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气体轴承具有回转精度高
,

摩擦力极小的优点
。

特别是球型气体静压轴承
,

可以提供三

个方向的回转自由度
。

在卫星姿态模拟和其他装置中应用极广
。

本文是总结 了我们分析设计

此类轴承的经验并提供了一种可行的工程计算方法
。

图 � 一 � 图 � 一 �

一
、

第一类球轴承的理论分析

第一类球轴承的结构形式如图 � 一 � 所示
。

在其下端中部有一节流孔
,

孔的前端为一气

室槽
,

球及球窝具有相同的半径 �
。

基本假设
�

球面坐标系如图 � 一 � 所示
。

由于雷诺数� 昨匕较低
,

所以气体在气膜中的流动认为是层

流亚音速无惯性的定常流动
。

由于流动系相对 � 轴 对 称并由于气膜厚度远较其它方向尺寸

为小
,

认为速度
。 。 二 � , � �

。

气体的粘性系数与温度
、

压力无关
。

气膜中气体的变化过程为

等温过程
。

由于小阻尼孔长度比较短
,

摩擦力较小
,

故认为是绝热过程
。

在气膜中流动的气体厚斜
常小

,

按上述假设
,

气膜中气体‘动的运动 方程中除

令
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由于气室槽的气膜厚度远远大于其他地方的气膜厚度 �

,

则气室

槽内的压力可以认为是不变的
,
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。

所以
,

正个轴承的承载能力为



��
� 一 户

。

� 二 � � � �� � � � � �

�

夕
�

�� 一 夕
。

� 汀尸么 � �� � � � 口

�
。

����了

�
‘

一一�班

才一 � � 〔�, 一‘� � “
。 一 。一‘� � “土� �

� �� ��� 夕� � 
· · · · · · · · · · · · · ·

… … �� � �

上式的积分很难得出解析解表达式
,

为了适于手算
,

下面给出一种近似积分方法
。
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的
,
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。
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由于无论对任何一种静压气浮轴承都可以求得形如 (20) 式的表达式
,

因此称该式为通
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用曲线计算式〔’〕
。

有了通用曲线计算式 (20) 之后
,

任

一类型的静压气体轴承的计算问题均可划分 为 两 大 步

骤
:
¹ 依据轴承的具体结构形式

,

使 用的气体性质等参

数
,

经 (20) 式求得轴承工作点的刀值
;
º 根据求得的

刀值和各类轴承导出的类似于 (15) 式的表达式计算该

轴承的承载能力
。

可见 (20) 式使计算工作条理化 了
。

图 ( 1一 4 ) 示出了通用曲线的形状
,

可由亡值直接查

出刀值
,

以免求解 (20) 式
。

对不同的轴承
,

( 2 1 ) 式有着不同的 表 述 形 式
,

( 2 1 ) 式又可分为三部份数组计算
,

即
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对不同的轴承
,
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,
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, ,
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。
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流孔尺寸有关
,

所以称为气流通道系数
;
f
Z
为工作介质参数的函数

,

故称为介质系数 (对

于标准状态下的空气
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,
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,

而f
,

则变化不大
。

在计算轴承性能时
,
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经实际计算证实
,

此法所得结果与前一种方法比较
,

误差在10 % 以内
,

而计 算量 却 很

小
。

二
、

第二类球轴承的理论分析

此类轴承结构如图 2 一 1 所示
。

其特点为节流孔共有
。
个

,

沿顶角为0
。

的锥面均匀分布
。

因此气体在压力为 P
。
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,
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n
个节流孔流入气膜

,

压力下降为 P
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2
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。
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力P
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此类轴承仍用前节的基本方程式求解
。
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,
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和前节一样
,

可以用差分方法简化积分
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同样
,

我们还可以导出压力P随0线性变化时的简化计算
。

此时压力为

8 一 6
n

p
“
p

‘ 一 ‘p
‘ 一

p
·

) 万不万丁 (8。 < 0 < 夕
:
) ( 2 一 8 )

0 一 8
。

p
=

p

‘ 一 〔p
‘ 一 p

·

) 万不万丁 (0 ,

< 8 < 8
。
) ( 2 一 9 )

承载能力为

、
二 / *

2

[

2 5 i n 2 0
o 一 s

i
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,

2 ( 8
。 一 8

,
)

一乡旦翌色少她旦鱼1卫三卫生
2(8:一 夕。
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Z

承载能力系数为
51n20 一 5 i n 2 8

1 s i n 2 6
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。
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,
) 2 ( 8
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)
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上述计算 中的刀(P
‘
) 值的求解可仿照前节方法进行

,

其结果〔
3〕是

刀
“ 一 。“

一
-

万刃一 = ‘

亡二 一
j

, ·

f

Z ·

f

3

f

, =

f

: =

工丝
、

/
迢
-

汀 V P
。

P

。

功月
、

(
n 为节流孔个数)

j
: =

1
古 六

1

‘” ( t g 0
2
) 十 么石乒瓦

一

一 I n ‘tg 夕,
) 一乏i石石丽犷

In(tgs。 ) +
1

Z
e o s Z 夕

。
一 I

n
( t g 8

1
)
一

1

Z e o s 么0
1

l

I
。

(
t g o

。

)
+

1

Z
e o s Z 口

。
一 I

n
( t g 8

2
)
一

1

2 e o s 2 8
2

轴承的刚度也和前节计算相同
,

不重述
。

由于电子计算机在工程计算上提供了方便
,

因此
,

本文还以数字计算机直接计算 (15)

式
,

求得比较精确的数字解
。

现以第一类轴承计算为例
,

编制了计算框图及计算机程序
,

并

做了一些具体的计算
。

为计算方便
,

编写了几个过程
;

1
.
计算 乙

刀
么 一 a “

仃势
过程F R T I (刀)

业二 ;。_ 、 。。、 。, 。 十、积;二 , 认二。 , _
刀
“ 一 a “

。* 。二、
_:、 二

, ,

、 二
,

二习 比凡 跳儿 l , ] } 11 “ ,J , 干lJ , 门 2 户 J公‘乍五 卜 I j 弓
.
甲 布日 s se

一 二丁丁
~
一 , , 目 千月少11 J .

’

—J工 个〔 Zy、 夕〕 于毛 3 一
t, 脚

刀
2一 a “

口势

二 O 中解刀值
。

将结果送进F R T I (刀)令亡一
刀
么 一 a “

J 劝

2
.
求解方 程 亡一

刀名一 J “

a 势
二 0 的过程D E R O O T

:

利用给定的数值计算亡及假定的刀值求出上面过程计算结果F 尸T l (刀)
,

使 夕变步长 变

化
,

以使F R T I (角值趋于零 (或小于给定的小量约
,

此时
,

刀即为方程的解
,

将其值送给

R O O T X 令刀
。

3

.

T 口一16 数字计算机库过程
“
辛 卜生积分

”
D S 尸I

。

利用该库过程编制了 了P
sin2 0 d o

过程
。

起浮量C 从0
.005 计算起

,

步长0
.
005 ,

计算到C
= 0
.
1为止

。

计算框图为
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一
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附 C ,

K

二
C C

一
一
机一工一

一
.

停一一一一

班
:
承载能力

,
C

, :
承载能力系数

,

K

二 :

刚度
,

C C
:

起浮量
。

根据上面计算框 图
,

用月乙‘O L 语言编制了计算程序
,

并在 T Q 一16 计算机上进行了计

算
。

设R = 100毫米
,

劝
= 0
.
8,

K

二 1
.
吐,

p

。
=

1 公斤/厘米
么,

p

。
=

3 公斤/厘米
“ ,

0
。
= 1 2

” ,
0

, 二 5 0
“ ,

d
二 0. 3

,
0

.
4

,
0

.
5

,

……进行计算
,

结果见图 2 一 2
。

从计算结果可看出
,

随着起浮量的增加
,

承载能力由大变小
,

而气膜刚度则由小变大而

后又变小
。

对于一个固定的 d 值
,

可得一相对应的最大刚度值
、

相应的起浮量和承载能力
。

此工作点为静态最佳工作点
。

当 d 变化时
,

最佳工作点要变化
。
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