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摘 要

本文推广运用了 S o m m e r fe

ld 代换方法
,

从而导出了阶梯形球面间流体流动考虑离心惯性效

应的解析解
.

为球形静压推力轴承的精确设计提供了理论基础
.

关钻询 惯性 离心 雷诺数 压降

符 号
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e
,
切
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R
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, e

e 二二二
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掩
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0 :

—
油室出口角

02

—
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“ , v ,

w

—
r ,

e
,
p 向分速度

v0
—油室进口平均速度

P

—压力

Q
—

流量

p

—润滑油密度
料

—
润滑油粘度

口

—角速度

R e

—油室进日修正雷诺数

R e =
-

望坦岌
5 in B。

[ ZR + e (k + 。e o s B。
)](儿+ 。e o s口。)

一
、

引 言

为了提高承载能力和减少功率损失
,

球形静压推力轴承被设计成带有阶梯形的油室早已

为人们所熟知
仁‘,
” ,

但这是在 N a v ie 卜S七o k es 方程式线性解基础上得到的
.

考虑各种惯性

效应 的非线性解
,
只在球环间隙内被予以研究

二“, 摇’.

对于阶梯形油室的惯性影响
, 文献 [5 〕

曾就阶梯形平行 圆板进行过有益的讨论
.

本文将研究阶梯形球面 间流体流动的离心惯性效应
.

如图 l 所示
,

这里选择了最具代表

性的间隙型球轴承为例进行分析
.

球半径小于球座半径
,

球绕极轴旋转且沿其上有各种偏心

.

叶开沉推荐
.

中国科学院自然科学基金资助课题
.
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移动
.

通过定义油膜厚度 比k
,

并设在油室内k > 1和在球环间隙内 k = l ,

而对整个阶梯形球

面间的流场建立了统一的数学模型
.

二
、

支 配 方 程

如图 1 所示的阶梯形球面间
,

工作流体是 不可压缩
、

定常和常物性的
,
且沿子午面呈轴

对称的层流流动 , 忽略质量力
; 又 因 h《R

,

故可视径向分速度
。二伪 由于压差流动沿程变

奋三澎}医详衍

洲 溉
卫弋 h 二C( l + ‘e o 。妙

;匕
,

.

二
_

伞从~ 月曰尸/

圣艺签五当么
图 1 阶梯形球面间流体的流动

化而 引起的流动惯性很小
,
所以在

r ,
0

, 甲球坐标系中
, N a v ie r 一

s to k es 方 程 式由数量级比

较方 法可简化成下列仅包含粘性项和离心惯性项的形式

p 万
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而连续性方程式为

口

口8 (
。5 in s ) = o (2

.

2 )

式 ( 2
.

2 ) 在式 (2
.

1) 的简化过程中巳自动得到 了满足
.

令
: ~ R 十 , ,

则式 ( 2
.

1) 变为

(2
.

3 )一一
功R

P

田“e 七
一 p 一浪

口
Z v

+ 拼二万二乏
口习

(2
.

4 )
P
口u口l口l

,

R
一一一

P一夕a口
一口

.

9

因为h《R
,

仿曲面上边界层理论
二. ’,

将P视作与, 无关 , 即有口P / d g ‘ 0
.

数
.

( 2
.

5 )

因而 P 仅是e 的函

为
�

妙一一

/....,
胜

!
.

式 (2
.

4 )和 (2
.

5 ) 的边界条件为
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夕= 0 时
,

y = h时
,

”= o , 叨= D R s in s

t) = 叨~ 0 } (2
.

6 )

式中

h = kc + “c o “8二c
(k + e c o S S) (8

。

《口《 8 1)

h = c + c c o s s = G
(l + c c o s 6 ) (0 ,

《e《e
Z
)

把式 (2
.

5 )对 , 两次积分
, 并利用边界条件 (2

.

e)
,

求得

二二口R s in B (l 一 , / h)

将之代入式 (2
.

4 )左端的惯性项中
, 整理得

} (2
.

7 )

(2
.

8 )

奥
二

共李
一 夕。

2
尸。in e。。 : e(1一卑、

d g
‘

科九 a 口 拌 \ n ,

因为口P/ 口0与 , 无关
,

1 口p
”= 1骊刀 硒夕

将上式对, 两次积分
,
也利用边界条件 (2

.

6 )
,

求得

。(。一 、卜令
。

2
* 5 1·“。。 S“

(鲁
一

等
+

一

竺;
一

箭) (2
.

9 )

引入通过任意e处过流断面的流量

Q一

{:
二 , 二R “‘n , d “

将式 (2
.

9 )代入上式
,

O 二一

或者

口P

d s 一

积分得
汀h

ss in o 口P

6“ 口8
+ 续卜

二。
,
尸2人, : in ,

夕e o o e
艺U拼

(2
.

1 0 )

一

袱乳
。 +

命
。“

’
R

’‘, n “C o “”
(2

.

1 1 )

由于两个区间油膜厚度不同
, 因而压力梯度对应于式(2

.

7 )分别为

6料Q
二 c 3

(k + 。e o s s)
3 s in 6

+

晶
。“

2
R

2 。‘n “c o ““

(0
。

《8《8 1
) (2

.

1 2 )
6拼Q
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(1 + 。e o s s)
吕s in s

3

l 0
p口

Z
R

Z s in se o s o

(8
1

《8《8
2

) (2
.

13 )

求解上二式关键在于解决下述两个积分

d 0

(k + e e o s o)
3 s in s

(2
.

1 4 )

d 0

(l + e e o s夕)
“s in o

由于球面间的偏心率
。
有种种不同情况

,
故上二式在不同情况下有不同的形式

,

不同的方法求解
,
现分述如下

.

(2
.

15 )

必须用相应

三
、

压力分布和流量

1
.

e
< 1

这时的油膜厚度即用式 (2
.

7 )表示
:
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{
h ~ c

(k + 。e o s s )

h = c
(l + 。e o s o )

(8
。

《6《B ; )

(0 ,
《8《0

2

)

因为 儿) 1
,

所以
。< 1 时 自然也会

。< k
.

故该情况下 k ~ 1 时
,

式 (2
.

1 5 )与式 (2
.

1 4 )完 全等

效
, 因此

, 问题就归结为式 (2
.

1 4 )的积分如何进行
.

其实
,
求积分 (2

.

1 5 )并不困难
,
这只要

利用轴颈轴承研究中的s o m m er fe ld 代换即可解决
犷” ,

然而积分 (2
.

1 4 )则需将此代换予以推

广
.
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,
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经过这一系列的代换和反代换的准备之后
, 积分 ( 2

.
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.
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有关压力的边界条件为
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时
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,
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时
,
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而油室进口与球面出口 两端间的压力降为
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。一 , 2 一

臀
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晶
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2
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显然
, 当球静止不动时

,

两端的压力 降为
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2
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一

努
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、
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、
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.
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、
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.

19 )和 (3
.

2 0 )
,

压力分布可做如T 的无因次化
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定义压力损失系数
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.
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、
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1 9 )和 (3
.
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,

则
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.

2 5 )
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.

1 9 )
,

即得流量表达式
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.
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,
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, 即包括

。
《 o和o < 。< l等

.
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,
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以上二式不能归结为一式是显然的
.

因此
,
无因次压力分布为
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而流量修正系数及流量分别为

(3
.

3 0 )

(3
.

3 1 )

(3
.

3 2 )

_
-

一
/ 12 -

认“ ‘+ 户 /
一

户万巩 (3
.

3 3 )

兀 c习△P

6拼C ‘B
。 (3

.

3 4 )

3
.

k > ￡> l

这时 的油膜厚度仍为

{
h = c

(k + 。e o s s)

h = c
(1 + e e o s s)

(6
。

《0 ( 0 , )

(8 1
《 8《8

2

)

由于 k > 。 ,

式 (3
.

5) 对阶梯油室仍然有效
, 而在球环间隙 内

, 虽 然 k ~ 1 ,

但
。
> l ,

故式

(3
.

9 )不适用于此
.

欲求积分 (2
.

15 )
,

又需对 s o m m e r fel d 代换做如下的推广
.

仍取代换

角a ,

但设

C O S 口 =
l + e e o s s
巴 + e o s o (3

.

3 5 )

巴一 C O 吕公 ~ 巴一
l + 巴e o s乡
￡ + e o s s

￡2 一 l

巴 + e o 吕夕

所以

e + e o 吕0 =
￡2 一 l

e 一 C O S 口
(3

.

3 6 )

得

C 0 8 0 =
e C O S C 一 l

B 一 C O S 仪
(3

.

3 7 )

从而

“‘”“一 “

一
2
“, “

2
一

【
, 一

(提嘿磊
l )

2

〕
’‘2

-

“‘““一 ‘’一 C O 8 2· , “
2
一

[
‘一

(舞胃 )
2

〕
’“ -

5 in a (
。2 一 l)

’‘“

B 一 C O 日口
(3

.

3 8 )

由式 (3
.

3 5 ) .

“in s (
。z 一 l)“

2

￡ + e o s o
(3

.

3 , )

由式(3
.

3 7 )
:



1 7 4 刘 震 北

l + ￡e o s s= 1 +
“(“c o s a 一 l ) (

。2 一 z )e o s a

君一 C O S 口 君一 C O S 仪
(3

.

4 0 )

微分上式并注意到式 (3
.

3 9 )和 (3
.

3 6 )
,

则

d0 = 工些二里竺da
月 _ n o 闷口

(3
.

4 1 )

这样
, 积分 (2

.

15 )即可由式 (3
.

3 5 )
、

(3
.

4 0 )和 (3
.

4 1 )的代换来进行

丁
d 0

丈1石而云石户云玉五口
.

一

= 【典
二架写妙迄一

J 气巴
-

一 l )
一C O S

‘
仪

巴一 C O S口

5 in a (
。 2一 1)

(
e ,
一 1)

, , ,

l, l e 一 C O S a
d a

l

l 一 e Z

一

「(
‘+ 3 0 2

), n ‘g

厦
一

盖
2

、〕
+ c

4

一 e
(3 + 。2

)In t g a

+ 」扩
C O 吕a

把反代换式 (3
.

3 5 )和 (3
.

3 9 )代入上式
,
即得

D (
: ,

0 ) =
d 0

(l + 。e o s o)
“s in o

= 二
二

共
二 。

丁卫兰鱼丝
吸l 一 e “

)
‘

L Z

了砰.‘了、
‘

、.了、.夕
苦

君一 l

e + l

l一 e o s s) 1
, _

.

。 、 , _

F s in o (￡“一 l) ‘, 2

‘+ cog 刃
一

」一
“气‘ 十 “‘

) ‘“L
一

一了干死面汀一
(

l ‘了t、

一

r..es一

n
, .1

+ 3 巴2

巴 + e o s o

1 + ￡e o s o一
兰i (

2 \

己 + e o s o

l + ￡e o s o )
’

}
+ c

4

(3
.

4 2 )

于是
,
无因次压力分布为

!
P 一 Pz

△P
。

一

{
〔A (“

, · ,
“1

) 一 A (*
, · ,
”) + D (

· ,
“

2

)一。 (
· ,
。1

)〕

}ha
\ A P

。

+

金(弓挤)
’

(S ‘n Z
“一‘n

Z
“

2

,
丫

D
。

‘“
。

《“《”
!
,

(3
.

4 3 )

一

{
「D ‘一“

2

, 一D ‘
· ,
“)〕+

金(臀)
2

(·‘n
Z
”一 , n Z“

2

)
}/

D

(0 :
《8《B

Z

) (3
.

4 4 )
式 中

D
。
= A (k

, 。 ,

8 ; ) 一 A (k
, e ,

0
。

) + D (
。 ,

8
2

)一 D (
e ,

8 ,
)

D (
。 ,

8 ; ) = D (
。 ,

0 )o = 。: ,

D (
。 ,

0
2

)一 D (e ,
0 )o~ e:

而流量修正系数及流量分别为

(3
.

4 5 )

(3
.

4 6 )

。
‘

.

。 / 12 。

七 ‘ ~ l 十 口 / 一 ; ; 一一
口

n

’

/ 八口
(3

.

4 7 )

兀 c 3
△P

6拌C ‘D
。 (3

.

4 5 )

四
、

计 算 结 果

阶梯形球面 间流体的流动与其它类型间隙的过流流动一样
,
压力无疑是一个重要参数

,

令人最感兴趣的则是 由于惯性效应所带来的压力分布的变化
.

由前分析已知
,
油膜 厚 度 比

k
,

偏心率
。 ,

坐标 0
,

速度参数 口R / 。
。

和进口修正雷诺数R 。
都对压力分布有着不容忽视的影



阶梯形球面间流体流动的离心惯性效应

计算所采用的阶梯球面为e
。
= 45

。 ,
0 ; = 3 6

。

和 0
2
= 90

“
, 与之进行比较的无阶梯连续球面

亦为0
。
= 45

。

和 0
2
= 9。。 .

同时
,
为了简化分析

,
参照轴承润滑理论

,
一律取R e = 1

.

首先
, 图 2 所示为当

。= 0 时球静止不动情况下阶梯形球面 间的压力分布
.

可以看出
,

随着油膜厚度比k的增加
,
进油孔的压力是逐渐扩展到 整个油室的

.

从理论上讲
,
只有当k”

co 时
,
进油孔的压力才会完全充满整个油室

, 而实际上
,

当 k = 5 时
,
阶梯外缘(0 = e:

)处的

压力已不低于供油压力的98
.

52 多
.

因此
,
在后面的所有计算中即取 k二 5 作为阶梯的适 当深

度
.

幼
一 尸 厂八尸 (/ , j才 卜 \了)
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(可陇陇入入入入
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二

I jjj
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口“

圈2 球静止时阶梯形球面间的压力分布
(巴= 0

,

日 = 0 )

圈 3 阶禅形球面间的压力分布

(壳= 5
, e = o

,

R e = 1 )

图 3和图 4 则显示了离心惯性效应在
。= o时对压力分布 的影响

.

图 3所示阶梯油室入 口处

的压力降
,
随着转速的增高

, 比球静止时大幅度地下降, 而在接近油室出 口 处
,
压力分布

受离心惯性影响较小
.

因此
,
球环 间隙内的压力分布

, 比图 4所示的连 续球面 对应区间大为

改善
,
尽管后者在入口处压力下降得较前者为少

.

再把图 3
、

图 5
、

图 6和图 7综合起来观察分析
, 可以看到

,
离心惯性效应使压力分布较球

静止时不同程度地下降
, 而且转速越高

,
压力下降得越多

, 这对于各种偏心 情 况 都是相同

(j ,
一
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图 6 阶梯形球面间的压力分布
(k二 5

, 。= 1
.

5
,

R e = 1 )

图了 阶梯形球面间的压力分布
(掩= 5

,

习R 加
。二 3

,

尸e 一 i )

的
.

而 当转速保持不变时
, 由图 7 不难发现

,

在油室内
, 由于偏心 率 的 加 大

,

油膜 厚度增

大
,
则压力分布依次下降

.

特别是 当
。= 一 0

.

5

时
,
球沿极轴向下偏心

, 油膜厚度减小
,

故 比

起
。 = 0 时 ,

压力分布反而 升高
.

再看球环 间隙

内
, 当。二 一 0

.

5时
,
间隙成为发散楔

,
其压力

分布迅速降低 , 而 。> 0 后 , 间隙成为 收敛楔
,

压力分布下降遂 缓慢
,

甚 至出 现 上升
,

直至

达到最大值 以后
,
才在出口前迅速 向零下 降

.

图 8 所示的流量修正系数
, 随着转速 的升

高和偏心率的加大均表现出了降低的趋势
,

由

式 (3
.

2 6 )
、

(3
.

3 4 )和 (3
.

4 8 )
,

贝}1对应着流量 的

增加
.
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图 8 流t 修正系嫩(及‘ 5
,

R e ‘ l )

五
、

讨 论

1
.

本文在压力分布无因次化时除以 了 八p
。 ,

从而 准确地反映了考虑惯性前后压力分布

的变化
.

而文献仁4
,

5 」在本文符号意义下除以的 八力
,

由前分析已知
,

八P本身已经包含了惯

性效应在内
,

用其使压力分布无 因次化后再
‘、
线性解比较所得种种结论的 不 妥 是不言而喻

的
.

2
.

本文定义的油膜厚度比的概念不适用于球和球座半径相等的 阶 梯形球面间流体的流

动
,

其分析方法笔者 另文专述
.

3
.

本文为间隙型球形静压推力轴承的精确 没计提 供了新的理论基础
,

但欲完成其工程

设计尚需解决承载能力等一系列实际问题
.

这里仅指出
,

承载能力计算式为
r r 夕o r夕i

班 = 2 、R
Z

}} 么夕
·

5 in o e o s ed e + l (力一 力
2

)S in 口c o s od 口
七 J . J 夕。
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口:

0皿

(, 一 ,
2

, s‘n “e o s “d “

〕
.r..J

+

只要把本文前述各有关结果代入
,

并需考虑偏心率
。更为细致的变化规律

,

即可求得相应结

果
,

此不赘述
.
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