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闭式双排节流孔矩形气浮
导轨的计算方法 (二)

陶家生
(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　闭式双排节流孔矩形气浮导轨是气浮导轨中最常见的结构,本文推导了它

的计算方法,从而为该导轨的设计找到了一条有效、快捷的途径。
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1　单、双排节流孔气浮导轨的区别与联系

　　单排节流孔止推板结构形式恰如图1中宽度的一半,这样气体从小孔中流出后就沿宽度方

向向两侧流向大气,而双排节流孔结构形式则只能向单方向流向大气,于是在B 1宽度内即形

成一高压区,因此两者的区别在于:

F ig. 1　T h rust p la te of doub le row o rifices structu ral

style

　　　P ressure field structu re in w ide direction

　　1)高压区的有无;

2)气流从节流孔流出后的单、双向流动。
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这两种形式的联系在于,单排孔时气体沿止推板双向排入大气,双排孔时这两排孔向两个

方向流动的B 区域的作用则恰相当于单排孔结构时一块止推板的作用,只是它们的气体质量

流量相差一半。至于气体流动模式、压气分布形式将完全相同。所以双排孔止推板在两个B 区

域的承载能力和刚度的计算将与单排孔时的完全类似,只需再考虑到高压区部分的作用即是

双排节流孔时的情况。

因此,可以借鉴开式单排节流孔时气浮导轨的计算方法求得闭式双排节流孔形式气浮导

轨的计算公式。

2　闭式双排节流孔矩形气浮导轨的承载计算

　　在双排孔形式下的气体质量平衡方程为[1 ]

P (P 0 - P ) = K 1 (P 2 - 1) 2 (1)

其中

K 1 = T (
lch

3Χa

2× 7116D 2B Γ
) 2 (2)

　　P :节流孔后压力与环境压力 P a 的比

T :气体绝对温度

h :导轨单面间隙

Χa :供气温度下大气比重

D :节流孔直径

Γ :空气粘度

P 0:供气压力与环境压力的比

如第一节的分析可以得出单个止推板 (即开式导轨)的承载能力为:

W = [
4
3

B N lc
P 3 - 1
P 2 + 1

+ f gB 1 lP - l (2B + B 1) ]õ P a (3)

　F ig. 2　P ressure field structu re of

clo se doub le row o rifices

slidew ays

　　 P a :环境压力

N :单排节流孔个数

f g :高压区压力系数

对于闭式导轨如图 2, P 1、P 2 为节流孔后压力与大气

压力的比,B 为节流孔至导轨边缘的宽度,B 1 为两排节流

孔之间的距离。

其承载能力为

Q =
4
3

B N lcP a (
P 3

1 - 1
P 2

1 - 1
-

P 3
2 - 1

P 2
2 - 1

) + f gB 1 l (P 1 - P 2) õ P a

(4)
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3　闭式双排节流孔矩形气浮导轨的刚度计算

　　 (1)对于单个止推板即开式双排节流孔矩形气浮导轨在纯正压力下的刚度计算。

(3)式对 h 求偏导数得

K s =
5W
5h

=
8B N lc (P 5 - 3P 3 + 2P 2) + 6f gB 1 lP (P 2 - 1) 2

h [P 2 + K 1 (3P 4 - 2P 2 - 1) ]
K 1P a (5)

　　 (2)对闭式双排节流孔矩形气浮导轨在纯正压力下的刚度计算。

(4)式对 h 求偏导数得

K c =
5Q
5h

= 2
5W
5h

=

16N B lc (P 5 - 3P 3 + 2P 2) + 12f gB 1 lP (P 2 - 1) 2

h [P 2 + K 1 (3P 4 - 2P 2 - 1) ]
õ K 1P a (6)

　　 (3)对于闭式双排节流孔矩形气浮导轨的角刚度计算

闭式导轨同时承担正压力及倾覆力矩 (即复合载荷)的能力为[1 ]

Q 当 =
6
l
M + Q (7)

　F ig. 3　Slidew ays loading p rincip le figure un2
der comp lex load

　　M :外载倾覆力矩

Q : 外载正压力

在导轨的分布压力与间隙成线性关系的前提

下,导轨的承载原理如图3　[1 ] ,导轨承担的力矩

为

M =
l
3∑

u

1 =
l2

6
(qu

1 - qu
2)

　　 qu
1:对应导轨间隙 h 1 处的分布压力

qu
2:含义类同 qu

1

那么,设导轨倾斜时小端间隙为 hs,两端间隙

差为 ∃h ,则

qu
1 =

W (h s)
l

,　　qu
2 =

W (h s + ∃h )
l

∴　M =
l2

6
[
W (h s) - W (h s + ∃h )

l
]

　　此间隙差对应的角度设为 Α,则

Α= arctan (∃h
l

)

dΑ= d (arctan
∃h

l
) =

1
l

õ 1

1 + (∃h
l

) 2
õ d∃h =

1
l

d∃h　　 (∵l µ ∃h )

当 Α很小时 (即 Α→ 0) 有
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Α≈ ∃h
l

　　角刚度为 (当 Α很小时)

K Α =
M
Α =

l2

6
[
W (h s) - W (h s + ∃h )

l
]ö(∃h

l
) =

l2

6
õW (h s) - W (h s + ∃h )

∃h

　　从上式可看到
W (h s) - W (h s + ∃h )

∃h
恰是开式导轨承受纯正压力时的刚度。

∴K Α =
l2

6
K s (8)

　　从 (5)、(6)、(8)式可以看出,要求导轨的刚度关键在于求出导轨节流孔后的压力 P。

4　节流孔后压力 P 的求解

　　从 (1)、(2)两式可以看出,在导轨的B、D、lc确定之后, P 将随导轨间隙 h而改变。从 (1) 式

可以看出对应于每个 h 值 P 将有四个根,首先须确定哪个根为所求,然后才能确定它的求法,

为此将 (1)式整理后并设

y = K 1 (P 2 - 1) 2 - P (P 0 - P )

则

y P′= 4K 1P 3 - 4K 1P + 2P - P 0

y P″= 12K 1P 2 - 4K 1 + 2

y P Ê= 24K 1P

　　令 y P″= 0,则可解出两个根并设为 u 1、u 2

u 1 =
1
3

-
1

6K 1
,　　u 2 = -

1
3

-
1

6K 1

　F ig. 4　D istribu tion location p lan of equation roo t

　　当 K 1 >
1
2
时, y″P 的图像如图 4

所示。其与 P 轴的交点即 (u1, 0) , (u 2,

0) 分别位于 y 轴的两侧,在 P = 0处

y″P = - 4K 1 + 2,在 K 1 >
1
2
情况下

不仅确定了 y″P = 0有两个根,同时决

定了在P = 0处 y″< 0于是图像即确

定下来。

下面仅较详细说明 P ≥ 0时的情

形。

当 P = u 1 时, y ÊP = 24K 1P > 0,因此在 u 1 处 y′P 取得极小值。

当 P = 0时, y′P = - P 0 < 0,因 P 0为供气压力与环境压力的比大于 0。所以 y′P 图像应交
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于 y 负半轴。

当 P = P 0时, y′P = 4K 1 (P 2
0 - 1) + P 0,因为供气压力应大于大气压力即 P 0应大于 1,可

知 P = P 0的极限情况下 y′P > 0,因而 y′P 的图像也确定下来如图 4所示,。它与P 轴正半轴只

有一个交点设为P′,因P′一定大于 u 1,所以可以从 y″P 图像看出在P′处 y″P > 0,所以在P′处

y 取得极小值。又因为

P = 0时　　y 1 = K 1 > 0

P = 1时　　y = - (P 0 - 1) < 0

P = P 0 时　　y = K 1 (P 2 - 1) 2 > 0

　　此即说明 y 与P 正半轴应该有两个交点,设其分别为P 1、P 2,因P = 1时 y < 0,所以P 1必

小于 1,因实际意义知节流孔后压力必不小于环境压力,所以P 1不是所求。而P 2恰小于无量纲

供气压力 P 0 而大于环境压力,所以 P 2 必为所求之方程 (1) 的根,且在工程实际意义下是唯一

的。这种唯一性是非常重要的, 它可以允许使用牛顿迭代法求解 P 值以代入 (3)、(4)、(5)、

(6)、(7)、(8)各式进而求得导轨的承载及刚度。

利用牛顿迭代公式可以求得迭代关系式

P i+ 1 = P i -
y
y′= P i -

K 1 (P 2
i - 1) 2 - P i (P 0 - P i)

4K 1P 3
i - 4K 1P i + 2P i - P 0

(9)

　　经反复迭代直至达到所要求的精度,即获得了此 P 值。

5　设计实例

　　 (1)为圆柱度仪设计的导轨长 l = 260 mm , B = 39 mm , B 1 = 81 mm , lc = 32 mm ,共两排

节流孔,单排节流孔个数N = 8

将以上参数代入相应公式求得的计算结果及利用此导轨所作的开式导轨的实验结果如下

表1。

　　　Tab. 1

supp lyp ressure 012M Pa 013 M Pa 014 M Pa

item load (kg) st iffness (N öΛm ) load (kg) st iffness (N öΛm ) load (kg) st iffness (N öΛm )

theo retical value 16617 1016 42718 2410 69215 3819

experim ental value 17115 12 43015 2315 65215 32

rela t ive erro r 218% 13% 016% 2% 518% 1717%

可以求得其相对误差的平均值:

承载误差　　　 (218+ 016+ 518) % ö3= 3%

刚度误差　　　 (13+ 2+ 1717) % ö3= 11%

从上例的实验结果可以看出,承载的计算结果仅相差百分之几,而刚度的误差为百分之十

几,这种精度对于工程计算来说已经够用了。
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( 2)为汽车试验台设计的闭式双排孔矩形气浮导轨 l = 200 mm , B = 20 mm , B 1 = 50

mm , lc = 32 mm ,单排孔个数N = 6。

承载能力的理论计算及所作的实验结果见表2。

　　　Tab. 2

supp ly p ressure (M Pa) theo retical value (N ) experim ental value (N ) erro r (% )

013 1987 1965 111

014 2900 3060 515

015 3770 4380 16

由于此闭式轨是按013 M Pa 供气压力设计的,所以在013 M Pa 供气压力时,误差最小仅

为111%而越远离此供气压力误差越大。

正压力刚度的理论计算值及实验值见表3。
　　　Tab. 3

supp ly p ressure (M Pa) theo retical value (N öΛm ) experim ental value (N öΛm ) erro r (% )

012 13317 80 40

013 30313 292 317

从表中可以看出在013 M Pa 的供气压力下,其刚度误差较小,而在012 M Pa 的供气压力

下,其刚度误差则较大。因此可以看出,闭式导轨的设计,一但选定供气压力并选定间隙后,导

轨的性能也就在很大程度上确定下来了,而不象开式导轨那样还具有很大的调整性,即可以改

变供气压力。从工程设计的实际意义角度看,在闭式导轨的设计中,间隙偏小是有利的,一但需

要把刚度加大时,可增加供气压力给予实现。

6　结　　论

　　本文所述的闭式及开式矩形气浮导轨的设计计算方法,经过两个设计实例的验证,其刚度

和承载的理论值与实验值的差值均为百分之十左右,这种计算精度已可以满足实际工程设计

的需要,且这种设计方法使用起来各项物理意义分明晰,使用方便,各参数易于调整,设计计算

简便、迅速。
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M ethod of Ca lcula ting Close D ouble Row Or if ice

Rectangular Aerosta tic Sl ideways

T ao J iasheng

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　C lo se doub le row o rif ice rectangu lar aero sta t ic silidew ays is a common structu re in the

aero sta t ic slidew ays. Calcu la t ing m ethod of th is k ind of aero sta t ic slidew ays has been dis2
cribed in th is art icle, then a mo re p ract ica l m ethod of calcu la t ion is found.

Key words: A ero sta t ic slidew ays, H igh p ressu re area coeff icien t, L oading capacity, St iff2
ness
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