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摘 要

本文按照气体动力学理论
,

对圆盘形和圆环形压膜轴承的气动力作了详细的分析
;

给出 了 这

两种轴承的压力分布的解析表达式
,

并用该方法修正了圆盘形压膜轴承的部分计算 公 式
;

还给出

了这两种轴承的压力分布和承载能力的计算结果
,

可供设计者参考
.

关键词 圆盘形 圆环形 压膜轴承

一
、

引 言

流体润滑轴承在人们 对它有理性认识之前
,

早已应用于工业部门
.

当时
,

人们认为轴承

的摩擦力基本上是轴承材料的函数
.

直到1 8 8 3年
,

俄国工程师 Pet ro v[
‘’ 首次对流体润滑轴

承摩擦效应作 了理论分析
,

指出产生这种摩擦效应的主要因素不是轴承材料
,

而是润滑膜
.

同年
,

英国人 T o w e r 〔“, 试验成功 了油膜润滑轴颈轴承
,

指出纯粹的流体润滑应该是可能的
.

1 8 8 6年
,

英国科学家 R e y n ol ds
〔3 ’

在不知道 P e t r o v 理论的情况下
,

从 理 论上解释 了

T o w er 的实验
.

他根据润滑流动的特点
,

假设润滑膜为层流
,

不仅 导出 了描述润滑流动的微

分方程
,

还给出 了该方程的某些解
,

并且结果与实验相符
.

这样
,

R ey
n ol ds 为 流体润滑作

为一门专门的学问奠定 了基础
.

但是
,

在 R ey
n ol ds 发表他的关于气体或液体轴承的研究成果之后的很长时间内

,

气浮

轴承的发展是缓慢的
.

直到本世纪 50 年代后期
,

气浮轴承从一种新奇的事物发展成为工程中

一项专门的学问
.

它已成为现代机械工程结构 中的一个重要元件
.

经过最近30 来年的研究 与发展
,

已经建立 了下列三种气浮轴承的技术基础
:

动压气浮轴

承
、

静压气浮轴承和压膜轴承
.

这些轴承在 工业
、

农业
、

科学实验
、

国防方面都有广泛的应

用
.

如高速离心机
、

大功率鼓风机
、

汽轮机
、

电子计算机
、

精密机床
、

侧量仪表
、

气浮陀螺

等
.

其中
,

压膜轴承应用范围较窄
.

目前
,

只在需要采用静压气浮轴承而又不便于提供气源

的情况下
,

用压膜轴承代替静压气浮轴承
.

如双轴线性加速度计
.

压膜轴承由两个润滑面组成
,

而润滑面之 间的间隙很小
,

间隙 内充满液 体 或 气 体
.

其

中
,

一个润滑面通过换能器将 电能变成具有一定振动频率和较大振幅的振动能而产生振动
。

由于润滑面的振动带动润滑介质运动
,

在润滑膜内产生一定的压力分布而形成承载能力
.

不

过压膜轴承的承载能力比其他气浮轴承要小些
.

.

李家春推荐
.
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本文根据粘性流体动力学理论
,

建立 了圆盘形和圆环形压膜轴承 的润滑方程
,

并得出了

该方程的解析解
.

同时
,

给出 了这 两种轴承的压力分布和承载能力的计算结果
,

供设计者参

考
。

二
、

基 本 方 程

罗马尼亚科学家 Ti p e i〔
‘’早在 1 9 5 4年就导出 了轴承表面具有三维速度分量

,

并且
,

润滑

膜为可压缩非定常时的润滑方程可 写为如下形式
:

a 了p h3 口P \
.

口 / P h
3 aP \

。
一

龟
一

。 1卞 。 一 t 、
一

J
o x \ 拼 o x / a y \ 拜 o y /

一 6

{
2 口

‘二一弋P 九)一 P
U 杏

「
, 、

日h
, 、

口h 〕

L仁
“2 一 “‘少 叙 十 L”, 一 ” ‘少 即 」

,

「 a
, 、

a
, 、

飞、
+ ”

Lp 诊二 (“
‘ + “,

) + p 万歹(”
, + ”‘) 」少 (2

.

1)

式中 x , 夕是与润滑膜垂直方向的坐标 ; P为润滑膜的压强
,

或称为润滑膜的压力分布 ; P
,

“分

别为润滑介质的密度和粘度
; h为膜厚

; u , 。
分别为 润滑表面在 二 , 夕方向上的速度分量 ; 下标

1
、

2分别表示驱动面和轴承面上的量
; 膜厚 h 对时间 t 的导数代表了润滑膜表面的法向速度

或挤压速度
.

在液体作为润滑剂的情况下
,

尽管粘性的变化应该是一个重要的因素
,

但是
,

当法向速

度很高时
,

润滑膜的热力学状态可以近似地作为绝热状态来处理
.

于是
,

我们认为膜的温度

是常数
,

其粘性也 是不变的
。

三
、

圆环形压膜轴承

圆环形压膜轴承由上
、

下两圆环组成
,

两

环间的间隙很小
,

其 内充以气体或液体
,

其中

一圆环作简谐振动
,

如图 l所示
.

压膜轴承和

动压气浮轴承不同之处是
:

对于速度边界条件

来说
,

动压气浮轴承只有切向速度
〔“, ,

而压膜

轴承只有法向速度
.

对于没有切向速度的圆环

形压膜轴承
,

即没有转动的情况
.

方程 (2
.

1)

变成为 图 1 口环形压腹轴承

口 了P h3 口P \
.

a /

飞—
、一

—
下布 一 1

目

1一 一 丙 t
o 劣 \ 拼 口戈 / o y \

P hs aP

拼

、
_ _

a
万= 1 2飞万一(p 九)

/ 妙‘
(3

.

1 )

对于方程(3
.

1)
,

我们采用文献〔5〕中简化圆盘形止推轴承基本方程的方法
,

即 将 直 角 坐标

劣 , , 转换成平面极坐标
, ,

e
,

考虑到润滑特性是与 0 无关的
,

并且经过无量纲化后压膜 轴承

的润滑方程为

夯
一

晶沙PR 器)
a(PH )

8 T (3
.

2 )

其中
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r = r ,
R

,

p = p
o
P

, t二 T / 。

h = 万H
,

a = 1 2“。r于/ p
。
万, } (3

.

3 )

式中数 a 称为挤压数
, r 工

为实际圆环的外径
,

万为 平均膜厚
,

Pa 为环境压强
, 。为谐振频率

.

由于驱动圆环是作简谐振动
,

则润滑膜的厚度可以表示为

H = h/ 万= l + a c os T (3
.

4 )

式中a为无量纲振幅
.

在实际工程中
, a 是一小量(< 0

.

4 )
,

我们采用小扰动法求解
,

即将无量纲压强尸展开成

用 a 表示的扰动级数
,

则

尸 ~ l十 a P
, + a Z

尸
2 十 a 3

尸
3 十 一 (3

.

5 )

将(3
.

4 )和(3
.

5 )代入(3
.

2 )分别得到一阶
、

二阶
、

三阶扰动方程
:

aan (
R

器)
一Ra

晶l
“

(澡
十只

晶「
*

(铃
十 “

1

日

a T
(P

: + e o sT ) (3
.

6 )

器
+ 3

一

澡一
:

)」
一 R 。

一

品
(p

Z + p 儿

一T ,

货
+ 3

袋一
T

)〕
一R a

备
一

(p
3 + p

:

一T ,

(3
.

7 )

(3
.

8 )

我们 现求解方程(3
.

6 )
,

它的特 解为

户
:
= 一 c 。s T

相应的齐次方程为

(3
.

9 )

晶(
*

aa2 )
- 口尸

R a

洲
(3

.

1 0 )

为 了叙述简单起见
,

引进下列变量
:

势
“
= a

,

d = 价R
, v Z

二‘d
Z ,

冲,
~ ‘势

2 ,

雪= 。刀
,

占= 沪刀

那么方程(3
.

10) 的解空间的各线性无关 解系为
〔6 ’:

b e r
(d )

e o sT
,

b e i(6 )
e o sT

,

k e r
(6 )

e o sT
,

k e i(占)
e o sT

b e r
(d )

sin T
,

b e i(d )
sin T

,

k e r
(d)

s in T
,

k e i(占)
sin T

其中be r
(d )和be i(d )分别为汤姆孙函数I

。

(
v
)的实部和虚部

,

k e r
必)

函数K
。

(叻的实部和虚部
.

于是 :

P 萝二 [ (
c : + ‘e Z

)I
。

(
,
) + (

e 。+ ‘e ‘)K
。
(

v
)一 l〕e o sT

+ ‘〔(
e ;

+ ic :

)I
。

(
,
) + (

e 。+ ‘e
一

)K
。

(
v
)〕

s in T

边界条件
:

R eP于= o (当R = 刀或 R = l时)

根据边界条件可以求得
:

e ‘= △‘/ △ (i = l
,

2 , 3 , 4 )

其中

(3
.

1 1)

和 k e i(咨)分别为开耳芬

(3
.

1 2 )

(3
.

1 3 )

(3
.

1 4 )
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△= ZR e C尤
。

(亡)K
。

(刀) 〕R
e〔I

。

(亡)I
。

(。)〕+ z lm 仁I
。

(咨)I
。

(。)〕
·

Im 〔K
。

(乙)K
。

(泞)〕一 }K
。

(泞)日I
。

(亡)1一 !K
。

(亡)日I
。

(叮)}

△, = 一 be r
(睿) }K

。

(叩)I一 b e r
(p )}K

。

(或)}
+ R 。 {厂灭乙 仁尤

。

(。)兀b(亡)〕卜+ R 。 {尤
。

(‘)仁了百而)尤
。

(。)〕}

A
:
~ b e i(占)IK

。

(刀)】+ b e i(梦) !K
。

(亡) }

+ Im {I
。

(叮)仁K
。

(刀)K
。

(刀)」} + Im {I
。

(亡) [ K
。

(亡)K
。

(刀)] }

△。= 一 k e r
(省) 11

。

(粉) !一 k e r
‘

(势) }I
。

(亡) !

+ R e {K
。

(。) 仁I
。

(亡)I
。
(。)〕卜 R e {几(叮) 〔I

。

(: )
一

瓦(亡)〕卜

△
‘
= k e i(省) }I

。

(粉)}+ k e i(砂)}I
。

(亡) }
+ xm 谨石瓦; 〔丁

。

(。)灭砍动〕} + xm 通无
。

(互) 〔,
。

(亡)石而力}

则一阶扰动压 强可 以表示成

尸I = E c o sT 一 F s in T

其中

E = e ,
b e r

(占)一
e Z

b e i(己)+ e s
k e r

(乙)一
e ‘k o i(乙)一 l

、

F 二 e ,

be i(乙) + e Z
b e r

(占) + 。3
k e i(占) + 。‘k e r

(d ) )

压膜轴承的气膜压强
,

即方程(3
.

2 )的解为
:

P 二 l + a P
, + O (a

Z

)

(3
.

15 )

(3
.

1 6 )

(3
.

1 7 )

(3
.

1 8 )
直接求解二阶扰动方程(3

.

7 )是困难的
,

我们采用对(3
.

了)式求时间的平均
,

并令

{:
’

Pzd
丁一

鑫
’

2

(3
.

1 9)

这样方程(3
.

7 )的求解就简单多了
,

其结果为

P : 一 (E
z + F

么

)/ 4 一 3 E / z (3
.

2 0 )

如图 2所示
,

即为圆环形压膜轴承的压力分布
.

于是
,

时间平均压强可 以表达为

论

0
.

启

0
。

4

沙
一- 嵌厂一一不犷一万犷一一亩一一而厂

田2 目环形压徽轴录压力分布 圈3 . 环形压徽轴承承位能力
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P = 1 + a Z

户: = 一
a Z

(3 E / 2 + (E
Z + F

艺

)/ 4 ) (3
.

2 1)

圆环形压膜轴承的无量纲承载能力的求法是将式(3
.

15) 及(3
.

2 1) 在圆环面上求积分
,

他

们 的形式分别如下
:

。
,
一 : 。

}
‘
尸

,
* 、*

J 声

(3
.

2 2)

、
,
一Z a “

{
1

户
2
* 、*

J P

(3
.

2 3)

其中尸
1

及户
2

分别 由式 (3
.

1 6 )及 (3
.

2 0) 确定
.

式 (3
.

22 )和(3
.

2 3) 可 以用数值积分求出结果
.

不

过
,

式(3
.

2 2 )对时间求平均等于零
,

式 (3
.

2 3 )的结果如图 3 所示
,

即为圆环形压膜轴承的承

载 能力
.

四
、

圆盘形压膜轴承

对于圆盘形压膜轴承
,

基本方程和膜厚表达式是与圆环形压膜轴承一致的
。

由于圆盘形

压膜轴承的润滑面包括坐标原点
,

如图 4所示
.

当 do o 时
,

即在坐标 原 点
,

函 数 k e
r( 句 和

k ei (占)之值趋于无穷
,

根据 圆盘形压膜轴承的

气膜压强处处为有限值这一条件
,

函数k e r
(d )

和 k e i(咨)不可能是方程(3
.

10) 的解
.

因此
,

基

本解萦为
〔。’:

b e r
(d )

e o s T
,

be i(占)
e o s T

,

be r
(占)

s in T
,

圈 4 . 盘形压傲轴承

be i(占)
s in T

边界条件为

R eP 萝= 0 (当R = l日J)

我们用与圆环形压膜轴承 同样解法可求得 圆盘形压膜轴承的一阶扰动压强
:

P
l
== A e o sT 一 B s in T

其中

以
.

1 )

(4
.

2 )

、.......
、、
了...,

be r
(势)b

e r
(占) + b e i(沪)b

e i(d )
~

-

-
-

一 石诬于喻)干
~

6目叹刃
-

-

一
b e r

(叻)be i(d )一 b e i(沪)b
e r

(占)
一 b e r Z

(砂)+ be i
Z

(p)

一 l

(4
.

3 )

圆盘形压膜轴承的气膜压强为

P = l + a P
, + O (a Z

)

对于二阶扰动方程(3
.

7 )的结果在形式上与式(3
.

2 0) 一致
,

即为

户
:
二 一 (A

“十B
Z

)/ 4 一 3A / 2

如图 5 所不
.

于是
,

时间平均压强表达为
〔7 ’:

户= 1 + a 么户2 = 1一 a Z

(sA / 2 + (A
Z + B

Z

)/ 4 )

一阶扰动方程(3
.

6 )的无量纲承载能力为
:

砰
‘
= a 〔g

;

(a )
e o s T + 9 2

(a )
sin T 〕+ O (a Z

)

其 中

(4
.

4)

(4
.

5 )

(4
.

6 )

(4
.

7)
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、...
1
、

了.....少

be
r
(仍 [b

e r ;

(功卜乡丝
里(绝)丝互旦江必吵旦, 哑丝些红些)1 一 1

—
-

- - - -

一 be r Z

(功)十 b e i
么

(沪)

一 be r
(功)[ be r ,

(沪)+ be i;
(劝)〕+ e ib(功)[ b

e r ,
(功)一 b e i,

(功)〕
be r Z

(价) + b e i
“

(叻)

一勺口,�q自
一

/�功厂p
夕; ( a ) =

9 2

(。 ) ~

( 4
.

8 )

二阶扰动方程的无量纲承载能 力为

评
,
一 2 a 2

{;
p

Z
R d R

( 4
.

9 )

式中P : 由式 ( 4
.

5 )确定
.

结果如图 6 所示
.

当a、 O时

P = l + ( a Za Z

/ c 4 ) ( 5 一 4 R
2一 R 4

)

不11

评
产
二a Za Z

/ 2 4

当a , oo 时

万
, , 二 _ 2 , , _ : ‘。一乡

_ _ ,

_ 二 _ , 月、 _ ,
.
1. 、二 _ _ _ 「 。 /

.
1. 、 口 , 人 、 :

P = l + 5 a 2

/ 4 一 a 艺

{R
Z e x p〔a ( d ) 一 a (沪)〕

e o s [刀(功) 一户( d )〕

+ e x p 〔2〔a (占) 一 a (功)〕j / 4 R }

( 4
.

10 )

( 4
.

1 1 )

( 4
.

1 2 )

万
,

叮 = 1
.

0
户尸一一一一一一

_

护|泛卜l琳

0
.

8 厂
巍

a 二 0
6

.

4份.n�O

0.

0
.

2 0
.

2

、R

0
.

2 0
,

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

圈5 一盘形压腆轴承压力分布

2 O 4 0 6 0 8 0 1 00

圈6 . 盘形压膜轴承承雌能力

军口

~
, 。

f s 「
, 「 1

尸 , 。、 , L 、 , 二 。 , , 、 。 , 。 、 ,

伴
’

二a
一

气
一

丁 1 1
一万

二
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圆环形和圆盘形压膜轴承的压力分布和承载能力计算结果分别如图2
、

图 3
、

图 5和图 6所

示
.

图 2 表示圆环形压膜轴承的压力分布
,

由图上我们容 易看出
,

在圆环的外边界和 内边界

上户
:
的值都等于零

.

同时
,

户
2
的值随a 的增大而增加

,

到 a 增至 70 附近时
,

达到极值线
,

之

后随a增大而户
2

降低 (图上未画出 )
.

同时
,

对于固定的 J ,

户
2
从零开始随R 的增大而增加

,

达到极值后又下降
,

一直到零为 止
.

图 3 表示圆环形压膜轴承的承载能力
。

由图中我们可 以看出
,

评
产

随。的增大而增大
,

同

时
,

评
‘

随 a 的变化而变化
, a 越大

,

孑
,

也越大
.

对于表示圆盘形压膜轴承压力分布的图 5
,

我们可 以发现
,

当。较小时
,

在圆盘中心处
,

凡达到最大
,

随R 的增加而户
2

减小
,

到外边界上为零
.

当 a 增加到接近30 时
,

圆盘中心处的

户2
不是极大值

,

极大值位 于中心处和外边界之间
.

当 a 越大
,

极大值也 就越靠近外边界
,

因

此
,

承载能力也越大
.

图 6 表示圆盘形压膜轴承的承载能力
.

我们将图 6 与图 3 比较可 以看出
,

不论圆盘形还

是圆环形压膜轴承其承载能力的定性变化规律是一样的
。

不过
,

当 a 小的时候
,

圆环形压膜

轴承的承载能力要比圆盘形压膜轴承的承载能力小
,

当 a 增加时
,

圆环形压膜轴承的承载能

力比国盘形压膜轴承的承载能力增加得快
; 当 a 较大时

,

圆环形压膜轴承的承载能力比圆盘

形压膜轴承的承载能力大
,

而圆盘形压膜轴承的承载能力很快趋向于渐近线
.

上面我们给出的两种轴承的压力分布和承载能力的计算结果
,

可 以供工农业
、

国防
、

科

研部门工程设计人员参考
.
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