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摘　 要:气穴对油膜动力特性影响较大ꎮ 研究了质量守恒边界对挤压油膜阻尼器的特性影响ꎬ
基于雷诺方程和 Ｅｌｒｏｄ算法改进了质量守恒边界条件的统一方程ꎬ通过有限差分法求解并获取

质量守恒边界条件下油膜的分布特性ꎮ 研究结果表明:气穴的存在使油膜相位略有超前ꎬ当油

膜负压区达到气穴压力时不再降低ꎬ而是保持为气穴压力ꎻ质量守恒边界与阻尼器的实际工作

状态最为接近ꎬ它不仅提供了油膜的破裂条件ꎬ而且在油膜形成处也满足质量流量连续条件ꎬ
能较好地将阻尼器在运转过程中的动力特性以及油膜承载力反映出来ꎮ 研究结果对提高预测

油膜特性精度具有重要意义ꎮ
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０　 引言

在进行挤压油膜阻尼器特性分析时ꎬ通常根据给定的

压力边界条件求解雷诺方程得到油膜的承载力、油膜刚度

和油膜阻尼等特性参数ꎮ 雷诺方程自 １８８６ 年问世后ꎬ对
于如何通过设计参数及工况来确定边界条件以准确获取

挤压油膜阻尼器油膜特性并没有较为深入的研究[１] ꎮ
刘占生等[２]采用锤击法在不同进油压力下测得了油膜

阻尼ꎬ探究了挤压油膜阻尼器油膜阻尼与进油压力的关系ꎮ
其试验结果表明:在进口压力>０.１ ＭＰａ下ꎬ全油膜假设获得

阻尼与试验值最为接近ꎬ但是其研究模型为最理想的基于两

端开口的挤压油膜阻尼ꎬ并没有考虑端封的影响ꎮ
周海仑、张康[３－４]建立浮环式挤压油膜阻尼雷诺方

程ꎬ并将其带入到转子系统中ꎬ对浮环式挤压油膜阻尼的

减振特性做了系统分析ꎬ其理论计算及试验结果均表明:

浮环式挤压油膜阻尼能更好地抑制双稳态、非协调进动和

突加不平衡响应ꎮ
实际上ꎬ气穴存在引起的误差在重载条件下可忽略不

计ꎬ而实际上对于轻载、高精度的场合便可能引起可观的

误差ꎬ甚至会得出相反的结论[５] ꎮ 因此ꎬ研究质量守恒边

界下的油膜特性对于工程实际具有重要的意义ꎮ

１　 质量守恒边界

质量守恒边界条件由 Ｊａｋｏｂｓｓｏｎ、Ｆｌｏｂｅｒｇ 和 Ｏｌｓｓｏｎ 提

出ꎬ它将挤压油膜阻尼器整个润滑区域分为完整油膜区域

和气穴区域ꎬ并立足于流量连续条件ꎬ认为油膜在形成和

破裂的过程中均满足质量守恒原理ꎮ 在完整油膜区域ꎬ油
膜满足雷诺边界条件ꎬ同时在油膜破裂前应满足油膜压力

梯度≤０ꎻ在气穴区域ꎬ滑油呈条状形式附着在轴承和转子

表面ꎻ在油膜破裂和形成的位置ꎬ油膜压力 ＝气穴压力ꎬ且
压力梯度＝ ０ꎮ
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１.１　 质量守恒边界条件的统一方程

阻尼器在实际工作中ꎬ当油膜压力小于滑油在环境中

的饱和压力时ꎬ气体会从滑油中溢出ꎻ压力较低而温度较

高时ꎬ滑油还会汽化形成汽化气穴ꎮ 气穴的存在导致原有

的雷诺方程不能准确地描述油膜特性ꎬ油膜力的求解也变

得更加困难ꎮ 长久以来ꎬ许多学者致力于对质量守恒边界

进行数值求解以获取完整准确的油膜特性ꎬ其中 Ｅｌｒｏｄ 基

于滑油的可压缩性假设ꎬ提出了著名的 Ｅｌｒｏｄ 算法[６－７] ꎮ
该算法解决了质量守恒边界较为复杂难以数值求解的问

题ꎬ但滑油在超出一定临界压力时才具有可压缩性ꎬ挤压

油膜阻尼器在工作过程中ꎬ大部分油膜区域通常不具有可

压缩性ꎮ 为了更加准确描述油膜边界ꎬ需要在原有模型基

础上进一步细分ꎮ
将油膜的工作区域分为完整油膜区和气穴区ꎬ完整油

膜区又进一步细分为油膜区域一和油膜区域二ꎮ 假设油

膜在区域一内为不可压缩流ꎬ滑油黏度 μｌｉｑ保持不变ꎻ油膜

区域二则是完整油膜向气穴区域的过渡部分ꎬ区域内是油

膜与蒸汽组成的混合流ꎬ油膜压力等于气穴压力 ｐｖａｐꎬ滑
油黏度满足 μｖａｐ<μ<μｌｉｑꎮ 文献[８]通过试验验证气穴区压

力几乎保持不变ꎬ因此假设气穴区的压力为常数ꎬ油膜压

力和黏度满足图 １中的关系ꎮ
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图 １　 混合流油膜参数变化关系

在满足牛顿黏性定律的前提下ꎬ完整油膜区的描述方
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气穴区域的压力保持不变ꎬ那么油膜的气穴区描述方
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按照文献[９]的方法ꎬ引入中间变量 γ 和开关函数 ｇꎮ
对于不同油膜区域分别给予 γ 不同物理意义ꎬ由此就可以

将完整油膜方程与气穴方程统一在一个公式内ꎮ 忽略油膜

压力膨胀系数ꎬγ 的定义在完整油膜区域一为无量纲压力ꎬ
在完整油膜区域二为密度比ꎬ在气穴区域为密度比减 １ꎮ
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其中:ρｖａｐ是气穴区域的当量油膜密度ꎻρｅ 是油膜区域二的

当量油膜密度ꎻρ 是滑油的密度ꎮ 显然在完整油膜区域

γ≥０ꎬ此时 ｇ 取 １ꎻ在气穴区域 γ<０ꎬ此时 ｇ 取 ０ꎮ
联立方程式(１)－方程式(３)并进行无量纲化处理ꎬ可

以得到挤压油膜不可压缩流的统一方程
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膜半径间隙ꎻＲ 为阻尼器半径ꎻμ 为滑油动力黏度ꎮ

１.２　 统一方程差分格式

将油膜在流场处切开ꎬ在周向方向上划分为 ｉ 个节

点ꎬ轴向方向上划分为 ｊ 个节点ꎬ采用有限差分法将方程

式(４)进行离散化处理ꎮ 在分析油膜特性时ꎬ常进行油膜

压力的瞬态计算分析ꎬ因此将统一方程右边的时间项略

去ꎬ离散差分后的统一方程如方程式(５)所示ꎮ
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挤压油膜阻尼器(ＳＦＤ)的工况条件和几何参数如表

１所示ꎬ其中油膜环半径近似为轴颈半径与阻尼器外环半

径和的 １ / ２ꎬ即油膜的中心半径ꎮ 气体气穴压力与液体表

面张力强度有关ꎬ假设油膜可以承受较大的负压力ꎬ在表

压为 ０的情况下ꎬ将气穴的压力取为－７２ １３９.７９ Ｐａꎮ 经过

计算发现ꎬ当阻尼器动偏心率偏小时ꎬ气穴区域较小或者

观测不到ꎮ 为了观察到明显的气穴现象ꎬ将动偏心率设置

为 ０.３ꎮ 图 ２为两种算法最大压力处油膜压力分布图ꎮ
表 １　 ＳＦＤ 的工况条件和几何参数

参数 数值

油膜环半径 / ｍｍ ３９

油膜半径间隙 Ｃ / ｍｍ ０.０８５

油膜宽度 Ｌ / ｍｍ １２.５

涡动角速度 / ( ｒａｄｓ / ｓ) ２π×８０

滑油动力黏度 μ / (Ｐａｓ) ０.０２５ ２

动偏心率 ε ０.３

滑油温度 / ℃ ２７

气穴压力 / Ｐａ －７２ １３９.７９

供油压力 / ＭＰａ ０.１
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图 ２　 两种算法最大压力处油膜压力分布

　 　 通过对比可以发现ꎬ两种算法的结果与试验数据基本

吻合ꎮ 对比本文改进算法与 Ｅｌｒｏｄ 算法下的油膜压力分

布可以看出ꎬ二者在正压区吻合得很好ꎬ改进算法的油膜

压力在油膜破裂处因为动力黏度的变化而有所上升ꎬ同时

油膜压力从气穴边界过渡到油膜区域也更加平滑ꎮ

２　 基于统一方程的油膜特性
将油膜宽度在 ｘ 轴方向对称划分ꎬ上、下限分别

为－Ｌ / ２和 Ｌ / ２ꎮ 分别提取轴向 ｘ＝ －Ｌ / ６、０、Ｌ / ３处的油膜压

力ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 质量守恒边界条件下的

油膜压力分布

从图 ３中可以看出ꎬ质量守恒边界的油膜压力依旧呈

现出正弦函数的基本形状ꎬ从油膜间隙最大处(假定此时

相位为 ０)开始产生负压ꎬ油膜压力随着间隙的减小逐步

减小ꎮ 根据气泡动力学方程ꎬ油膜在压降过程中空气体积

分数不断上升ꎬ而滑油相体积分数则不断降低ꎬ当到达临

界压力油膜破裂时开始产生气穴ꎬ由于负压效应产生了空

化相变ꎬ此时压力不再减小ꎬ而是保持为气穴压力ꎬ压力在

周向表现为一条水平直线ꎮ 从轴向 ｘ＝ Ｌ / ３处的油膜压力

分布来看ꎬ在靠近阻尼器端部处ꎬ即使负压区的压力并未

达到气穴压力ꎬ低压区的压力最小值仍然有所抬升ꎬ低压

区与高压区压力分布不再对称ꎬ而负压区的核心区域则出

现较为明显的空化现象ꎮ
长径比是挤压油膜阻尼器的重要参数之一ꎬ较小的长

径比有利于提高转子支承系统的稳定性ꎬ但是降低了阻尼

器的承载能力ꎬ同时不同长径比阻尼器的轴向边界条件也

有所差异ꎮ
从图 ４－图 ５可以看出ꎬ气穴模型并不仅仅是简单地将超

过气穴压力的部分抹平ꎬ相较于无气穴模型ꎬ气穴模型的正

压区在相位上有所延伸ꎬ正压区范围不再是 １８０°ꎬ而是随着

压力最大值的增大逐步在扩大ꎬ负压区则相对而言缩小了ꎮ
因此在进行油膜反力积分时ꎬ积分的上下限不再是[πꎬ２π]ꎬ
这对油膜的等效油膜刚度和阻尼具有重要的影响ꎮ
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图 ４　 不同长径比下 ＳＦＤ 轴向中心的

油膜压力分布
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图 ５　 不同长径比下 ＳＦＤ 轴向中心的

油膜气穴区域分布

当长径比为 ０.１时ꎬ油膜保持单相状态并未观察到空

化现象ꎬ油压分布表现为规则对称分布的正弦函数ꎻ随着

长径比的逐步提高ꎬ气穴区域也随之逐步增大ꎬ当长径比

增加到一定程度后ꎬ气穴区域的扩大并不明显ꎬ但对油膜

形成位置的偏移效应越发显著ꎬ正压区随着长径比的增大

逐步在扩大ꎮ 由此可见ꎬ长径比对油膜气穴效应的影响较

为明显ꎮ 对于长径比<０.１ 的阻尼器来说ꎬ由于负压区的

最小压力并未达到气穴压力ꎬ油膜不会因为空化而破裂ꎬ
此时的压力边界条件可以使用较为简单的静水压力下的

边界条件ꎻ而对于长径比较大的阻尼器ꎬ则需要使用更为

复杂的边界条件进一步考虑气穴对油膜特性产生的影响ꎮ
通过改变偏心率来获取动偏心率对油膜特性的影响ꎬ

从图 ６－图 ７可以发现ꎬ油膜压力与轴颈动偏心率呈正相
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关ꎬ与长径比一样ꎬ随着偏心率的增加导致油膜压力迅速

攀升ꎬ油膜的气穴效应逐渐显现出来ꎮ 正压区域也随之逐

步扩大ꎬ油膜形成位置随相位的超前现象越来越明显ꎬ油
膜最大正压的形成位置也越来越靠近间隙最小处ꎮ 这说

明随着偏心率的增加ꎬ发散区域的滑油逐步聚集流入到收

敛区域ꎬ最小间隙处的滑油挤压效应越来明显ꎬ而其他周

向位置处则表现出弱挤压ꎮ
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图 ６　 不同动偏心率下 ＳＦＤ 轴向中心的

油膜压力分布
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图 ７　 不同动偏心率下 ＳＦＤ 轴向中心的

油膜气穴区域分布

３　 结语

本文通过数值计算和实验的方法ꎬ获取了 ＳＦＤ 在质

量守恒边界下的油膜分布特性和动力学系数ꎬ结果表明:
１)气穴的存在对油膜的形成在相位上具有超前的作

用ꎬ它使得正压区得到了扩展ꎬ当油膜压力达到气穴压力

时不再降低ꎬ而是保持为气穴压力ꎮ 同时气穴还对油膜切

向力具有一定程度的提高ꎬ这使得油膜阻尼也得到了提

升ꎬ有利于转子系统在工作过程中的振幅抑制ꎮ
２)质量守恒边界与阻尼器的实际工作状态最为接

近ꎬ它不仅提供了油膜的破裂条件ꎬ而且在油膜形成处也

满足质量流量连续条件ꎬ能较好地将阻尼器在运转过程中

的气穴以及油膜承载力反映出来ꎮ 本文改进的算法进一

步提高了气穴油膜的压力分布精度ꎮ
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