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气体静压轴承经保角变换的有限

元 数 值 解 法

刁 东 凤

摘要
�

本文阐述了一种研究气体静压轴承的新方法
�

射影变换下的有限元法
。

该方

法的特点是可以将不同形式的
、

复杂的研究区域变为统一的
、

便于研究的区域
。

然后利用

有限元数值解法针对后一种区域进行研究
。

这样
,

既能发挥复变函数的射影变换的特点

又能吸取有限元数值解法的长处
,

是一种射影变换和有限元数值解法相结合的新 方法
。

这种方法可以通过研究一种简单结构的轴承
,

进行适当的变换处理达到研究其它 结构轴

承的目的
。

因此
,

可以大量减少研究工作的重复性
,

提高工作效率
。

� ‘‘
�

� � �

一
、

月�� 吉

由于电子计算机的介入
,

使得气体润滑理论以及气浮轴承性能得到 了更深一步的研究
。

研

究气浮轴承 中的气流也由原来的一维流变为二维流
。

这就更进一步地符合客观实际
,

从而为

气浮轴承的设计提供了可靠的依据
,

为充分发挥气浮轴承的性能提供 了可靠 的保证
。

在利用

计算机研究气浮轴承的方法 中
,

近些年
,

比较成熟的方法是
“
有限元法

”。

该方法精度高
,

模拟性

强
。

但是
,

在气体润滑领域里
,

用有限元数值解法去处理不同结构的气浮轴承时发现
,

改变一

种结构的轴承
,

就得需要划分一次网格 �有限单元�
,

计算程序也得需要重新编制一次
。

我们知

道
,

处理气体润滑的有限元程序是比较大的
,

而且调通一次相当困难
,

至少需要几个月 时

间
,

工作量相 当大
。

因此
,

我们都在迫切地寻求一种数学处理方法
,

这种方法能够将各种结

构类型轴承规划成为同一类型轴承
� 同时不同形式的数学模型相应转变为同 一 类型数学 模

型
,

然后专门针对这种 同一类型数学模型 �又称标准 的数学模型� 进行研究
。

这样
,

我们的

程序将具有更大的通用性
,

且研究起来也很方便
�

经济效益也大
。

本文正是基于此 目的 写

的
。

采用的数学处理方法
�

保角变换法
。

二
、

标准数学模型及标准研究区域的建立

根据里曼定理的基本思想
�

任意一个单通 区域必可通过某个保角变换变为另一个任意给

定的单通区域
。

对我们来说
,

问题变为采用什么样的保角变换来把不同类型轴承变成同一类

型
,

同时数学模型也相应地变成同一模型
。

在实际工作中我们常常遇到的气浮轴承的 类 型

有
�

圆盘式止推轴承
、

球形轴承
、

圆柱形轴承
、

圆锥形轴承
、

矩形轴承等
。

考察这些轴承
,

不难看出
�

它们都是由圆球
、

柱
、

矩形
、

锥形或是它们的组合的几何图形组成的
。

下面
,

我们

就把这些图形一一地变成矩形 �这里我们定矩形为标准研究区域�
。
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圆盘式止推轴承

图 � 是它的平面结构投影图
。

描述 图 � 这种结构的轴承方程式是
�
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“
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·
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� �
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在� 平面上
,

我们取一块对称区域 � � � � �在气体润滑

里
,

该区域是气流的对称区域�
。

现在
,

我们把� 平面上的这块对称区域� �  � 变换到� 平面

上去
。

采用的变换是� � 人�
�

即
�

�
二
� �

�

� � 十 ‘�� � ��

万
� �

。� � ‘� � 占� �� � � �

� �� 式告诉我们
,

�平面上的点变到� 平面上去
,

辐角不变
,

模发生了变化
。

将 � � �式代入
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产
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注
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变换后�变为�
� ,

这一点后面再说明
。

�
�

球轴承

图 � 是它的结构简图
。

它的润滑区城
,

可简化成图 � ,

描述它的方 程

是
�

如图 �
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再继续采用保角变换

君� �� 户
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我们再来看一下润滑区域的变换情况
,

图 �

才才爷吞吞 � 平劝劝

笋笋
户
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甲面
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图 �

�� �

二 圆柱形轴承可以直接展成矩形

矩形轴承本身的润滑区域就脸矩形不必说
,
锥形轴承可以看成是由若干个圆柱形轴承组

合而成
。

在此就不必详细说 明了
。

下面我们来解答
�

变换后流量源� 的变化情况
。

观察方程 � � �
、

� � �
、

� � �� � � �我们发现
,

单从变换的角度来看
,

变换后的
“流量源

”

等于变换前
“
流量源

” 二 �
阴

一厂萦了花厂币刃一 , �

�屯
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倍 �这里的 �梦 �� � �
么

是我们采用的保角变换 的导数模

的平方� 下面我们来研究一下润滑区域变换后的情况
。

从图 � 图 �
、

在 � 平面上给定一点
,

省 平面上必有一点舀
二 雪 �� �跟它相对应

。

这样
,

在 � 平面 上 每给定一条曲线
,

睿平面必有一

条对应的曲线
。

在相应的两条曲线上各截取相

应的小段 ��
,

� � 刀� �和 烤
,

舀十 刀豹
。

这两小

段的 长 度 �刀舀�和 � � � �之比 为
溉�

‘

山犷
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这就是说
,

线段长度放大率是 �梦 �� � �

再看相应 的小段曲线方向
。

� 平面上 �� � 才 � �段与实轴夹角为�� � 刀�
,

而舀平面相应的

。 � � 、� ‘、
� � � , �
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,

�� � � � �

� � �式告诉我们
,

把� 点附近 的小段曲线逆时针方 向旋转角度�� �扩 �� �
,

就得到在相
‘

应 的点

雪附近的相应小段曲线的方向
。

如果在 � 平面上有两条曲线相交于� 点
,

从 �平面到雪平面
,

两曲线都逆时针方向旋转�� �舀�� �
。

所 以两曲线交角不变
。

交角不变性质告诉我们
,

任一微

小几何图形必变成其相似形
。
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流量源
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哭殃石成为
尸

下下不矛矛丁了豆
.

1 彭 吸乙 ) }
‘

Q
=

Q

1 5 、‘ , ,

( 1 0 )

( 1 0 ) 式告诉我们
,

为Q 占
,

和r
Z
Q 占
;,

变换前后
, “
流量源

”
的强度不变

。

所以方程 ( 3 )
、

( 6 ) 左端最后一项分别
r
是球的半径为常数

、

可以合并到Q 中成为Q
, 。

至此
,

我们可以明确地写成

标堆数学模型为
.

旦 (
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以后
,

我们只要研究方程 (11)和矩形区域的轴承就可以了
。

现在简单来说明一下
,

保角变换

不改变原方程解
。

首先我们在有限元网格中任取一个单元如图 9
.

当单元 刁ij m 足够小时
,

我们可以认为在其上 h

(气膜厚度) 为常量
。

于是方 程 (11) 变 为

刁2 p 2 刁Z p
Z

Q 占
.
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。

当采用保角变换Z = Z (劫时
,

我们可以推出
:

图 9 图 10
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所以变换前后方程的解是币会改变的
。

三
、

矩形区域的有限元解法

1.如图11 所示 ,

研究区域为矩形
,

采用三

角网格
,

有斜线的为对称边没斜线的为大气边

界
。

节点的编号采取自上而下
,

先左后右
,

大

气边界节点最后编排的方法进行
。

2

.

选形状函数
,

取泛函
.

先取图n 上每一节点的形状函数功 (u
、 , v ;

) 满

厂厂厂厂厂冈冈冈冈
又又又欢欢刁刁///
又又又才才又又///
冈冈冈团团冈冈冈冈

图11 图 12
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。
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,

即在节点‘处的雪值
。
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;
所满足的方程组
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.
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。

求解方程 (11)
:
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根据多元函数极值原理
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这是线性方程组
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。
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有限元程序流程图
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开辟数组空间
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判断轴承类型

进行标谁化处理

划分网格
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求解承载能力仲

刚度K 流量M

输出结果
:

一
{

计算停止
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五
、

计算结果

根据上述思想及有限元程序框图
,

笔者在IB M
一尸C /X T 计算机上编成了有限元程序通

用模块
,

现将 圆柱形轴承部分计算结果绘图如下
:
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刚度与相对偏心率关系 图14 承载能力与间隙关系
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目16 轴承沿长度方向的压力分布 (参考图17) 图16 颈向轴承沿围向的压力分布
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图17 团柱形轴承结构简图

六
、
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通过上面的分析和计算
,

结果表明
:
保角变换和有限元相结合是研究气体润滑比较有效

的方法
。

尤其是在程序的编制上具有更大的通用性
。

此外
,

它还可以简化问题的分析
。

由于

笔者水平有限
,

论文中可能有不 当之处望批评指正
。

本文
,

在刘承烈导师的关心和指导下
,

郭德申老师的帮助下完成的
,

在此表示衷心地感谢
。
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