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摘　　　要：针对极低供油压力工况开展实验研究，以考察气液两相流对挤压油膜阻尼器（ＳＦＤ）油膜参数特

性的影响。结果表明：当ＳＦＤ入口气体体积分数小于０．９时，油膜阻尼随着入口气体体积分数的增加而减

小，直至气体体积分数增大到０．９时，油膜阻尼是纯油状态时阻尼的６０％；当气体体积分数大于０．９时，油膜

阻尼大幅减小至几乎可以忽略不计。现有理论模型并不适用于极低供油压力工况。基于实验结果，找到了最

符合ＳＦＤ两相流动的等效黏度模型，其理论预测的油膜阻尼与不同供油压力下的实验数据吻合较好，为ＳＦＤ

两相流研究的模型选择提供了依据。
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　　挤压油膜阻尼器（ＳＦＤ）作为一种结构简单的

减振环节，广泛用于机械、石油等领域的转子系

统。但油膜中气液两相流现象的广泛存在［１３］严

重削弱其减振效果，影响转子系统的动力学

特性［４５］。

１９８７年 Ｗａｌｔｏｎ等
［６］应用高速摄像机拍摄了

ＳＦＤ的两相流现象，分析两种供油方式下的两相

流特征。同样地，Ｚｅｉｄａｎ和Ｖａｎｃｅ
［７９］借助高速摄

像机开展了一系列ＳＦＤ两相流现象实验，结果表

明ＳＦＤ的涡动频率、偏心距、供油压力以及端封

类型都会影响两相流的产生和存在范围，并指出

气液两相流严重削弱了ＳＦＤ的油膜压力和等效

油膜阻尼。沈新敏等［１０］考虑了气液两相流体等

效黏度和密度的流变效应，分析其对ＳＦＤ油膜参

数的影响。杜立杰［１１］阐述了ＳＦＤ气穴的产生形

式和特征，指出气液两相流可视为可压缩流体。

刘雍等［１２１４］基于两类多泡流的物理性质，推导出

了密度、黏度与压力的关系式，并用高速摄像机记

录了油膜中气泡的微观运动状态和油膜的宏观运

动状态，结果也显示气液两相流体可压缩，物理性

质可变。物理性质可变意味着气液两相流体的等

效黏度和密度将随运行环境的改变而改变。

因理论研究无法准确模拟ＳＦＤ的复杂运行

条件，国内外学者开展了一系列实验，研究两相流

对ＳＦＤ 油 膜 参 数 特 性 的 影 响。Ｄｉａｚ 和 Ｓａｎ

Ａｎｄｒéｓ等
［１５１７］开展了诸多实验，考察不同激励类

型（脉冲激励、正弦扫频激励、圆进动）下ＳＦＤ油

膜参数（主要是阻尼）随油腔内气体体积分数的变

化规律。他们发现在脉冲激励作用下，当ＳＦＤ油

膜中空气体积分数从０增加到０．５时，油膜阻尼

也随之增加；随着空气体积分数继续增加，油膜阻

尼迅速减小到几乎可以忽略不计。在正弦扫频激

励作用下，当ＳＦＤ油膜中空气体积分数从０增加

到０．９的过程中，油膜阻尼几乎不变；而当空气体

积分数继续增大时，油膜阻尼急剧下降。当ＳＦＤ

做圆进动时，随着气体体积分数的增加，油膜阻尼

逐渐减小。Ａｄｉｌｅｔｔａ等
［１８］和Ｊｕｎｇ等

［１９２０］分别在

实验中测试了ＳＦＤ油腔内的油膜压力，结果均显

示两相流使得油腔内的压力分布变得不再连续，

油腔内存在零压和恒压区。同时，当流体惯性作

用增强时，油腔内气体体积分数也会随之升高，导

致油膜压力的进一步减小。

对于ＳＦＤ而言，除激励类型外，供油压力也

是其运行环境的重要部分［２１］，尤其是对于气液两

相流润滑下的ＳＦＤ。因气液两相流体可压缩，供

油压力影响气液两相流体的等效黏度、密度以及

两相流动的流型，进而影响ＳＦＤ油膜的等效阻

尼、刚度与附加质量。

合适的气液两相流等效黏度模型是准确预测

ＳＦＤ的两相流油膜参数特性的前提。因两相流

动的复杂性，两相介质平均黏度公式假设均相流

动，且一般是以实验数据为依据而得到的经验公

式。文献［２２２４］汇总了所有常用的两相介质平

均黏度公式，不同的介质（油／气、水／气等）及激励

类型下，各公式有其适用范围。在实际的航空发

动机系统中，ＳＦＤ没有独立供油设备，是通过节

流小孔从航空发动机油路系统中分油，供油压力

较低甚至时而出现断油的情况，油腔内的气液两

相分布状况也会随之改变。对于气液两相流动而

言，如果分布状况不同，其流体力学特性也不同，

因此现用模型是否符合较低供油压力下ＳＦＤ两

相流特性有待进一步研究。

本文针对极低供油压力下两相流ＳＦＤ开展

实验研究，得到了周期激励和脉冲激励作用下

ＳＦＤ等效油膜参数随ＳＦＤ入口气体体积分数的

变化关系。在此基础上，分析现有的气液两相流

等效黏度模型，找到最符合ＳＦＤ两相流等效黏度

模型。对比理论预测与实验结果，表明本文所用

等效黏度模型可描述不同供油压力下ＳＦＤ的两

相流特性。

１　实验台装置及实验数据处理方法

１１　实验台介绍

两相流ＳＦＤ实验台如图１，包含ＳＦＤ、激振

装置以及控制和数据采集设备。实验台主体是一

１６５
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个垂直放置的ＳＦＤ，其中心为一根与通气管连接

的钢管，轴颈由两个滚动轴承支撑，ＳＦＤ外壳为

透明塑料制成，方便观察油腔内两相流动的流型。

激振装置为两台激振器，分布在水平面内的

两个垂直方向（犡，犢），通过施力弹簧将单一方向

的周期激振力加载到ＳＦＤ的外壳上；脉冲激励由

力锤直接施加在ＳＦＤ外壳上。数据测量设备包

括两个电涡流传感、两个加速度传感器，分别安装

在犡 和犢 两个方向，用来测量ＳＦＤ外壳和轴颈

之间的相对位移和ＳＦＤ外壳加速度。

图２为ＳＦＤ实验台润滑系统。

图１　ＳＦＤ实验台

Ｆｉｇ．１　ＳＦＤｔｅｓｔｒｉｇ

图２　ＳＦＤ润滑系统

Ｆｉｇ．２　ＳＦＤｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｙｓｔｅｍ

油、气分别由供油泵和压缩机通入不同的油、

气管道内，两个管道均安装了流量计以测量气、液

流量，由开关控制各自流量，实现气体（空气）体积

分数及供油压力的变化。油、气管道的交汇处安

装有气液混合器，用以混合气体和液体，而后通入

ＳＦＤ油腔内。液体流出后，收集在一个玻璃容器

里，由回油泵将油抽回油箱内，从而实现循环。需

指出的是，在润滑油回到油箱前，须由空气消除器

除去液体中的气泡，确保润滑油内的气体体积分

数尽量低。表１列出了ＳＦＤ的几何参数和实验

所用润滑油的参数。

表１　犛犉犇几何参数和润滑油参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犉犇犪狀犱

犾狌犫狉犻犮犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

直径犇／ｍｍ １２７

轴向长度犔／ｍｍ ４６

油腔间隙犮／ｍｍ ０．１８±０．００５（２８℃）

润滑油黏度μｌ／（ｍＰａ·ｓ） １３．５（２８℃）

润滑油密度ρｌ／（ｋｇ／ｍ
３） ８３０

空气黏度μｇ／（ｍＰａ·ｓ） ０．０１８（２０℃）

空气密度ρｇ／（ｋｇ／ｍ
３） １．２（１０５Ｐａ绝对压力）

１２　实验数据处理

需识别的ＳＦＤ等效油膜参数包括：油膜阻

尼、油膜刚度及附加质量。本文采用由Ｃｈｉｌｄｓ等

提出实验数据处理方法［２５］，其理论基础如下。

图３　ＳＦＤ简化动力学模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆＳＦＤ

将ＳＦＤ简化成图３所示两自由度弹簧质量

系统，其振动方程为

（犿ｃ＋犿ｌ）̈犡＋（犆犡犡 ＋犆ｃ犡）犡犆犡犢犢＋

（犓犡犡 ＋犓ｃ犡）犡＋犓犡犢犢 ＝犉犡

（犿ｃ＋犿ｌ）̈犢＋（犆犢犢 ＋犆ｃ犢）犢＋犆犢犡犡＋

（犓犢犢 ＋犓ｃ犢）犢＋犓犢犡犡 ＝犉犢 （１）

其中犿ｃ 为ＳＦＤ外壳质量，犓ｃ犡、犓ｃ犢分别为犡 向

和犢 向的ＳＦＤ外壳刚度，犆ｃ犡、犆ｃ犢分别为犡 向和

犢 向的ＳＦＤ外壳的阻尼；犿ｌ为ＳＦＤ的流体附加

质量，犓犡犡、犓犢犢和犆犡犡、犆犢犢分别为犡、犢 向的流体

刚度和阻尼，犓犡犢、犓犢犡和犆犡犢、犆犢犡分别为交叉刚

度和交叉阻尼；犉犡 和犉犢 为施加在ＳＦＤ上的激

振力。

需强调的是，由于ＳＦＤ的轴颈只涡动而不转

动，ＳＦＤ油腔内只有压力梯度带来的泊肃叶流，

２６５
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故而ＳＦＤ油膜的交叉刚度和交叉阻尼很小，因此

本文主要分析ＳＦＤ正向油膜参数。

令犡＝犡１ｅ
ｉω狋，犢＝犡２ｅ

ｉω狋，将时域方程（式

（１））转换到频域

－（犿ｃ＋犿ｌ）ω
２犡１＋（犆犡犡 ＋犆ｃ犡）ｉω犡１＋

犆犡犢ｉω犡２＋（犓犡犡 ＋犓ｃ犡）犡１＋犓犡犢犡２ ＝犉１

－（犿ｃ＋犿ｌ）ω
２犡２＋（犆犢犢 ＋犆ｃ犢）ｉω犡２＋

犆犢犡ｉω犡１＋（犓犢犢 ＋犓ｃ犢）犡２＋犓犢犡犡１ ＝犉２

（２）

可得系统的复刚度

犎ｓｙｓｔｅｍ ＝
犉犻
犡犻
＝ （犓－ω

２犿＋ｉω犆）ｓｙｓｔｅｍ （３）

其中犻＝１，２。复刚度的实部为 Ｒｅ（犎ｓｙｓｔｅｍ）＝

犓ｓｙｓｔｅｍ－ω２犿ｓｙｓｔｅｍ，虚部为Ｉｍ（犎ｓｙｓｔｅｍ）＝ω犆ｓｙｓｔｅｍ。

如需计算ＳＦＤ油膜的附加质量、刚度及阻

尼，则需减去ＳＦＤ外壳的复刚度，即

犎ｓｆｄ＝犎ｓｙｓｔｅｍ－犎ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝ （犓－ω
２犿＋ｉω犆）ｓｆｄ

（４）

其中 犎ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝犓ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ω
２犿ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｉω犆ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ。

本实验台ＳＦＤ外壳质量为６．８ｋｇ，刚度为７６０．４

ｋＮ／ｍ，阻尼为１７７．９Ｎ·ｓ／ｍ。

实验的过程中，需采集并记录ＳＦＤ轴径与外

壳之间的相对位移、ＳＦＤ外壳加速度，以及激振

器施加在ＳＦＤ上的激励，而后将采集到的激励、

位移、加速度的时域信号通过离散傅里叶变换转

化到频域中，以获得系统的复刚度（犎ｓｙｓｔｅｍ）。最

后，应用最小二乘法分别对复刚度的实部和虚部

进行拟合，获得系统的质量、刚度以及阻尼。在此

基础上减去实验台ＳＦＤ外壳的质量、刚度及阻

尼，即为ＳＦＤ的质量、刚度及阻尼。

２　极低供油压力两相流实验

实验采用的是一端供油、另一端无端封的

ＳＦＤ。无端封一侧直接与大气接触，出口压力为

１０５Ｐａ（绝对），供油端的供油压力为１０５Ｐａ（绝

对），意味着液体几乎是只在重力影响下流入

油腔。

通过调节油、气的流量，向ＳＦＤ油腔内通入

一定气体体积分数的油气混合物，使ＳＦＤ入口的

气体体积分数（φ）从０变化到１，变化步长为０．１。

由于ＳＦＤ结构对称，因此犡、犢 两方向的结

果近似，本文只给出一个方向的实验结果。

２１　周期激励实验

在不同气体体积分数下，激振器依次对ＳＦＤ

外壳施加２０～１００Ｈｚ的周期激励，频率变化步长

为２０Ｈｚ，激励幅值为１５μｍ左右。油温为２８℃，

供油压力为０．１１ＭＰａ。

使用１．２节所述实验数据处理方法，ＳＦＤ复

刚度函数虚、实部如图４所示，其中，所有点为实

验数值，虚线为用最小二乘法拟合而成的线。

图４（ａ）为复刚度函数实部。当φ＝０时，即

向油腔内通入纯油时，复刚度的实部呈开口向下

的抛物线型，随着激振频率的增加而下降。最小

二乘法拟合结果显示，此时ＳＦＤ的附加质量为

６．７ｋｇ。对于小幅振动的ＳＦＤ
［２６］，其附加质量可

由公式犿ｌ＝
πρｌ犚

３犔

犮
· １－

ｔａｎ（犔／犇）

犔／［ ］犇
（式中犚为

ＳＦＤ半径）计算，理论计算结果为７．１ｋｇ，理论计

算结果与实验所得结果相差为５％，表明该实验

结果的可靠性较高。当气体体积分数大于０时，

ＳＦＤ的油腔内开始通入空气，复刚度的实部仍呈

抛物线形，但抛物线的开口向上，表明在两相流的

作用下，ＳＦＤ可识别的附加质量为负值。

图４（ｂ）为复刚度函数虚部。所有气体体积

分数下的复刚度虚部函数均为线性，且斜率随

ＳＦＤ润滑油入口气体体积分数的增加而减小，表

明随着气体体积分数的增加，ＳＦＤ油膜阻尼减

小。当气体体积分数，从拟合的结果可知，等效油

膜阻尼为 ４１．２ｋＮ·ｓ／ｍ。对于小幅振动的

ＳＦＤ
［２３］，其阻尼可由公式 犆ｓｆｄ ＝１２π

μｌ犚
３犔

犮３
·

１－
ｔａｎ（犔／犇）

犔／［ ］犇
计 算，理 论 计 算 结 果 为 ４２．７

ｋＮ·ｓ／ｍ，与实验所得结果相差３％。

２２　脉冲激励实验

脉冲激励的实验环境与周期激励实验相同。

使用力锤敲击ＳＦＤ外壳以施加脉冲激励，该激励

由固结在外壳上的力传感器记录。油温为２８℃，

供油压力为０．１１ＭＰａ。

使用１．２节所述实验数据处理方法，得图５

所示纯油状态下响应复刚度的实部和虚部。纯油

状态下，实部仍为抛物线形，且开口向下。由最小

二乘法拟合结果可得ＳＦＤ的附加质量为６．２ｋｇ；

虚部同单一方向激励结果相同，随着激励频率的

增大呈线性增长，由线性拟合结果可得其阻尼为

４１．２ｋＮ·ｓ／ｍ，与理论计算结果十分接近。

图６～图８显示气体体积分数为０．２、０．４、

０．６时，ＳＦＤ复刚度的实部及虚部。当气体体积

分数为０．２和０．４时，复刚度实部呈抛物线形，随

激励频率的增加向上增长，即抛物线开口向上，由

３６５
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图４　周期激励下ＳＦＤ的复刚度（φ＝０～１）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｌｅｘｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＳＦＤｕｎｄｅｒｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（φ＝０～１）

图５　脉冲激励下ＳＦＤ的复刚度（φ＝０）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｌｅｘｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＳＦＤｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（φ＝０）

此可知在脉冲激励作用下，当油腔内有空气时，

ＳＦＤ的可识别附加质量依然为负。当气体体积

分数增大到０．６时，实部随着激励频率的增大，整

体仍表现为抛物线形增长，但点排列的规律性不

再像气体体积分数较低时那样强。

脉冲激励与周期激励的油膜参数最大的不同

表现在复刚度的虚部。当气体体积分数为０．２、

图６　脉冲激励下ＳＦＤ的复刚度（φ＝０．２）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｌｅｘｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＳＦＤｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（φ＝０．２）

图７　脉冲激励下ＳＦＤ的复刚度（φ＝０．４）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｌｅｘｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＳＦＤｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（φ＝０．４）

０．４时，在低频阶段（０～６０Ｈｚ）虚部点的分布非

常规则，呈线性增长；高频阶段（６０～１００Ｈｚ）虚部

表现出轻微的频率依赖性。但当ＳＦＤ润滑油入

口气体体积分数从０增大到０．４时，虚部拟合成

的直线斜率逐步增大，表明在脉冲激励的作用下，

ＳＦＤ油膜阻尼并未随气体体积分数的增大而减

小；当气体体积分数增大到０．６时，虚部在整个

０～１００Ｈｚ频率段内变得稍显杂乱，但整体上仍

围绕着某一斜率的直线跳动，且该直线的斜率较

４６５
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图８　脉冲激励下ＳＦＤ的复刚度（φ＝０．６）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｌｅｘｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＳＦＤｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（φ＝０．６）

纯油时所拟合直线斜率小。

２３　实验结果对比

为具体分析ＳＦＤ在不同激励下的油膜参数

特性，图９和图１０给出了２８℃油温、０．１１ＭＰａ供

油压力下系统的刚度和阻尼随ＳＦＤ润滑油入口

气体体积分数的变化规律。本节所给结果，为四

次实验后的平均结果，点周围的纵向Ｔ形线代表

实验结果的离散度，横向Ｔ形线为实验仪器的不

确定性。由于实验台ＳＦＤ的透明外壳为塑料制

成，热胀冷缩作用较明显，所以此实验台的油腔间

隙对温度十分的敏感。四次实验的温度均维持在

２８℃左右，以确保实验结果的一致性。

图９为系统在不同工况下的刚度。此处需强

调的是，系统的刚度和ＳＦＤ的刚度不相等，系统

的刚度为ＳＦＤ油膜刚度与机械结构刚度之和。

由实验结果可知，无论是何种激励类型，系统的刚

度都是在机械结构刚度附近变化，即系统刚度几

乎等于机械结构刚度。由此推断，即相对于系统

刚度而言，ＳＦＤ的油膜刚度几乎可以忽略不计。

因此，对于转子系统而言，ＳＦＤ基本不具备支撑

作用，主要发挥较强的阻尼效果。

图１０为阻尼随着ＳＦＤ入口气体体积分数的

变化规律。在脉冲激励实验中，当气体体积分数

小于０．４时，阻尼线性增加，气体体积分数为０．４

时的阻尼是气体体积分数为０时的阻尼的１．３

倍；而后气体体积分数继续增大时，系统阻尼逐渐

减小至约２００Ｎ·ｓ／ｍ。脉冲激励作用下，阻尼先

图９　系统刚度（φ＝０～１）

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（φ＝０～１）

图１０　油膜阻尼

Ｆｉｇ．１０　Ｏｉｌｆｉｌｍｄａｍｐｉｎｇ

增大后减小的原因是脉冲激励作用时间较短，因

此油腔内的气、液两相流体仍可被近似看作是不

可压缩流体。对于不可压缩流体而言，当少量空

气溶解在液体中时，气液混合物的黏度大于纯油

黏度［１６］。当液体中溶解的空气较多时，气液混合

物的黏度则会逐渐减小。此结果与文献［１６］所得

结果吻合。

在周期激励的实验中，当ＳＦＤ润滑油入口气

体体积分数小于０．９时，阻尼随着气体体积分数

的增加而减小，直至气体体积分数增大到０．９时，

系统阻尼是纯油状态时系统阻尼的６０％；当气体

体积分数大于０．９时，阻尼大幅减小至几乎可以

忽略不计。与脉冲激励不同，周期激振下激振器

施加在ＳＦＤ外壳上的力为往复力，当油腔内出现

空气时，油腔内的流体从不可压缩变为可压缩流

体，油腔内流体的密度和黏度也随着气体体积分

数的增加而减小。

为揭示两相流ＳＦＤ在低供油压力下的减振

特性，本文将周期激励下的实验结果与现有理论

模型预测结果作对比（见图１０黑线）。该理论计

算公式满足：犆ｓｆｄ＝犆ｌ（１－φ），犆ｓｆｄ为阻尼器油膜

阻尼，犆ｌ为纯油状态下油膜阻尼，该理论计算公

式满足文献［１７］的实验结果，其中ＳＦＤ供油压力

约为０．２ＭＰａ（绝对）。对比结果表明，不同的供

油压力下，油膜阻尼随ＳＦＤ入口气体体积分数的

５６５
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变化，规律有较大差别。当供油压力相对较大时，

等效阻尼可近似为随φ的增加呈线性减小趋势，

下降率较大；在低供油压力下，油膜阻尼下降较

慢，变化率较小。

造成以上差别的原因主要有两个：首先，空气

可压缩，其密度随供油压力的增加而增加，因此在

相同的气体体积分数下，通入到ＳＦＤ油腔内的气

体质量分数不同。当供油压力为０．１１ＭＰａ（绝

对）时，在ＳＦＤ入口气体体积分数已高达０．９时，

气体的质量分数仅为０．０１，因此其阻尼仍可保持

纯油状态下阻尼的６０％；同时，不同的供油压力

和液体流量下，油腔内气液两相流体的流型区别

非常大，也影响着两相流的等效黏度和密度的流

变效应。

３　等效黏度模型的选择

为预测两相流ＳＦＤ的减振特性，需选取正确

的两相流模型，理论计算ＳＦＤ的油膜参数。ＳＦＤ

油膜阻尼可由下式计算［２６］：

犆ｓｆｄ＝１２π
μｍ犚

３犔

犮３
１－
ｔａｎｈ（犔／犇）

犔／［ ］犇
（５）

其中μｍ 气液两相流体等效黏度。可以看出，两

相流对ＳＦＤ阻尼的影响主要体现为流体黏度随

气体体积分数、两相流动流型等因素的改变而发

生改变。因此，选取合适的两相流体黏度模型是

ＳＦＤ的两相流油膜参数准确理论预测的前提。

气液两相流体等效黏度模型是基于气液均相

流动模型建立起来的，即：气液两相速度相等，两

相介质已达到热力学平衡状态［２７］。气液均相的

等效黏度通常是在实验基础上提出的经验公式，

文献［２２２４］汇总了所有常用的两相介质平均黏

度模型，其中用来描述油、气两相流动的模型见表

２，表中狑 为质量分数。模型中各物理量表达式

如下：

狑＝
１

１＋
１－φ

φ
·ρ

ｌ

ρｇ

，

狑＋＝
０．３

０．３＋０．７
ρｌ

ρｇ

μ＋＝
１．３μ

２
ｌ＋１．７５μｌμｇ

μｌ＋μｇ
（６）

　　将２８℃油温、０．１１ＭＰａ（绝对）供油压力下空

气及液体的密度和黏度带入到表２所列各模型

中，可得各等效黏度随气体体积分数的变化规律

如图１１所示。

表２　均相流等效黏度模型

犜犪犫犾犲２　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狏犻狊犮狅狊犻狋狔犿狅犱犲犾

序号 表达式

１ μｍ＝
狑

μｇ
＋
１－狑

μ
（ ）

ｌ

－１

２ μｍ＝狑μｇ＋（１－狑）μｌ

３ μｍ＝ρｍ 狑
μｇ

ρｇ
＋（１－狑）

μｌ

ρ
［ ］

ｌ

４ μｍ＝
μｌμｇ

μｇ＋狑
１．４（μｌ－μｇ）

５ μｍ＝μｌ
２μｌ＋μｇ－２（μｌ－μｇ）狑

２μｌ＋μｇ＋（μｌ－μｇ）狑

６ μｍ＝μｇ
μｌ＋２μｇ＋２（μｌ－μｇ）（１－狑）

μｌ＋２μｇ－（μｌ－μｇ）（１－狑）

７

μｍ＝μｌ １＋２．５φ
μｇ／μｌ＋０．４

μｇ／μｌ
（ ）［ ］＋１

φ≤０．３

μｍ＝（狑＋－１）
狑＋

μｇ
－
１

μ
（ ）

＋

＋
１

μ＋
－
１

μ
（ ）

ｇ
［ ］狑

－１

φ＞０．３

图１１　均相流黏度模型

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌ

　　依据本文实验结果，选取模型６描述周期激

励及脉冲激励下油、气等效黏度，进而对不同供油

压力下的阻尼进行预测，结果如图１２所示。

供油压力为０．１１ＭＰａ（绝对）时，当ＳＦＤ入

口气体体积分数在０～０．５之间时，实验所得结果

与理论计算结果吻合较好。当气体体积分数继续

增大时，理论与实验所得结果出现偏差。类似现

象在文献［１７］也有所体现，即：当ＳＦＤ润滑油入

口气体体积分数不高时，理论预测与实验结果吻

合较好，当气体体积分数高时，则出现较大偏差。

这是因为两相介质流动存在着不同的流型，而均

６６５
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图１２　阻尼的理论与实验结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｍｐｉｎｇ

相流模型对泡状流和雾状流具有较高的精确性，

对于弹状流和塞状流需作时间修正，而对于层状

流、波状流和环状流则具有较大的误差［１］。

ＳＦＤ油腔内气液两相流体在各气体体积分

数下的流型如图１３
［２８］所示。

图１３　油腔内气液流动流型
［２８］

Ｆｉｇ．１３　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｃａｖｉｔｙ
［２８］

可见ＳＦＤ润滑油入口气体体积分数为０．１

时，油腔内为泡状流。随着气体体积分数的增大，

油腔内的气泡逐渐增大，但仍以单个气泡的形式

存在，并未发生合并，因此当ＳＦＤ润滑油入口气

体体积分数低于０．６时，油腔内的气液流动仍可

近似看成是泡状流。当ＳＦＤ入口的气体体积分

数继续增大时，气泡在油腔内大量聚集，并合并在

一起，油腔内的流型演变成块状流。该流型演变

过程即解释了理论和实验结果在大气体体积分数

下的偏差。

为进一步考察该等效黏度模型的试用范围，

本文进一步用该模型理论计算了０．２５ＭＰａ（绝

对）供油压力下的油膜阻尼，并与ＳａｎＡｎｄｒéｓ
［２９］

的实验结果对比。如图１２所示，当ＳＦＤ润滑油

入口气体体积分数低于０．４，实验结果与本文所

使用的模型预测结果吻合较好。

４　结　论

本文针对极低供油压力工况，在不同的激励

类型下，考察气液两相流对ＳＦＤ减振特性的影

响。实验研究结果表明，在不同的激励类型下，

ＳＦＤ的油膜参数特性相差较大：在周期激励下，

供油压力对两相流ＳＦＤ减振特性有较大的影响，

现有理论模型并不适用于极低供油压力工况。以

实验结果为基础，分析现有的ＳＦＤ气液两相流动

等效黏度模型，从中找到了最符合ＳＦＤ两相流动

的等效黏度模型，其理论预测的油膜阻尼与不同

供油压力下的实验数据均吻合较好，可更好地应

用于ＳＦＤ的两相流研究。
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