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追年来静压新技术在国内应用愈来愈广
,

对于具有对称等面积的油腔结构的静

压轴承
,

己经有了较多的理论分析
、

设计计算和卖际应用以〕
。

静压轴承逐步 推 广

应用于大型机床
,

解决具有各种特殊要求载荷条件
,

提高轴承的承载能力
,

可以采

展不等面积油腔结构的静压轴承
。

本文就图 1结构的轴承
,

通过引进面 积 比 等 参

救
,

导出其无量纲的刚度曲线方程
,

提出计算方法和设计参数的一些选取方案
,

并

将
’
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州第三 札钢厂的冷札机的设计计算上
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二
、

理论公式的推导与计算方法

在 以下的推导过程中
,

我们假定油路中的油流状态是层流
,

油温不变
,

油是不

可压缩的
,

进油压力恒定不变
。

1
、

设计条件与设计参数

我们根据通常的设计条件 〔1〕 , 〔2 〕来确定结构参数盯与控制参数 C
。 。

( a) 假定在一个给定的假定载荷 卫
,

作用下
,

大
、

小油腔的压力相等
,

接大
、

小

油腔的滑伐节流长度分别为 l
〔 ; .

1
: : ,

主轴在轴承的中心位置
,

这时
,

根据 流体力学

平行平板在层流状态下的流量公式
,

有
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刁
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量
,
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Q
:

是假定载荷尸 作用下分别从大
、

小油腔流出的流量
。

而式中符号 的含

义分别为
:
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小油腔轴向封油边长 ( 厘米 )
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Z 二 刀夕

` ,

口
`
以弧度计 ) ( 厘米 )

勺̀,̀.山

币JFùI即

根据流体的连续性
,

Q 二 Q b l ,

Q 二 Q比
,

因此
,

; d h (尸 一 P )
_ R口: 人。只

1 2刀“ i 6刀l :
:

+

丛进
6叮夕:

: d 入 (尸 一 尸 ) _ 刀氏气尸 l
,

乱 P
、

十
- 一二一 -艺

一6刀口:

( 5 )

( 6 )
1 2刀l

: 6刀l一:

由 ( 5 )
、

( 6 ) 整理得到

、 、了、
声、夕、 ,户

798八U

|ō卫土

了̀产`
、
了̀、尹r
lP 一 P

、

尸。

尸
。

一 尸乌

尸。

二

(粤
`

会) (令)
“

粉
二

(鲁
·

劲 (会)冷
由 ( 7 )

、

P
般 = 石 -

一

f 乙

( 8 ) 可知
,

轴承与滑伐的结构应满足下面的关系式
:

了 R O二 l
,

\ 了入
。

\
. 2 2 :

r R O
, .

王
,

入 r 入
.

\ . 2 1
,

1 二 砚

—
中

—
J ! 一沂

一 1

—
= 认

—
十下`

几

】乙

一
1 一一甘=

、 ` i ` 0 1 1 \ 招` j 万 “ e \ Li 之 o : l \ 九 e 1 7T 口`

l
.

十 气二
气

十

布

粤一令
一一

卜
一
七

一一

其中
:

肛为结构参数
,

K

很据力的平衡条件
,

尸
。 二 尸

`

A
: 一 尸 A :

为接大
、

小油腔的滑伐节流长度比
。
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。
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( b ) 假设在最大载荷 F
。 二

作用下
,
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.
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这里日
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2
、

刚度曲线方程的推导与计算方法
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一

犷 ,

大
、

小汕腔压力分别为尹
: 、

夕
: ,
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,

主 轴
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。

如前推导一样
,
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,
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,
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e l P s

, 又为反馈滑伐无量纲位移量
, ` ·

分
。

根据设计条件
,

决定结构参数M及控制参数C
。

( 跟着 K
,

了 ,
也就确定了 ) 后

,

( ☆ ) 给出了刚度曲线
。 一 。 的无量纲隐式方程

。

对于每一个无量纲载荷。 ,

解 这个

非线性方程组 ( ☆ )
,

即可得到
。 一 。曲线

,

同时也可以得到 几一 。 曲线
,

口
; 一 。 曲线

及夕
: 一 。曲线

。

现在讨论非线性方程组 〔☆ ) 的计算方法
。

注意到 ( ☆ ) 的特点
,

我们可以用

消去法将 ( ☆ ) 化为只 含吞
: 的非线性方程去求解

,

然后进行回代
。
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这是关于夕
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的非线性方程
,

我们采用对分法的程序求出方程 ( 38 )的根口
; ,

后回代
,

可以作出
e 一 。曲线

。

在任意载荷 F 的作用下
,

流经轴承的流量可 由下列公式给出
:

二 J
e
几
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)
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; 一 二 )

耐才 (尸
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Q = Q: + 口:

这里 Q为从轴承间隙向外流出的流量 ( 厘米丫秒 )
. Q : 、 口

:

分别是在任意载荷 F 作

用下从大
、

小油腔流出的流量
。

附注 , 静压油脚的有效承载面积才
, 的定义按下面的式子确定以〕
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尸。 二 月
。
P

。

( , )

这里 P
。

是静压油腔 E的压力
,

F
。

为静压油腔 E的承载能力
。

一般静压油腔的有效承载面积是假定油腔到出油边的压力是按线性变化的
,

然

后据油腔的形状及封油边的形状推算得近似公式
。

例如 〔1〕和 〔4〕中就有关于各种形

状油腔的有效承载面积的近似公式
。

本文考虑的大油腔的有效承载 面 积
,

因 张角

丹
, 、 人 > 要

。

( 参看图 1 )
,
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是相反的
,

因而有近似公式〔1 2 )的考虑
。

为了验证公式 ( 1 2 )
,

应该解算如下描述压

力分布函数的雷诺方程 〔 5〕
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h 3

器)
+
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h 3

器 )
= 6 , U

l
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)

其巾 h为油膜厚度
, 产为油的粘性系数

,
U

:

为轴颈的线速度
。

在我们现
`

在的情 况下

U , 二 o
。

考虑到对称性
,

求解区域为图 1 `所示
,

边界条件为
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卜
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图 1 ,

求得压力分布函数尸以后
,

用求和办法计算承载力尸
,

因为只 二 1 ,

因 此
,

根 据公

式 (
.

)
,

承载力 F
。

在数值
_

h就是有效承载面积 A
。 。

其详细计算方法可 参 看 叮3二
,

这

里不再赘述
。

使用公式 ( 12 )及解算雷诺方程的办法两者对比
,

所得结果
,

数值相差

很小
。

因此
,

当口
: 十 口

。
> 要时

,

我们推荐使用近似公式 ( 12 )
。

这里使用的办法
,

可
’
竹

J
’

。

~
产 “ 矛 月

一 ` “ 一

2
` “ 一 ” ’ `

一 ” - - -
-

一
-

供特殊形状的油腔的有效承载面积的计算使用
。

附注 2 求解方程 ( 4 5 )的根 口
,

时
,

根据实际问题的意义
,

即。 》 。 , 。蕊口
、
叹 1 ,

0气口
:

《 1 ,

我们将口
;

的求根范围尽量缩小
。

因为由( 3 6 )得

夕
; = 。 + 无, 口

2

因此
,

口
`
> 。 ,

口
:
镇的 + 气

。

我们可在区间 。 《 夕
:

戈仍访 { 必 + 无: , 1 } 的范围 内
,

求解

( 4 5 )的根夕
: 。

三
、

应用实例与设计参数的选取

应用上面推导的公式
,

对广州第三轧钢厂的功1 70 /功5 80 x 6 5 0四辊冷 轧 机 的静

压轴承进行设计计算
。
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给定如下数据

一生…三
-

…上…上…
一

上{二…土…皿…上“ `
{

d s } ` 0
{ “ 4

:

j
’ o

}
1

{
二

1 4

} 七
-
一匕址一

上…二…上共上卜竺
十

{上{
4

:

}
4

)
o

·
0 0 7

1
“ 0 0

}

{二匕
一

匕全立 {

由此可以计算得到

二…二阵…二…二阵…二…二4 1月 {
” ·

6 7
{

。
·

9 4
1

7 1 9
}

“ 1 7
}

l
·
0 6

{
” ·

3 ’ “
1
” ·

9 0 ’

按以上的数据
,

选择不同的假定载荷
,

即尸
。

= 10 吨
,

20 吨
,

30 吨
,

40 吨
,

50 吨
,

6。吨
,

我们编制了程序在 1 21 机上进行了计算
,

并根据计算结果绘成
:
一。 曲线 (见

图 2 ) 及久一。 曲线 (见 图 3 )
。

从计算结果分析
,

按通常的设计条件
,

要 达 到最 大 载 荷 F
,

`
二 二 1 30

,
0 00 公斤

( 。
,

一

二 = 0
.

9 0 4 )是不可能的
,

因为此时反馈滑伐的移动 量 已 超过 O
。

98 以上
。

如果

F b 二 5。 , 0 00 公斤或 6 0 , 。00 公斤时
,

载荷还没有达到兀
, . 二 ,

反馈滑伐已移动到尽头
。

即使在F 二 1 2 0
, 0 0 0公斤的作用下

,

滑伐的移动量 几也在 0
.

9以上
。

另方面
,

当 F b 二

50
, 。 0 0公斤或 6 0 , 0 0 0公斤时

,

空载情况下反馈滑伐亦已移动到尽头
。

我们知道
,

实际使用时
,

总是要求 }久1嘴 0
.

8左右 (在我们现在的情况下
,

要求 F达

到 1 2。 , 。。。公斤时
,
久不要超过。

.

8 )
,

但是
,

如果按通常的设计条件
,

所有上述的曲线

都是无法满足这一要求的
。

我们将 F b 二 5 。 , 。。 o公斤 ( 即卫 = 1, 口二
一

2 )
,

c
。 二 1

.

48 相

应的 e一切 曲线和 。一先 曲线绘成图 4 ,

图 5
。

从图 4 可以看出
,

当 F 二 1。。 ,
0 0。 公
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图 3

斤或者 1 05
,

帕 。公斤以下时
,

曲线是相当平滑的
。

但在1 0 5 , 0 00 公斤至 1 20
,

00 0公斤

之间
,

曲线变化较大
,

当使用到这段曲线时
,

性能将不会很理想
。

为此
,

让我们分

析研究控制参数C
。
的特点

,

当假定载荷 F b选定之后 (也就是结构尺寸选定后 )
,

cC 反

映 了在这箱
、

结构尺寸下
,

滑伐的反馈程度
。

按设计条件 (妙的要求
,

在 F 、 。 作用下
,

。 = 0。

这就是说
,

要求滑伐的反馈程度很大
,

即要求弹簧的刚度很小
。

因此
,

滑伐

的移动量自然也就很大
。

基于这种分析
,

我们提出改变设计条件 ( b)
,

将弹簧放硬
,

我们选取 F b 二 5 0 ,

00 0公斤 (即皿
“ 1 ,

夕二 2 )
,

而取三种不 同的C
。
值进行设计计算

。

三种不同的几值计算所得结果绘成
:
一。 曲线及久一。 曲线

。
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众 . 口拍

图 5

从图 4
、

图 5 可以看出
,

对于同一个万值
,

取不同的三个 cc 值
,

整个刚度曲线

的变化趋势已很清楚了
。

考虑到使流量不要过大
,

刚度 也 比 较好
,

我 们选取了

夕= 2 ,
C

。 = 1
.

18 这组参数
。

这时
,

当F 二 12 。
,

0 0 0公斤时
,
久才达到 0

.

8左 右
。

空载

时
,

l沐!` 0
.

74 左右
,

沙 }《 。
.

2左右
。

选取这样的一种参数组合
,
完全达 到的 对流

量
,

刚度等等的合理要求
i ,

而刚度曲线也较平滑
.

值得指出的是
,

因为我们将方程

无量纲化了
, 只要各种实际的尺寸组合使得夕= 2 ,

C
。 = 1

.

18 都是可取的
。

这给设计

及将来维修都带来很大方便
。

譬如
,

对于C
。 = 1

.

1妞
,

可以有如下的参数组合可供选

取
,

见下表
:

111
。

555 1
。
4 111

111
。
222 1

。
1 333

0
。

00 8 4 6

..J.,1..es,

4O甘
.0
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四
、

结 束 语

从 本文的推导方法可攀应用于其他不等面积油腔的径向静压轴承 (如不同的油

腔结构或不同的可变节流器
,

如薄膜反馈可变节流器的径向静压轴承 )
。

2
、

本文提出的改变通常的设计条件 ( b) 的想法
,

可以应用于对称等面积 油腔的

可变节流径向静压轴承的设计中
。

事实上
,

设计条件 (b) 的要求对很多轴 承 来说都

不是木质的
,

如果我们不受这种传统的设计条件束缚
,

将使我们的设计更为灵活实

用
。

这一点似乎应该引起静压承轴设计人员的注意
。

3
、

由于我们采用 了无量纲方程的办法
,

所以可根据选定的较佳 口
、

C
。

值按给定

的公式灵活选取各个实际参数的尺寸
。

我们 编制了一套刀 J 习一 21 的 A L a O L 60 的计

算程序
,

可以计算多种不同的参数组合
,

并可作多方案的比较
。

4
、

广州机 床研究

宁
/于/了

/ 玲

/ _ ,

丫

五!ì

11
1`1

1
1

如岭妇

甲
币曰ù州

所静压室的同志
,

对图

1 结构的轴承进行了实

验研 究
,

并 将 实验结

果绘制成刚度曲线
。

应

咫本文推导的公式
,

通

过计算得到理论刚度曲

线
,

理论计算与实验结

果基本一致
,

实验曲线

与理论曲线的趋势完全

符合
。

我们还应用了有

限元素法和有限差分法

J
一。

仁冬J
峨

石立…
_

石碗 ” 。 6 00
丫D O 己 C口

图 6

解算雷诺方程 (详见 。 勺)
,

所得结果与本文计算结果和实验结果也是一致的
。

因此
,

本文推导公式可以应用于设计计算
。

现将各种理论计算结果和实验结果制成图 6了
以资比较

。
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