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表面节流静压气体止推轴承

的有限元计算方法
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本文利用精确的数值计算方法一有限元法
,

对表面节流静压气体止推轴 承进

行计算
。

得出不同间隙下气膜的压力分布曲线
、

承载能力和刚度
。

前 育‘二习

表面节流是间隙节流的一种
。

表面节流轴承有以下特征
�

��� 它是把以往供气孔内设置的节流机构嵌入轴承表面
,

去除了加二�微小供气孔这一工

艺难点
。

�� � 为了发挥表面节流机构的特征
,

必须选取小的轴承间隙
,

且控制在数 �即 � 内
,

这

与通常供气孔形式的轴承相比其间隙要小
。

�� � 就轴承流量讲
,

由于减小了轴承间隙
,

而使流量减少
。

��  与浅槽轴承相比
,

间隙内容量小
。

可

以确保气流冲击的稳定余量
。

图 � 所示模型是表面节流静压气体止雍轴

承 �另一轴承副未示出�
。

轴承表面设计成许多

放射状细沟槽
,

由中间孔进气
,

在进气孔出口

设置特别的流体阻力
,

设计成一组浅沟槽
,

利

用沟槽及其外侧凸缘的不同间隙
,

伴随轴承间 图 � 表面节流静压气体止推轴承

隙的变化而产生流体阻力的变化
,

得出不同间隙下气膜的压力分布曲线
、

承载能力和刚度
。
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表面节流静压气体止推轴承的有限元法

�一 � 基本方程式

图 � 所示为一圆盘止推轴承坐标系
,

以得到如下方程式
〔”
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气膜垂直方向为 � ,
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等式右端是经由韦流边单位面积流出的质量流量
, 。

是节流边出口的平均气流速度
,

�
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是考

虑流场各点有无节流边的因子
,

因此其值为
�
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,

即为我们所需要的全部方程
,

根据如上方程
,

分别解出
� ,

和
� � ,

将。
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及状态方程代入连续方程式积分
,
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得如下雷诺方程
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此项表示流量源

���� 式是气体压力分布的表达式
,
‘

是本文处理的对象
。

至此
,

整个问题转化为求解 �� � � 式
,

并应满足 � � �

和满足三类边界条件
,

如图 � 所示
。
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,
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为便于应用有限元法做精确的数值计算
,

先用变分法进行变换
,

对 � � � � 式取泛函
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口为所研究的气膜面积
。

已证得
,

满足边界条件 � � � � 和 � � � � 的压力分布函数� � �佳
,

��
,

如能使泛函 � � ��

取极值
,

就是 � � � 式的解
,

此时对称边界条件 � � � � 将自动满足
。

�二 � 有限单元解法

本文分析的轴承如图 �
。

计算域如图 �
。

将所研究的口域 �气膜 � 划分为一定数量的有

限单元体
。

本文采用相等的三角形单元体
,

三角形三个顶点为该单元体节点
,

节点 共有 三

类
�

在大气边界 � ,

上 的节点称边界节点
,
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‘

上 的节点称节流边节点
,

其余节点包括对称边
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类
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、
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。

对全部节点和单元体进行编
一

号
,

见图 �
。

编号时要

有一定规律
,

自左向右
,

自上而下统一编号
。

有限单元

体的编号顺序
,

最好与节点的编号顺序相同
,

也是自左

向右
,

白上而下统一编号
。

山于所研究的表面节流静压

气体止推轴承上的沟槽是均匀分布的
,

沿轴向具有对称
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,
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,

见图 6
。

内部和节流边节点的压力函数 f 为未知量
,

设单元体上的压力函数 f 为线性分布
,

即
:

f
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图 5
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第 ( ‘ ) 个有限单元体
,

节点编号按逆时针方向排列为 i
,

j

, 二 ,

则对各节点应用
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,

有
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其中A 表示遍及口内带有节流边的单元体
。
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。

内部和节流边节点的压力函数 f 为待求量
,

认为单元体内压力函数 j 为线性分布
。

而边

界上的节点压力函数f
= 尸
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。

最后将三类线性代数方程式 ( n 个) 综合起

来
,

写成矩阵方程式
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( 2 9 ) 式即为用有限元法分析节流静压气体轴承的最终结果
。
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,

进而解出承

载能力及刚度
。

其中
:
韦流面积A 的计算

,

因为表面节流沟槽和凸缘处气膜厚度不同
,

必须

按节点计算出等效面积
,

两节点之间弧长 J 、 = r
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( 三) 计算实例

对图 4 所示表面节流静压气体止推轴承
,
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力分布曲线
、

承载能力及刚度
。

我们将 口 域均匀等分
,

构成 160 个三角形有限单元

体
,

”个节点
,

节点和单元体的编号均为自左向右
,

自

上而下的原则
,

见图 7
。
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(四) 计算结果

根据上面给出的结构参数
,

分别计算出压力分布见图 8 (
a )

、

( b )

、

(
C

) 及不同气膜间隙

下承载能力曲线图 9
,

并与文献
〔”的实验结果进行比较

。

表 1为不同气膜间隙下的刚度
。
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图 9 承载能力曲线
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采用有限元方法
,

可适用于不同结构形式的表面节流型轴承
。

通 过 我 们 的 计 算 与 实

验
〔“’比较

,

得到的结果是满意的
。

有限元方法是对这类轴承的一种可行的设计计算方法
。




