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单螺杆压缩机啮合副油膜流场数学模型研究
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摘要:本文针对单螺杆压缩机啮合副油膜流场数学模型进行研究。目前对于该油膜流场的模拟,
常采用的模型为油膜压力分段计算模型,而此模型未考虑润滑油沿星轮齿长方向上的流动和星轮

齿面扩散区域导致的油膜负压,是否适用于啮合副油膜流场计算,仍未有直接实验验证结果。为

此,本文建立了啮合副间隙的三维模型,考虑了沿星轮齿长方向上的润滑油流动和几何扩散区域的

空穴现象,提出了油膜流场数值模拟计算模型,搭建了啮合副油膜流场压力测试实验台,并基于

ANSYSFLUENT对实验台啮合副间隙内的油膜压力场进行模拟,且将实验结果与本文模型和油

膜压力分段计算模型进行对比分析,并考察了两种数学模型的精确度和适用性。对比结果表明:油
膜压力分段计算模型得出的油膜压力场整体大于本文模型得出的压力场;油膜压力分段计算模型

在星轮齿型面为单直线型面且螺杆转速较低时,与实验结果吻合较好;而本文模型在三种型面以及

两种螺杆转速下均与实验结果吻合良好。
关键词:单螺杆压缩机;啮合副;型面;油膜流场
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Studyofoilfilmflowfieldsimulationmodelsinmeshingpairsforsinglescrewcompressor
HUANGRui,XIATian,CHENGuoqing,SUNShuaihui

(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’an
UniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Themathematicalmodelfortheoilfilmflowfieldinmeshingpairgapofsinglescrew
compressorisstudied.Atpresent,thecommonlyusedmodelistheoilfilmpressuresegmented
calculationmodel,butthismodeldoesnotconsiderthelubricatingoilflowinthestar-wheeltooth
lengthdirectionandtheoilfilmnegativepressurecausedbythedivergentareaofmeshinggap.
Whetherthemodelissuitableforthecalculationofoilfilmflowfieldinthemeshinggaphasnot
beendirectlyvalidatedbyexperiments.Therefore,thispaperproposesathree-dimensionaloil
filmnumericalsimulationmodelconsideringthelubricatingoilflowinthetoothlengthdirection
andthecavitationinthedivergentarea,andbuildsanoilfilmpressuretest-bed.Theoilfilm
pressurefieldintheexperimentalmeshingpairgapissimulatedviaANSYSFLUENTandcom-
paredwiththesegmentedcalculationmodelresultsandtheexperimentalresults.Finally,theac-
curacyandapplicabilityofthetwokindsofmodelsareinvestigated.Resultsshowthattheoilfilm
pressurefieldobtainedfromthesegmentedcalculationmodelislargerthanthatobtainedbythe
numericalsimulationmethod.Thesegmentedcalculationisingoodagreementwiththeexperi-
mentalresultswhenthetoothprofileissinglelineenvelopeprofileandthescrewspeedislow.
Thenumericalsimulationmethodisingoodagreementwiththeexperimentalresultsunderthree
typesofprofilesandtwokindsofscrewspeeds.
Keywords:singlescrewcompressor;meshingpair;toothprofile;oilfilmflowfield
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  单螺杆压缩机属于容积式压缩机的一种,已被

广泛应用于空气压缩、制冷剂压缩以及化工气体压

缩等领域。单螺杆压缩机结构如图1所示,其主要

零件包括星轮、螺杆以及包围螺杆和星轮的机壳。
在工作过程中,螺杆由电机拖动旋转,星轮齿面、机
壳内壁和螺杆螺槽形成不断缩小的密闭腔,当密闭

腔内气体达到设计压力时,密闭腔与机壳上的排气

通道联通,压缩气体排出。通常将一个螺杆和一个

星轮称为一对啮合副。

图1 单螺杆压缩机结构

Fig.1 Structureofasinglescrewcompressor
 

单螺杆压缩机的星轮齿面(即啮合区域)容易磨

损,如图2所示。吴伟烽、李挺[1,2]等提出,星轮齿

磨损的原因主要是星轮齿受到了不平衡的周向油膜

力矩。当润滑油流经啮合副间隙时,间隙内产生油

膜压力场,该压力场推动星轮齿面背离螺槽表面,使
星轮齿发生偏转。由于星轮齿两侧均有润滑油流

过,两侧均受到油膜力作用,当油膜力一侧过大,另
一侧过小时,可使星轮齿转向受力较小的一侧,使得

受力较小侧的星轮齿面与螺槽表面发生金属接触,
最终发生磨损。因此,准确地计算油膜压力场是解

决星轮齿磨损问题的关键。

图2 磨损前后的星轮齿面

Fig.2 Star-wheeltoothflankbeforeandafterwear
 

目前,对啮合副间隙内油膜压力场的计算主要

有两种模型。一种是Post等[3,4]提出的(本文称其

为Post模型)。Post和Zwaans最早对啮合副油膜

作用力进行了研究,他们假设润滑油沿星轮齿长方

向无流动,将B.ELaunder轴承润滑模型[5]引入啮

合副油膜压力场的计算中,对单直线型面和单圆柱

型面啮合副间隙内的油膜压力分布进行了计算。

Sun等[6]在Post模型基础上,对单直线包络型面啮

合副间隙内,油膜压力随间隙宽度的变化规律进行

了分析。然而,在啮合副啮合过程中,星轮齿不同齿

长处的相对速度与螺槽的相对速度不等,在Post和

Sun的研究中,并未涉及不同相对速度的处理方式。
为了进一步考虑星轮齿不同齿长处相对速度的

不同对油膜压力场的影响,Huang等[7-9]提出了另

一种模型,即油膜压力分段计算模型(本文称为模型

1,下同)。该模型将星轮齿面沿齿长方向分成众多

微元段,假设星轮齿与螺槽的相对速度在每一个微

元段内保持不变,采用B.ELaunder轴承润滑模型

对每一个微元段内的油膜压力分布进行求解,进而

得出整个齿面上的压力分布。Huang等还在该模

型基础上,提出了一种基于平衡星轮周向力矩的圆

柱类包络型面的优化方法。Li等[10]在 Huang的基

础上,对采用单直线型面、单圆柱型面和多圆柱型面

的啮合副间隙内的水膜压力进行了比较。Li等[11]

还对单直线型面、单圆柱型面和多圆柱型面啮合副

的油膜力特性开展了实验研究,通过测量自平衡实

验和加载实验中的星轮齿偏角,间接证明了油膜压

力分段计算模型的计算结果与实验结果基本一致。

Liu等[12]认为,可通过油膜压力分段计算模型,计算

多圆柱包络型面的星轮齿两侧的油膜压力场,进而

得到星轮齿周向力矩,并通过调整圆柱位置来平衡

周向力矩。油膜压力分段计算模型也是基于润滑油

在星轮齿长方向无流动(即微元段与微元段之间无

流动)这一假设发展起来的。然而,由于星轮齿上表

面为压缩腔的高压区,而星轮齿根处于星轮腔中,星
轮腔的压力是常压,在压差的作用下,必将有润滑油

沿星轮齿长方向的流动,以及润滑油向齿根处的泄

漏(端泄)。那么,忽略润滑油在齿长方向的流动,对
油膜流场的影响有多大,目前还未见文献报道。另

外,以上两种模型均未考虑润滑油在啮合副间隙发

散段的空穴现象,而空穴现象也会对油膜流场产生

影响[13,14]。
基于以上分析,本文采用SolidWorks软件,构

建了实验台啮合副三维间隙几何模型,采用 AN-
SYSICEM 软件对计算域进行提取和结构网格划

分,基于质量守恒方程、动量守恒方程、RNGk-ε湍

流模型、Mixture混合模型以及SingHal-Et-Al空

穴模型,考虑了沿星轮齿长方向上的润滑油流动和

几何扩散区域的空穴现象,提出了油膜流场数值模

拟计算模型(称为本文模型或模型2,下同),搭建了
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啮合副油膜流场压力测试实验台,并基于 ANSYS
FLUENT对实验台啮合副间隙内的油膜压力场进

行模拟,将实验结果与本文模型和模型1进行对比

分析,考察了两种数学模型的精确度和适用性。结

果表明,本文模型准确度更高,适用范围更广。

1 数学模型

1.1 油膜压力分段计算模型(模型1)[7-9]

油膜压力分段计算模型中,将星轮齿面划分为若

干个微元段dl,如图3(a)所示。微元段内的间隙几何

模型如图3(b),在每一个微元段内,其间隙形态沿啮合

副相对运动速度U 的方向呈现先收敛后扩张的特点。

图3 计算几何模型示意图

Fig.3 Schematicdiagramofgeometricmode
 

B.ELaunder轴承润滑模型的表达式为:

dP x  
dx = 12μ

h x  2
U
2-um  + ρ

h x  
·

αum
2-βU2  dhx  

dx
(1)

式中:P 为间隙内的油膜压力,Pa;μ为润滑油的动

力粘度,Pa·s-1;h为间隙宽度,mm;U 为星轮齿面

与螺槽表面在微元段上的相对运动速度,m·s-1;ρ
为润滑油密度,m3/kg;α=1.2;β=0.133;um为流体

在窄缝内的平均质量流速:

um = 1
ρh∫

h

0
udy

式中:u为润滑油在y 方向上的速度分布。
连续性方程和Gumbel压力边界条件为:

d
dxρumh(x)  =0 (2)

x=x0,P(x)=Pin
x=xn,P(x)=Pout (3)

式中:Pin为密封腔压力,Pa;Pout为低压腔压力,Pa。
对式(1)进行积分,将式(2)和式(3)代入积分后

的式(1),并进行整理化简,具体推导过程可参考文

献[7]~[10],最终得出微元段间隙内的油膜压力分

布计算模型:

P x  =Pout+∫
x

x0

6μU
h(x)2dx-12μM

ρ∫
x

x0

1
h(x)3dx-

   αM2

2ρ
1

h(x)2- 1
h(x0)2  - (4)

   ρβU2 lnhx  -lnhx0    
其中:

M =

12μ
ρ∫

xn

x0

1
h(x)3dx

α
ρ

1
h x0  2- 1

h xn  2  
-

12μ
ρ∫

xn

x0

1
h(x)3dx  

2

+2α
ρ

1
h xn  2-

1
h x0  2  N

α
ρ

1
h x0  2-

1
h xn  2  

N=∫
xn

x0

6μU
h(x)2dx-ρβU2lnhxn  -lnhx0    +

  Pout-Pin
计算油膜压力分布时,需根据设计参数得出不

同星轮齿长处啮合副的相对速度U,将其代入式

(4),即可求得啮合副间隙内收敛段的油膜压力分

布。当润滑油流经发散段时,根据Gumbel压力边

界条件的假设,润滑油压力与收敛段出口边界条件

的压力值相同。
从图3和式(1)~ (4)可看出,各微元段间隙内

的油膜流场压力分布为x的函数,油膜流场压力梯

度在微元段内沿l方向保持不变。微元段内的油膜

流场与相邻微元段无关,润滑油在星轮齿长方向上

无流动。然而,在啮合副实际啮合过程中,润滑油存

在朝星轮齿根处的泄漏(端泄),因此忽略润滑油沿

l方向上的流动不符合实际情况。另外,在啮合副

间隙扩散段,由于几何空间突然扩大,润滑油在扩散

段必然产生负压区和空穴现象,而模型1并未考虑

负压区的存在,亦与实际情况不符。最后,模型1未

见有直接实验验证。

1.2 数值模拟计算模型(模型2)

1.2.1 流体域提取及网格划分

单螺杆压缩机最常见的三种型面为单直线型

面、单圆柱型面和两圆柱型面。采用SolidWorks和

ANSYSICEM软件对实验台三种型面的啮合副间

隙进行建模和计算域提取(见图4),并进行结构网

格划分。以单直线型面为例,分别在网格数量为

184万、343万、679万时,对截面1(距离星轮齿面0
点位置14mm)和截面2(距离星轮齿面0点位置
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40mm)处的油膜压力曲线进行比对,如图5所示。

无关性验证中,假设油膜入口压力为4.05×105Pa,

螺杆转子转速为1200r/min。从图5可看出,343
万网格和679万网格得出的计算结果非常接近,因

此,最终选取的网格数量为343万,网格细节如图6
所示。单圆柱型面和两圆柱型面的网格节点设置与

单直线型面相同。

图4 计算流体域

Fig.4 Fluiddomain
 

图5 三种网格在两个截面的油膜压力曲线

Fig.5 Oilfilmpressuredistributionofthreekindsof
gridsdensityattwosections

 

实验台啮合副(三种型面)间隙的计算域尺寸如

图7所示。

图6 选定的网格密度

Fig.6 Selectedmeshdensity
 

图7 三种型面啮合副在横截面上的几何特征(单位:mm)
Fig.7 Geometryofthethreekindsofteeth(unit:mm)

 

1.2.2 控制方程

润滑油在间隙收敛段为纯液状态,但在间隙扩

张段,几何空间突然变大,润滑油压力急剧下降,润
滑油内溶解的气体析出。此时,润滑油成为两相流,
需引入两相流模型。本文采用两相混合模型(Mix-
turemodel),Mixturemodel在滑动轴承油膜压力

场计算中常被采用,其计算精度和稳定性已经得到

了广泛认可[13]。两相混合模型下的连续性方程、动
量方程和能量方程为:

�·(ρmvm)=0 (5)
�· ρmvmvm  =-�P+� μm �vm+�vTm    +F

(6)

�∑
n

k=1
αkvk ρkEk+P    = � keff �T  (7)

式中:ρm为混合相平均密度,kg·m-3;νm 为混合相

平均速度,m·s-1;μm为混合相粘度,m2·s-1;F 为

混合相惯性力,N;αk为第k 相的体积分数;ρk为第k
相的密度,kg·m-3;νk为第k 相的速度,m·s-1;

Ek为第k相的内能与动能之和,J·kg-1;keff为混合

相的有效热传导率。
针对润滑油的空穴现象,需考虑空穴模型,Sing

Hal-Et-Al模型是滑动轴承计算领域中常采用的空

穴模型[13]。该模型考虑了相变、气泡运动、湍流压

力波动和不可凝气体对气相生成率和凝结率的影

响[15],考虑因素较为全面,也被称为全空穴模型。
空穴模型液相、气相、混合相的两相流连续性方程描

述如下:

∂
∂t 1-α  ρl  +� 1-α  ρlVv  =Rc-Re (8)
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∂
∂tαρv  +� αρvVv  =Re-Rc (9)

∂
∂tρ+� ρVv  =0 (10)

式中:α为气相体积分数;ρl为液相密度,kg·m-3;

ρv为气相密度,kg·m-3;Vv为混合相速度,m·s-1;Re

为气相生成率;Rc为气相凝结率;Re-Rc为气液两

相间的质量输运。
本文中,螺杆转子转速较高,且啮合副间隙宽度

较小,壁面曲率较大,对流场影响很大,除了两相混

合模型和空穴模型外,考虑到空穴区域可能会引起

漩涡,还需要考虑湍流模型,而RNGk-ε湍流模型

适用于计算流场紧贴弯曲壁面的流体,故被本文

采用。

1.2.3 软件设置

转子转速分别设为800r/min和1200r/min,
润滑油入口压力为4.05×105Pa,出口压力设为常

压。润滑油动力粘度根据ASTM 推荐的双对数形

式的 Walther方程,由2.1节实验方案中实验段入

口处测得的润滑油温度来确定。

lglg(μ
ρ

+α)=A-BlgT (11)

式中:T 为开尔文温度;α为经验系数,本式中α=
0.77cSt;A 和B 是待定常数,根据46号润滑油在

40℃和100℃下的动力粘度来确定。

1.3 两种模型的计算结果对比

对两种数学模型的计算结果进行对比。鉴于啮

合副间隙内重点关注的是油膜压力,因此,主要对压

力场进行对比分析。

1.3.1 压力场对比

两种模型得出的星轮齿侧油膜压力场如图8
所示。由图可看出,在两种转速下,模型1和模型2
计算得出的实验星轮齿啮合线前侧均出现了高于压

缩腔压力的压力区。由于齿面与螺槽面间隙具有先

收敛,后扩张的特点(见图7),当润滑油流入收敛区

域时,由于速度流动引起的单位长度上的流量从入

口处到最小间隙处逐渐减小,为了保证各断面处的

流量相等,啮合线前端必然产生高压区,该高压区域

也称为油膜的承压区或正压区。在发散段,由于模

型1采用了Gumbel压力边界条件,因此模型1的

计算结果为常压;模型2中考虑了发散段几何特征

对油膜压力场的影响,因此模型2的云图中出现了

负压区。
星轮齿面越靠近螺杆外侧(即星轮齿根处),星

轮齿面与螺槽的相对速度越大,油膜动压效应越明

显,则该位置的油膜压力峰值相对于其它位置越高。

在模型1中,由于未考虑端泄,其油膜压力峰值最高

点出现在l=0mm的截面上;而在模型2中,考虑

了润滑油在齿根处的泄漏,其油膜压力峰值最高点

并未出现在星轮齿根位置,而出现在l=7mm左右

的截面上。从图8中还可看出,在间隙收敛段,模
型1得出的油膜正压区面积较大,正压值较高,说明

在不考虑端泄的情况下,间隙收敛区的油膜承载力

大于考虑端泄时的油膜承载力。
在间隙发散段,润滑油流过最小间隙(啮合线

处)后,啮合副间隙的几何空间突然增大,油膜压力

急剧降低,油膜压力减小导致油膜切向压力分量减

小,没有足够的润滑剂填充继续增大的间隙空间,润
滑油中溶解的空气析出,油膜发生破裂。模型2考

虑了润滑油流经间隙发散段时产生的空穴现象以及

空穴现象发生时星轮齿面所受的压力。发散段的星

轮齿面受到的最小压力为气体从润滑油中溢出时的

空气分离压(约为7550Pa),远小于Gumbel压力

边界条件假设的常压。因此在发散段,模型1得出

的油膜压力亦大于模型2得出的油膜压力。综上所

述,在采用模型1计算星轮齿全齿面受到的油膜压

力时,得出的油膜承载力大于模型2的油膜承载力。

1.3.2 气相分布

模型2加入了空穴模型,得到了空穴现象发生

时星轮齿面上的气相体积分布,如图9所示。由图

可看出,星轮齿面的扩散区均有气相产生,且气相分

布面积和体积分数值与转子转速和星轮齿型面结构

相关。在相同型面结构下,随着转子转速的增加,齿
面扩散段负压区面积增加,且负压区的压力值更低

(参照图8),润滑油中溶解空气的析出区域扩大,因
此,气相体积分数及气相分布面积亦随之增加。对

比图9中(a)和(c)、(b)和(d)可发现,单圆柱型面比

单直线型面更易发生空穴现象。对于两圆柱型面,
其扩散段长度较短,当润滑油流入扩散段时,受到出

口处常压的影响,油膜压力可迅速恢复到常压。空

穴现象的产生有利于提高星轮齿侧油膜负压区的最

小压力,可在一定程度上增大星轮齿面周向受力。
但空穴现象发生时,润滑油内气泡的析出和溃灭可

能会导致星轮齿表面发生汽蚀破坏,从而增加星轮

齿磨损的可能性。

2 实验验证与结果讨论

为了对模型1和模型2计算结果的准确性和适

用性进行考察,本文搭建实验台,对模型1和模型2
进行实验验证。
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图8 星轮齿面油膜压力场

Fig.8 Oilfilmpressurefieldonstar-wheelteethsurface
 

2.1 实验方案

实验系统如图10所示。实验段入口、出口管道

及实验段高压腔内的油压采用青岛华青压力表测

量。实验段入口高压油温采用XMT-SF405S温度

传感器(精度1.0%)测量。啮合副间隙内的动态油压

采用HM91 H3压力传感器(量程-0.1~1.0MPa,
精度±0.25%,最大频响200kHz)测量。数采卡型

号为HL300。
实验段原理如图11所示,实验星轮齿上表面、

转子侧壁、密封壳和密封板组成高压腔。实验过程

中,通过持续地向高压腔内注入高压油,使高压腔内

维持一定的压力。转子由电机带动旋转。压力传感

器探头安装在转子侧壁,随转子同步旋转。当探头

扫过实验齿面时,可测得啮合副间隙内的动态压力。
压力传感器信号线通过集流环与数采卡相连,压力

信号通过数采系统实时保存。
本文以常见的单直线型面、单圆柱型面、两圆柱

型面的星轮齿为测试对象,如图12所示。
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图9 星轮齿面气相分布

Fig.9 Gasphasedistributiononstar-wheelteethsurface
 

图10 实验台

Fig.10 Testrig
 

图11 实验段原理图

Fig.11 Principlediagramoftestsection
 

图12 实验齿型面

Fig.12 Experimentalteethprofile
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  实验段中,转子外径160mm,转子槽底半径95
mm,槽深65mm,星轮齿啮入长度为65mm,压力

传感器探头安装在半径为146mm的转子壁面处。
三种实验齿的型面几何尺寸与图7保持一致。

实验台转子转速与数学模型保持一致,分别调

整在800r/min和1200r/min。高压腔压力控制在

4.05×105Pa,低压腔压力为常压。实验台选用的

润滑油为46号润滑油。

2.2 实验结果与讨论

本文根据传感器安装位置,对图8中l=14mm
的星轮齿截面处的压力值进行提取,并与实验结果

进行对比,如图13所示。

图13 实验结果与模型结果对比

Fig.13 Comparisonbetweenexperimentalresultsandcalculatedresults
 

  单直线型面下,当螺杆转子转速为800r·min-1

时,模型1的油膜压力峰值为5.06×105Pa,模型2
的油膜压力峰值为4.84×105Pa,仅相差4.5%;当
转速为1200r·min-1时,模型1的油膜压力峰值

为5.97×105Pa,模型2的油膜压力峰值为5.40×
105Pa,相差10.6%。当星轮齿采用单圆柱型面,转

速分别为800r·min-1和1200r·min-1时,模型1
与模型2中的压力峰值分别相差21.9%和29.8%。
当星轮齿采用两圆柱型面,转速分别为800r·min-1

和1200r·min-1时,模型1与模型2中的压力峰

值分别相差28.8%和39.6%。这说明模型1和模

型2的计算结果与型面和转速有关。仅考虑收敛区
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域时,单直线型面下两者的计算结果最为接近,两圆

柱型面的计算结果差别最大。在低转速区域,两种

模型计算结果的接近程度均大于高转速区域。
比较实验结果可知,模型2的计算结果更为精

确,与实验结果契合度更高。当型面为两圆柱型面,
且螺杆转速为1200r·min-1时,模型1与模型2
的压力峰值相差最大,为39.6%。而模型1偏离实

验结果较远,其偏离程度在单直线型面、小转速状态

下最小,在两圆柱型面、高转速状态下最大。

3 结 论

1)由于模型1(油膜压力分段计算模型)未考虑

端泄,通过其得出的油膜正压区作用面积及压力值高

于模型2(数值模拟计算模型),且由于模型1未考虑

星轮齿面扩散区域导致的油膜负压,使得模型1的油

膜压力场的整体压力值高于模型2,由此可推断出,
采用模型1得出的星轮齿单侧周向力将大于模型2。

2)当星轮齿型面为单直线型面,且在转速较低

时,模型1得出的收敛区油膜压力与实验结果比较

接近。模型1与实验结果的差距随螺杆转速的增大

而增加。而且,模型1并不适用于单圆柱型面和两

圆柱型面的油膜压力场计算。模型2与实验结果较

为吻合,说明模型2更适合用来计算啮合副间隙内

的油膜压力场。

3)模型2加入了空穴模型,对啮合副发散区的

负压区计算更为精确,可对星轮齿面上的气相分布

进行较好的预测。空穴现象发生时,气泡的产生和

溃灭可能会增加星轮齿面磨损的可能性,因此在研

究星轮齿面耐磨损性能时,需要进一步关注该现象。

参考文献:
[1]吴伟烽,李健,冯全科.单螺杆压缩机星轮的周向力分

析[J].压缩机技术,2009(1):4-7,11.
WU Weifeng,LIJian,FENGQuanke.Analysisofcir-
cumferentialforceonstar-wheelinsinglescrewcom-
pressors[J].CompressorTechnology,2009(1):4-
7,11.

[2]李挺,吴伟烽,冯全科.单螺杆压缩机星轮齿磨损问题
的研究[J].压缩机技术,2009(6):16-20.
LITing,WU Weifeng,FENG Quanke.Researchof
wear-out-failureofstar-wheelteethinsinglescrewcom-
pressors[J].CompressorTechnology,2009(6):16-20.

[3]POSTW,ZWAANSM.Computersimulationofthehy-
drodynamiclubricationinasinglescrew compressor
[C]//1986InternationalCompressorEngineeringCon-
ference,Purdue University,WestLafayette,USA,
1986:334-348.

[4]POSTW.Dehydrodynamischefilmsmeringineenglo-
voidewormcompressor[D].Eindhoven:Unversityof
TechnologyEindhoven,1983.

[5]LAUNDERBE,LESCHZINER M.Flowinfinite-

width,thrustbearingsincludinginertialeffects:I-lami-
narflow[J].JournalofLubricationTechnology,1978,
100(3):330-338.

[6]SUNShuo,WUWeifeng,YUXiaoling,etal.Analysis
ofoilfilmforceinsinglescrewcompressor[C]//2010
InternationalCompressorEngineeringConference,Pur-
dueUniversity,WestLafayette,USA,2010:1-7.

[7]HUANGRui,LITing,YUXiaoling,etal.Anoptimi-
zaitonofthestar-wheelprofileinasinglescrewcom-
pressor[J].ProceedingsoftheInstitutionofMechanical
EngineersPartAJournalofPowerandEnergy,2015,
229(2):139-150.

[8]HUANGRui,LITing,LIJian,etal.Experimental
studiesofthemulti-columnenvelopeprofilemeshing
pairinsinglescrewcompressor[C]//2014International
CompressorEngineeringConference,PurdueUniversi-
ty,WestLafayette,USA,2014:1-6.

[9]黄锐.单螺杆压缩机多圆柱包络啮合副的润滑特性及
其制造装备研究[D].西安:西安交通大学,2015.
HUANGRui.Researchonthelubricationcharacteris-
ticsandthe manufacturingequipmentforthe multi-
columnenvelopemeshingpairsinsinglescrewcompres-
sors[D].Xi’an:Xi’anJiaotongUniversity,2015.

[10]LITing,HUANGRui,FENGQuanke,etal.Hydro-
dynamiclubricatingcharacteristicsofwaterflooded
singlescrewcompressorsbasedontwotypesofmes-
hingpairprofile[J].ProceedingsoftheInstitutionof
MechanicalEngineers,PartJ:JournalofEngineering
Tribology,2016,230(9):1092-1106.

[11]LITing,LIUZhan,HUANGRui,etal.Researchof
thehydrodynamiclubricationcharacteristicsofdiffer-
entmeshingpairprofilesinwater-floodedsinglescrew
compressors[J].ProceedingsoftheInstitutionofMe-
chanicalEngineers,PartA:JournalofPowerandEn-
ergy,2016,230(3):247-259.

[12]LIUFeilong,FENGJunhao,XIEJia,etal.Asynergy-
columnenvelopemeshingpairprofileforsinglescrew
compressors[J].ProceedingsoftheInstitutionofMe-
chanicalEngineers,PartC:JournalofMechanicalEn-
gineeringScience,2019,233(4):1383-1391.

[13]DHANDEDY,PANDEDW.Multiphaseflowanaly-
sisofhydrodynamicjournalbearingusingCFDcou-
pledfluidstructureinteractionconsideringcavitation
[J].JournalofKingSaudUniversity-EngineeringSci-
ences,2018,30(4):345-354.

[14]宋新涛,孙士青,吴维.考虑局部磨损和空化效应的
径向滑动轴承混合润滑分析[J].华南理工大学学报:
自然科学版,2020,48(8):102-107,114.
SONG Xintao,SUN Shiqing, WU Wei. Mixed-
lubricationanalysisofjournalbearingconsideringlocal
wearandcavitationeffect[J].JournalofSouthChina
UniversityofTechnology(NaturalScienceEdition),
2020,48(8):102-107,114.

[15]曹东刚,何国强,潘宏亮,等.三种空穴模型在可调
汽蚀文氏管数值模拟中的对比研究[J].2013,31(4):
596-601.
CAODonggang,HEGuoqiang,PAN Hongliang,etal.
Comparativeinvestigationamongthreecavitationmod-
elsforsimulatingcavitatingventuri[J].Journalof
NorthwesternPolytechnicalUniversity,2013,31(4):
596-601.

(责任编辑 周 蓓)

391 黄锐,等:单螺杆压缩机啮合副油膜流场数学模型研究 




