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气体动压轴承频率响应计算方法
对

周 恒
天 津 大 学

提要 设计气体动压轴承时
,

需知其刚度及频率响应 由 于油上常开有螺旋槽
,

使计算

复杂 对 型轴承 即有 止推板和颈轴承同时工作
,

由于止推板和颈轴承相互影响
,

更复杂

些 本文主要研究 型轴承的计算问题

一
、

基本方法概述

陀螺仪中常用带螺旋槽气体动压轴承 设计时需知其刚度及频率响应比幻 ,

其计算法

已有多人研究氏 , 但文献 〔 中需假定槽数无限多
,

据有些单位认为
,

算出的止推板刚

度偏大 文献 仅求了止推板静刚度 文献 则研究的是球轴承 本文将文献 〔 中

方法推广用于 型轴承

对颈轴承部分 图
,

选坐标 口、 ,

再令 “ 。 ,

则 日、 “ 均无量纲 在 口、 “ 平面
,

轴承表面如图 所示

对止推板部分 图
,

选坐标
、

令 ’。,

则 日、

也无量纲 再令 “ 一
,

则在
、 “ 平面

,

轴承表面也将如图 所示 只是 轴应位于槽上边
,

即 “ 。 线上

鸳鸳鸳洲洲

设槽数为 取轴承的 分之一研究
,

如图 所示 在 向将其等分为 从 份
,

并

设一个台与一个槽正好分别分为 从 及
,

一 从 份 每份对应的 △日 叮

令 △“ △ 口
,

用其等分 “ 方向
,

设有槽区正好分为 凡 段
,

全长则分为 从 段 等

分点分别用
、

计数 以点
、

为中心
,

△
、

△“ 为边长作矩形
,

则其中槽台分布线有

种类型如图 所示 在此线上
,

气膜厚度有间断

先求转子位于中性位置 颈轴承与转子同心
,

两端止推板间隙相等 时的解

本文于 年 月 日收到
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口
厂刁一

泛 奋“

·

士

阵钧

图

设
、 尸分别为无量纲气膜厚度及压力 口 产 ,

则可导出口所满足的方程
甲‘ ,

, 三 ‘,

, 只娇
‘ ,

, 兀圣左

‘一 ,

, 口兀 一 , ,

, ‘,

,一 ,

, ,

⋯
,

从
, ,

⋯
,

风
对这一非线性方程组

,

可用 法求解 即设一组
,

, 值
,

然后求其修正值

△, ,

, ,

则 △, ,

, 满足线性方程组
△‘,

, ,一 ,

, △‘一 ,

, , ,

, △, ,

, ‘ ,

, △‘ , ‘ △‘,

,一 ‘,

无论是 还是 △,

在 日向均以 澎 为周期
,

而在 护
、

从处则应满足边界条件

由式
,

考虑到在 处 已知
,

因此 △
, 。 ,

可得递推公式
△ , , △ ,

其中 △ , △
,

, , △
,

, ,

⋯
,

△、
,

, 丁 , 是 系数矩阵
, , 是 矩阵

递推至 丛 处
,

利用边界条件求出 △ , ,

则由式 即得各 △ , 若精度还不

够
,

则可重复此过程
,

一般三至四次即可满足要求

已知中性位置解后
,

即可求小扰动时频率响应
。

设 ’
、

厂为无量纲气膜厚度及压力的扰动值 为转子位于中性位置时无量纲压力
。

彻
‘ ,

则 所满足的方程如下

, ‘,

, 一 。 ,宁‘,

, 。 , ‘
,

, 卜
,

, 、 , ‘
,

,一 、

匆召
一

, 一 , , ,

人
‘ ‘ 、

一 风从 山
,

‘ 风税一此
,

‘一 附
,

内 风‘
, 一班 十 怂落岁

其中 。 ,

而‘ 为转子角速度
, , 为时间

式 和 相似
,

因而解法一样 但由下面可知
,

在每一网格点
,

价
,

, 实际有两个

分量
,

故式 的方程数比式 的多一倍

在小扰动假设下
,

由于式 幻 的系数在 向以 对 为周期
,

因此 宁在 向也和以上

的 一样
,

以 对 为周期
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二
、

扰动形式及气膜反力公式

为了求解式
,

需先给定 ’ 而由
、

可知
,

为了研究稳定性问题
,

需假定转

子作各种形式涡动并求其频率响应 静态刚度则是涡动频率为零时的特例 因而 人
’

的

形式应根据涡动形式而定

对用于陀螺仪的 型轴承
,

需考虑转子作轴向
、

圆周平行及锥型涡动三种情况 图

用 口 表示涡动频率
,

并令 。 口 叭

轴向涡动情况 转子沿轴向作简谐振动
,

对止推板应设 图

人
‘

口 一“ ‘

平应地 宁 。 ,

,
一‘山 ‘

其中 声是小参数 作用在转子上的轴向力动刚度若写为
, 田 尸 田 丁

则可得
,

一
、

管

一
、

奢

““日︸口又一几凡一几

其中
。 、

为无量纲化时压力及气膜厚度的参考值
,

式 的积分区间为图 所包区

间 下边式
、 、

均同

圆周平行涡动情况 转子轴平行于轴承轴且以 口 为角速度作圆周运动 图 斗

由图可见对颈轴承可设
人

’

【夕 ‘〔”一 〕

相应地 夕
’ , 月 ‘“一

“

而作用在转子上的径向力动刚度则为

儿
’ ‘

口口口口口

尸尸一一

口

一今
一

淤淤 扣

咫卜州
镇 口
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、了,性
““口一凡一几凡 一 生 万蒯

声‘几户‘

凡 一 一 了 卞
圆周平行涡动对止推板无影响

锥型涡动情况 转子中心与轴承中心重合
,

但二者的轴保持一固定夹角
,

转子轴绕

轴承轴以角速度 口旋转 图
。 此时对颈轴承应设

’

吞 ‘

一 、

夕。‘

一
,

由颈轴承作用在转子上的力矩动角刚度为

一几一二 一 生 倒

扫
,

言
八全刀 二二

一 二
叫

一万丁
艺

口 “

日

对止推板则应设
‘

一 夕。 · ‘ , 一

、一 凡 夕‘必一 ,

由止推板作用于转子的力矩动角刚度为

、少,心孟了‘、

、压百‘、产

、

一 生 倒
夕

三
。 ’

,

育 己 “

乡 “
一 ‘ “ ’一

口‘且」月且性、户
。

言
」 月

一 二 , 刃 一丁产
乙 ‘

在实际计算中
,

应将各积分公式转换为相应的求

和公式

若槽开在转子上
,

则可转换成一槽开于轴承上的

等价情况 参看图
,

转子自转角速度为 。 ,

其中心

’绕轴承中心 口 以角速度 涡动 由于气体润滑理论

中不考虑气体惯性
,

故可选用固结于转子上的动坐标

而不改变润滑方程 在此坐标系中
,

转子不动
,

而轴承则有自转及涡动 自转角速度为

一
,

涡动角速度则仍为 口 这就是槽开于定子 实际是动坐标中的转子 上的等价情况

三
、

边界条件各种情况

止推板外径处 一般与环境气体相通 压力已知为
,

口 所以在该处

△
,

,
, ‘,

子‘
,

⋯
,

止推板内径处开通 若从工艺上保证该处也与环境气体相通
,

则在该处压力也已

知
,

故
△‘, , 叮‘, ,

⋯
,

从

与此相应
,

题轴承入 口处有

△
, , ,

⋯
,
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颈轴承内端开通 图 即颈轴承内部与环境气休相通
,

该处压力巳知
,

故有

△‘, , 宁
, ,

⋯
,

颈轴承内端不开通 图

转子位于中性位置时
,

由于对称性
,

在轴承中点应有 口
,

或近似地

‘,

‘ 一 口‘ 、 一 ,

⋯
,

从

转子作圆周平行涡动
,

由于仍保持对称
,

故仍有 口 “ ,

或近似地

叮‘,

一 宁
,

入 一 ,

⋯
,

厂‘‘气 一一一

絮絮 燕燕
一一 ‘忙口口口、、了了

一一

一一

巨巨

介介
‘

续续
少叹

‘ , 一交
月月月

图

转子作轴向或锥型涡动
,

易见压力分布是反对称的
,

因而该处扰动压力应为零
,

即

叮
,

一
,

⋯
。 工

弓 止推板内径与颈轴承通过一倒角相接但不开通 这是一般采用的形式 此时止推

板和颈轴承将相互影响

转子位于中性位置时 在倒角空腔内
,

压力均匀
,

因而在该处有

口
‘,

、 止推 夕
、,

。 , 。 常值 理
,

⋯
,

几 为米知

在该处还应有流量连续条件
,

即

瓮沂馨
〔。

、,

一
。、 一 ,

釜
止。

,

斗产 , 。 艺 呼
,

“ 一‘ 。

竺飞
△召 翻抽承

‘、‘

﹄

其中 产 为粘性系数
, , 为气体常数

, 。为温度
,

为轴承间隙
, ‘ 为止推板内径

, , 。为颈

轴承半径

实际计算时
,

由于止推板和颈轴承分别进行
,

故上述条件不便直接应用 可设若干

代值
,

求解止推板及颈轴承间题
,

并同时算出二者流量 画流量与 决关系曲线
,

由两曲线

交点即可定出 理值 结果表明
,

此流量与 碑关系曲线近似一直线
,

故只要设 一 个 决

值就够了

转子作圆周平行涡动或锥型涡动 这时准确到一阶微量
,

倒角空腔体积并无变

化
,

止推板及颈轴承流量亦无变化
,

故倒角内压力仍与转子位于中性位置而无涡动时相
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同 从而该处边界条件为

叮‘,

吸 止 。 叮‘, 。 , 轴 一
,

⋯
,

转子作轴向涡动 此时较为复杂

由于此时对止推板应设 矿 。 印
。一彻 ,

故相应地应设倒角内无量纲压力脉动值

户 即。。一‘沪 ,

设倒角体积为
,

能不是等温过程

不大的因子 则

则其中气体质量 设脉动过程中气体仍为等温过程 实际可

但小扰动时相当于用切线代替实际压力一密度线
,

此误差相当于 相差

卫星色

式中略去 项
,

因 实际为二阶微量

令
。 、 “

分别表示颈轴承及止推板流量
,

则
“

一
“

转子轴向脉动不影响颈轴承气膜厚度
,

一般轴承尺寸不大
,

扰动 自一端传至另一端的时间

远小于脉动周期
,

故
,

与 同相而可设

而

“

夕
, 一‘ ‘

“

〔夕 一‘ “ ‘
夕

将式 , 、

代入
,

令 。 。

毕 一 。
,

可得
,

一 户。 一‘ ‘

一

由此可解得

“ , ,

或 材 一 了 月 。 ‘ 一
, 。

, , 。一 ,

丝色
一 ‘

和 。的关系可从前述解中性位置时所画颈轴承的流量一理关系中求得 事实上
, 、

。分别就是自工作点出发沿该曲线的流量及压力的微增量 代入式
,

就可求得

及 。

由此可得止推板内径处的边界条件为

凡 , ‘, 、

一 夕 。。一‘ 。

什
。

一
,

⋯
,

嘴法客
‘ , , ,

’

一
宁‘,

’ , ,
·

‘
,

’〔。·

,
, ,

一 。。
,
‘

一 , ,釜
夕 沪。 一‘ 。

什
“ “

式 为压力条件
,

式 为流量条件 从中消去 。 ,

就得所需条件

以上处理方法
,

同样适用于颈轴承内部不开通 图 情况 但应注意当转子位于

中性位置时
,

流量等于零 而在有轴向扰动时
,

颈轴承中点扰动压力应等于零
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四

,

在按式 。 递推时
,

如文献 斗

阵重新正交规一化 一般可递推 一

无意义的结果

文中用了摄动法
,

要求 夕《

几 点 说 明

中指出
,

应按文献 〔 中方法在适 当地方使系数矩

次进行一次 否则若 叭 超过
,

就可能得到完全

若为配合稳定性研究比刀是够了的 若用以估算极

限载荷
,

则不够准确 但对轴向支承力来说
,

可以不用摄动法而直接求任意位移下反力

对径向反力或力矩来说
,

则不难证明和无槽情况川一样
,

二级近似不影响反力及力矩
,

故

虽是摄动法
,

但 当 夕 时
,

仍可用以估算 再外推则误差较大
,

一般认为偏于保守

本法实质是差分方法
,

收敛是有保证的 根据实际计算结果
,

一般 凡 异

时
,

再增加网格点
,

结果也基本不变了

把用本法计算结果与其他方法的计算结果相比 对止推板
,

与文献 〔 的结果及

我们 自己用有限单元法试算结果比
,

相差均在 务 以内 对颈轴承
,

无槽情况结果与国外

常被引用的结果 比较
,

相差也在 并 以内 但文献 〔 中结果
,

无论止推板还是颈轴

承均较我们的大 悟左右

文献 中例题
,

就是用本法所算的一种 型轴承 倒角处无量纲压力可达 。,
,

止

推板轴向刚度为 而若为开通式时仅为 这是颈轴承与止推板相互影响的结果

用本法计算结果推算的极限承载力及力矩与实验结果大体相符 校核的陀螺仪锥

型涡动稳定性也基本与实际情况相符

本文方法优点是节省机时但需较多内存 计算时间约与 研 成正比
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