
第
!"

卷 第
#

期

"$%&

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,-.*"$%&

文章编号!

%$$$/0$11

!

"$%&

"

$#/%2$$/%"

""""""""

0"1

#

%$*%!""2

$

3

*4.56*

3

78

9

*"$%&*$#*$%&

球面螺旋槽动静压气体轴承的动态特性

分析及稳定性预测
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要!以球面螺旋槽动静压气体轴承为研究对象%建立以轴心瞬时位置和瞬时变位速度为参数%球面

螺旋槽动静压气体轴承的非线性动态润滑分析计算数学模型
*

采用导数积分法和有限差分法相结合%数值计

算出三维气膜的瞬态扰动压力分布'气膜刚度和阻尼系数
*

研究转速'偏心率及供气压力对气膜动态特性系

数的影响规律
*

研究结果表明#随着供气压力'转速以及偏心率的增大%气膜刚度和阻尼系数均有不同程度的

变化
*

建立球面螺旋槽动静压气体轴承转子系统稳定性预测模型%根据劳斯稳定性判据预测轴承的稳定性%

并将稳定性与主动控制轴承运行时的刚度和阻尼相关联%为遏制轴承失稳提供理论基础
*

关
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动静压气体轴承在转子启停阶段%将外部的

高压气体经节流器导入轴承间隙中形成静压承

载%当转子高速旋转时%利用轴承的动压效应形成

动压承载能力%具有摩擦小'寿命长'振动小等优

点%广泛应用于航空航天的高速旋转机械领域

中(

%/!

)

*

球面螺旋槽气体轴承具有回转精度高'结

构紧凑'旋转时动压效应显著'可提供三自由度的

低摩擦运动等优点(

2/1

)

%然而%对此类气体轴承的

动态特性'运转稳定性研究很少
*

通过改变气体轴承动态特性系数%可直接影

响转子的动力学行为及其运转稳定性
*

气膜的刚

度和阻尼系数可以反映气膜的动态特性%同时也

是分析轴承
/

转子系统的临界转速和运转稳定性

的重要参数(

#/0

)

*

求解雷诺方程是分析气体轴承的动'静态

特性及其运转稳定性常用的方法
*

但是%雷诺方

程求解困难%不易求出精确的解析解%采用数值

方法求解雷诺方程被一些学者提出
*

目前人们

应用有限差分法'有限元法和有限体积法等数

值计算方法求解结构单一或几何结构规则的气

体轴承!如柱面气体轴承"'纯动压气体轴承以

及静压气体轴承(

;

)

*

本文采用导数积分法与有

限差分法相结合%数值求解复杂曲面结构的动

静压气体轴承非线性雷诺方程%研究球面螺旋

槽动静压气体轴承气膜瞬态动力学行为%预测

气体轴承的稳定性状态
*

9

"

球面螺旋槽动静压气体轴承

图
%

为球面螺旋槽动静压气体轴承的结构图

示%图中
"

是螺旋角&

+

是转子转速&

0

$

是出气端

角度&

0

%

是螺旋槽起始角度&

0

"

是进气端角度&

W

$

是台域内的气膜间隙&

+8

是节流孔的供气压力&

T

S

是螺旋槽台宽&

T

O

是螺旋槽槽宽&

W

O

是螺旋槽槽

深
*

后面用到的参数与图
%

中相对应
*

图
%

"

球面螺旋槽动静压气体轴承剖面示意图
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球面螺旋槽动静压气体轴承润滑

分析数学模型

""

结合以气体润滑运动方程'气体状态方程'连

续性方程'以及节流孔质量流量方程为基础%推导

出球面螺旋槽动静压气体轴承非线性无量纲雷诺

方程(

%$/%1
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式中
!

$

为轴承半径&

&

为气体黏度&

Q

为气膜厚

度&

+

为气膜压力&

-

为
U

轴与球面上网格点和球

中心连线之间的夹角&

(

为沿轴承周向的坐标&

+7

为标准大气压&

F

为由节流孔引入的气体质量流

量因子
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式中
(

:

为从节流孔进入微元体下表面的速度
*

节流孔的质量流量方程
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式中
+T

为节流孔后端压力&

+4

为节流孔后端的

临界压力&

3

为绝热比&

(

(S6E64D

为小孔质量流量系

数&

%

7

为空气密度&

=

K

;

为流进第
;

个节流孔的质

量流量&

4

(S6E64D

为节流孔横截面积
*

雷诺方程!式!

%

""求解困难%为了便于求解%

需要对雷诺方程进行保角变换
*

其中%保角变换公

式取
.

a).

(

P7.

!

-

$

"

")%将其带入式!

%

"后%方程化

简为求解域为标准矩形的无量纲雷诺方程
*

当
-

a

$b

时保角变换不存在%对于本文研究的轴承不存

在
-

a$b

的情况%故可直接变换(

%#

)

*

轴颈偏离静平

衡位置时气膜力的变化情况可通过气膜的动态特

性反映
*

分析气膜的动态特性及其稳定性应以非

定常状态的雷诺方程作为分析'计算的基础
*

将

式!
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式中=

)

为沿坐标系无量纲径向偏心距方向的速

度&

=

0

为无量纲偏位角速度&

=

)

%

为轴心沿坐标系轴

向方向的无量纲速度
*

?

"

轴承动态特性系数的求解

?>9

"

扰动压力控制方程

求出气膜的
#

个扰动压力是求解气膜动态特

性系数的关键
*

关于求解
#

个扰动压力的控制方

程%通过采用偏导数法(

%&

)对式!

&

"求导可推导出
*

求解域划分为连续区域!包含节流孔区域"'不连

续区域两种情况
*

通过求解节流孔区域雷诺方程

为例%推导出扰动压力控制方程
*

将式!

&

"对无量

纲径向偏心率
)

求偏导
*
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准确计算无量纲气膜厚度是求解各网格点扰

动压力的关键
*

由于球面螺旋槽动静压气体轴承

气膜厚度的不连续性%在台区和槽区的气膜厚度

方程要分别计算
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第
#

期 贾晨辉等#球面螺旋槽动静压气体轴承的动态特性分析及稳定性预测

式中
0

为偏位角&

Q

U

为无量纲槽深&
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为无量纲

径向偏心率&
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%

为无量纲轴向偏心率
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对气膜厚度方程关于
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(

&
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的扰动控

制方程
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广义坐标系下扰动压力数值计算

利用有限差分法%通过对扰动控制方程

式!

%&

"离散化%进而推导出扰动压力的差分表达

式
*

划分求解域网格时%为了减少误差并提高计算

精度%网格线须划分在槽台交界线上(
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%如图
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所示%图中
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为直角坐标系下的圆周方向'径向

方向坐标
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对线积分式采用有限差分法进行离散化处理%推

导出在广义坐标系下扰动压力的差分表达式
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广义坐标系下的

差分表达式
*

求解域内气膜扰动压力分布的边界条件
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为松弛因子%一般可在
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之间选取&
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为迭代次数
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连续与不连续区域的扰动压力求解方法相同
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数值计算气膜刚度和阻尼系数

假设在
(

%

.

%

U

方向%轴心偏离静平衡位置
X

%

如图
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所示
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动态受力图
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轴心在静平衡位置
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分布在静平衡位置的
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气膜的压力分布构成气膜力%因此通过求出

气膜的扰动压力即可求出气膜的动态特性系数%

对式!

"1

"两边求导可得

&

G

;

&

.

B

*,

!

"

$

&

&

.

B

=

0

$

(

$

"

=

"

(

$

+N;

T

(

T

-

!

"#

"

式中
.

B

代表某个方向的位移扰动%

N%

a4(8

(

86.

"

-

!对于
G

%

"%

N

0

a86.

(

86.

"

-

!对于
G

0

"%

NU

a4(8

(

86.

-

!对于
G

U

"

*

取无量纲刚度
D

;

B

a5

;

B

$!

+7

!

"

$

"%无量纲阻尼

系数
E

;

B

aT

;

B

$!

+7

!

"

$

"%气膜的无量纲刚度和阻尼

系数的计算公式

D

%;

D

0

;

D

.

/

1

2

U;

*,

=

0

$

(

$

"

=

"

(

$

+

B

4(8

(

86.

"

-

86.

(

86.

"

-

4(8

-

86.

.

/

1

2

-

T

(

T

-

!

"&

"

式中!

;

%

B

"

a

!

%

%

)

"%!

0

%

0

"%!

U

%

)

%

"&

E

%;

E

0

;

E

.

/

1

2

U;

*,

=

0

$

(

$

"

=

"

(

$

+

B

4(8

(

86.

"

-

86.

(

86.

"

-

4(8

-

86.

.

/

1

2

-

T

(

T

-

!

"0

"

式中!

;

%

B

"

a

!

%

%

=

)

"%!

0

%

=

0

"%!

U

%

=

)

%

"&

编制计算程序%求解球面螺旋槽动静压气体

轴承的静态及动态特性
*

表
%

为研究轴承的结构'

运行及气体参数
*

图
1

为计算流程图
*

图
#

为无量

纲径向偏心率
)
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%转速
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时球面螺旋槽动静压气体轴承内的

稳态气膜压力分布情况
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#

期 贾晨辉等#球面螺旋槽动静压气体轴承的动态特性分析及稳定性预测

表
9
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球面螺旋槽动静压气体轴承的设计参数
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轴承刚度和阻尼系数计算流程图
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9

SD88-SDT68PS6U-P6(.

@

"

轴承刚度和阻尼系数的数值仿真

分析及实验验证

""

在供气压力
+8

a$*! V̀7

%转速
>a%$$$$S

$

R6.

和
>a"$$$$S

$

R6.

下%图
&

是轴承刚度和阻

尼系数随无量纲径向偏心率
)

的变化曲线
*

分析轴承刚度变化曲线%从图
&

!

7

"

!

图
&

!

4

"

可以看出
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""

%

"相同偏心率下%随着转速的增加%除
D

U

0

外%刚度逐渐增加
*

"

"相同转速下%随着偏心率的增加%除
D

%%

%

D

0

%

%

D

%

0

%

D

U%

外%刚度逐渐增加
*

!

"偏心率对刚度的影响较小
*

2

"随着转速的增大%主刚度
D

%%

%

D

00

%

D

UU

明

显增大%其他刚度也逐渐增大%但增大较弱
*

图
&

"

刚度和阻尼系数与转速和偏心率的关系

Q6

O

*&

"

'7S67P6(.)7W(EPMD8P6EE.D887.TT7R

9

6.

O

4(DEE646D.PW6PM8

9

DDT7.TD44D.PS646P

]

S7P6(

分析轴承阻尼系数变化曲线%由图
&

!

T

"

!

图

&

!

E

"可得#

$

相同转速下%随着偏心率的增大%阻

尼系数随之增大&

%

相同偏心率下%随着转速的增

大%阻尼系数随之减小&

&

转速的改变%对阻尼系

#$2%
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数
E

U%

%

E

U

0

%

E

UU

的影响较大
*

图
0

是转速
>a"$$$$S

$

R6.

%供气压力分别

为
$*! V̀7

和
$*1 V̀7

%随无量纲径向偏心率
)

的增大%轴承刚度和阻尼系数的变化曲线
*

图
0

"

刚度和阻尼系数与供气压力和偏心率的关系

!

>a"$$$$S

$

R6.

"

Q6

O

*0

"

'7S67P6(.)7W(EPMD8P6EE.D887.TT7R

9

6.

O

4(DEE646D.PW6PM8-

99

)

]9

SD88-SD7.TD44D.PS646P

]

S7P6(

!

>a"$$$$S

$

R6.

"

""

分析轴承刚度系数变化曲线%从图
0

!

7

"

!

图

0

!

4

"可以看出#

$

同一供气压力下%随着偏心率
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JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

的增大%除
D

%%

%

D

%

0

%

D

U%

外%刚度逐渐增加&

%

同

一偏心率下%随着供气压力的增大%除
D

%%

%

D

0

%

%

D

U%

外%刚度逐渐增大&供气压力对刚度
D

U

0

%

D

UU

的影响较大
*

分析轴承阻尼系数变化曲线%由图
0

!

T

"

!

图

0

!

E

"可得#

$

相同供气压力下%随着偏心率的增

大%阻尼系数随之增加&

%

相同偏心率下%随着供

气压力的增大%阻尼系数随之增大&

&

供气压力的

改变%对阻尼系数
E

U%

%

E

U

0

%

E

UU

的影响较大
*

图
;

是采用单频复合激振法%测轴心偏离静

平衡位置时力和位移响应数据的实验原理图
*

建

立气膜力增量的线性模型和轴承实际气膜力的表

达式%根据最小二乘原理%气膜力的模型输出和实

测值之间存在最小的误差平方和
*

因动态特性系

数是一次的%因此求误差平方和最小值问题可转

化为求多元函数的最小值
*

由此可得到动态特性

系数与位移'速度'加速度'激振力的线性方程组
*

对某一激振频率下测得的
M

组关于轴承位移和激

振力的数据%可根据中心差分法求得速度和加速

度%最后得到动态特性系数
*

在供气压力
+8

a$*! V̀7

%转速
>a%$$$$

S

$

R6.

和
>a"$$$$S

$

R6.

时%图
%$

是随偏心率
)

变化%气膜刚度和阻尼系数的实验结果与数值仿

真结果对比图
*

结果表明理论计算值和实验数据

很接近%同时存在一定的误差
*

然而%除了计算程

序自身以外%产生误差的原因仍有#收敛精度和网

格数的选择对计算结果也有一定的影响&实验轴

图
;

"

实验测试系统示意图

Q6

O

*;

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(EDI

9

DS6RD.P7)

RD78-SDRD.P8

]

8PDR

承加工时候存在加工误差以及轴承在转配时存在

装配误差%可能导致实验结果与数值计算结果有

一定的误差
*

实验数据与数值计算结果吻合性较

高%两者误差不超过
%1d

%验证了基于导数积分

法与有限差分法相结合的计算方法的正确性和

有效性
*

0$2%
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图
%$

"

刚度和阻尼系数的实验结果与数值仿真结果对比

Q6

O

*%$

"

Y(R

9

7S68(.(E8P6EE.D887.TT7R

9

6.

O

4(DEE646D.P

UDPWDD.DI

9

DS6RD.P7.T.-RDS647)86R-)7P6(.SD8-)P8

E

"

轴承转子系统稳定性判定

本文所考虑的转子模型是刚性转子%转子围

绕静平衡位置作小幅度涡动
*

轴承转子中心在
(

%

.

%

U

方向上偏离静平衡位置的瞬时运动参数为

"

%

%

%

"0

%

"

U

%

"

=

%

%

%

"

=

0

%

"

=

U

%

"

Y

%

%

%

"

Y

0

%

"

Y

U*

相应的非

线性气膜力增量为
"

G

%

%

"

G

0

%

"

G

U

*

轴承转子系统

的动力学方程为

K

Y

%

7"

G

%

*

$

K%

Y

07"

G

0

*

$

K

Y

U

7"

G

U

*

4

5

6

$

!

";

"

气膜力增量与瞬时运动参数'气膜的刚度和

阻尼系数之间的关系

"

G

%

*

5

%%

"

%

7

5

%

0

%

"07

5

%U

"

U

7

T

%%

"

=

%

7

"

T

%

0

%

"
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=

U

"

G

0

*

5

0

%

"

%

7

5
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%
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U

"

U

7

T
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%

"

=

%

7

"

T
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%

"

=

07

T

0

U

"

=

U

"

G

U

*

5

U%

"

%

7

5

U

0

%

"07

5

UU

4

U

7

T

U%

"

=

%

7

"

T

U

0

%

"

=

07

T

UU

"

=

4

5
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U

!

!$

"

联立式!

";

"'式!

!$

"得

K

Y

%

7

5

%%

"

%

7

5

%

0

%

"07

5

%U

"

U

7

T

%%

"

=

%

7

"

T

%

0

%

"

=
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T

%U

"

=

U

*

$

K%

Y
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5

0

%

"

%

7

5
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%

"07
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0

U

"

U

7

T

0
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"

=

%

7

"

T
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%

"

=
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T
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"

=
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*

$

K

Y

U

7

5
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"

%
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5

U

0

%
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UU

"

U

7
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"

=

%
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"

T

U

0

%

"

=

07
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UU
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=
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*

4

5

6

$

!

!%

"

根据假设涡动幅值很小%为了便于分析%假设

轴承转子与轴套的涡动为简谐运动%对于式!

!%

"%

其解的一般形式为

"

%

*

%

$

D

:0

%

"0*0

$

D

:0

"

U

*

U

$

D

4

5

6

:0

!

!"

"

式中
:

是特征值%

:a(j6J

&

%

$

%

0

$

%

U

$

是振动幅值

!

RR

"&

0

为时间!

8

"

*

将式!

!"

"带入式!

!%

"中得

!

K:

"

7

T

%%

:

7

5

%%

"

%

$

7

!

T

%

0

:

7

5

%

0

"

0

$

7

"

!

T

%U

:

7

5

%U

"

U

$

*

$

!

T

0

%

:

7

5

0

%

"

%

$

7

!

K:

"

7

T
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:

7

5
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"

0

$

7

"

!
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0
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:

7

5

0

U

"

U

$

*

$

!

T

U%

:

7

5

U%

"

%

$

7

!

T

U

0

:

7

5

U

0

"

0

$

7

"

!

K:

"

7

T

UU

:

7

T

UU

"

U

$

*

4

5

6

$

!

!!

"

式!

!!

"的解为
%

$

a

0

$

aU

$

%相当于转子处在静平

衡位置%而转子中心在静平衡位置存在小幅度涡

动
*

式!

!!

"存在非零解的条件是系数行列式

为零%即
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K:

"

7

T
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:
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T

%

0

:

7

5

%

0

T

%U

:

7

5

%U

T
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%

:

7

5

0

%

K:

"

7

T
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:

7
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T

0

U

:

7
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0

U

T
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:

7
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:
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5

U
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7

T

UU

:

7

5

UU

*

$

!

!2

"

""

将式!

!2

"展开%得特征方程为

'

$

:

#

7

'

%

:

1

7

'

"

:

2

7

'

!

:

!

7

'

2

:

"

7

'

1

:

7

'

#

*

$

!

!1

"

根据
Z(-PM/X-SW6Pe

稳定性判断准则%气膜

稳定的的充要条件是行列式!

!#

"的各阶主子行列

式
L

;

!

;a%

!

#

"均大于零
*

'

%

'

$

$ $ $ $

'

!

'

"

'

%

'

$

$ $

'

1

'

2

'

!

'

"

'

%

'

$

$ '

#

'

1

'

2

'

!

'

"

$ $ $ '

#

'

1

'

2

$ $ $ $ $ '

#

!

!#

"

采用表
%

所示的轴承设计参数%在无量纲径

向偏心率
)

a$*!

%供气压力
+8

a$*! V̀7

条件下%

基于以上计算方法编写
7̀P)7U

程序%求解不同转

速下各阶主子行列式的值!表
"

"%分析气膜稳定

表
=

"

各转速下的主子行列式值

:&6'*=

"

;&'#*"(*J*$

8,

$1%-1

,

&'31%"$&501((*$*%5+

,

**0+

转速$
%$

2

!

S

$

R6.

"

L

%

L

"

L

!

L

2

$

%$

2

L

1

$

%$

1

L

#

$

%$

;

!*$ $*#"&! !!*0%#2 %!%*2$1$ 2*#0%; 1*!101 %*!###

!*% $*#%%# !2*%#0" %!!*1"&2 2*;&%$ 1*0";; %*11"!

!*" $*1;22 !2*!#$$ %!2*0!01 1*"1"& #*!#&1 %*&&#!

!*! $*$10% !2*0"%1 @%!&*;21; @1*#11; &*%!0% "*$0$$

性变化过程%结果表明#如表
"

所示%在转速达到

!"$$$S

$

R6.

以后%主子行列式的值出现负值%说

明轴承转子系统失稳
*

X

"

结
"

论

%

"本文在建立球面螺旋槽动静压气体轴承

雷诺方程的基础上%结合导数积分法和有限差分

法推导出轴承刚度和阻尼系数的计算公式
*

编程

计算程序%求解轴承的刚度和阻尼系数
*

其中%采

用
L6R

9

8(.

复化积分法数值积分求解动态特性

系数
*

研究结果表明%转速'偏心率'供气压力直接

影响轴承的刚度和阻尼系数
*

把轴承的刚度和阻

尼系数与稳定性关联%建立了稳定性判定模型
*

采

用
7̀P)7U

编制程序%计算各转速下各阶主子行列

式的值%根据
Z(-PM/X-SW6Pe

稳定性判断准则%

求出轴承转子系统的临界转速
*

"

"由数值计算结果表明!如图
&

"%随着转速

的增加%除了
D

U

0

外%刚度逐渐增加&随着偏心率

的增加%除了
D

%%

%

D

0

%

%

D

%

0

%

D

U%

外%刚度随之增大&

阻尼系数随着偏心率的增大而增大%随着转速的

增大而减小
*

!

"由数值计算结果表明!如图
0

"%随着偏心

率的增加%除了
D

%%

%

D

%

0

%

D

U%

外%刚度逐渐增加&

随着供气压力的增大%除了
D

%%

%

D

0

%

%

D

U%

外%刚度

随之增大&阻尼系数随着偏心率'供气压力的增大

逐渐增大
*

2

"利用动态特性的数值计算方法%得到转

速'偏心率及供气压力对轴承刚度和阻尼系数的

影响规律%通过把轴承的刚度和阻尼系数与稳定

性关联%为提高轴承转子系统的稳定性提供理论

依据
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