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闭式双排节流孔矩形气浮导轨的计算方法 �一 �

—
有限元法对高压区压力的分析

陶家生
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,
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摘要 本文采用矩形气浮导轨在工程实践中的一些比例关系
,

用有限元法对高压

区压力进行了分析
,

得出了在保持小孔节流的前提下高压区压力系数基本为一常数的

结论
,

从而为推导这种常见结构形式的气浮导轨的工程计算方法提供了前提
。
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在工程实践中
,

为提高气浮导轨的刚度和承载能力
,

导轨止推板大都采用双排节流孔这种

结构形式
,

如图 �
。

在这种形式下
,

节流孔中心线所围成的宽度为 �
,

的区域便形成了高压区
,

在这个区域 内

气体压 力并不会等于节流孔后压力 ��
� ,

将有所降低
,

如图 �所示
。

在高压 区内气流是如何流动

的
,

亦或是否流动
,

问题 比较复杂
。

为此取高压区的平均压力 �如图 �中的 � 区域 �
,

与节流孔后

压力的比作为高压区压力系数
,

下面就寻求这个系数的特性
。
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图� 双排节流孔结构形式止推板 图 � 宽度方向压力分布
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� 雷诺方程的泛函形式

�

扮����山

如图 �建立直角坐标系并作如下假设以简化计算
。

� �� 在间隙方向上气体压力梯度为零
,

且粘度不变
� ��� 在间隙内

气体膨胀是等温的
� ��� 动静导轨间相对移动速度很小且气体在导轨

表面移动速动为零
� ��� 气体的重量和惯性不计

。

在如上假设下气体润滑膜中的压力平方的雷诺方程式为
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在图 �情况下
,

设压方函数 �
� � � � �

,
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,

则雷诺方程式 � �� 的泛
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欲求解 � �� 式
,

只需求使 � �� 获得极值的函数 � � �
,

��
,

也就求得 了求解域 口 的压 力场分

布
。

� 压力场线性方程组的建立

取单元体为三角形如图�
,

压方插值函数为线性插值函数

� � �
。
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图 � 三角形单元体

���
�

� � � �� � � � �� � � �� � � � �

取 �
‘
一卉 � �

‘

� 。
‘二 � � 成 � 类似地有 �

, ,

�
, ,

并命名为形 函数
,

�
‘目

识

为单元体面积
,

再取



�期 陶家生 闭式双排节流孔矩形气浮导轨的计算方法 �一 �

产 � 阵�
�

�

夕 一
�凡 � 广

一
�儿 � 便有 �

一测 广

�� � � ��, �

于是求 中 �� ��
,

�� �的极值条件就转化成求式 ��� 的解

�一�占�,��一��又

�卜洲卜
」

鑫
�� “

�’� 鑫〔彝
‘夕沙

〕� 吴
‘,

,�’

灿

吴
〔

彝��
“
沪’〕

� � �

����、�����
�

�昌

�
气

护

�
�

艺州
一一

冲一以

, 单元体的个数

�
,

第 厂个节流孔流出的质量流量

片 该被积分单元体的积分域所占的第
�
个节流孔的面积与整个第

,
个节流孔面积的比

� ��
,

� ,

⋯
,

的求解域上的第 � 个节点
。

由此可见
,

有几个节点就会产生儿个如式 � � �所示的线性方程
,

其一般形式为

�
‘,

人� �
‘�
几 � ⋯ � �

“

关� ⋯ � 凡
。

人一 �
,

( 6 )

由此
, :
个方程的系数 凡

,
组成的矩 阵

称为节点流度矩阵
。

t
、
= K

, , “,、 ,

古
,

+ 人K
,

人为已知边界节点压方

K
;
为 关 的流度系数

4 线性方程组的求解

首先将 各节点输入一初始压力数值
,

这组数值也包括了各节流孔所对应的节点

处压力 刀〕然后将这组值代入式
, , _ , 、

.
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中
,

用超松驰迭代法解出各节点的压力值
,

其中也包括了各节流孔处节点的压力值记

为 井
,

将
.
从 及 fr 代人 比例分割公式

几= (人一
句

刀几)/G + 关人 (8 )

用 此 几
r
代替 ffr 重新计算各节 流孔

处的质量流量 t
‘ ,

并将此 t
‘

及 儿
;
代入方程

组 (6) 中重新解出一组压力值
,

比较新的节

流孔后压 力与上次解得的 几
r
之差达到给

定误差后
,

即获得了求解域内各节点的压

力值
。
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5 高压区压力的分析

闭式双排节流孑L矩形气浮导轨的结构参数的比例关系是比较稳定的
,

如 B 、告
B。 ,

c

,

l

‘ ,

“

之间的量值大小也是可以比拟的
,

这时导轨的间隙就成了对导轨性能影响的最主要和活跃的

因素
。

不但在制造之前
,

它是可以在一定范围内选择的
,

在制成之后
,

在整个工作过程中随供气

压力和负载的变化它都是在变化的
。

因此应重点分析压力系数几 与间隙的关系
。

如图l
,

取止推板的一半作为求解域
,

取 l= Zoom m
,

刀
。
= g o m m

,

刀 = 刀
。

/
4

。

取 。x 一 刀
。

八8
,

乙z 一l/ 38经过这样选取后将获得33 3个节点
,

流度矩阵元素1
.
1x l护个以上

,

为 了便于计算将

其压缩在 K (333
,

5) 这样一个矩阵内
,

在此基础上又可将式(7) 的最后一项简化成
:
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,

4 ) f ( i
+ 1 ) 一 K (i

,

5 ) f ( i
+

9 ) 〕

这样就可减少一层循环
,

即减少了计算机内存占用量
,

又提高 了计算速度
.
其计算机程序

框图见图5
。

甲空气粘度 K 空气比热比

D 小孔直径 Q
,

大气比重

在关心的图1的 D 区域内将得到 42 个节点
,

求出这42 个节点的平均值 厂后
,

与该区域的节

流孔后压力 p
H 比较得 f. = 厂/P

H .
为了考察 f. 与导轨间隙 h 之间的关系

,

将 h 从最小值变到

最大值 (即保持小孔节流性质的最大间隙)求得的 f. 数值见下表

h(产m )

f.

3 } 4 1 5 } 6 } 7 } 8 1 9 } 1 0 1 1 1

0
.
8 4 2 1 0

.
8 4 2 1 0

.
8 4 2 1 0

.
8 4 2 ! 0

.
8 4 3 1 0

.
8 4 7 ! 0

.
8 5 3 } 0

.
8 6 4 1 0

.
8 6 9

从表中可以看出
,

在保持小孔节流的前条件下
,

这个系数 f. 与导轨间隙的关系不大
,

当导

轨从最小间隙改变到最大间隙时
,

这个系数相差0
.
027

,

可见这个系数是 比较稳定的
,

因此在导

轨计算中初步取其为常数 f. 值为0
.
85

。

6 结 束 语

在采用常用的一些结构参数的比例关系情况下
,

如 B 、B
。

/4

,

C

,

l

‘ ,

B 之间的量值是可以

比拟的情况下
,

求出了这个高压区系数 f. 有了这个系数 f. 就可借鉴 已有的工程计算方法求

得矩形双排节流孔气浮导轨的工程计算方法
。

而用有限元法进行导轨设计时
,

从初值的选取
,

超松驰因子 。 的选取
,

直到 比例分割因子 G 的选取等都要计算者有一定的技巧
,

因此虽然有

限元法的求解精度可能高些
,

但它工作量却很大速度也就相应慢些
。

所以能够寻求到这个高压

区系数 f. 并进而推导出这种导轨灵活
、

快捷的工程计算方法也就具有着重要的实践意义
。
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