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摘要: 基于紊流整体流动模型和M oody 壁面摩擦系数方程, 简化了大间隙环流三维流场非线

性偏微分控制方程组, 推导了零阶摄动方程, 并采用数值方法对大间隙环流中偏心转子静特性

进行了深入研究. 实例计算结果表明: 大间隙环流中转子与以轴承和密封为代表的小间隙环流

中转子的静特性有很大不同; 壁面摩擦系数沿周向变化; 同时转子和静子壁面粗糙度以及偏心

率对大间隙环流中转子静特性有较大的影响.
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在流体机械中, 转子周围间隙环流很常见, 象离心泵中的径向滑动轴承, 径向动压密封,

潜水泵中的散热环和浸在水中或液态钠中的核泵转子等. 前两者中的环流间隙通常称为小

间隙 (无量纲间隙 ∆≈ 0. 001) , 而后两者中的环流间隙较前两者约大 2 个数量级, 因此本文

称为大间隙 (∆≈ 0. 100). 大间隙环流流场通常为紊流场, 其控制方程是典型的三维非线性偏

微分方程组. 关于小间隙问题的研究很多[1, 2 ] , 而涉及大间隙环流的研究迄今尚不多见.

F ritz[3 ]首先对大间隙环流进行了研究. A n tunes 等[4, 5 ]采用整体流动模型和H irs 壁面

摩擦系数方程研究了浸入大间隙环流中转子的静、动特性, 在一些假设下推导了解析解. 本

文基于更为合理的M oody 壁面摩擦系数方程, 讨论了壁面摩擦系数, 并计入壁面粗糙度和

转子偏心率等因素的影响, 采用数值方法对偏心大间隙环流静特性进行了深入讨论.

1　理论分析

图 1 所示为不可压缩大间隙环流的结构、控制体及静态力, 其三维控制方程可写为:

¨ õ (ΘW∼ ) = 0. (1)

ΘdW
∼

d t
= - ¨ P + Λ̈ 2W

∼
. (2)

式中: W
∼ 为周向、径向及轴向速度矢量; Θ是流体密度; Λ是流体动力粘度; P 是流体压力.

在研究滑动轴承三维紊流流场的求解时, H irs 首先提出了紊流整体流动模型[6 ]. 后来

Ch ilds[1 ]等将这种模型应用到径向动压密封三维紊流流场的求解, 获得了令人满意的结
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果. 我们也采用紊流整体流动模型对大间隙环流三维紊流流场进行简化. 因此有:

F ig 1　T he structu re, con tro l vo lum e,

and hydro sta t ic fo rce

of a large gap annu lar flow

图 1　大间隙环流的结构、控制体及静态力

∫
h

0
ΘW dy = ΘhW . (3)

式中: W 表示周向及径向速度 u 和 v; h 是流体

局部间隙. 引入分析紊流管流体摩擦时采用的流

体摩擦系数的概念[3 ] , 壁面剪应力可表示为:

Σ=
1
2 Θu

2
f . (4)

其中摩擦系数 f 可以采用M oody 壁面摩擦系数

方程表示为:

f = c1 1+ c2
e
h

+
2c3

R e

1
3

. (5)

式中: c1, c2, c3 是M oody 实验常数, c1 = 1. 38×

10- 3, c2 = 1×104, c3 = 5×105; e 是壁面粗糙度;

R e 是 R eyno lds 数. 该方程假设摩擦系数为R eyno lds 数和相对壁面粗糙度的函数, 考虑了

周向相对粗糙度变化对壁面摩擦系数的影响, 较H irs 摩擦系数方程式[6 ]更为合理[7 ].

将式 (3～ 5)代入式 (1 和 2)得:
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式中: Η和 z 是周向及轴向坐标; r 是转子半径; Ξ 是转子转速; t 是时间; 下标 Η、z、r 和 s 表示

周向、轴向、转子及静子变量. 为便于讨论, 这里仅考虑“无限长间隙环流”, 即忽略轴向变量

的变化, 则以上方程可进一步简化为:
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令 h= h 0+ Εh1, P = P 0+ ΕP 1, uΗ= uΗ0+ ΕuΗ1, 代入式 (9 和 10)中, 得到零阶摄动方程:

5(h 0uΗ0)
5Η = 0. (11)

-
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式中: Ε是摄动变量; 下标 0 和 1 表示零阶和一阶变量; h 0= C (1- Εco sΗ) ; C 是同心间隙.

式 (11 和 12)的求解实际上是求解一个偏微分方程的初值. 本文采用的初始条件及边界

条件为: P 0 (0) = 0, u Η0 (0) = 1. 0×10- 6
rw , P 0 (Η) = (Η+ 2Π) , u Η0 (Η) = uΗ0 (Η+ 2Π).

求得压力场后, 用下式求解作用于转子上的无量纲静态力、力矩和静态力作用偏位角.
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Fϖ = [ (Fϖx ) 2 + (Fϖy ) 2 ]
1
2 ; Tϖz = - ∫

Π

- Π
Σλr0

(Η) dΗ; 5 = tan - 1 (Fϖy öFϖx ). (13)

式中: Fϖx = - ∫
Π

- Π
Pϖ0 (Η) co sΗdΗ, Fϖy = - ∫

Π

- Π
Pϖ0 (Η) sinΗdΗ, 下标 x , y 是方向坐标.

2　数值计算结果与分析

作为实例计算了某浸在水中的核泵转子的静特性. 计算采用的无量纲变换为: uθ =

uö(rw ) , Σλ = Σö(ΘΞ2 r2) , eγ = eö(2C ) , Fϖ = F ö(ΘΞ2 r2) , Tϖ = T ö(ΘΞ2 r2) , Ε= E öC , ∆= C ör, 采

用的数据为: Θ= 1× 103 kgöm 3; r = 0. 1 m ; w = 5. 0× 103 röm in; Λ= 1. 3× 10- 3N õ söm 2.

表 1 给出了部分静态参数数值计算结果与已有解析计算结果和实验数据的比较情

　　　　
表 1　部分静态参数数值计算结果、解析计算结果和实验结果的比较

Table 1　Static parameters compar ison of numer ica l and analytic and exper imen ta l result

Static param eters
Eccen tricity ratio Ε

0. 00 0. 24 0. 48 0. 72 0. 96

Fϖ 0. 00① 0. 19① 0. 34① 0. 42① 0. 32①

0. 00② 0. 20② 0. 35② 0. 45② 0. 38②

0. 00③ 0. 12③ 0. 20③ 0. 25③ - ③

5 (°) - ① 22. 06① 23. 88① 29. 26① 65. 92①

- ② 15. 00② 16. 00② 20. 00② 50. 00②

- ③ 30. 00③ 31. 00③ 36. 00③ - ③

Tϖ 7. 85×10- 3① 8. 54×10- 3① 1. 07×10- 2① 1. 51×10- 2① 2. 48×10- 2①

8. 00×10- 3② 9. 00×10- 3② 1. 20×10- 2② 1. 60×10- 2② 2. 60×10- 2②

- ③ - ③ - ③ - ③ - ③

　 　N o te: f s = f r = 0. 010; ① N um erical so lu tion of th is paper; ② A ntunes′analytic so lu tion [4 ];

③ Grunenw ald′s experim en tal resu lt [5 ].

注: f s= f r= 0. 010; ① 本文的数值解; ②A ntunes 的解析解[4 ]; ③ Grunenw ald的实验结果[5 ].

况. 结果表明本文的数值计算结果与解析解[4 ]具有较好的一致性且更趋近于实验数据[5 ].

图 2 给出了不同间隙下的周向无量纲压力分布 (Ε= 0. 10, eγs= eγr= 0. 001). 可以看出, 当

∆= 0. 001 时, 压力呈反对称分布; 当 ∆= 0. 010 时这种反对称分布的形态发生了变化, 直至 ∆
= 0. 100 时变成正对称分布. 这是由于随着间隙的增大, 惯性项的影响加大. 数值结果与文

献[ 4 ]的解析结果定性一致. 图 3 给出了大间隙环流中不同偏心率下转子壁面粗糙度的周向

变化 (∆= 0. 100, eγs= 0. 001). 可见, 转子壁面摩擦系数不仅沿周向变化, 而且随偏心率的增

加变化幅度增大, 其原因在于偏心率的增加使周向速度变化幅度增大; 静子壁面摩擦系数的

情况相似. 这表明A n tunes 假设壁面摩擦系数相等有一定的局限性.

图 4 给出了大间隙环流时不同转子壁面粗糙度下的周向无量纲压力分布 (∆= 0. 100,

eγs= 0. 001, Ε= 0. 70). 可见随着转子壁面粗糙度的增加, 压力增大. 其原因是随着壁面粗糙度

的增加, 壁面摩擦系数增大, 因此耗散效应增大, 而使R eyno lds 数下降; 同时转子壁面粗糙

度的增加使旋流效应增强也是造成压力增大的原因. 另外还发现, 当静子壁面粗糙度增加时

结果与之相反; 两者同时增加时压力几乎没有变化, 即两者的作用互相抵消.

图 (5～ 7) 分别给出了大间隙环流时不同偏心率和壁面粗糙度下静态力、偏位角和力矩

的变化情况 (∆= 0. 100). 由图 5 可见, 随着偏心率的增大, 静态力先增后减, 在 Ε= 0. 72 附近
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F ig 2　Static p ressure distribu tion under

differen t reduced gap

图 2　不同间隙下的周向压力分布

F ig 3　Ro to r w all frict ion coefficien t under

differen t eccen tricity rat io

图 3　不同偏心率下周向转子壁面摩擦系数

达最大值, 这与A n tunes[4 ]的解析解和V oh r [8 ]的实验结果定性一致. 转子壁面粗糙度增加

时静态力增大, 而静子壁面粗糙度增加时静态力减小; 两者同时增加时静态力变化较小. 由

图 6 可见, 偏位角随偏心率单调增加, 并在 Ε= 0. 72 附近陡增. 另外, 静子壁面粗糙度增加时

　　　

F ig 4　Static p ressure distribu tion under

differen t ro to r w all roughness

图 4　不同转子壁面粗糙度下的静压力

F ig 5　T he change of sta t ic fo rce under

differen t eccen ticity and w all roughness

图 5　不同偏心率和壁面粗糙度下的静态力

F ig 6　T he change of att itude

angle under differen t

eccen tricity and w all roughness

图 6　不同偏心率和壁面粗糙度下的偏位角

F ig 7　T he change of sta t ic mom ent

under differen t

eccen tricity and w all roughness

图 7　不同偏心率和壁面粗糙度下静态力矩

偏位角增大, 转子壁面粗糙度对偏位角影响较小; 两者同时增加时偏位角增大. 由图 7 可见,

力矩随偏心率单调增大, 且随转子壁面粗糙度或静子壁面粗糙度的增加而增大.
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3　结论

与已有解析解和实验结果比较, 本文的数值解正确可靠; 大间隙环流与小间隙环流周向

无量纲压力不同, 呈正对称分布; 转子、静子壁面摩擦系数不仅沿周向变化, 而且随偏心率的

增加而增大; 转子壁面粗糙度、静子壁面粗糙度和偏心率是影响转子静特性的重要参数.
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Study on W all Fr iction and Static Character ist ics of
Eccen tr ic Rotor in Large Gap Annular Flow

SUN Q i2guo , J IAN G Pei2lin, YU L ie
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te, X i′an J iaotong U niversity , X i′an 710049, Ch ina)

Abstract: Based on the tu rbu len t bu lk flow theo ry and M oody w all frict ion coeff icien ts e2
quat ion, 3D non2linear part ia l d ifferen t ia l equat ion s of large gap annu lar f low field are sim 2
p lif ied, and zero2o rder pertu rbat ion equat ion s derived. T he sta t ic characterist ics of eccen2
t ric ro to r have been invest iga ted w ith num erica l m ethod. T he resu lts show that there are

m any differences in the sta t ic characterist ics of the ro to r in large gap annu lar f low and that

in bearings and seals, and the w all frict ion coeff icien t changes circum feren t ia lly. T he re2
su lts a lso show that the w all roughness and the eccen tricity ra t io have con siderab le effects

on the sta t ic characterist ics in large gap annu lar f low.

Key words: la rge gap annu lar f low ; tu rbu len t bu lk flow theo ry; w all frict ion; ro to r sta t ic

characterist ics
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