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摘要本文提出了一个孔式节流静压气体轴承的新方案
。

在固有节流 孔 的 周 围
,

设

一个环形气腔
,

消除了小孔的扩散损失和轴承间隙中压力分布形面的凹陷现象
。

从而
,

提高了固有孔节流轴承的静特性
。

同时
,

由于改善了入口效果
,

环形气腔轴承的动特性

也较园形气腔轴承为好
。

因此
,

这种进气结构兼 有固有孔节流轴承和园形气腔节流轴承

二者的长处
。

女章对具有一个环形气腔的圆板形静压气体止推轴承
,

作了理论 分析印实验研究
。

以无因次量的形式给出了这种轴承的最优化参数选择方法
,

也提供了实验方法和结果
。

前 言

气体轴承是以粘性系数极小的气体作为润滑剂
,

所以具有摩擦小的优点
。

但同时
,

也具

有负荷能力小
、

衰减系数小的缺点
。

如何发挥气体轴承的优点
,

设法弥补其不足
,

这是气体

轴 承应用研究的重要课题
。

现在
,

许多气体轴承专家和研究者对此进行了卓有成效的研究
。

本研究是在固有节流孔的周围设一个环形气腔
,

用来控制负压的发生
。

以达到提高气体

轴承静特性的目的
。

本研究以具有单一供气孔的圆板形止推轴承为例
。

对于在供气孔周围设

有气腔的结构
。

进行了动态和静态性能的理论分析和实验研究
。

从研究的结果可 知
,

设有环

形气腔的气体轴承和一般 的固有孔节流的气体轴承相比
,

静特性显著地提高了 , 而和一般的

具有圆形气腔的简单孔节流的气体轴承相比
,

尽管轴承的刚度略有降低
,

但是其稳定性提高

了
。

从某种意义上说
,

气体轴承的适用稳定区域扩大了
。

二
、

动
、

静特性的理论分析

�
�

基本分析

环形气腔轴承的示意图如图 � 所示
。

为了理论分析简化起见
,

除使用一般流体力学分析

时所采用的假设条件外
,

还须假设
�

气体从供气孔流入环形气腔时
,

其压降按一般固有孔补

尝轴承的方法计算 , 供气孔近旁小突台的粘性阻力可以忽略不计
。

根据以上假设
,

可写成如下雷诺方程
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� 的导出和具体表现如下
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所示的圆板形轴承中
,

只考虑铅半径方向的流动
。
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。

川 一

�
二 �

、

� 川

� �

�
, � 分�� � � �

—� � �
� � �

式 � � � 代人式 � � �

� � 一 � �
, �

� ��
一于 � 一几�亡� � � , 下可� �

�
”“ ‘ � 二

了 � � � �尸 畏
� � ,

�

二于
�

� 允
州

一
一兮下布一

一

� �� � � �戈

并进行无因次化得
� � “

奇 会
‘�

了
�

了

, ‘�
·

镇“� “
�

,

一 � ‘

奇 毋
‘� � � �

, ‘“
�

� “镇‘,
� � �

、、,了产、、�产
产

其中
�

�
二 �

� �
�

� � �

二
一 ,

� 。

尸 二峨之
�

�
。

�

一
二 � � 一 � �拼口 了 � 。

�
’

‘ 一 �口 盛 , � ‘
一

一
几

、
一石

—
一 �

�
。

、 左�
。 �

下标 � 表示领域 � �气腔部分� , �� 表示领域 ��� �轴承的平面部分�
。

为了求解式 � � � 所表达的基础方程式
,

须利用流量连续和压强连续条件下得到的边界

条件
。

同时还要对以上基础方程式和边界条件进行线性化处理
。

处理后的基础方程和边界条
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P
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供气孔半径

供气压强

寿: 绝热指数 , 对于空气 k = 1
.
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将轴承的领域 I 和领域 n 的压强的恒定成分沿整个轴承面积分
,

可以求得轴承的负荷能

力
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将对应于刚度 (弹簧系数) 和衰减系数 (阻尼系数) 的压强的变动成分 P
:
以及九沿整个

轴承面积分
,

可以得到由下式定义的轴承的无因次刚度和衰减系数
。
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2.数值计算实例
采用上述基本解析的结果

,

对只有一个进气孔的环形气腔静压气体止推轴承的各种特性

进行了计算
。

计算是用大型电子计算机进行的
。 :

计算的结果作成曲线
,

表示于图 2 一13
。

图 2 所示的是轴承的无因次刚度
。

另外
,

为了相互比较起见
,

在图 3 和图 4 中还同时列

出了固有孔韦流气体轴承
、

圆形气腔气体轴承及环形气腔气体轴承三种不同节流方式或人 口

形式的静特性
。

从图 2 可以看出
,

环形气腔轴承的刚度显著地受着气腔半径的影响
。

供气压

耐,宜获
、

吸碌。滋‘气

强 尸
, ,

一定的话
,

随着r 值的减小
,

其影响逐

渐地减小
。

此外
,

从图 3 和图 4 可以看出
,

环形

气腔静压气体止推轴承的负荷能力和静刚度与

具有同样尺寸的气腔的圆形气腔节流轴承相比

较稍 有 降 低
。

但是
,

由于增加了环形气腔
,

与固有节孔流轴承相比负载特性是明显地提高

了
。

因为固有孔节流轴承与圆形气腔节流轴承

的轴承特性系数厂的定义有所不同
,

因此
。

两

者的特性作直接的比较是不太方便的
,

要根据

具体的轴承参数进行计算
。

然而
,

最低限度来

说
,

在相同的气膜间隙的条件下
。

环形气腔轴

承的进气孔径可以大一些
,

这对加工来说是方

便了
。

图中的缩写A
·

尸
·

C 表示环形气腔轴

承 , I
·

C 表示固有孔节流轴承
;0

· ‘

C 是表

示圆形气腔节流轴承
。
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关于轴承动特性的数值 计 算 的结

果
,

表示在图 5 ~ 10 中
。

图 5 表示了供

气压强对弹簧常数K 的影响 , 图 6 所示

出的是气腔半径对K 的影响
。

这里出现

了一个反常现象
,

气腔的半径越小
,

K

却越高
。

这是由于气腔内的压缩性引起

的
,

K 受了压缩系数 久的影响
。

在此计

算例中
,

取 久为常值 5 的缘故
。

图 7 表

示的是气腔深度对于弹簧常 数 K 的影

响
。

气腔深度 h
。

越深
,

由于压缩性的

影响
,

压强变化的相位迟后于气隙的变

化
,

K 值变小
。

图 8一10 中示出了供气

压力 尸
。 , 、

气腔半径
:, 以及气腔的深度
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图 6

h .等对衰减系数 B 的影响
。

从图 8 和图

9可以看出
:
供气压强尸。 越低

、

气腔

半径越小则衰减系数B 就越大
。

另外
,

图10 所表示的是刀~ 几特性
,

从这条曲

线可知
,

在只的值不太大时
,

h
二

越深
,

B 就越小
。

所以我们在设计轴承时
,

必

须特别注意选择气腔的深度
,

过深将造

成不稳定
。

其次
,

为了比较环形气腔轴承和具

有同样轴承参数的圆形气腔轴承的动特

性
,

将两种轴承的弹簧常数
、

衰减素数及

稳定范围的计算结某示于图11~ 13中
。

关于弹簧常数K
。

环形气腔轴承略低
;
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图

于衰减系数 B
,

明 显 地受 到压缩系数 几的 影

响
,

当 义的值比较小时 (比如
,
兄< z 时

,
) 气

腔半径不大时
,

环形气腔轴承的B 值要比圆形

气腔轴承的高
。

随着 久的值逐渐增大
,

图12 所

示的两种轴承的 B~ F 特 性曲线的距离越发拉

开
。

另外
,

关于稳定范围
,

只要气腔的深度h
.
不

太深
,

环形气腔轴承的稳定范围要比圆形气腔

轴承的要大
。

从图13 可以清楚地看到
,

当气腔的

深度为0
.5毫米时

,

对 久的稳定范围加宽了 , 而

当 深 度 为0
.2毫米时

,

不 仅 对 于 几
,

对 于厂
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,
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说
,
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。

因

此
,

事实上完全可以说
,

环形气腔轴承的稳定

范围比圆形气腔轴承扩大了
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1. 实验装置与实验方法

在本研究中
,

关于环形气腔轴承的静特性和动特性作了如下实验
,

即
:
测定了静压强分

布
、

负荷能力
、

动刚度 (弹簧常数)
、

衰减系数以及稳定范围
,

实验所用的气体是常温下的空

气
。

压强分布测量所使用的装置 I 示于图 14
。

负荷能力
、

弹簧常数以及稳定范围和衰减系数

是采用图15 所示的装置 n 测定的
。

在进行压强分布的测量时
,

气隙的给定和控制 是极 重 要

的
,

直接关系到测量的准确性和可靠性
。

本实验中轴承间隙是用三条缝隙塞规给定的
。

塞规

的弹性变形会给实验带来误差
,

为了使这种误差在最小限度内
。

加在主轴上的配重 7 的大小

必须 由计算确定
,

使之略大于负荷能力
。
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,

对 于厂
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因

此
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事实上完全可以说
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三
、
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1. 实验装置与实验方法

在本研究中
,

关于环形气腔轴承的静特性和动特性作了如下实验
,

即
:
测定了静压强分

布
、

负荷能力
、

动刚度 (弹簧常数)
、

衰减系数以及稳定范围
,

实验所用的气体是常温下的空

气
。

压强分布测量所使用的装置 I 示于图 14
。

负荷能力
、

弹簧常数以及稳定范围和衰减系数

是采用图15 所示的装置 n 测定的
。

在进行压强分布的测量时
,

气隙的给定和控制 是极 重 要

的
,

直接关系到测量的准确性和可靠性
。

本实验中轴承间隙是用三条缝隙塞规给定的
。

塞规

的弹性变形会给实验带来误差
,

为了使这种误差在最小限度内
。

加在主轴上的配重 7 的大小

必须 由计算确定
,

使之略大于负荷能力
。
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图 19 图 20

图‘9一2“的曲线是轴承的弹簧常
鳗

衰减系数的结果
,

关于稳定范围示于臀
中

。

图中的实曲线表示理论值
,

点代表实测

值
。

在图19 中
,

点划线代表 只 二 。的情况
,

.

即静刚度
:
而实践是代表某一固有振动频

率条件下的理论动刚度
。

从 图 19 可 以 看

出
,

弹簧常数的理论值和实测值是很一致

的
。

关于衰减系数 B
,

如图20 所示
,

实验

值和理论值可以说是一致的
,

但是
,

在条

件接近不稳定状态的时候
,

理论值和实验

值会有一些差异
。

定性地说
,

两者还是较

一致的
。

从而
,

一

确认了理论分析方法的合
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理性
。

图21 是稳定范围的理论值和实测值
,

值得庆幸的是实验所得到的不安定区域的大小总是

小于用计算方法所得到的数值
。

也就是说
,

以理论计算的结果作为设计基准
,

是安全而可靠

的
。

四
、

_

结 论

根据理论分析和实验研究的结果
,

可以得到如下结论
:

1. 气体在流人环形气腔时
,

可以采用一般固有孔节流轴承的计算方法进行计算
:
在进

气孔附近残留的工艺小突台部分的压强形面凹陷和粘性阻抗可以忽略不计
。

2

.

环形气腔轴承与具有深气腔的圆形气腔节流气体轴承同样
,

气腔内的压强和位置无

关
,

几乎保持不变
。

此外
,

在本研究中
,

没有出现间隙起始部的压强分布凹陷
,

轴承间隙内

的流体流动可以认为完全是粘性流动占主导地位的层流
。

因此
,

环形气腔轴承的负荷能力和

刚度比固有孔节流气体轴承的要大
。

3

.

当气腔的容积增大时
,

有可能使衰减系数变为负值
,

出现自激振荡现象
。

但是
,

这

种振动可以借助于减小气腔的半径或深度来消除
。

也就是说
,

通过改善轴承的人口效果
,

达

到了改善气体轴承动态
、

静态特性的目的
。

本研究中
,

通过理论分析和实验研究证明了这一

方案是可行的
。

如果改善气腔的形状会取得更加 良好的效果
,

这方面有待今后继续研究
。
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