
第
C"

卷 第
!"

期

"D!;

年
!"

月

航空动力学报

&'()*+,'-./)'0

1

+2/3'4/)

a1:(C" R1(!"

################################################

8*,("D!;

文章编号!

!DDD7ADII

&

"D!;

'

!"7CDHB7DA

!!!!!!!!

5'6

!

!D(!C""H

*

]

(,4)&(

]

/5

0

("D!;(!"(DCD

气旋现象对气体静压轴承微振动影响的实验

龙
!

威!

!

"

!裴
!

浩!

!杨绍华!

!柴
!

辉!

&

!(

昆明理工大学 机电工程学院"昆明
$IDIDD

)

"(

清华大学 摩擦学国家重点实验室"北京
!DDDAH

'

摘
!!!

要!气体静压轴承是气浮系统的重要组成元件"其气膜自激微振动会降低气浮系统的工作精度和刚

度特性%为了进一步提高气体静压轴承的工作精度和稳定性"在分析轴承内部气膜波动形成机理的基础上"

开展了数值计算及实验研究%不仅验证了气旋分布规律和气旋中心压降的存在可靠性"并且有力证明了气膜

支撑区域内沿流动方向存在的分区现象%结合实验进一步分析了影响高压区气旋强度和分布位置的可能因

素%结果表明!供气压力(供气孔径和气腔结构都分别对气旋的位置和强度有各自不同的影响规律)而主气旋

的核心位置和内外压差造成的压力脉动又会直接决定气体静压轴承微振动的强度和频率特征%
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气体静压轴承由于能提供多自由度的低摩擦

运动"常被空间飞行器三轴气浮仿真装置和惯导

测试设备选作精密支承"实现设备所需精度"其设

计的核心内容是减振#

!

$

%轴承气膜内流动规律和

气膜稳定性会通过气动浮子传动到承载着执行机

构的终端"特别是对于航空发动机类的高速转子"

振动会严重影响机组安全运行#

"

$

%系统振动过大

的问题常普遍产生一系列危害动力学效应#

C

$

"因

而气膜系统微振动现象成为气体轴承设计研制和

使用中的一个关键技术问题%

!

目前"国内外学者对气膜波动现象及引起气

膜波动的原因提出了不同观点%

b*:216+*

等#

H

$通

过实验证明在空气静压导轨压力腔的节流孔附近

存在压力陡降的现象%

Q1

@

/./

等#

I7$

$对空气静

压导轨中的气膜波动现象进行了研究"分析了空

气静压导轨的瞬态微反弹与小孔之间的关系%

#/>/3/

等#

;

$对引起振动的导轨本身性能也进行

了相关分析"发现导轨的结构对振动有影响%

O16&

#

A

$提出了单供气孔的气体推力轴承在节流

孔出口处存在压力陡降的观点%

KM̀ R =̂*314

'

等#

B

$提出有腔气浮轴承节流孔处存在气旋"并指

出气旋会引起气膜的波动%陈策等#

!D

$描述了气

体润滑轴承中"气膜涡动引起混沌振动的整个过

程%以上文献均从连续流角度出发"对于气旋的

形成原因和变化规律(气旋与压力脉动之间的关

系(气旋的位置和强度受哪些因素影响等问题并

没有给出合理的解释)另一方面"由于气膜的厚度

为微米级别"现有的测试手段和方法也比较有限"

对此进行的实验探究也十分有限%

综合国内外研究发现"对于气体轴承的振动

问题大致可以分为两个方面!一方面是由于外负

载扰动引起的压膜效应%如图
!

所示"当负载收

到外部扰动激励"由于气膜内的容性效应"使得气

膜厚度&

>

'随着时间呈现一定规律的变化%当外

界的干扰频率与气浮系统的固有频率相同"或是

其倍频时"气体轴承会出现高频振动"并发出低频

啸叫%这种受迫振动的幅值较大"气膜流态被破

坏"对于这种振动现象"可以通过设计合理的节流

器加以避免#

!!

$

%另一方面"是由节流器结构造成

的气膜本身的微振动%如图
"

所示"当气膜厚度

&

>

'在微米级时"沿节流孔轴向引入供气压力为

#5

的气体是典型的冲击射流"射流与周围介质的

混合会使混合层表面形成气旋"经过腔深&

'

'的节

流器节流效应后"气流压力降至
#3&

%射流旋涡有

效阻碍和推迟了通道涡发展"在下侧将主流流体

卷入端壁附面层内"而在上侧将低能流体带入主

流中#

!"

$

%气膜内部气体旋涡在产生和发展过程中

形成压力脉动"以压力波的形式作用于气浮块下表

面"形成气膜系统微幅自激振动"进入气膜支撑区

后压力脉动逐渐减少"最终在气膜出口降至
#/

%

图
!

!

圆盘型小孔节流气体静压轴承工作示意图
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图
"

!

气膜内部气体流态示意图
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这种微幅自激振动是伴随气膜内部流场存在

的"无法通过结构参数的改变而消失%气体轴承

内部的微幅自激振动"振动幅值为几纳米到几十

纳米"频率从几十赫兹到几千赫兹的有规律的上

下或偏摆振动%随着超精密运动平台对运动精度

要求的不断提高"微振动已经成为制约气浮支撑

技术发展的重大问题#

!C7!H

$

%传统气膜研究是基于

层流假设"目前已经无法准确解释润滑气膜中的

湍流脉动现象%随着计算机技术的发展"在模型

性能已经趋近瓶颈的情况下"采用大涡模拟成为

复杂流动模拟的可行途径#

!I

$

%因而"本文从进口

区冲击射流的流动机理出发"搭建实验台精确测

量气体静压轴承沿流动方向的气膜压力变化"结

合数值计算分析供气孔附近高压区的气旋现象"
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研究气体静压轴承微振动特性%不仅证明气旋现

象与气膜压力脉动的关系"同时对气旋的形成发

展和影响因素进行归纳和总结"最终明确气旋现

象对气体静压轴承微振动特性的影响规律%

#

!

实验部分

#@#

!

实验原理和装置

由于微米级气膜难于直接测量气膜压力"因

此设计如图
C

所示的压力分布测试装置%将环面

节流气体静压轴承倒置做为测压板"中心直径为

DG"..

的供气孔与测压板上的气道连通"在气道

末端安装压力传感器"气膜压力经气道传递至压

力传感器"移动上部的气体静压轴承实现对气膜

径向压力的测量%由于供气孔直径很小"对气膜

造成的影响可以忽略不计%实验装置如图
C

所

示"图
H

为气膜微振动测试装置%

图
C

!

气膜径向压力分布测试装置

%&

'

(C
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?̀

0

*6&.*4+/:6&

'

2166/3&/:

0

6*55=6*3&5+6&<=+&14

12

'

/52&:.

图
H

!

气膜微振动测试装置
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实验条件的确定

在实验中采用复合节流式圆形单孔气体静压

轴承"气体静压轴承直径为
ID..

"供气孔直径为

DG!

"

DGC..

"气腔深度为
DG"

"

DGI..

"气腔直

径为
"

"

!D..

%实验的环境温度为
"Di

"供气

压力为
DG"

"

DGIO_/

"加适当质量的配重块使气

膜的厚度保持在
!D

!

.

%

#@!

!

实验方法和过程

采用圆盘型小孔节流中心供气的气体静压轴

承进行测试"保持被测轴承的供气孔与下部的测

压板中心线与导轨平行"保证所测的气膜压力方

向为气体静压轴承半径方向%缓慢移动进给螺

杆"使被测轴承沿着直径方向缓慢移动"分别记录

不同位置的压力%多次测量"而且使被测点尽可

能的密集"对实验结果进行加权平均"以使实验数

据更加准确%

$

!

气旋现象与压力脉动

如图
"

所示"在自由射流区&

4

区'"射流的外

层气体分子受到剪切力作用"将内部气体分子包

围住)高压气体一离开供气孔喷嘴就与周围介质

发生剧烈的动量交换和紊动扩张)在中心线附近

的射流介质保持高速运动"类似自由射流中等速

核心区域#

!$

$

%在这个高压高速区域内不存在速

度梯度"属于流速(温度和体积分数脉动均服从高

斯分布的大尺度紊动区域"因此
4

区内压力
#

的

分布规律为

#

"

#.

+

*?

0 $

DG$B$

5

"

& '

0

&

!

'

其中
#.

为轴线压力)

5

0

g

T"

*

K

0

"

K

0

压力半值宽%

当流动进入滞止区&即
P

区'"由于射流介质

体积膨胀"与周围介质互相掺混的同时伴随强烈

的动量交换%特别是当气体运动到底板附近时"

气体分子速度发生转捩"速度大小从自由射流入

口速度
2

D

迅速减弱"在支撑板滞点处气体分子的

速度变为零"整个过程以绝热压缩的形式完成%

在自由射流转化为滞止区冲击射流的过程中"气

体分子速度变化剧烈"分子动能变大"使得压力能

减小"在流体的外边界形成速度不连续的间断面"

产生逆差现象"将周围原有静止的气体分子卷吸

到射流中"发生卷吸现象"形成主涡旋%进一步分

析流场内动量的通量可知"气体射流底板时均压

力分布规律满足高斯分布

#

"

)

#5

+

*?

0 $

DG$BC

5

& '

"

&

"

'

其中)

#5

为滞点处的时均压力)

5

g

T

0

*

K

!

*

"

"

T

0

为距

最大处时均压力点的距离"

K

!

*

"

为自由射流区半值

宽"即
K

!

*

"

g

T

#

g

#

.

*

"

%

将压力脉动
#

0

和轴线压力脉动
#

0

.

的方均根

值无量纲化"并以
#

0槡 "

*

#

0

"槡.

E

DG"

为渐进线"可

得冲击区内压力脉动强度!

#

0槡 "

#

0

"槡.

"

*?

0

DGA"H

T

K

!

*槡& '

"

&

C

'
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沿半径方向流动"当流动进入过渡区&

!

区'"

气体分子的速度
2

!

在前后压差的驱动下沿着
C

!

方向扩散"导致过流截面增加"瞬间气体/膨胀0"

局部雷诺数增加"局部压力和密度降低%基于质

量流量守恒和能量守恒原则"此时分子速度略有

增加%当
C

!

接近气腔外缘时"由于工艺限制和气

体润滑气膜厚度的要求"使得沿气膜高度方向自

由射流区所占比例
>

!

*

>

A

!D

"此处气体的过流截

面急剧收缩"气体分子在节流器出口附近的运动

速度因碰撞壁面产生竖直方向分量"经过分子与

分子(分子与壁面的一系列折叠碰撞"在气腔出口

的凹槽壁面处会产生次级涡旋%此涡旋的强度较

主气旋略小"但气旋的存在使得流场速度(压力不

连续"一定程度上强化了气腔内的压力冲击强度"

进一步对气浮微振产生影响%类似冲击区压力的

分析方法"将压力脉动
#

0

和轴线压力脉动
#

0

.

的方

均根值无量纲化后"并以
#

0槡 "

*

#

0

"槡.

E

DG"

为渐

进线"可得过渡区内压力脉动强度!

#

0槡 "

#

0

"槡.

g

*?

0

DGA"H

"

T!

>槡& '

!

&

H

'

!!

最后"当气流进入分子壁面射流区&即
&

区'

后"不管是压力能还是动能都降至很低"在后续运

动过程中主要以水平方向牛顿内摩擦力为主"形

成完全发展的层流"至轴承外边界&即压力出口'

压力降至与环境大气压相同%在前半部分的压力

驱动区#

!;

$

"紊动壁面射流分为两层!内层具有明

显的壁面效应)外层具有一定的自由射流特征%

气体分子进入牛顿摩擦区后"由于速度的垂直分

量变得微乎其微"其对壁面竖直方向的冲击变得

非常小"这部分流动无法形成完整的气旋"引起的

微振动程度也十分微弱"对气体静压轴承微振动

的影响可以忽略%

!

!

结果与讨论

!@#

!

气旋分布与压力变化

基于以上理论分析"借助
QR#X#%VẀ RE

软件对气膜内流场进行数值模拟%为确保精确的

计算"网格采用六面体网格"并且控制单个网格的

最大与最小特征尺寸之比小于
!D

%边界条件采

用入口压力边界"供气孔入口处压力为供气压力"

气膜出口处为标准大气压%首先"采用基于压力

的求解器"压力
7

速度耦合采用
_S#L

&

0

6*55=6*

&.

0

:&,&+5

0

:&+1

0

*6/+16

'算法"密度(湍动能(湍流

耗散采用数值耗散较小的二阶迎风格式"动量采

用边界差分格式"使用
PQR#

&

P*

@

41:357/Z*6/

'

*3

R/Z&*67#+1)*5

'模型计算稳态值作为系统的初始

条件%然后"针对高压区有主旋&

P

区'(次旋&

!

区'和壁面射流区&

&

区'的紊动分量这一特征"采

用二阶隐式格式的非定常大涡模拟方法计算流场

达到统计稳定所需的时间%

图
I

&

/

'所示为气体静压轴承内部流动完全

发展后气膜高压区&即单侧供气孔至气腔区域'的

速度矢量分布图"其中
C

表示气膜半径方向"即

气腔内气流方向)

G

表示气膜高度方向"即供气孔

处气流入射方向%从图中可以清晰地看出"在大

涡模拟的瞬态流场中"高速气体从供气孔进入气

腔后"由于气体分子的碰撞和卷吸过程"流线发生

大尺度弯曲"贴近下壁面的流束在气腔中部形成

一个尺度和强度都很大的旋涡"与前文理论分析

得到主气旋结论一致%随着供气不断增加"初始

的气体分子被卷携包裹至气旋内部"靠近供气孔

的气旋不断吸收供气压力
#5

的压力能"气旋中心

的气体分子被束缚得越来越紧"速度越来越高"因

而产生的压力脉动增强"使得微振动幅值迅速增

强%气旋外缘的分子主要与气腔靠近射流的上顶

面和支撑板靠近气旋的下底面发生切向剧烈摩

擦"将原本较高的动能以热能的形式耗散掉之后

沿水平方向向出口方向运动"在接近气腔侧壁面

时"由于气膜入口相对腔深非常小"所以运动过来

的气体分子再次发生与固体壁面的折叠碰撞"再

次形成气旋"进一步增加了微振动的强度%但此

时分子运动速度较入口处已经减小很多"因而这

部分气旋虽然形成面积较大"但强度较气腔内部

的主气旋作用效果较小%沿流动方向"在随后的

区域发生流动分离和回流现象"范围蔓延至整个

气腔内部"与前文提出的过渡区概念相一致%与

图
I

&

<

'所示实验测得的气腔区域压力分布相比"

可以明显看出"实验中压降出现在
C

!

gDG$..

位置处"与数值模拟中气旋的位置符合得很好"证

明了气膜径向压力分布测试装置可靠"进一步对

比数值模拟中气旋处的压降与实验中气旋处的压

降"发现符合得很好%研究发现"主气旋强度越

大"对应的气膜内压降程度也越大%这主要是由

于气旋区域的气体分子是转动的"气体分子的动

能越大"形成的气旋规模越大(强度越强"基于伯

努利方程所阐释的能量守恒定律可知"此时必然

以牺牲压力能为代价"因而造成局部压降现象%

但是不管供气压力和微振强度怎么变化"由

图
$

可见"系统的频响特性变化并不大"产生峰值
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图
I

!

气腔内部气旋现象和局部压降

%&

'

(I

!

\/5Z16+*?

0

-*41.*414/43:1,/:

0

6*55=6*

361

0

&4

'

/5,/Z&+

@

图
$

!

不同供气压力对应气体静压轴承微振动的时域信号

%&

'

($

!

E&.*31./&45&

'

4/:12+-*.&,617Z&<6/+&1412+-*

/*615+/+&,<*/6&4

'

>&+-3&22*6*4+

'

/55=

00

:

@0

6*55=6*5

的几个频率点基本重合"因此可以判断由气旋形

成的气膜微振动是一种无源自激微振动"图中
?

!

为振动幅值"

?

"

为频率幅值"

X

为重力加速度%

本文为了研究气旋与自激微振动的关系"选

用气旋中心压降
+

#

表示气旋强度"选用气旋中

心至压力滞点的距离表示气旋的位置%由于本文

选用模型是中心对称结构"为方便起见"用
5

表

示气旋位置%

!@$

!

气旋现象的影响因素实验研究

相比其他节流器形式"小孔节流气体静压轴承

气膜内气旋现象最为明显"其微振动问题也最为突

出%不同的来流条件和结构影响气旋的结构特征和

损失分布也有所不同#

!A

$

"本文主要从工作参数和结

构参数两方面对影响气旋现象的因素进行分析%

CG"G!

!

供气压力的实验研究

供气压力
#5

的大小决定输入到气膜系统中

的总能量大小%同时"随着供气压力
#5

增大"自

由射流区&

4

区'和滞止区&

P

区'的范围会发生显

著变化"直接影响高压区主气旋的强度和分布位

置%以外圆直径为
ID..

"气腔深度为
DG"..

"

供气孔直径为
DG"..

的轴承为例"实验表明"当

供气压力
#5

;

DGIO_/

时"气膜失稳"因此本文主

要研究供气压力
#5

在
DG"

"

DGIO_/

范围内"高

压区主气旋的变化规律"如图
;

所示%

图
;

!

供气压力对气旋现象的影响

%&

'

(;

!

2̀2*,+125=

00

:

@0

6*55=6*14

'

/5Z16+*?

从图
;

可以看出"随着供气压力的增大"主气

旋逐渐远离供气中心"气旋的位置沿着半径方向

向外移动"从
5gDG;"..

增至
5g!G"..

)同

时"气旋中心的压降
+

#

逐渐增大"从
+

#

gDG!!

)_/

增至
+

#

g!GC)_/

"增大了
!D

倍以上%这主

要是由于随着供气压力的增大"系统输入能量增

加"在气膜内部结构不变的条件下"局部压力损失

和供气压力成正比"因而使的气旋的涡量逐渐增
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加"因此气旋内外的压力降也同比增加%

CG"G"

!

供气孔直径的实验研究

供气孔直径
8

是气体静压轴承节流器的关

键参数之一"它与气膜厚度
>

之间的比值直接决

定节流器的节流效果%由于工艺性限制"目前加

工供气孔的直径不小于
DG!..

%因而本文通过

对外圆直径为
ID..

"供气压力为
DGCO_/

的轴

承为例"对供气孔直径
8gDG!

"

DGC..

的气体

静压轴承气膜内流态进行实验分析"研究供气孔

直径对气旋强度及位置的影响规律%

随着供气孔直径的增大"气腔内整体压力水

平增高%如图
A

所示!当供气孔直径由
DG!..

增

加到
DG"..

时"气旋中心逐渐远离供气中心"气旋

沿半径方向向外移动"从
5gDGCI..

移动到
5g!

..

)同时"气旋中心的压降从
+

#

gDG;)_/

增至

+

#

gDGB)_/

%这主要是由于!对于小孔节流形式

而言"随着供气孔直径的增大"进入气腔的气体所

携带的压力能增加"经过滞止区的气体动能增强"

使气旋向外移动"且气旋的能量增加%随着供气孔

的直径从
DG"..

进一步增加到
DGC..

"气旋中心

的位置回缩"沿半径方向逐渐返回供气孔附近"同

时气旋中心的压降也急剧减小%这主要是由于!对

于本文所用的
!D

!

.

高度的工作气膜"当供气孔直

径
8

;

DG"..

时
$

8

"

*

H

<$

8>

"节流器从小孔节

流退化为环面节流"气膜内部的气旋主要是由滞

止区反射气流形成的"因而此时测得气旋位置靠

近供气孔)由于过渡区不复存在"气膜内容性效应

减弱"动能损耗增强"气旋内外压降急剧降低%

图
A

!

供气孔直径对气旋现象的影响

%&

'

(A

!

2̀2*,+12&4:*+3&/.*+*614

'

/5Z16+*?

CG"GC

!

气腔结构的实验研究

相对环面节流器而言"小孔节流形式由于引

入气腔结构"气体静压轴承的承载能力和静刚度

都有了大幅提升%但是小孔节流器的动态特性和

稳定性却逊于环面节流"表现为小孔节流器内部

自激微振强度要明显高于环面节流器%通过前述

分析可知"这主要是因为气腔结构的存在使得在

环面节流器入口区域的壁面射流区之前增加了一

个专属小孔节流器的过渡区&即
!

区'%过渡区

的存在使得次气旋得以形成"并且随着气腔结构

的变化"主气旋和次气旋的发展(脱涡过程都受到

了不同程度的影响%基于稳定性考虑"本文对外

圆直径为
ID..

"供气孔直径
8gDG"..

"气腔直

径
8

!

gC

"

!D..

"腔深
'

gDG"

"

DGI..

的气体

静压轴承进行实验分析"研究气腔结构对气旋强

度及位置的影响规律%

图
B

!

气腔直径对气旋现象的影响

%&

'

(B

!

2̀2*,+12

'

/5,/Z&+

@

3&/.*+*614

'

/5Z16+*?

如图
B

所示"随着气腔直径的增大"测得气旋

中心先是沿半径方向向外移动"当气腔直径
8

!

增

加到
I..

时"气旋中心位于
5g!GI..

附近"之

后随着气腔直径继续增大"气旋位置基本上变化

不大%同时"气旋中心的压降
+

#

先从
DGAI)_/

迅速降至
DGHI)_/

"当气腔直径
8

!

增加到
I..

时"气旋中心的压降降至最低点)随着气腔直径继

续增大"气旋强度逐渐回升"从
+

#

gDGHI)_/

增

至
#

gDG;;)_/

%这是由于!当气腔直径较小时"

主气旋的发展受到气腔侧壁面的影响"随着气腔

直径增大"气旋逐渐向外移动)当气腔直径进一步

增加超过
I..

时"气腔内部整体容积增大"同时

气腔内部高压气体密度也进一步增加"增大了气

旋向外扩展所需要克服的阻力"因而气旋向外发

展越来越难"气旋位置变化不再明显%而对于气

旋压降的情况"当气腔直径从
C..

增加到
I..

时"由于进气孔直径相同"供气压力相同"进入气

腔气体所携带的压力能相同"而滞止区的局部压

力损失减小"因而气腔内部整体压力水平较高"气

旋中心内外压差较小%当气腔直径进一步增加超

过
I..

时"气旋充分发展的同时气膜容性效应
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增强"能量转化代替了损耗"气旋中心的内外压差

得到分子动能的补充逐渐回升"但无论怎样"也无

法回升到最初的压力能水平"这说明气膜内部流

动的发展总体而言还是一个熵增的过程%特别值

得强调的是!当气腔直径过大时"此时气膜内部不

同区域的压力梯度变化大"对应压力脉动增强"轴

承的不稳定性增加%

如图
!D

所示!随着气腔深度增大"气旋中心逐

渐远离供气中心"气腔内整体压力水平降低%气旋

位置沿着半径方向先向外移动"从
5g!..

增至

5g!GCA..

"随后略有回缩"基本稳定在
5g!GC

..

左右%同时"气旋中心的压降
+

#

总体趋势是

下降的"当气腔深度大于
DGH..

以后
+

#

基本稳

定在
DG!A)_/

作用"虽仍有减小"但差别不大%这

主要是由于!气腔内形成的主气旋主要是靠近下底

面的壁面射流受到流动过程中的转捩卷吸而形成

的"只要气腔深度可以保证气旋的形成"其进一步

发展主要沿流动方向"而对气腔深度方向并不敏

感"同时随着气腔深度增加"气腔高压区的分子压

力能水平越来越大"主气旋要进一步扩展收到的抑

制作用也越来越强"因此"其内外压差也逐渐减小%

图
!D

!

气腔深度对气旋现象的影响
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'
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!
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!

气旋现象对微振动特性的影响

由前述分析可知"气旋的形成和发展造成高

压区内出现压力脉动
#

0

"随时间变化的压力冲击

使得气浮块在气膜平衡位置附近做上下微幅振

动"微振动幅值
+

>

随冲击压力
+

#

o

变化)微振动

频率不仅受冲击压力影响"也与气旋在高压区的

分布位置有关%

CGCG!

!

气旋位置的影响

如图
!!

所示"随着气旋中心远离供气孔"气

膜系统振动强度逐渐增加"但系统微振动固有频

率不变%这是由于随着气旋位置沿着气体静压轴

图
!!

!

气旋位置对微振动特性的影响

%&

'

(!!

!

2̀2*,+12

'

/5Z16+*?
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承向外移动"气旋在半径方向上所占的范围更大"

使得气膜高压区局部压力变化更大"压力脉动增

强导致气膜系统的微振动强度逐渐增加%但由于

气膜本身的结构特征没发生变化"因而系统的固

有频率&

U4

'保持不变"不随着气旋位置的改变而

发生任何变化%

CGCG"

!

气旋强度的影响

如图
!"

所示"随着气旋内外压差
+

#

增大"

气膜系统振动强度逐渐增加&近似呈线性'"但是

固有频率不变%这主要是由于!随着气旋强度的

增大"气膜高压区的压力脉动对气体静压轴承的

冲击也更加强烈"使得气膜系统的振动强度逐渐

增加)而固有频率是系统的本质特征"它不会随着

外界输入信号的强弱而发生改变%

图
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!

气旋强度对微振动特性的影响
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'对气膜径向的压力分布情况和气膜高度

方向的微振动现象"分别设计(搭建了相应的实验

装置"完成了测试工作%实验结果表明!沿气膜径
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向压力存在明显的压降现象"与前期理论分析结

果一致%同时测试发现"气膜内压降大小和气浮

块的微振动强度之间存在密切的关系%

"

'将理论分析和实验结果相结合"分析了影

响高压区气旋强度和分布位置的可能因素"印证

了本文前期对小孔节流气体静压轴承气膜内全域

流动规律的分析结论%

C

'结合振动测试和频响实验"进一步探究了

气旋强度和分布位置对微振动时域特征&振动强

度'和频域特征&固有频率'的影响规律"随着气旋

位置沿着气浮轴承向外移动"气膜系统的微幅振

动强度逐渐增加)随着气旋强度的增大"气膜系统

的振动强度逐渐增加%
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