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气体润滑球轴承的性能计算

张 运 昌

�七机部 � � �所�

采用气体润滑的球形轴承是空间飞行器姿态控制系统三轴气浮模拟台
、

零部件测试台或

其他试验台中的一个关键部件
,

其性能好坏直接影响设备的使用
,

在加工中一般要求精度 较

高
、

条件比较苛刻
,

因此在设计计算上必须特别考虑
,

以期达到较好的性能
。

本文在计算方

法上加以探索
,

除一般方法计算外
,

采用有限元法求解
。

计算的目的是在给定的某一气膜关

系 �即给定半径差� �
、

浮起量 �
、

水平偏移量
� 、

供气压力尸气 孔数九
、

孔径� 以及口
, 、

�, 和

石
。
� 的条件下

、

计算轴承的总承载能力矛

� 产 � 评
�

和偏位角
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附
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这里的矿
�

和矿
,

分别是轴承的垂直和水平承势能力 �见图 � �
。

韭仪

图 � 图

我们采用有限元法求解
。

为了简化计算
,

作如下一些基本假设
�

� � � 气膜间气体流动是等温的
,

� � � 略去球面 曲率的影响
�

� � � 计算小孔出口处气膜压力时
,

采用线性流动模型的假定
。

定常运动时
,

静压气体润滑的雷诺方程为
�

军
�

�� 尸甲尸� � �

这里的甲是梯度算符
,
尸是气膜压力

,
�是厚度

。

边界条件如下 �见图 � �
�
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时
,
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时
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是气体沿币方向的质量流量
。

方程 � � � 是非线性的
,

我们可将它线性化
,

为此引进新的变量 刃,

下面我们也称 刃 为

压力
。

令
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。
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可以证明
�

� � � 式的解与求泛函叔 �� 的极值等

价
,

因此求 � � � 式的解可归结为求泛函 必 � 兮 � 的

变分
。

众所周知
,

在有限元法中是将要分析的表面 口剖分

为具有方便形式的子区域
。

为了便于计算
,

我们首先将

口展开为平面
,

略去 曲率的影响
,

将其近似展开
,

以喷

孔所在的半径 � �九 �
。

为平均半径
,

把半径方向宽度�
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,
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取 甲从 �到
二 的半圆环 �由于

对称关系�
,

如图 � 所示
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沿径向分为 �� 等分
,

沿周向分为 �� 等分
,

共有� �� 个

节点
, � �� 个三角形单元

。

韦点编号如图 � 所示
,
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其中〔无〕表示不超过 尤的最大整数
。
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根据前面的基本假定
�

压力 尸和气膜厚度 � 等量在三角形单元内是线性变化的
,

因此有
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现在谈谈单元矩阵与系统方程
。
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组合全部单元
,

并利用压力边界条件
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以及喷孔处压力等于小孔出口压力
,

即可构成系统的压力方程组
。

对于边界条件可作如下处理
:
如 斤::

, , : =
1

,

在代数方程组中取片
, 2 , , : = 1 ; 而对应于此行

的其他元素为 。 ,

方程右端为 1
。

由于每一小孔出口压力未知
,

在有水平偏移量时
,

各个小孔出口压力各不相等
,

可令它

们分别为
:
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求小孔出口压力时
,

可用线性流动模型将气膜剖分为图 3所示的六个区域
,

每一个小孔

出口的流量q
‘

与该扇形区域 内外圆弧上流出的流量相等
,

在该区域两侧边界沿 切方向的流量

为零
。

由此可得出该区域的系统方程组
,

例如对于区域 I ,

可得出如下的方程组
:

八U
。..

…

小今
:…和
;…如
:…肠

nU.....。nU.。.。
:

n

�

…
八”万k:

2
刃k
:3
……

…… 1 ,

0 ……

…… O ……1 0… …

( 8 )

I八日

.。.

…刀
.。
:

。。

1

0

�

……
八U

……
nU�八U

对于其他区
_
域

,

可以建立类似的方程组
,

从而求得整个半圆环的方程组
。

下面我们以区域 I 为例
,

说明如何求小孔出口压力
。

采用迭代法求解
,

其迭代过程如
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现在我们对轴承的承载能力和偏位角进行计算
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其垂直负载容量 附
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可用下式进行数值计算
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,
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。

计算结果如表 2 所示
。
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由上结果可以看出用一般方法计算偏差较大
,

采用有限元法计算的精确度较高
,

这是可

取的
。
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气浮半周式轴承的应用

及其压力分布和承载能力的解析

贺金星 张鸿兴

(上海机械学院)

摘 要

本文提出的半周式气浮钟丛可鱼{为提【蜜查奎平变测量装置的支承
,

或作为驱动力矩不

—大
、

低速回转的大型转子支承装置
。

并针对该类轴承从理论上定出比较符合实际的边界条

件
,

导出了压力分布和承载能力的公式
。

一
、

前 言

众所周知
,

在各类机械和某些试验装置中
,

轴承是一个关键性零件
。

目前
,

用近代机械

制造的先进技术装备起来的轴承工厂
,

大批量的系列化
、

标准化的生产滚动轴承
,

各种规

格
、

各种型号应有尽有
,

任凭设计人员选用
,

这是加速机械工业发展的一个重要保证
。

但就静压气体轴承而言
,

除了个别场合 (如国外高速牙钻等) 已经成批量的作为商品供

应以外
,

基本上还是处于专机专用的设计和制造
。

而迄今为止
,

由于大学机械设计课程中还

未把气体轴承列为必修章节
。

一般的设计人员对气体轴承还不够熟悉
,

因此未能发挥气体轴

承特长
,

一定程度上影响了产品的升级换代
,

这就需要气体轴承科技工作者利用各种形式介

绍气体轴承
,

使更多的结构产品为设计人员所采用
。

其中一个途径
,

就是创造出更多种型式

的气体轴承来
。

本文提出的静压气浮式半周轴承
,

可以适用于大型转子低速回转或静止不转的场合
,

要

求在没有磨损或极低的磨擦系数
、

转动力矩微小
、

不允许爬行以及装拆方便等情况下应用
。

作为这种轴承的一个应用实例
,

我们设计制作了双排供气小孔的气浮半周式轴承装置
,

两端再装有止推静压轴承
。

在供给压缩空气后
,

整个转子即可悬浮于静压气膜中
,

被浮起的

转子转动轻便自如
,

几乎无需要转动力矩
。

该装置已作为我们实验室的一种新颖的气浮静平

衡装置
。

这种气浮轴承十分适宜作静平衡装置的支承
,

比如对干大型气轮机转子
、

电机转子

以及大型平面砂轮等
,

凡须作精密静平衡的场合
,

都可设计这种半周式的 气浮装置
。

而且转

子的装卸十分简便
,

稍加改进也可以作为开式的输送管道之

用
。

二
、

静平衡装置的应用

我们设计并制作的气浮静平衡装置见图 i
。

整个装置丰

要是一对半周式静压气体轴承和一对静压气体止推轴承 (止

推目的是防止轴向窜动)
。

气源压力来自空压机
。

对该气浮静

平衡装置测定的结果
,

对50毫米轴颈重21 公斤的转子作静平

衡试验
,

其平衡精度达到 ( 4 一 5 )
x 10一 毫米

,

这是其它型



式的静平衡装置所难以达到的
。

三
、

压力分布和承载能力解析

作为动压轴承
,

有所谓的部分轴承
〔‘) 。

作为静压 轴承有半周式油静压轴承
眨’〕,

认为对 于

低速重载工作极为有利
,

其理论解析

是建立在周向流的一元压力分布基础

上
,

解出油膜压力分布规律
。

本文介绍的半周式气体轴承
,

是

双排沿周向等距分布的小孔布置
,

则

图 2
。

假设轴向流是远大于周向流来建

立流量连续
。

而周向流和实际上点源

的扩散影响在推导公式时亦不考虑
。

下面为简化起见
,

假设气体为不可压

}}}
ppp

、、
.
才汀!!!{{}!川川川川川川川川川川川川川川川川川川\

;;;
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~
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图 2 半周轴承小孔布置及承载能力计算简图

缩和层流情况下来建立和导出气膜压力分布和承 载 能 力 公式
。

对静压轴承在转子静止不动时 (U = 0 ) 的雷诺方程有
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尸
二

为环境压力
,
尸
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表示小孔进入轴承间隙处的压力
。
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上式表示轴承从进气截面到轴端的压力分布
。

关于中间部分的压力分布
,

沿轴向(L 一 21 ) 假设为直线
tZ”,

而周向压力分布就按流体进

口处截面 (
二 =

0) 处的压力分布
,

即
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按上面的近似处理
,
获得的沿辅向的压力分布可见图

.
2

’

所示
,

整个轴承面上的压力分布

如展开图 3 所示
。
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图 3 轴承面展开的压力分布
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一 26 一

从上式可知
,

承载能力为两项相加
,

其中第一项 2R L尸
。

表示轴颈投影面积上承受的大

气压力
,

由于半周轴承的上半平面是环境压力尸
。 ,

显然
,

对轴承产生的大气压力为ZR L 尸
。 ,

这和承载的第一项 2R L 尸
。

可抵销
。

故
,

半周轴承的实际承载能力计算公式应为

研一“
2
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四
、

分析及计算例

上述按不可压缩流体所导得的压力分布和承载能力计算公式
,

对于这种静压的半周式轴

承性能分析和计算较为方便
。

如果考虑到气体的可压缩性或紊流供 气等情况
,

可作相应的代

换
、

另有推导
。

由式(12)及图示可知
,

压力分布沿周向为余弦曲线
,

二侧沿轴向类似于负指数 曲线
。

中

间段沿轴向的压力分布按一般假设
,

作直线处理
,

如要考虑周向流和点源的扩散影响
,

可参

考S h‘
: e s
所推导的非轴向流的半实验修正式子作承载能力的修正〔’ )

。

对于本文前面介绍的静平衡装置所用的半周式轴承可见图 2
,

其中参数为

R = 25 m m ;

月 = 5

设 P 一 4k gf/
c。“,

L
= 5 0 m m ; l

= 1 2
.
5 m m ; c = 0

.
0 2 5 m m ;

P
。

=
I k g f

/

。
m
Z , 己 = 0

.
5

代人公式(1 5)
,

计算获得承载量 附
= n

.
59 7k gf这 和 我们实测时

,

轴的承荷重 10
.
87 5

k g f, 供气压力表为3k gf/
cm ‘
左右

。

可见所得公式计算结果和实测数据是很接近的
,

误差并

不很大
。

所以推导中虽作了一些近似处理
,

但实际应用时也足够了
。
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