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摘 要

本文采用曲面间的保角变换
,

将球面润滑问题变换为平面润滑 问题
,

导出

等角螺线槽球形轴承的承载能力和气膜刚度的 近似解 析表达 式和最佳 槽型参

数
。

本文结果适用于小压缩数和小偏心的情况
。

一
、

引 言

在工程设计中
,

需要一套比较简单的公式
,

能方便地确定球形轴承的设计参数
。

对于光滑润滑面球形轴承
,

文献 〔 〕给 出了解析解
。

在工程上为 提高轴 向承载力
,

往往在润滑面上加工气流槽
,

这对球形轴承润滑问题的求解带来很大困难
,

因为方程中

的间隙函数是具有多个间断点的不连续函数
。

球形轴承的气体润滑方程通常采用数值解
,

例如文献 〔 〕
。

数值解的优点是结果可靠
,

但要对所有参数的各种 组合进行 数值计算
,

从中确定最佳参数
,

因此计算工作量是相当大的
。

本文的 目的是试图提供一套简单的近似解析表达式
,

能比较方便地确 定承 载能力
、

气膜刚度和最佳设计参数
,

作为工程设计的依据
。

二
、

球面润滑问题的变换

描述动压气浮球形轴承润滑问题的方程为
、

、产、,曰
、、一主 「

日 林

甲 一

器
一

〕湍
一

益
印

一

器
·

如 印

濡一

边界条件 泵入式球形轴承 为

甲 二 士 , “ 。二

或 泵出式球形轴承

“ , 二 , 二
。

二 士 印 , 二
。

甲甲了、了

式中
, 、 印 为球面坐标 卜 为气体粘度 为球面半径 为气膜厚度 。 为一润滑

面的转速
。

润滑面的速度边界条件已包含在方程 中
,

其它符号的意义见图
、

图
。

设球形轴承的润滑面艺
,

为一关于赤道平面对称的球台的球面
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甲。

山互 主

一户 甲 甲
户。 甲 甲

户‘ 甲 甲工

节节节

」」」 , 甲一 甲

夕‘

心甲

。 甲二 一 甲

图 平行直线槽模型 图 人字槽模型

甲

甲

甲

任 〔
, 兀 〕

, 印 任 〔一 甲。, 甲 〕
一一一一一一凡头毛

经变换 〔”

,

一 甲 兀 甲
, 兀 、、

为一 允 ’“ ‘ 犷丁
一 一

几厂夕 又
月

丁一

十 玩一

刀
变换后

,

球面艺
,

的映象是一平面艺 , 。

式 中
,

下标 ￡ 、

分别表示球面和 平面
。

球面 等角

螺线
兀

十
一二万

了

甲 兀 , 二 、飞
十 △即 二 土 剑川

。 一 十 一 不一 少 币
一

十 一不 川
气 ‘ 任 了 自 性 夕

在平面艺。上的映象为平行斜直线
、

、
声

。

,口△十
兀

, 土 已 夕。一 、

工

其中
,

‘
, , ,

⋯
, 一 代表 条槽

,

槽的跨度
。

一
,

为槽的两条槽沿线
,

么 为一条

描述平面润滑问题 的雷诺方程为〔‘〕

、产于、了尸户
︸了、矛了、

。 尸 妙 、 厂护

—
花 二

—
夕州 二二三万

岁上 峨夕 艺砰

单侧开槽情况下边界条件为

士 ,

口 、 厂
。 。

一 去 一 一

一 一
一

艺

力 一户
。

人字槽情况下边界条件为

二
,

户 , 二
。

二 土 。,

一
。

少、

可 以证明
,

方程 及边界条件
、

经 式变换 后就是
、 。

变换前后的边界速度满足关系式

厂 , 厂
, 甲 ,

厂
,

二 , 甲

其中厂产 为球形轴承赤道上的线 速度
。

方程 及边 界 条件
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三
、

承载能力
、

气膜刚度和最佳槽型参数

采用 求解不可压缩流体或压缩数不大的平面润滑问题的 方法 〔‘ , ,

取消原文

中槽深比的立方远大于一的假设
,

可导出
一

单侧开槽无限平面长条有槽区上的压强分布为

△ 刁 一尸编‘

其中

户一
叮

‘ 十 日’早少
丫 , 大七

· 。

屯一 又 一 。 〔 丫。

一 ‘
‘ ‘

丫‘

口
一 ‘

“ ’

一 ”砰“ 沙厂
一“

日 ‘ 一 “ 丫 一 ‘ “ 一 ‘ ‘

夕 一 夕 ,

目
, 丫 ,

同样
,

对于人字槽无限平面长条
,

有

么 屯云‘

利用式
、 ,

定义球形轴承的当地气膜刚度为

塑赵 甲 一 甲 ,

甲 一 甲
甲 镇 甲《 甲 , 甲 甲簇甲

么 月

‘,

一一

一,

人一

一一

当球轴颈相对球轴承摄动偏心距 时
,

轴向和径向的气膜厚度增量为
。一 甲

甲

轴向和径向承载能力为压强增量在球面乙上的积分
,

运用式
,

求得开槽区在赤道两

侧
、

赤道和极区通大气的球形轴承的无量纲轴向
、

径向承载能力和气膜刚度为

一
,而万尸

研而
么

一
, 月 。

研
乞

研
,

。

一 人
, 击已

一 , 寿

其中
,

二 , 件。

一

兀

乙 一 息 ‘ 刁 ,‘ ,‘ , , ‘ 。

月 。 , 弓
刁 。

甲。一 甲 一 甲 , 甲 , 甲。一 印

·。

叭一 甲 印 一 甲 ,

兀 一 一
乙 ‘ · 一

了
一乙‘ 产

‘ ·

沪
“ 。

绷举
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, , , 二 ,

, 。

“ 一 甲 , 甲 甲 一 甲 甲。 ,甲

, , 。二 如
工

日
一 , 丫 ” 屯 日 一

, 丫 丫 一 〔丫 一 乞“ 丫 丫么
日 日

一 ‘ 〕
。 丫 一 “ 日” 〔日 丫么 丫 丫 丫 丫 〕

一 , 一

对于槽开在极区附近
、

极区通大气的泵入式球形轴承
,

运用式
,

可得无量纲轴

向
、

径向承载能力和气膜刚度为

研
,

么力

研
, 。

一
, , 。

, , 互一 ‘ 一 入 厂 。。

一二 〕么

砰
,

么 。
二 一

, 。

了

⋯
黑典

一

八
一 。

研卜
一

, , ,

其中

一于
一

·。

二 ·。 , 。

。 · , 一 “
日

么 一 “ 〔 丫么
日“ 一 〕仁县

, ·艺二 甲 么甲 一 一 甲 甲 一

, ·。二 甲 一 甲 甲。一 甲

一令
一

二 , · · 、‘ 。

, 二 , ·

。 , 。

印 甲 , 一 甲。 。, 印。

。一 甲 ,

⋯

最佳设计参数用多元函数极值法求得
。

四
、

结果与讨论

用曲面间的保角变换法
,

将球面映射为平面
,

球面上的等角螺线槽映射为平面上的

斜直线槽
,

应用 中 理论
,

求出球形轴承的承载能力
、

气膜刚度近似表达 式
,

用函

数极值法确定最佳槽型参数
,

是一种简单的方法
。

这种方法适用于不可压缩流体或小压

缩数的情况
。

对于润滑面区域为一
’ 。

的泵出式轴承在轴向刚度最大时的最佳

槽型参数为 丫 ,

日
, ” ,

开槽区为
‘ 。

对于泵入 式轴 承
, 丫

,

日二 , ’ ,

开槽区为
。 ’ 。

从图
、

图 可 以 看出
,

在极 值附近的

相 当大范围内
,

参数 的变化对这两类轴承的承载能力
、

气膜刚度的影响是很小的
。

为

便于起动
,

槽深比 一般选择得比最佳值小些
,

但因 对承载能力影响较大
,

因此不宜

过小
。

对 ￡ 和甲 而言
,

曲线很陡
,

因此
,

选择最佳槽型参数是很重要的
。

最佳槽型参数

值列表 见 页表
。
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刀。

日,
·

二

。的匕上 曰 , , ,

吸

弓厂一一一

一一一 一
一

一
户 。

卜

一
”

·

上。

一 ‘“

卜 、、
。

。 日
二 。

已 二

。

二
,

工
,

图

刀“

泵入式轴承的 函数 , 。

与槽型参数的关系 钾 二 ,

叽
一 ,

二

甲 , 印。

双勿

日二 ,

甲 二

而

勺

丫二
。

,

。
。 丫二

。

日

幻
。

口

甲呈

局
。

日
仑 只

。

凡
。

,

丫
·

。二 。

甲及二
哪勺自

乒座﹃

一一少
。

二
, ,

落
· 。 。

丫

图

, “

泵 出式轴承的函数
。

与槽型参数的关系 甲 , 扩 , 甲

一 ,

二

印 。 , 甲 二
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‘

表 泵 出式轴承最佳槽型参数 印 , 一 了
, 甲。

。

一

印 、二
’ , 甲

‘

甲呈 日 丫
口

、

︼﹄︸﹄︸﹄︸

⋯
币︸,嘴,︸

连

曾用本文公式 对 实 测 气 膜 刚 度 为 卜 的 轴 承 作 过 计 算
,

计 算 结 果 为

卜 。
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