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摘要 本 文给 出 了最新浮动磁 头 的 气动 力静态特性
。

文 中采 用 了数值方

法求解滑流 条件下滑块抽承的修正雷诺方程
,

描述 了运 用积 分 离散
、 一

线性化方 法 的有限 差分 法
,

给 出 了运 用 方法 的基本思 想所形 成的 线

性化 有限差分 方程组的数值计算方法
,

计算出在压缩数很大范围内 可达

以 止 浮动磁 头 的 气动 参数

一
、

引 言

近来
,

为大幅度增加磁盘的位密度
,

磁盘机采用亚微米级浮动高度的窄轨式轻负荷磁

本文 年 月 日收到
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头以及接触起停技术

对于亚微米级浮动高度的窄轨式轻负荷磁头的气动力计算
,

通常采用有限差分法比习

和有限元法 〔
,

」 从 目前的资料看
,

有限差分法可计算的范围小 八 ,

而卖际工作

状态可达 有限元法的计算范围虽宽
,

但 目前尚未用于动态特性计算

本文试图用有限差分法探索新的计算技术
,

既能计算磁头浮动的静态特性
,

又能计算

动态特性
,

同时希望计算范围包括浮动磁头运行的所有可能的工作状态

为了得到高的记录密度和大的存储量
,

必须使磁头的浮动间隙达到极小 目前已达

到 一 户 在这样小的间隙下
,

由分子平均 自由程引起的润滑面上的滑流效应显著

增大
,

使得描述润滑特性的经典的雷诺方程必须修正 习

求解修正雷诺方程
,

本文采用积分离散法 〔 〕,

并将离散后的非线性方程组应用
一

方法线性化 〔 对线性方程组
,

我们采用 方法仁 的基本思想 , 推导出一套适

合压缩数能在大范围内变动的气动力计算新表达式 采用这种方法
,

可以使计算时间和

计算用的内存均节约三分之二以上 计算范围可扩大到 , 远远超过实际工作

状态 当 继续增加时
,

计算结果出现微小波动 在线性方程组的求解过程中
,

采用正

交化来消除系数矩阵的病态

为了证实计算结果的有效性
,

与文献 〔 中用有限元法给出的结果作了比较
,

两者完

全一致

二
、

基本方程及其离散化

磁头浮动块的几何形状及坐标关系如图 所示 其中 平面为磁盘面
,

为滑块轴

承的来流速度 当 人。 那 时
,

求解磁头与磁盘间的气体运动间题
,

必须考虑分子平均

。不丈
‘ 、、

图 磁头浮动块示意图

自由程效应 在稳态情况下
,

描述上述气体运动的基本方程是 〔

剥、刽
‘十

判
十

刽、黔
十

判
一 、旦瓮

‘’

边界条件为
边界 。

这里
,

是气膜压强
, 人 为气膜厚度

, 拌 是空气的动力粘性系数
, 产

口

为环境压强
, 又一 友

丫百
二少 是空气的分子平均自由程 其中

,

及是玻尔兹曼恒量
, 二 为环境温度

,

为空
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气分子等效直径 引人无量纲参数
, 夕 ,

一

一 。 , 产 舌
,

得方程 的无量纲形式和相应的边界条件为

。

、产、,,自八了厄、了‘
、

‘ 对机

一

鱼 尸。 。

尸 丝 立 。。 。 丝 一 ,

口
一

口 【
“

口
鱼 尸月

州好 一

利用润滑面的对称性
,

只需计算润滑区域的一半
,

于是边界条件变为

司
, , , 、 一

丝
口 二乡

这样
,

问题归结为在边界条件 斗 下二阶非线性偏微分方程 的求解

才才才才

卿卿卿卿必公吩该该
刁刁刁刁刁 匕匕

夔夔绷绷 ·····

刁乙

咨咨咨咨咨咨

图 离散格式

方程 的数值求解
,

主要困难有两个 由大

压缩数引起的数值失稳 由间隙斜率间断引起的

承载能力的不准确性 为了克服这些困难
,

首先

在离散前
,

考虑到压强 尸 在气膜内变化很大
,

引进

变换

一 , ,

将压强 尸 的求解转换成参数 的求解 另外
,

考

虑到用微分离散方法的有限差分来近似 和 的一
、

二阶导数在处理间隙斜率间断时的

不足
,

采用积分离散方法 〔 ,

即在图 的阴影区域内积分雷诺方程
,

然后应用高斯定理

用五点差分格式 见图 进行离散
,

得到相应的非线性代数方程组和边界条件

杏产, ‘ 一 ‘一 ,

尹, , , , 一 ,
尹, , , 一 ,一 , , ,

口,一 , 一‘口

‘ 严, 、, 、一 , , ‘刀 一 孽
, 、十 , 一 , 一 幸

, , , ,

一 。 幸
, , 、, 一 , , , , , , , 一 ,产 一 草
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’ , , 、, 一 ,
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一 ‘ , 一 , 一‘刀
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其中的系数在附录中给出

三
、

计 算 方 法

我们采用
一

方法‘ ,将非线性方程组 式 线性化 这种线性化方法的

实质是用线性方程组
‘, ,

聂
‘尸‘ ” 一 。‘

”一 “
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确定的一系列近似值
, , ,

⋯ 尸 来求解非线性方程组

于是
,

得非线性方程组 式 的线性化方程组
, 一 才二

, , 一 , 二
, , ,

夕, 十 ,
口,一 , 刀

一
, ,

⋯
,

一 , 一
, ,

⋯
,

方程中的系数见附录

非线性问题的线性化叠代求解的成功与否
,

与叠代初值的合理选择密切相关 在一

系列运行状态的静态特性计算中
,

我们总能设法找到某一种状态
,

对于这种状态
,

其压强

分布是已知的或者大致是已知的 设某状态为已知
,

由于该状态是由多个参数确定
,

所

以可将状态视为各参数的多元函数
,

线性展开
,

求得新状态的叠代初值
,

用方程 和

求解 将解得的结果再叠代
,

重复计算
,

直到两组结果之差小于某一给定的常数 小量

时
,

取最后一组结果为方程组 的解 由于采用了这样的叠代初值选取方法
,

不但可以

减少叠代次数
,

而且可将线性化程序同时用作为叠代初值选取的程序
,

使计算程序大大缩

短

对于线性方程组 的求解
,

我们先采用的是经 改进的 方法仁‘」,

按此

种方法计算
,

内存大
,

计算时间长
,

特别是在 以后
,

数值结果失稳 我们根据

方法的基本思想
,

将待解的线性方程组 去掉 个方程
,

这样
,

与去掉 个方程后相应的

线性齐次方程组就有 个自由变量
,

它的基础解系可由 个线性无关的解向量线性组合
,

其组合公式中的各系数由边界条件确定 方程组 的解为相应齐次方程组的通解和特

解之和 这种求解方法
,

与修正的 方法相比
,

计算时间短
,

内存节约三分之二以上

在叠代过程中
,

原先具有单位长度且互相正交的解向量
,

其数值越来越大
,

相关性也

不断增加 为了得到精确解
,

必须抑制解向量在数值上的增大和相关性的增加 这就要进

行正交化
,

并将特解投影到经正交处理后的矢量生成空间的各正交分量上 不过
,

本文没

有采用正交判据
,

因为应用正交判据计算工作量非常大 根据试算
,

确定每推进几步作一

次正交化
、

单位化处理 这样既能消除系数矩阵的病态
,

又能减少计算 七作量

计算中
,

如果采用等步长区域剖分
,

则计算结果在 值稍大时就失稳 本文根据流场

的流动特性
,

设计了二维自动区域剖分程序
,

使 值的可计算范围大大提高

为了便于计算各种几何尺寸和工作状态磁头的静
甘

态特性
,

扩大应用范围
,

按上述计算

方法
,

编制了一个通用程序 经计算表明
,

采用这个通用程序
,

内存小
,

收敛速度快
,

在叠

代 次后就求得精确解 该程序应用范围广
,

值的可计算范围达到 以上
,

当

继续增加
,

计算结果 出现微小波动
,

直到 一 夕
,

以后失稳

求出压强分布后
,

可按下列公式求承载能力 和压力中心 又

一 。一 ‘了

“ 一 一 。一 ‘ ,

其中 , 为润滑面的一半
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四
、

计 算 结 果

为了说明本方法的可靠性
,

将计算结果与文献 给 出的并为实验证实的〔 结果作了

比较
,

如图 所示 从图中可以看出
,

两种计算结果是完全一致的 图 斗给 出了磁头半个

润滑面上压强分布的立体图 由图可知
,

在纵向
,

从磁头前沿开始
,

压强从边界沿斜面迅

速上升
,

到斜面结束时
,

压强达到极大值
,

然后迅速下降
,

在润滑面的中段
,

压强变化不大
,

之后又开始回升
,

到近尾沿处又达到极大值
,

之后立即下降至边界的一个大气压 在横

向
,

压强近似为抛物线剖面
,

从总体看
,

压强分布曲面成马鞍形

「二丁 竺气气尸 , 尸 , 笙

一一
石一 『 丫 , 】 了门「「】 一 百 尸贫一万 , 门「「

二二二
,, 一 了 , 飞飞尸尸 ,, , — 「一一 】 二二 , , , 勺

阵阵阵阵目目甲排排排 目目巨巨书书臣臣 “一 ”
·

“‘一‘ ““

刃 。一‘。
, ”一 ‘‘

亡二二口口 了二二厂厂 口 ’ ‘一 。
’

门门门门门门 汁卜卜瓦瓦 口口 哑哑哑
门门门门「「 川川

一 , , 幅幅

困困 皿皿皿

川川川川
一 ,,

卜卜牡牡牡
卜卜 , 口 门门卜

一一
户 卜 , 曰份叫卜护卜卜

‘

州州 当当护 州州 , 尸 , 洲洲 , 尸 , 曰曰 甘 ,, 甘 ,, 『 」尸 盆二 刁刁

口净砧 , 二 。二 目备备告 司司「月月目目曰十引日日

———
〔〕的计算结呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆呆

本本本文的计算点点 , 巴巴 吧州州 当当 〕 万

,, 「一门门 ,, 协 知目

茂州州门门一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

口口口口 川川
田田田田田田田田田田田田 口口已已闷

渊渊

﹄。之。挂

图 计算结果的比较

去 二 , 二 , 人。 ,

占 人。 二 几 。 魂 八 二
,

图 斗 压强分布

图 , 和图 表明
,

除 外其它参数不变的情况下
,

越大
,

中心线上压强分布越高
,

承

载能力越大
,

而压力中心在 、 处有极小值 在其它位置
,

叉的斜率很大
,

这一规

律对磁头重心位置的设计很有用

图
、

图 给出了除 乃。

外其它参数不变的情况下
,

中心线上压强分布和承载能力
、
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、

”
’

。

⋯厂
。

’

”‘”

⋯
万

⋯⋯
。

‘

⋯
”

’

”

⋯丫
。

巨‘ 。 卜一一卜下七焦
汤

。

,

朋

几

其它条件同图 勺

图 中心线压强分布

其它条件同图 勺

图 压力中心与承载能力随 变化

压力中心随 ‘ 。 的变化规律 从图中可以看 出
,

磁头运行时的仰角越大
,

承载能力越低
,

压力中心越向后沿方向移动 对于中心线上的压强分布来说
, ‘ 乃。

越大
,

前峰越低
,

后峰

越高 对于大的仰角
,

前沿斜面失去升压作用
,

在 。 。 、 时
,

前后峰高度接近 对于双

轨式磁头来说
,

这样的压强分布非常有利于动态稳定荃介

尸 一

万
·

。二 少乃甘 律

生

。

。 二 , ,
, 占肠

。 二 。, ‘ 二 斗 其它条件同图

图 中心线压强分布随 人。

的变化 图 压力中心与承载能力随 ’乃。

的变化

图 给出了压力中心与承载能力随 占 。
的变化规律 图中还注明了其它参数的值

。

从曲线的变化规律可以看出
,

如果磁头前沿斜面的高度设计成最小膜厚的 倍左右
,

那
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么
, 吞的加工误差对 又和 的影响最小

性
评

,

江。

·

” 节一花
。

一 习

二 只从。

,
, , 二 , 石。 , 二 , 石 “ , 二 , 。 二 , 占 。 , , ,

图 压力中心与承载能力随 占肠
。

的变化 图 分子平均自由程对承载能力的影响

图 表明磁头浮动高度在亚微米量级的情况下
,

分子平均 自由程效应对承载能力
、

压力中心影响很大 当努森数
。 ‘ 人。 时

,

与连续流相比
,

承载能力下降 多

可见
,

对亚微米级浮动高度的磁头
,

必须用考虑了滑流条件的修正雷诺方程进行计算
,

经
·

典的雷诺方程在这种情况下已失去作用

本工作得到林同骥同志的指导和帮助 , 借此表示深切的谢意
代
卜

五
、

附 录

方程
、

中的系数是

尹,

甲 一

△
,

,

鱿
一 △ , △ 一

△
一 ‘一、, △ △ 卜

一一一△

一
‘ 尸

产,

生 月 , ,

十 , , △ , △ ,一 ,

义鱼丫万 ,

一
, ,

二 、

一
月一

△ 一

△ , △ 一‘

了
呼△ 才一

‘ ‘ 一 、 △ ‘ △ 卜
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产

△ 了一

, , 一 、, 一 , △ , 十 △ 一

交亘三
△矶一

, 月 一 △ , △ ,一

丫万
戈

“ 一

, 一 护一

△ 卜

·

△ , △ ,一

、 , , ,

一 、, , ,

二, 一
,

一 , , , ,

一 石 , , , , 石 , ‘ ‘,

夕,,

鲜砖司

。

月‘, 军, 召 , , 男乙
, ,

沂了, , , 万斗 石 , 竺 一 介
, 是节点

,

上 的线化初值

一 召 筑 一 时筑 一 ‘
择石 升 一 研双

,

筑

一 了
’

了’ 丁
’刀 厂’ 了

’

万’

召罕’十 形卢’十 “产谊梦
’十 买尹’ 荟厂’十 口降吞一 歼习 一 ‘汗卜侧公,

一一一一一一一一一一丙,

一 幸
,

聋
,

厂’ 厂
’ 厂 厂

’
勇’刀 了

’

粼
一 刀

, 一 牌
、召 尽

、 一 刀
、

脚
‘, 一 弹 一 刀 一 冬尽 浑

,

一 刀
、

挥
‘

石 , , 一 。 尹’ 尹, 笋, 尹, 尹, 尹,

,

的表达式形式与方程 左边的形式相同
,

只是所有的 “ 要改成线化初值 卿

夕圣, 口
‘, 一月 一 粤 口留

, 一 口 , ,, 口 一‘“

匕

一 一 口 , 口卿 , 一 , 月 生 罗一 卿
、 口竺 一 夕

︸”︺曰汉

严
’

。
刁

合。 。 , 一月

,, ,乙 ,
一‘” 一

合 ,少一 乙 口尹 夕绍
‘ 一 口

了’

了’

一 ,, ,,王 ,
一‘

一合 , ,

、

合 ,,’ 口”乙 ’
一 ’召

准
‘

名, 男二
一 ,月
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