值大 68. 8% ,说明了承

载长度越长, 气泡在承载道上逗留时间稍长,密度也较大。这与前面的实验结果是一致的。

SFD的压力分布测试实验表明,气穴对 SFD力学特性的影响很明显,气穴区域产生的气

泡改变了润滑油不可压缩的性质。现行的理论模型已经不能很好地描述 SFD的动力特性。

2　结　论

　　( 1) SFD的偏心率、油膜的径向间隙和承载长度等参数对气穴的影响很明显。( 2) SFD在

不同的工况下可产生两类气体成份不同的气穴。( 3) SFD在运行过程中,气穴区产生的气泡形

成了气液二相多泡流, 是可压缩的。( 4)气液二相多泡流模型应在类型Ⅰ和类型Ⅱ气穴模型的

基础进行综合及拆衷。( 5)现行的理论模型已经不能准确地描述实际的 SFD 的动力特性。
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