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浮环涡动对浮动环轴承油膜压力分布

影响的研究
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摘 � � � 要: 研究了考虑浮动环涡动时, 内、外层挤压油膜力的分布情况.从广义不可压 Reyno lds 方程出发,

推导了浮环轴承内、外层油膜的瞬态控制方程,结合 Hirs 整体流动理论和 Moody 壁面摩擦系数方程, 获取浮

动环的运动方程. 通过算例,较为深入地研究了浮动环涡动情况以及对油膜压力分布的影响: 进动半径随轴

颈偏心率增大而略呈减小趋势, 内层油膜其正压力区将沿周向平移.
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Study on the effects of whirling motion of the floating�ring
on distribution of oil pressure in a floating�ring bearing
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( School of M echanics, Civil Eng ineer ing and Ar chitecture,

No rthw estern Po lytechnical University, Xi�an 710072, China)

Abstract: In considerat ion of the w hirling mot ion o f the flo at ing�r ing, the dist ribut ion
of the oil pr essure of the outer squeeze f ilm and the inner squeeze f ilm w as studied in this pa�
per . Based on H irs�bulk f low theory , Moody� fricat ion facto r equat ion and the generalized in�
compr essible Reynolds equat ion, the t ransient gover ning equat ions o f the inner and the outer

squeeze film and the equat ion of the mot ion of the flo at ing�ring w ere set up. U sing a numeri�
cal ex ample, the relat ionship betw een the w hir ling mot ion of the f loat ing ring and the dist ri�
but ion of the oil pressure w as discussed. The result show s that the pr ocession radius decrea�
ses as the eccentricity of the rotor increases, and the posit iv e oil pressure zone moves in cir�
cumferent ial direct ion.
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� � 轴承转子系统中挤压油膜力的研究是转子系
统非线性动力学研究的一项重要基础性问题 [ 1�5] .

近年来,国内许多学者对含弹性环式挤压油膜系

统进行了较为深入的研究: 曹磊、高德平等在假设

浮动环不发生转动的前提下, 采用有限元法计算

弹性浮动环环刚度随偏心率 �的变化关系, 推导

内、外油膜的广义极坐标下的 Reyno lds 方程, 并

初步探讨凸台接触状态对临界转速的影响
[ 6]
. 熊

滨生等人研究了流体惯性项的变密度、变黏度等

因素对浮环轴承内外层油膜压力的影响 [ 7] . 对于

间隙环流中固液耦合的计算, H irs 首先提出紊流

整体流动理论
[ 8]
. 后来孙启国、Childs 等

[ 9�11]
将这
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种理论应用到径向环压密封三维紊流流场中, 得

到令人满意的结果. 而浮动环轴承系统中浮动环

的涡动情况及其涡动对内外层挤压油膜力的分布

的影响,国内还很少人对此做进一步的研究.

本文采用 Moody 壁面摩擦理论,引入浮动环

自身涡动等因素, 建立了弹性环自身的运动方程,

并结合由 Reynolds方程推导出的内外层油膜的

控制方程,较为深入地探讨了浮动环的运动情况

及对内外层挤压油膜力分布的影响.

1 � 浮环轴承油膜力控制方程

参照文献[ 12] ,浮环轴承内、外层油膜力瞬态

控制方程如下:
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其中 e1( t ) 和 e2( t ) 分别为 t时刻浮动环、轴颈偏

心距; R j , R b和 Rc 分别为轴颈半径、浮动环内径

和外径;轴颈进动速度为 ∃1 ; 自转角速度为 !1 ;

浮动环进动速度为 ∃2 ; 自转角速度为 !2 ; ∀� =

arcsin[ ( e1 /  e) sin(%1 + %2) ] , %1 和 %2 分别为 e2 和

e1 与竖直方向的夹角, t为时间; #=
3&
2

- ( %1 +

%2) - �- ∀�, V d表示内层油膜上下两表面向外流

动的流体净流速, 可以是小孔、缝隙等的渗漏; �

和 z 分别表示周向和轴向坐标 p 1 和 p 2 分别代表

内、外层油膜压力.

2 � 浮动环平衡方程的建立

浮动环旋转过程中,依据平衡条件,任意时刻

下内外油膜压力、重力、惯性力在浮动环上产生的

合力为零,且内外油膜在浮动环上产生的摩擦力

产生的力矩大小相等即如图 1和图 2所示.

F22( t) + F 12( t ) + Gcos %- ma1( t ) = 0

( 3)

F11 ( t) + F21( t ) - Gsin %- me 1 a2( t) = 0

( 4)
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图 1� 浮动环受力示意图

Fig . 1 � Sketch of fo rces acted on floating ring

图 2 � 浮动环受力矩示意图

Fig. 2 � Sketch o f moment acted on flo ating ring
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式中 !p 1 和 !p 2 分别为内、外层油膜力沿周向分量,
以逆时针方向为正; ∀p 1 和 ∀p 2 分别为内、外油膜力
沿径向分量, 以远离圆心方向为正; ∋w 和 ∋n 分别

为外、内层油膜对浮动环的壁面剪应力摩擦力;

a1 和 a2 分别为浮动环重心沿周向、径向加速度分

量; a3 为浮动环自转角加速度.参照 Hirs整体流

动理论及 Moody 避免摩擦方程, 取流速比为 (,

则壁面剪应力有

∋n( t ) = 0. 5)u2n f n( t)

∋w ( t ) = 0. 5)u
2
w f w ( t)

( 6)
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� � 参照文献[ 9] 摩擦因数取
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式中 un 和 uw 分别表示浮动环内、外表面相对内、

外层油膜的流速, e n和 ew 分别为浮动环内、外表

面粗糙度.

3 � 算例及分析

参照文献[ 6] , 取流体密度 )= 890kg / m
3
, 轴

颈半径 R = 0. 077 35 m, 浮动环内径 Rb =

0. 078m,浮动环外径 Rc= 0. 08m,静子半径 Rd =

0. 080 65m ,轴径转速为 !1= 5 ! 103 r/ min, 浮动

环内、外表面相对粗糙度 ew / ( 2h2 ) = en / ( 2h1 ) =

1. 0 ! 10- 3
,流体黏度  = 0. 027 Pa ∀ s, E 为浮动

环的弹性模量,进口压力为 2 000 Pa,出口压力为

0 Pa,浮动环厚度 B = 0. 028 m,流速比 (= 0. 2,

采用零截断法,忽略空穴等带来的负压差的影响.

图 3给出了算例的计算流程图,图 4和图 5

图 3 � 计算流程简图

Fig . 3 � Flow char t of calculat ion procedure
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给出了由平衡方程( 3) , ( 4)和( 5)求出的偏心率为

0. 2和 0. 4时浮环轴承系统浮动环进动半径分布

曲线. 由图可知, 轴颈偏心率一定的情况下, 油膜

中浮动环进动半径在一定范围内呈波动状态存

在,且随轴颈偏心率增大,浮动环进动半径略呈减

小趋势.图 6给出了轴颈绕静子中心进动一个周

期内,不同时刻的内层油膜力的分布情况, 由图 6

( a) ~ ( f )可知,浮动环的涡动,使得内层最大正油

膜压力幅值随时间发生较大幅度的改变, 且油膜

的正压力区不再近似满足进出现在周向 0~ &区

图 4� 偏心率( e= 0. 2)时浮动环进动半径分布

Fig. 4� P istribution o f the pr ocession radius w hen

the eccent ricit y ( e) is eaual to 0. 2

图 5� 偏心率( e= 0. 4)时浮动环进动半径分布

Fig . 5 � Distr ibution of the procession radius when

t he eccentr icity ( e) is equal to 0. 4

间或 &~ 2&区间, 即不再完全满足气穴油膜定

义,将沿周向坐标在0~ 2&范围内产生平移,且最

大正油膜压力幅值随时间发生较大幅度改变.
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图 6 � 偏心率( e= 0. 4)时不同时刻 t下内层油膜

压力分布图

F ig . 6 � Distr ibution of the oil pressur e at different times

w hen the eccentr icity ( e) is equal 0. 4

4 � 结果分析

浮环轴承系统中, 浮动环在内、外层油膜力作

用下,偏离静子中心发生涡动,通过理论及算例分

析得出如下结论:

1) 随偏心率增大,浮动环进动半径略呈减小

趋势;

2) 同一偏心率下,浮动环的涡动将导致内、

外层最大正油膜压力幅值随时间发生较大幅度

改变;

3) 考虑浮动环涡动情况下, 内、外层油膜压

力不完全满足气穴油膜定义, 其正压力区将随时

间沿周向坐标产生平移.
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