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闭式矩形气浮导轨承受复合载荷的研究 

陶京生 粱万j 徐丽萍 1 ， 陶京生 粱万兆 徐丽萍 丁 ，6 

(中国科学两蕊  鬲而 研究所，长春130022) 

摘要 本文对在倾覆力矩及正压力复 合载荷作用下的气洋导轨进行了分析和研究 ，提出 

了一套较为理想的计算方法．并在此基础上进行汽车安全带加速度锁止装置气浮滑台的设 

关键词 t气浮导轨I复合载荷 稍办 
1 复合载荷作用下矩形空气导轨的受力分析 

现有的矩形空气导轨，几乎都是按纯正压力下工作的情况进行设计的．咀不论是导轨还是 

轴系又都是在复合载荷下，即正压力和II页覆力矩作用下工作的，目前对复台载荷下的导轨承载 

能力尚无其它的计算方法。本文旨在通过对在复台载荷作用下的气浮导轨的受力分析，找到这 

两者之间的内在联系，以利后一种导轨的设计。 

根据气浮理论和文献 的实验结果，气浮导轨的气压分布与间隙基本呈线性关系，因此设 

其在复合载荷作用下其气压分布如图 1。气体产生的浮力用于抵消外载 0和 Ⅳ。 

由于上下止推板顺角相等，所以有 

口 一 口 = q 一 口 

将分布压力的作用结果分为两部分 ： 

∑ =告(口 一q ) (1) 

(即图 1中虚线形成的三角形部分) 

∑ 一zg (即图1中虚线形成的矩形部分) 

对于下板同上板： 

圈 1 

于是 Q一∑ ～∑ — (q 一口 ) 

而上下止推板的分布压力变化部分∑ ∑ ，所产生的力矩为： 

M一( —z。÷)·∑ =喜∑． ={∑ 
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2 复合载荷下气浮导轨与纯正压力负载下气浮导轨的内在联系 

纯正压力下．即通过质心沿垂直止推板方向的负载 

在纯正压力下气浮导轨的受力如罔 2。 

Q 一 (q 一 g ) 

当外薮荷达到 Q 时 ．下板的间隙达到 h z。而在复 

合载荷 作用下．下板 产生 h：时，也会产生分布压 力 

口 。这时．q 一口 ．口 一q ，所以， 

Q = (g 一 ) 

一 (g 一 口 ) 

则 口 一年+q 

由(1)式得 ： 

∑ ；导(q 一q ) 

= 专(字+ 一 
= 譬一专c 一口『) 

将(2)式代人上式得 ： 

∑ 一 (Q 一Q) 

将上式代人(3)式得 ： 

M一{·I(Q —Q)一-(Q 
而此 处的 Q 即是承受纯 正压力时的承 载能力 ．尚待求 之。 

3 闭式矩形空气导轨承载能力的计算 

Q) 

图 2 

先进行开式静压气浮导轨承裁能力的计算。 

如图 3．为简化计算作如下假设： 

(1)在问隙 h方 向上气体压力梯度为零．且牯度不变} 

(2)气体在间隙内作平行于 轴的一维层流运动．沿 向压力 度为零 ； 

(3)在间隙内气体膨胀是等温的； 

(4)动静导轨问移动速度很小 ．气体在导轨表面移动速度为零 ； 

(5)气体的重量和惯性不计 ，从端面的泻漏不计。 

在此情况下，压力梧 轴方向分布用诺维——斯托克斯(Navier--Stokcs)方程来描述 

d “ 1 dp 

dz 可 dx 

“ — — 气体速度 ，户——气体压力， ——气悼牯度。 

当 一0时 “一0，对 (5)式积分可得 ： 

(4) 

(5) 
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一  

1
· 

dp
· ( ^) 

则，导轨气隙内．空气的体积流量为． 

Q = z = · · cz一 如 = 一 · 

因此 ．导轨气隙中空气压力沿导轨宽馊的变化为： 

一  耐z 

Q = 1 Q
，因在 方向气流对称。 

按等温膨胀育Q— 鲁· 
— — 环境压力下的气流体积 ． 

Q——压力为 P时的气流体积。 

将此Q= 鲁代入(6)式，并按 一o．r一一 ； =B·户一 可弭 
一

P 

一  

。 

一  

(7)、(8)可得沿导轨宽度空气压力分布为； 

—  一 (p )云． 
设小孔个数为 Ⅳ．则动导轨长度为： 

f ． 

将(9)式积分再减去一个大气 

压的外载得开式导轨承载能力为i 

1 一 2N厶 I~pda一 2BLp 

一 z 等 Ⅳ 一 
(10) 

当腥定导轨的 ，』、 、N、C时． 

Ⅳ 取决于 P ．而 P 将随 D、h的变 

24Q ．~
p，耻  

2

』

4 

．

Q 

，r

．tp riB 

即 p=[户 一(户 )击] 

NLr+ 2C， 

图 3 

17 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

化而变化。为求此变化关系作如下计算； 

由空气动力学可得通过小孔的气流重 流最为； 

G； C 7 F 

= ·，√z · [t一(等 ] 
= c一√2 一( Po ] ⋯) 

— — 节流孔阻 流系数 ； 

F—— 节 流孔 面积 ； 

■ ●  

l  ■  
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— — 空气 比热 比(K=1．4)； 

y —— 供气温度下的空气重度； 

— — 供气压 力； 

P —— 节 流 L出 口处压 力； 

g—— 莺 力加速度 。 

式 (11)仅在 ／ >0．528时才正确．当 ／P <O．528时通过小孔的气流速度为音速不 

变 ．此时气体流量将等于 P ／p。一0．528时的流量 

为解决问题方便按文献 、的推荐 ．用下面的近似汁算； 

(；一o．76F√ —= 皿 ， 丁 为送入气体的绝刊 理。 
由(8)式并考虑气体对称流动，可 ； 

G 一 ( 一 ) L ,丽h aY~ 、 

于是： 6F√ Pu一)Pu一( ) i 0 1￡l’r i 
取 ．，一 ／p ． 一 P ／P。 

由上式 可得 ： P一 ( 一 P )一 K ( 一 1) (1 2) 

舯  一 丁 ( ) ⋯ ) 

式(12)、(1 3)反映了 P 与 在条仆 、厶 、D、̂ 下的关系。 

闭式 形导轨的承载能力将等丁当上扳有最／J,Stt许间隙时的承救能 和下板有晟大闻隙 

时的承裁能力之差．即： ， 

0 一 0 J= Ï 一 of j 

而 由实际意义知，导轨的双向间隙越人 ．当 L极出现 h 时，下板的  ̂将越人．承敲能力Q 越 

大 ．但双向问隙 H 不可能取很火 ．导轨又要商一定们刚度 ，则必须求 一个j五当的 H。 

为此将式(10)对 h求偏导数得 ； 

一 一  c 

再将(12)、(1 3)式对 ^取偏导数代入上式 ： 

⋯ 筹焘磬 ⋯ 
为获得较好的刚度对(14)求 D、 的喃导数，组成方程组并利用(12) (1：)与 D、̂ 的关系 

最后求 得： 

(1” 

此 电同洋满足(13)式。将其代入(1 2)式以求取 P 与 的关系．羟i五算可得： 

一 s 

若将 K 代入(I3)式可得： 

 ̂ [ (7l毕譬 
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由文献m可知当闭式导轨的双向问隙 Ⅳ一2̂ 时·其刚成最佳。 

求 得 H 之后 ，设上 板晟小 问隙  ̂叶 ，上板 气流出 L压 力 为 

时 的气 流出 L压 力 定为 。刚将 h 

闭式导轨承受纯正向载荷为： 

Q 一。sc _三等 
于是： M一寺(Q 一0) 

孚 Ⅳ厶，c 

和  ̂f 入(1 2)、(13)求得 

2( 

3( ； 

：) 
：) ]ⅣLr 

将  ̂叶下板的 --H 

、 2．irHt~(10)．可得 

(此处 0 即为 Q 的压f1 【订 ) 

) ( 

) ( 

) 

) 

至此我们求得了闭式矩形导轨承担复台外鼓的能力。 

我 们将IIj(4)求得的 Q 定义为当量承效： 

Q = + Q 

4 汽车安全带加速度锁止气浮滑台的设计 

)一÷ ·0 

(1 7) 

(18) 

(1 9) 

设计要求承担扭矩 6．6kgf·1TI．外薮 1 5kgf 取安全系数 1．4t则没I】捂 为扭矩 9．24 

kg[·m，外戴 21kgf。 

参照文献 取双排孔，导轨宽 9cm、B；4．5cm、长 20cm．孔径 ，)一0．01 cm、N—l 2～L 

3．gcm ， 一 1．g93× 10 kgf／cm ，；7-- 1．77× 10 ”kgf·s／cm ·Tn一293K 

设计步骤 

(1)按给定压力 由 一 器 ，用l无穿逼近法求出 
(2)计算 一 

(3)讣 双向间隙 

H一2 一2[奢( >2̂ 
· 』 n 』 ， 

(书例 H--0．034ram．取 h L一0．005mm ) 

(4)将上扳允许的最小间隙 h 代人(13)，水得： 

丁 r 墨- 三一 
⋯ 7

．

16D ) 

(5)将 】：饭的最／J,l~隙时们 K 代入式： 

‘ 一 ．)一 K ( 1) 

用无穷逼近法求得 

(6)重复 4)、5)求得下板取得 h --H —h 时的 。 

(7)将 户 、 2代入(17)求得 0 

(8)将 一9．24，Q-二l 5代入(19)求佴 Q 。 

若 Q ≤Q 则没计结束，否则．更改有关参数重复上述步骤直至满意为 。讣辩机挂 及 

程 序 (略) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


20 

5 计算及实测结果 

表 1 

理论 (N ·m) 实验值(N -m) 谩 推(％ ) 

0．2 4I 72 60．5 3j 

0．3 98．29 97．0 1 3 

O．35 124．S6 1 3O．5 4 76 

0．4 150 32 141．0 6．1 8 

实际滑台按 0．3MPa的参数设计 。从实验结果可以看 出，0．3MPa气压时溟差最小。这是 

因为艰向问隙是按 0．3MPa气压下设计的．因而气压越接近 0．3MPa．则溪 越小。 

限于用户要求 ．导轨机械刚度较弱．束做正压力为主的实验。因从理论l1耋}=得 O，3MPa压 

力时 q 31 5kg．因而实验会给产品带米破坏而朱实施。 

但就扭矩的实验结果看．本文所述 法对于工程计算来说精度辽是足 }n ．而且计算也简 

便，很有实用价值。 

6 气体压力分布与间隙呈线性关系的讨论 

在第一节中．我们假定导轨的压力分布与间隙 h呈线性关系，以第 4节 实例进行计算 ， 

当 h-=0．005mm．井取 使 pw／p。>0．528 

成立的最大问隙 h 为闻隙变化范围时。 

用最小二乘法对由式(16)求得的压 分 

布进行线性拟 合，求得二者之问的均方 

差 与分布压力的平均值 之比 

表 2 

并利用计算机绘制曲线 如图 4可知．这 

种线 陛替代是合理的。 

在闭式导轨没汁中．当取定双向间 

隙 H It, ．̂z—H—h ．h 越小、h：越大． 

则会出现 P ／p <0．528，同时 h．的选取 

还会受到机触加工精度的限制 压力越 

高 时 7 应越火 ；当承受倾覆 力矩 为主 

时、l{1于首先是在两端少数一两个孔出 匿 
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现 ／p dO．528_．因此 h 可取小些。因此当压 小于 0．5MPa时 ·可取 hi30·005ram。 

总之．叉由于h 和 ／P。d0．528即“的限制．更使得导轨的工怍范隔间隙可变范围受到 

限制 ．更使得导轨工作在气体压Jj#41'-j问隙呈线陛关系的范围内。这也匝这种线性替代更为 

合理 

7 结 束 语 

讨论丁气浮导轨承受复台毅荷的原理 ，找到丁纯TE压力与复合载荷情况下的内在联系．从 

而推I】'0 一6M／，+0的关系。由丁气浮导轨是工作证外载、自重、拖动力．配 等诸多因素之 

下．因此只承受纯正压力的气浮导轨是没有的．以往因为缺乏设计手段而按仃纯正压力设计而 

后给 以较大的裕度的办法进行设计。而有了此关系式只要将顺覆力矩 Ⅳ 和纯正压力0 代入 

0 关系式，求出 0 后．按通常的 只有纯正压力的方法进行设计即可。 

感谢郭德中老师所给予的指教。 
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Slud3’of Close Rectangalar Aerosla|i~Slideways Applied Com plex Load 

Tao Jiasheng·1．iang Wanzhao and Xu Liping 

(Changchun Institute of optl,．s and Fine l~Iechinics Academy of Scle,~ces．Changchun 1 30022) 

Ahs|tact 

In this paper·the loading capacity of aerostatic slideways tinder the action of pouring 

moment arm vertical pressure is analysed．On this basis the aerostatlc slideways for car,~s fe 

strip acceleration lock set is designed．A more practical method of calculation is described． 

Key words：Acrostatic slidcways．Complex load 
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