
� � � � 年 � 月 光 学 机 械 第 � 期 总第�� 期

大型静压气体止推轴承的

设计计算法
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摘 要

采用粘性系数小的空气作为润滑剂使用
,

理论的出现已经经历了百余年了
。

但 是
,

气体轴承登上科学技术的舞台
、

充分发挥其独特的长处
,

还是最近二十多年来的 事
。

气

体轴承的摩擦小
、

寿命长
,

适用于高温
、

低温和辐射能等各种复杂的环境
。

所以
,

在宇

宙航空
、

精密仪器
、

精密机械
、

电子计算机
、

原子能开发以及化学工业和医疗方面都起

着很大的作用
。

但是
,

众所周知
,

为了计算和应用的方便
,

对于作为气体润滑理论基础的流体力学

与其基本方程式作了许多假设和简化
。

这对于简化设计是必要的
。

但是
,

这种分析方法

与实际情况有很大的差异
,

这就给轴承的设计计算工作带来了误差
。

目前
,

在设计气体

轴承时所采用的设计计算方法
,

大都是基于一元流动的理论
。

这种计算方法简便
,

容易

掌握
,

同时有现成的图表可查
,

然而计算的误差相当大
。

特别是当轴承的几何尺寸大
、

进气孔数目与孔径的大小选择不得当时
,

这项误差大到使计算结果难以置信的程度
。

提高设计计算的精度
,

其价值在于使设计计算的结果具有更大程度的可靠性
,

同时

也避免在设计中对加工精度和功率的需求提出过高和过苛的要求
。

本文说明了一种基于复变函数理论的计算方法
,

报告了采用这种方法对大型多进 气

孔止轴承进行设计计算的结果
。

计算的结果与对实物测试所得到的数据较好地吻合
。

一
、

复变函数理论的计算方法

从 实质上来说
,

气体在轴承间隙中的流动是一个三元的空间流动
。

但是
,

为了数学上的

简化
,

在处理手法上通常采用一些假设
。

也就是
,

在一定条件下
,

可以把一个三元流动看成

是一个二元平面流动
。

即假设
�

�
�

流体是牛顿流体
,

粘性系数一定 �

�
�

流体通过节流器和轴承间隙的流动都是粘性层流
、

稳态流�
�

鑫
� 。
�
、

等温流动
。

、 口 ‘ ,

�
�

轴承的间隙很小
,

比起轴承的尺寸来说小得多
。

因此
,

流体在沿着膜厚方向的压力

变化可以忽略不计
。

�
�

流体的体积 力 �重力和惯性力� 可以忽略不计
。

根据以上假设
,

可以得出下列表述二元平面流动的雷诺方程式
�

三
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其中
,
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�
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直角座标

� � 相对滑动速度 �二方向和�方 向�

�
、

� � 分别表示流体的压力和密度

� � 轴承间隙

拼 �

流体的粘性系数

如果假设轴承间隙 芡和流体粘度群都为常数
,

另外设轴承可动部分的相对速 度 不 太 大

时
,

方程式的右部可以忽略不计
。

此时
,

方程式 � � � 可以归结为如下拉普拉斯方程式

� 尸
一了一蕊一 十
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� 尸
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对于非压缩性流体 尸 � �
,

而对于压缩性流体尸
�
尸

。

现在来考虑多气孔供气的静压气体止推轴承
。

如果将止推轴承的表面看成是一个复数平

面 � � 二 � ‘�, 则函数� 的正规函数 研 �� � 的实数部分和虚数部分根据柯西一黎曼条件满足

式 ��� 的要求
。

设二
、

夕方 向的流体的流动速度分别用
�和 �

来表示
,

则根据 � �� �
� � 一

�� �� 
。 � 方程的积分

结果可以得到
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在静止状态下或者在滑动速度比起压力梯度所产生的流速来说可以忽略不计的条件下
,

如前所述
,

同样可以得到 ��� 式所表述的拉普拉斯方程式
。

如果能够得到满足边界条件的

复数 � 的正规函数研 �� �的话
,

因为其实数部分和虚数部分满足拉普拉斯方程
,

就可以得到

轴承间隙内的压力分布
,

进而可以得到轴承的承载特性和流量特性
。

这种复数势函数的理论

与方法
,

对于求解静压轴承的雷诺方程式的二元流解是极其有效的方法
。

二
、

大型静压气体止推轴承的计算

现在
,

让我们采用复数函数理论的方法来求解大型多气孔静压气体轴承的性能参数
。

轴

承的几何参数的符号如图 � 所示
。

其复数势函数为
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。
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其中
,

图 � 轴承示意图

�
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系数式
�

中的分母部分计算不太多次就可以很快收敛
,

精度完全可以满足
。

比如说
,

对

于具有�� 个进气孔的轴承来说
,

只要计算 � � � 次就可以满足要求了
。

轴承的承载特性和流量特性可以由下式来计算
�

才
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根据式 �� �� 和式 �� � � 所求得的结果是假设流体为非压缩性流体的结果
。

如果考虑流

体的压缩性
,

其数值还要大一些
。

但是
,

为了轴承工作时对安全可靠起见
,

可以直接取非压

缩性承载能力来代替压缩性解
,

而不必进行解的转换
。

关于体积流量
,

必须进行由非压缩性解到压缩性解的转换
。

�压 � �
。
� �

。

� �
。
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三
、

�� 一 �高精度伺服转台主轴静压气体止推轴承的设计计算

� �
一
�大型转台是一个高精度双轴伺服转台

。

其主轴是由分离供气型轴颈轴承和止推 轴
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承组合的横
“
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”
型轴承 �图 � �

。

为 了提高轴承的承载能力
,

在轴承的工作面上均设有浅的

等压槽
。

但是
,

为了分析和计算的方便起见
,

计算中不予考虑
。

轴承的工作参数如下
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图 2 S T 一 1 高精度转台主轴示意图

1 . 止推轴承的承载系数和流量系数
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采用电子计算机对上述两个系数进行了计算
,

结果绘成图 3上的曲线
。

从这些曲线可以

看出
,

当a/ ro 约等于1
.3时

,

轴承的承载系数最大
,

而流量系数最小
。
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图 3 承载系数与流量系数

2. 中间压力p
。

和轴承供气常数 厂的确定

计算轴承的承载特性和流量特性
,

只有承载系数和流量系数是不够的
。

从式 (1 5) 和式

(16) 可以看出
,

承载系数F
,
和流量系数 F 。

是由轴承的几何尺寸以及轴承供气孔的 各项

参数决定
。

然而
,

轴承节流后的气膜压力P
。

对于确定轴承的承载特性和流量特性有着重要意

义
。

轴承间隙中的压力P
。

与节流器的设置有着直接的关系
。

大家都知道
,

静压轴承通常采用的节流器有孔式
、

毛细管式及沟槽式等三种
。
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。
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根据流量连续性原理
,

可以得到P
。

的方程式
,

即
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其中
,

功是流量系数
,

由下式决定
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以上式中
,

C

‘:

通过小孔的流量系数
,

一般情况下取 0
.8~ 0

.
85

R ,
T

:

气体常数和绝对温度

k: 绝热指数

方程 (19) 也可以用无量纲形式表示
,

则

尸
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根据式 (19) 及 (灯) 可以采用电子计算机解超越方程的方法来求得表压比 (P
。
一 p

。
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( P

刀 一 P
。

) 与轴承间隙 h 间的关系曲线 (图 4 )
,

也可以作出表压比对 厂的关系曲线 (图 5 )
,

从而可以确定轴承的最佳工作点
。

理论和实践证明
,

对 于单个孔式止推轴承
,

最佳工作点是

当表压比为 0
.691 时

。
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图 4 表压比与间隙的关系曲线

3
.
轴承最佳工作间隙护的确定

静压气体轴承设计的核心问题是合理地选定节流器的参数及轴承间隙
。

当进气孔的数目

与孔径的大小均已确定时
,

间隙的确定就成为设计计算的重要问题
。

对子已知的 S T
一
1 转台

主轴轴承的设计条件
,
从图雌可知轴承的最佳工作状态 时的中间压力 尸

,

为 4
.45k gf/cm

Z,

最佳工作间隙护约为18 召m
。

下

若节流孔的数目与孔径没有确定
,

可根据图 5 所示
,

首先确定供气常数厂
。

对子前述已

知的轴承设计条件来说
,

厂约为5
.2 。 然后可以根据式(22)综合选定轴承的进气孔参数和轴

承间隙
。
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图 5 表压比与供气常数的关系曲线

4
.
轴承承载特性的计算

根据式 (15) 计算轴承的承载系数F
二

为0
.365 。 对于单个止推轴承

,

其承载能力为

砰 = F
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。 一 P

。

) S
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3 6 5 ( 4
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2 一 2 2
.
5
2
)

= 3 0 7 9 k g f

如图 2 所示
,

为 了保证S T
一 1 转台的主轴轴向定位

,

主轴采用了两个止推轴承相对安装
,

组合匹配的形式
,

以便获得更高的刚度
。

两个止推轴承的组合特性如图 6所示
,

根据这条曲

线就可以计算组合后的两个轴承的综合承载能力和组合刚度
。
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图 6 两个止推轴承的组合特性

轴承的极限承载能力
‘

砰极限 二 3 8 4 0 k g f

轴承的最大刚度 (轴 向处子中间位置时)
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轴承消耗气体的流量的计算

Q 二 一
二鱼兰泣丝必

.= 0.o22m ozm in

3拜

压缩性气体体积流量为

Q 压 = P
。 十 P

。

Z P

。

·

Q 生 0
.
0 6 m a / m i

n

对于两个止推轴承
,

其总的体积流量为

Q 总士2 x 0
.
0 6 == 0

.
1 2 m . / m i

n

四
、

测试结果与考察

上述计算的结果
,

是轴承在最佳设计状态下所具有的性能
。

但是
,

由于我们实际得到的

轴承的参数与理论的轴承设计参数间有一定的差异
,

直接进行比较是不可能的
,

只能采取间

接比较的办法
。

即
,

将实际参数的轴承用上述方法计算出来的轴承性能与实测数据进行比较

的方法
。

比较结果如下
:

⋯
理 论 值

⋯
‘ 载 ‘ ’ (“g‘)

⋯
3840

1
{ ‘50

1

注
:
实际轴承的单边间隙约为 25 卜m

,

浮子组件自重约 7。。k g fa

应该说明的是由于轴承的承载大
,

无法实现轴承的最大承载能力的测量
,

而刚度的测量

数据也较少
,

有待进一步进行实验测定
。

考察以上结果可以得出如下结论
:

1. 大型静压气体止推轴承的设计
,

采用本文所述的方法是有效的
、

合理的 ,

2
.

复数函数理论的方法计算的轴承性能
,

与实测数据较为一致 ,

3
.

为了便于设计人员采用此种方法
,

编制基于二元流理论的设计曲线与图表是非常必

要的
。

(本文原文198。年 3 月在 日本完成
,

曾经过 日本京都大学森美郎教授和森淳畅博士的指

教与审阅
,

在此致以谢意)
。
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