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基于两相流模型的挤压油膜阻尼器

空化流场特性数值模拟
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要!基于气液两相流理论中的
<7=>.?@

模型和
AB8?>0C@?D@?0E@*8F?7

空化模型%采用动网格技术建

立了两端开口中心槽供油型挤压油膜阻尼器三维非定常空化流场求解模型'数值模拟表明#随着阻尼器内环

进动%考虑两相流动的油膜低压区在中心槽的两侧产生两道对称的条状负压带%条状带内具有较高的气相体

积分数&阻尼器低压区的压力和气相体积分数对进油孔位置十分敏感%阻尼器油膜力和流场气穴比的变化频

率与进油孔数密切相关'内环同心进动半径(进动频率对阻尼器空化流场影响的数值计算表明%进动半径和

频率的增大均会使得流场内的空化现象加剧%同时气穴比的相位滞后现象愈加显著'

关
"

键
"
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"&气液两相流&空化模型&压力分布&气穴比
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挤压油膜阻尼器!

9

X
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GHI

"

是一种应用于航空发动机和舰船燃气轮机等旋转

机械中的减振元件%其动力特性直接关系到轴系

振动的稳定性'油膜在阻尼器内的形成(流动和

压力分布特性是分析预测其阻尼减振性能的重要

基础'

长期以来%

_W8*7*

(

H@5

/

等)

&0$

*基于雷诺方程

和各类油膜破裂边界条件分析挤压油膜阻尼器内

流场压力分布%认为油膜正压区域均为液相%负压

区均为气相'

[W7>@

)

!

*率先在实验中观察到当挤

压油膜阻尼器内环进动半径与间隙比大于
%J!

时%油膜的高压区存在气泡'

A@7V85

等)

"01

*继而实

验研究了阻尼器内空气空化与蒸汽空化的特征及

其产生条件'

-5V?̀9

等)

;02

*发现两端开口型挤压

油膜阻尼器随内环进动频率升高%空气空化现象

愈加严重'

R8)

等)

#

*指出空气空化现象普遍存在

于低进油压力的开口式阻尼器中%形成的气泡润

滑剂显著降低了挤压油膜的阻尼性能'刘壅(

I70

8Y

和
C̀W85575

等)

'0&$

*分别在
a@

^

5)*V

方程基础

上结合气液均相流模型及
a8

^

*@7

/

W0Z*@99@>

气泡

动力学方程推导出阻尼器气泡油膜流场理论预测

模型%而这些模型对于中心槽孔供油结构挤压油

膜阻尼器流场分析存在一定局限'

近年来%计算流体力学!

4)F

:

.>8>7)58*U*.7V

V

^

58F749

%

MHI

"通用软件对复杂三维几何结构流

场细节分析的有效性逐渐凸显'基于单相流理

论%

C.)

等)

&!

*采用
MHb

软件对较大进动半径(低

进动频率下的挤压油膜阻尼器瞬态压力进行了模

拟'周海仑等)

&"

*基于
MHb

软件模拟了挤压油膜

阻尼器压力分布%研究发现等效阻尼的仿真和试

验结果差异主要来自模型中未能精确模拟挤压油

膜阻尼器中的空化现象'

I).9>7

等)

&1

*基于
MHb

软件采用稳态动坐标方法分析了挤压油膜阻尼器

中心槽(进油孔结构及进油压力对流场压力分布

的影响'综上%利用
MHI

软件深入开展挤压油膜

阻尼器空化流场特性研究%针对阻尼器内气泡分

布(油膜压力的瞬态特性及其主要影响因素开展

详细模拟分析是十分必要的'

本文基于气液两相流理论与动网格技术%利

用
NIH

!

.9@?V@U75@VU.54>7)5

"对
H*.@5>

软 件

进行二次开发%建立两端开口中心槽供油型挤压

油膜阻尼器三维非定常求解模型%比较了单相流

与两相流模型下挤压油膜阻尼器的瞬时压力分布

特性&研究了不同内环进动半径(进动频率对挤压

油膜阻尼器空化流场压力分布与气泡气相体积分

数的影响'

=

"

挤压油膜阻尼器
>?@

建模

=A=

"

B?@

物理模型建立与网格划分

以航空发动机设计中采用的两端开口中心槽

供油型挤压油膜阻尼器为研究对象%利用
C8FD7>

软件建立其流场三维物理模型%如图
&

所示%滑油

经外环中心槽上的三个周向均匀分布的进油孔进

入%从
GHI

两端轴向端口流出'该型阻尼器结构

参数如表
&

所示%其内环进动初始位置如图
$

所

示%内环中心
!c

绕阻尼器外环中心
!

作顺时针同

心进动'

图
&

"

GHI

流场三维模型

H7

/

+&

"

RW?@@0V7F@597)58*F)V@*)UU*)BU7@*VU)?GHI

表
=

"

挤压油膜阻尼器结构参数

C&9'*=

"

.&$&3*4*$+"(46*B?@

结构参数 数值$
FF

外环直径
" &1%

内环直径
# &"'J2

油膜间隙
$ %J&1

油膜宽度
% "1J$

进油孔半径
& &

油槽深
' &J1

油槽宽
( "

$#2&
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SP
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图
$

"

挤压油膜阻尼器结构与内环进动示意图

H7

/

+$

"

(7@B)U9>?.4>.?@85V755@??75

/:

?@4@997)5

)UGHI

""

采用六面体单元对
GHI

流场结构进行网格

划分%图
!

为
GHI

局部网格细节图'并对模型进

行了网格无关性验证%如表
$

'为兼顾计算效率

与精度%后续计算均采用
&$

万网格'其中%轴向

设置
;%

结点%周向
"$%

结点%径向
1

结点'

图
!

"

GHI

网格细节图

H7

/

+!

"

I@>87*)U>W@

/

?7V9U)?GHI

表
D

"

不同网格密度下的最大油膜压力

C&9'*D

"

E&F13#3"("1'(1'3

,

$*++#$*&401((*$*%4

G

$100*%+141*+

网格数$
&%

" 最大油膜压力$
<Z8

" %J&#"

# %J&#'

&$ %J&'!

$" %J&';

"% %J&'#

""

对
GHI

模型进行边界条件设置%进油孔外截

面为压力进口边界%进油压设为
)75

d%J"2$"

<Z8

%两端轴向环形截面出口压力为标准大气压'

GHI

的外环壁面为静止刚体边界%内壁面为运动

刚体边界%内环进动频率和进动半径由
H*.@5>

中

的
NIH

编辑代码定义%流场内动网格采用

GF))>W75

/

<@>W)V9

模型%当边界上的网格发生

移动而产生变形时%网格内部结点随之移动结点

数目与连通性保持不变%

GF))>W75

/

<@>W)V9

包

含三种控制网格变化的模型%本文选用
I7UU.975

/

模型%由扩散方程来控制网格的形变%设定扩散参

数
!

d%J1

%可以使网格在运动过程中保持较高

的质量'

设定内环进动频率
*

d&1%eY

%进动半径
+d

%J%"1FF

'计算该挤压油膜阻尼器的雷诺数

&,

-

"

#

.

$

$

!

&

"

式中润滑油密度
"

d##"J""6

/

$

F

!

%角速度
#

d

$

!

*

%半径间隙
.d%J&1FF

%润滑油的动力黏度为

$

d$J"#FZ8

+

9

%计算得到
&,d%J%#1

远小于

&%

%由此判断油膜环内流体为层流状态'

=AD

"

两相流模型与空化模型

计算流体力学商用软件
H*.@5>

中常用的两

相流模型有
(\H

!

T)*.F@)UU*.7V

"模型(

].*@?

模

型和
<7=>.?@

模型'其中%

<7=>.?@

模型是一种

简化的两相流模型%它模拟各相有不同速度的两

相流%通过求解连续方程(动量方程(气相的体积

分数方程和相对速度方程来模拟两相流动%计算

收敛性好并效率较高'本文选用
<7=>.?@

模型%

同时忽略气相与液相的可压缩性和温度的影响%

流体在近固壁面采用无滑移边界条件%并忽略相

间的相对速度%控制方程如下#
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"
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/
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"

F
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F
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F
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0

!+

$

F
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!

F

0

!

!

R
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F
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"

F"

0

#

!

!

"

#
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%

T

"

T

"$

#

/

0

!+

!

%

T

"

T

!

T

"

-

&

@

1

&

4

!

"

"

#

)!

&

1%

T

"

"

*

*$

#

/

0

!+

)!

&

1%

T

"

"

*

!

*

*
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&

4

1

&

@

!

1

"

式中
"

为重力加速度&

"

T

为气相密度&

"

*

为液相密

度&

"

F

为混合相密度!相体积分数和密度的函

数"&

!

T

为气相速度&

!

*

为液相速度&

!

F

为质量平

均速度&

%

T

为气相体积分数&

#

为体积力&

&

@

(

&

4

分别为气相生成率与气相凝结率'其中

"

F

-%

T

"

T

0

!

&

1%

T

"

"

*

!

;

"

$

F

-%

T

$

T

0

&

1%

! "

T

$

*

!

2

"

式中
$

F

为混合黏度%

$

T

为气相黏度%

$

*

为液相

黏度'

空化流动的关键是确定气相和液相之间质量

交换的数学模型%即确定
&

@

和
&

4

'本文采用

H*.@5>

中的
AB8?>0C@?D@?0E@*8F?7

!

A0C0E

"空化

!#2&
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模型'

A0C0E

模型不考虑不可凝结气体的影响%

认为单位体积质量传递速率仅与气相密度有关%

更易捕捉流场内相的变化%计算时能够迅速收敛%

适用于薄油膜流场空化现象的计算'该模型假设

系统中的所有气泡具有相同大小%在忽略气泡表

面张力和
$

阶导数项情况下%由
a8

^

*@7

/

W0Z*@99@>

气泡动力学方程得到气液两相间质量传递计算

公式

&

@

-

2

T

!

%

5.4

!

&

1%

T

"

"

T

"

&

D

$

!

)T

1

)

"

!

"

槡 *

%

"

)

$

)T

!

#

"

&

4

-

2

4

!

%

T

"

T

&

D

$

!

)

1

)T

"

!

"

槡 *

%

"

)

%

)T

!

'

"

其中%各参数取值为气泡半径
&

D

d&

"

F

&气核体

积分数
%

5.4

d1f&%

K"

&蒸发系数
2

T

d1%

&凝结系

数
2

4

d%J%&

'

且两相流模型的边界条件为

) 3

-

%

-

) 3

-

4

-

)8

%

"

)

)&)

T

-

)T

!

&%

"

式中
)8

为大气压%取空化压力
)T

d%J%"<Z8

'

D

"

B?@

单相与两相流场模拟对比

采用负压充零处理的单相流模型和两相流模

型分别对内环定心进动半径为
+d%J%"1FF

(进

动频率
*

d&1%eY

工况下的挤压油膜阻尼器流场

进行数值计算'图
"

给出了一周期!

5

"内四个不

同瞬时!

/

"阻尼器内环的压力分布'可见%两种模

型在低压区范围和压力大小两个方面均存在显著

差异'单相流模型低压区除进油孔处的高压外%

其余位置均为环境压力&而两相流模型低压区在

中心槽与两端口之间存在两道对称的负压条状

带%条状带的范围大小随内环进动瞬时变化%并且

与进油孔的位置密切相关'

图
"

"

两种模型内环压力分布瞬时变化对比
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/
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"

M)F

:
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图
1

"

不同瞬时内环压力与气相体积分数分布

H7

/
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"
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空化流场气相体积分数与

气穴比分析

""

采用上述两相流模型%图
1

给出了从内环进

动初始处沿着进动方向展开的阻尼器内环压力与

气相体积分数的瞬时分布'气相体积分数是指流

场的单位体积中气相所占的体积比'可见%各个

时刻的低压区中心槽内压力均高于空化压力%中

心槽与两侧端口之间形成了两道气相体积分数较

高的条状带'油膜内低压区气相带位置跟随内环

进动而运动'由于进油孔周围流场压力远高于空

化压力%当
/d!5

$

"

时刻油膜低压区的中心运动

到
$

#

进油孔附近时%低压区内的气相体积分数明

"#2&
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显减少%这表明低压区的油膜压力和气相体积分

数对进油孔位置十分敏感'

以该挤压油膜阻尼器外环
&!1g

角处取轴向

观测线%位置如图
$

中的
6

处所示%计算得到内

环进动一个周期的过程中%

6

处的压力和气相体

积分数随时间的变化情况%如图
;

所示'可见%在

一个进动周期内%内环进动到
!5

$

#

前%

6

处受内

环挤压作用%压力较高%接近
5

$

$

时
6

处油膜压

力降到空化压力从而发生油蒸汽空化现象%气相

体积分数开始增高'内环进动到
!5

$

"

后%受
!

#

进油孔的高油压影响%

6

处出现一个压力尖峰%同

时气相体积分数随之降低'由该结构的对称性可

知%周向每个进油孔对应着外环上一处在一个进

动周期内压力出现一个尖峰'

图
;

"

6

处压力与气相体积分数在一周期内的变化

H7

/

+;

"

Z?@99.?@85VT8

:

)?T)*.F@U?84>7)58>

:

)97>7)5

675)5@4

^

4*@

图
2

"

油膜力与气穴比在一周期内的变化

H7

/
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"

MW85
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^
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阻尼器内环压力分布的积分和为油膜力矢

量%阻尼器中总的气泡体积与流场体积之比为气

穴比!

&

"%油膜力和气穴比均表示阻尼器流场的

综合效应'图
2

为一个进动周期内阻尼器油膜力

和气穴比的变化情况'阻尼器外环
!

$

!

(

!

(

1

!

$

!

径向位置设计有三个进油孔%可见当内环进动接

近进油孔时油膜力呈现峰值%同时流场气穴比会

随之降低'参照图
;

的计算结果可知%随内环进

动该型阻尼器的油膜力与气穴比的变化频率等于

进油孔数与进动频率的乘积'

I

"

B?@

流场特性的影响因素分析

基于本文建立的挤压油膜阻尼器三维非定常

空化流场求解模型%模拟分析了内环进动半径和

进动频率对阻尼器空化流场的影响'

IA=

"

内环进动半径对空化流场的影响

设定阻尼器内环圆心相对外环圆心做同心进

动%内环进动频率为
*

d&1%eY

%进动半径分别为

+d%J%!1

%

%J%"1

%

%J%;1

%

%J%#1FF

条件下进行计

算'取
/d5

$

$

时刻流场压力分布和气相体积分

数进行对比%如图
#

所示%随着内环进动半径增

大%阻尼器流场高压和低压区范围同时增大%而

高(低压过渡区范围减小'由于内环挤压作用增

强%流场内高(低压区的压力梯度随之显著增大%

低压区压力的降低使得油膜气相体积分数增加'

并且进动半径越大%低压区进油孔对两条气相带

的截断现象越显著'

图
#

"

/d5

$

$

时不同内环进动半径的压力和气穴分布

H7

/

+#

"

Z?@99.?@85V48T7>8>7)5V79>?7D.>7)58>/d5

$

$
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755@??75

/

图
'

为增大
GHI

的内环进动半径%阻尼器流

场在一个进动周期中气穴比的变化'可见%气穴

比在一个周期内的均值和波动幅值随内环进动半

径增大而明显增大'进动半径增大使得挤压作用

增加%油膜环内压力变化速率增大%空化效应增

1#2&
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图
'

"

不同内环进动半径下
GHI

气穴比变化
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加%气体的蒸发和凝结速率基本不变的情况下%两

者速度差不断增大%导致气穴比波动的相位滞后

愈加明显'

IAD

"

进动频率对空化流场的影响

当给定进动半径
+d%J%"1FF

时%选取不同

进动频率
*

d&$1

%

&1%

%

&21

%

$%%eY

分别进行计

算'

/d5

$

$

瞬时流场的压力和气穴分布随内环

进动频率变化如图
&%

'比较图
#

与图
&%

可见%

进动频率增大引起空化流场的变化与进动半径的

影响结果有非常相近的趋势'低压区范围的增大

导致气相体积分数较高的气相条形带增大%并且

进油孔的压力对低压区局部压力的补偿作用随着

进动频率的增大而愈加显著'由图
&&

可见%阻尼

器的瞬时气穴比的均值和波动幅值随进动频率升

高而增大'基本恒定的气体的蒸发和凝结速率与

图
&%

"

/d5

$

$

时不同内环进动频率的压力和气穴分布

H7

/
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油膜环内压力变化速率之间的速度差增大使得气

图
&&

"

不同内环进动频率下的气穴比

H7

/

+&&

"

M8T7>8>7)5?8>7)U)?V7UU@?@5>U?@

X

.@547@9)U
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/:

?@4@997)5

穴比波动的相位出现滞后现象'

J

"

结
"

论

&

"采用
<7=>.?@

模型和
A0C0E

空化模型%通

过动网格技术建立了两端开口中心槽供油型挤压

油膜阻尼器三维非定常空化流场求解模型'通过

对比单相流模型与两相流模型的计算结果%发现

阻尼器低压区流场的差异显著'考虑两相流动的

流场在低压区产生两道对称的条状负压带%条状

带内的气相体积分数较高'

$

"两相流流场内低压区的油膜压力和气相

体积分数对进油孔位置十分敏感%阻尼器油膜力

和流场气穴比的变化频率与进油孔数密切相关'

进油孔对流场低压区的两条气相带有局部压力补

偿作用%低压区移动到进油孔位置时两条气相带

会发生截断现象'

!

"随着阻尼器内环进动半径和进动频率的

增加%阻尼器流场的高压和低压区范围均增大%而

高(低压过渡区范围减小&且流场内高(低压区的

压力梯度随之显著增大%低压区空化现象加剧%气

穴比的相位出现滞后现象'
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