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一 种 紊 流 润 滑 理 论 分 析 新 方 法

—复 合 型 紊 流 模 式 理 论

张运清 张 直明

上海大学机械工程系 上海 。。

摘 要 在对主要用于高速轻载工况的常用紊流理论进行简要分析和充分考察润滑流场的边界条

件及内部结构的基础上
,

采用理论上 比现有紊流润滑理论更为合理的复合型紊流模式理论
,

即在近

壁区采用低紊流雷诺数的
一 。

模式
,

而在紊流核心区采用代数雷诺应力模式
,

对复杂流场的紊流润

滑进行了分析
,

同时在计入惯性效应的情况下
,

推导出了一种适用于高压密封和高速重载轴承等

复杂流场的紊流雷诺润滑方程 利用这种复合型紊流模式理论对 型紊流流场进行了分析

计算
,

计算结果与实验数据十分吻合
,

验证了模型的有效性
,

可以应用于高压密封和高速重载轴

承之类有复杂流场的紊流润滑分析
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,
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,
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,

紊流模式
,

代数雷诺应力模式

前言

随着机器 向高速和大功率化发展
,

主要用于高速轻载工况的经典紊流润滑理论 已不能

满足 日益增多的复杂紊流流场 如高压密封和高速重载滑动轴承等 的实用要求 早在本世

纪 年代
, ‘ 〕就 以 混合长度理论为依据建立 了紊流润滑理论

,

但其

中未计入惯性项
,

而且只考虑了粘性底层和完全紊流区而忽视了过渡 区的存在
,

同时周向

流和轴向流也都被人为地解偶
,

未计入两者之间的相互影响 显然
,

这种处理只能够近似

地适用于以单向 流为主的高速轻载滑动轴承 年代相继 问世的且应用相当广泛

的以 壁面定律为依据的
一

沙 〕和
一

紊流润滑理论
,

同样也都未计入

惯性项
,

而且后者还作了线性近似处理以简化计算 但是
,

由于 式是在单向常应

力条件下得出的
,

尽管经过他们的人为“ 局部化 ”处理
,

终究还是难以解算高压密封和重载

轴承之类有复杂流场的紊流润滑问题 基于经验建立起来的 紊流润滑理论闭
,

其适用

范围更具有局限性
,

这是因为它还存在着严重的理论缺陷〔

以上所述均为零方程模式理论
,

都不敷实际应用所需
,

因而一些新的模式理论如一方

程和两方程的模式理论等都陆续被引入紊流润滑领域 但是
,

由于复杂的紊流润滑流场含

有一个方向的剪切流和两个方向的压力流
,

而且三者可属 同一数量级
,

在膜厚方向上又有

附壁区
、

核心区和过渡区之分
,

故很难用单一模式来完善地描述整个润滑流场

因此
,

本文采用两种较为先进的紊流模式理论的复合
,

即以低紊流雷诺数
一 。理论描述

过渡区
,

而以代数雷诺应力理论描述核心区
,

推导 了一种更为合理的紊流雷诺润滑方程
,

并

一 一

收到初稿
, 一 一

收到修改稿

本文通讯联系人张直 明
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将平均惯性效应直接纳入雷诺方程

基本方程

紊流模式

在现有的紊流模式中
,

一

由于两方程
一“

模式理论和代数雷诺应力模式理论引入了能反

映紊流内部机理的紊动能传输方程和能量耗散方程 ‘因而 比其它模式方程具有更坚实
、

更完

善的理论基础
,

尤其代数雷诺应力模式理论还直接计入了固体壁面对紊流脉动参数的阻滞

效应 由于润滑流场中有两个 固体壁面存在
,

固壁效应就更为重要 由此可见
,

代数雷诺

应力模式理论是 目前研究润滑流场比较合理的紊流模式 但是
,

这种理论由于在进行模式

处理简化时略去了粘性效应的影响
,

致使其不适用于近壁 区即 由粘性底层和过渡 区组成的

区域
,

而只适用于紊流核心区

本文采用一种复合型的紊流模式理论
,

即在近壁 区用低紊流雷诺数的
一 。

方程
,

在紊

流 核心 区用代数雷诺应力模式
,

两 区的分界条件按紊流雷诺应力占总应力的 来确定

低紊流雷诺数的
一 。模式理论是由 等侧提出的

,

后经 等川作了改进 本文
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运动方程的一般形式

对定常
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稳态流场而言
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用修正平均法对惯性项进行处理

现有的紊流润滑理论一般不计惯性项的影响
,

但随着机器向高速重载化发展
,

惯性效应

不可忽略 通常
,

考虑惯性效应的方法大致有 小参数摄动法
、

流 函数法
、

平

均法
、

直接解法和修正平均法 本文采用的是修正平均法
,

但处理方法却与之不同
,

将惯性

项直接引入封闭的解析润滑方程 即取
、,

,一二

,
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由式 可见
,

利用修正平均法对惯性项近似处理后得到的运动方程与不计惯性项时

的运动方程相似
,

只不过将压力梯度 护 击 和 护 玉 换成了等效压力梯度 护
, 击 和 护 , 决 因

此
,

不考虑惯性项的运动方程的求解过程及有关结果
,

可以引用于对惯性项进行修正平均

处理后式 的求解
,

这是本文采用修正平均法考虑惯性效应的 目的之一
“ 雷诺

”

型润滑方程的推导

联立求解运动方程 和连续方程
,

并计入有关边界条件得含惯性项的
“ 雷诺

”

方程

备
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计算结果与分析

利用本文提出的复合型紊 流模式理论对 图 所示两平板之间的速度场进行 了分析计
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匕

返

图

,

一
一 一门 卜

坦

两平板之间流场的简明示意图

月沙户仓以以

口,

·扮 、、

亡以
之,

八
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闪

出 泊
刀

二

一 , , , 刀二 , , 一 ,

〔, ,

图 纵向速度分布 一
之 , 刀 , , , ‘ , ,

注 表示 玫 等 〕所获得 的实验结果
,

一 一 。

算
,

所得结果如图 所示 曲线 表示平面 紊流
。 , 二

一 一 的速度

分布
,

并与 等川的相应实验结果进行 了 比较 由图 可以看 出
,

计算结果与实

验结果吻合得很好
,

表明本文采用的紊流分析法是合理可靠的 曲线 和 分别表示有

轴向压力梯度 时速度
。 和 、 的分布规律 分别 比较 曲线 与 及 曲线 与 可以发

现
,

轴向压 力梯度所导致的轴向流动对周向速度分布的影响不容忽视
,

尤其在有大的压力

流动时更是如此 但是
,

在 目前常用的紊流润滑理论 中
,

由于采用线性化解偶而忽略了两

方向流动之间的相互影响
,

这显然有其局限性 因此
,

对高压密封和高速重载轴承之类有

复杂流动的场合
,

采用本文提出的复合型模式进行分析更为合理

结论

通过对紊流润滑膜各个分 区流动特点的分析
,

提 出了一种复合型 的紊流模式理



第 期 张运清等 一种紊流润滑理论分析新方法 —复合型紊流模式理论

论 利用这种理论能够 比较充分地表达紊流润滑膜的流动特点

推导出了适用 于复杂流场的紊流雷诺方程
,

并且将惯性项的影响直接引入其 中

利用复合型紊流模式理论对平面 流场进行了分析计算
,

结果与实验值非

常吻合
,

表明利用本文提出的方法对复杂流场进行分析是合理可靠的
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