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摘 要

本文运用J
·

H
·

V o hr 和 C
·

H
·

T
·

Pall 的理论和方法川
,

建立了广义坐标系下的螺旋槽轴承的

压力雷诺方程
.

然后在球轴承的边界条件下采用参数摄动法导出了动压螺旋槽球轴承润滑油膜 的 雷诺

方程的近似解析解
.

由此
,

对各轴承槽型参数关于承载能力的影响作了计算和讨论
,

给出的最佳 槽 型

参数与实验结果是一致的
,

与当前已发表的国内外资料相比较也是一致的
.

由于目前业已发表 的 文章

均为计算机数值解
,

因此
,

本文对螺旋槽球轴承的特性研究提供了一个新的方法和途径
.

本文承中国科学院力学研究所林同骥
,

付仙罗同志及上海 65 1 研究所丁世德
,

蔡建中同志 审 阅
,

并提出了宝贵意见
,

作者谨在此表示衷心的感谢
.

一
、

雷诺方程的建立

本文通过纳维
一

斯托克斯方程和质量守恒方程来推出螺旋槽轴承的雷诺方程
.

为使 方 程

具有其通用性
,

我们首先建立一组广义坐标系统
.

众所周知
,

对于实际应用的各种轴承而言
,

轴承面都是对称轴与旋转轴一致的旋转面
,

例如圆盘
、

圆柱面
、

圆锥面和球面等
.

旋转面上一点M
,

可以用二个坐标功和
‘
来表示

,

其 中

功为圆周角坐标
, s
是沿旋转面母线的子午坐标

.

点M到旋转轴的距离为
:

.

见 图1
.

图 2 所示螺旋槽轴承中
,

设转子部分开槽并以角速度。转动
,

轴承面即定子面设为固定
.

轴承面

必
。
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图1 坐标系统

开槽轴颈速度。r

图 2 螺旋槽

关
钱伟长推荐

.
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轴承间隙在槽域内为h
。 ,

在台域内为h
r ,

槽深己一

h
。
一h, 为一常数

;

槽台的宽度比为 a :
(1一 a)

;

槽的螺旋角 刀
;
槽区在子午方向的宽度以 e

3

表

出
.

如图 3 建立固定控制体积
:

它在圆周方向

和子午方向都恰好载取一对槽和台
,

宽度分别

为 r△功和 八: ;

它的顶部与定子面重合
:

它的底

部与转子面重合
.

由 于
,

槽的运动并不影响所

取的固定控制体积
,

因此对于这个控制体积的

流量平衡条件也即质量守恒方程为单位时间内

通过侧面向外流出的净流量与这个体积内增加

的质量之和等于零
:

米 月 锐

。

一
.

乙

图 3 控制体积

a
,
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其中△叭和△劝
, 分别为一对槽台的子午和圆周流量

, p为流体密度
.

由经典的流体动力润滑理论
,

对于纳维
一

斯托克斯方程进行一定的限制和简化后可 以 得

到润滑流体的质量流向 量
〔” :

萝二 p h友二
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由上
,

其子午和圆周方向的分量分别为
:

丝山沪
‘
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是于
,

一对槽台的子午和圆周流量分别为
:

“。
,

一

!:
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〔
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〔
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其中下标
, 和 g 分别表示台域和槽域

.

(1
.

3) 式中出现的槽域和台域的压力梯度由对台阶的动压效应的分析可知在槽台交界面

处是间断的
.

呈锯齿形的压力分布对螺旋槽轴承的数学处理带来了很大的困难
.

国外在60 年

代末期建立的准不可压窄槽理论解决 了这个困难
,

该理论的主要思想为以沿整个轴承的平滑

的压力分布P’来代替原来的锯齿形压力分布P
.

下面简要地叙述这个理论并建立P’和P的数学关系
.

我们假定轴承的开槽面上槽数趋于无穷多
,

即每一对槽台之宽与轴承的特征长度相比为

无穷小
,

也即△
: 之 。; △必“ o ; 可以予期

,

这种分析的结果 将 会 相当精确地符合槽数很多
,
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然而有限的轴承
〔”

.

由这个假定
,

弋冬
,

毯牛和p 可以视为分段取常数值的函数
,

即在每个补
、‘ ” 目

曰
’

一

协 曰 砂 ”川
‘

补
’

目心 “队~
,

由
’

口必
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一
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~ 四
/ “ “J
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扒 以
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槽域和每个台域内其值不变
.

在这个基础上
,

要以光顺的平滑压力P’的曲线去代替拆线段组合成 的锯 齿形 压力力的曲

线
,

条件应该是
:

1
.

在同一子午线上
,

其坐标分别为(
s ,

功)和 (: + △s ,

功)的相邻二个槽的前沿点的平滑

压力P’的改变量应该等于对应位置上的锯齿形压力P的改变量
; 即

:

〔
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_ , _
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,

2
.

同理
,

在圆周方向上应有类似关系
:

1 口P ,

/ 1 口P \
. , 、 、
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3
.

在槽与台的交界面上压力P的梯度连续
.
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成鬃
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4
.

在这个交界面处
,

槽域和台域的法向流量么
,

应由因交界面的运动使台域 变成槽域

所增加的流量来平衡
:
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)
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,

使我们得以用平滑压力, ‘的梯度去代替锯齿形压力 , 的梯

\ 0 百 / \ U 甲 jl

度
,
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,

以(1
.

1的式代入质量守恒方程 (1
.

1) 中即可得到平滑压力P’的雷诺方程
.

为简单起见
,

我

们仅考虑不可压缩润滑流体
,

并作变量替换
,

把所得方程无量纲化
.

令
:

尸二P ,/ 尸
。;

H

其中
,
为振动频率

;

= h
,

/
e

S = :
/ R

。;

R = r
/ R

。;

T = tv ;

功
苦二功一T ;

(1
.

1 2 )

R
。

为轴承半径
; 尸

。

为系统气压
; c
为 转 子 与定子同心时的轴承台区

间隙
.

这样便得到了不可压粘性流体的雷诺方程
:

K
!
R

一

晶
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Z

命
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。
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刀
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刀 关

一
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= 刀 r卜
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全 )
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.

1 4 )

a = 刀 卫i生

{

二
、

不可压润滑油的雷诺方程的参数摄动

方程 (1
.

1 3) 为对S
,

功气 T 的偏微分方程
,

其求解是困难的
,

本文利用参数 摄 动法
,

并

采用稳态涡动的分析处理
,

在螺旋槽球形轴承的具体条件下
,

对它的方程和边界条件进行小

参数摄动
,

从而求得其一阶近似解
.
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在轴承定子球心
。
点建立固定球坐标系(

: , ,

功
,

0) 见图 1
.

轴承 转 子的运动认为是由二

个运 动所合成
: 转子中心仇在垂直于转子旋转轴 oz 的平面内

,

绕平衡位置
。
作水平方向的正

圆形稳态涡动
,

频率为 v
.

转子在oz 方向即铅直方向上以频率
, 上下振动

.

转子自转角频率。
.

转

子中心
。 ,

与定子中心
。的距离由径向偏心er 和轴向偏心 e

二

所组成
,

其无量纲值相应为
。 ,

= e r

/c
;

。 ,

二已 /
c .

又在
。
点取动坐标系 (r

, ,

功
苦 ,
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。一戈从 : , 二1

轴和 夕,

轴在其

自身平面 (。戈夕
,

)内以频率
, 旋转

.

因有关系
:

功关二功一T
.

(图 1 )
.

由上
,

轴承 台区间隙可通过把转子中心偏离平衡位置的位移向球半径
; ,

方向投影而得
:

万
,
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,
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,
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的二阶小量项
,

分别归并
。和。二

的零次项和一次项
,

则可得关于中心位置压力尸
‘

(零

阶解)
,

轴向摄动压力尸
z ,

和径向摄动压力P. 的三个常微分方程
:
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9 ,

为了提高螺旋槽轴承的稳定性
,

目前普遍采取在部分转子面上刻槽的措施
,

见图 4
,

因此

向须考虑在无槽区 (光区)上的对应压力
,

Pc
。 ,

尸
: , ,

Pr
。

的方程
.

由于在光区上厂
。

~ (人
日

户
,

)
。

二 1
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所 以有K
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螺旋槽球轴承的边界条件及其参数摄动
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由于油膜间隙内无径向压差和径向流动
,

所以转子的受力与以上求出的尸等值且反向
.
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从下节的讨论中可以看到切应力的合力主要部分表现在夕
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计 算 结 果

以上的结果使我们得以在给定轴承总体几何尺寸参数条件下
,

选取最佳槽型参数
,

定量

地进行轴承动
、

静特性的研究
.

只要编制一个简单的程序
,

即可在计算机上对于各个不同的

槽型参数所产生的影响逐点进行计算和比较
.

本文给出一具体例子说明计算结果
.

本例在四个槽型参数厂
‘

二 1
.

9 , a = 0
.

17
,

刀= 1 50
‘ ,

0
3
~ 1 1 0

。

中 任 意 固 定其中三个参

数
,

变动其中一个进行计算
,
以独立地研究各参数对水平方向承载能力的影响

.

图 6 槽台比「
。
对支承力的影响 图 8 槽宽比 Q对支承力的影响

而矛万犷兹歹不渝飞犷喃广 夕
O斗
lp0

叱

。 .

外
1 10

. 1 1 5
.

槽倾角p对支承力的影响 图 9 槽区宽度氏对支承力的影响

叶
L,

此90’70.图

图6一 9所示为所设频率比
竺

田
= 0

.

4 9时水平方向无量纲合力F 与四个槽型参数之间的函数

关系
.

可以看到
,

当厂
c

取 2
.

6时, a取0
.

55 时
,

刀取1 47
.

时
,

F分别取得 一个极大 值
.

表示槽



螺旋槽球形轴承的承载能力 37户

区宽度的0s越大
,

支承力也随之增大
.

它对于轴向承载能力的影响也是如此
,

见式(4
.

1 )
.

要

说明的是e
,

的增大使轴承系统的稳定性随之降下
,

见〔2 〕
.

仁2 〕认为氏以 怜 5
。

为佳
.

槽 型 参

数对于轴承稳定性的影响同样可以借助于 以上结果
,

通过求出油膜的刚度来进行计算
.

由于

篇幅所限
,

本文不再赘述
.
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A bs t ra e t

In o r d e r to im p r o v e lo a d e a p a e it y a n d s t a b ility o f a flu id m o v in g 一p r e s s u r e b e a r in g
.

A t p r e s en t
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.

T h e r e fo r e , a

th e o r e t ie a l a n a ly s is a n d a n e x p e r im e n t a l in v e s ti g a t io n o f the be a r i n g w ith s pi ra l g r o o v e s

a t tr a e t g e n e r a l a t te n tio n
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B u t th e r e s u lt s o f m o s t a r t ie le s a r e th e n u m e r ie a l so lu t io n s o f e o m
-

p u te r in C h in a
.

U s in g t h e m e th o ds o f Pa r a 垃e te r p e r t u r b a t io n in th is p a p e r , a n a Pp r o a e h in g

a n a ly t ie a l so lu t io n o f R e y n o lds e q u a t io n o f the m o v in g 一p r e s s u r e o ilfilm 一 lu b r ie a te d b a ll
-

b e a r in g w i tll s pi r a l g r o o v e s h a s b e e n o b t a in e d
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