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腔式平面静压推力轴承的压力跟踪供油特性

郭清平 ① 朱红梅 汤修映
中国农业大学机械工程学院

摘 要 应用润滑理论建立了腔式平面静压推力轴承的数学模型
,

编写了计算机程序
。

计算结果表明
,

在变

载荷情况下采用压力跟踪供油方式可使轴承始终处于 良好的工作状态
。
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在外载荷变化较大的情况下
,

静压轴承的定压和定量供油方式均不能满足油膜刚度的要

求
。

在某种产品的研制中
,

笔者采用压力跟踪供油方式使静压轴承的供油压力随其所受外力变

化而变化
,

保证了静压轴承始终处于 良好的工作状态
。

本文中以腔式平面静压推力轴承为例
,

分析了这种供油方式下轴承的性能特点
。

数学模型

为弥补现有计算方法的不足
,

本文中应用润滑理论结合实际工作情况建立了平面静压推

力轴承偏心受载时的数学模型
,

中心受载情况作为特例处理
。

假定润滑油不可压缩
,

流体呈层流状态 忽略润滑油质量
、

粘度的变化和油膜压力沿油膜

厚度的变化 忽略轴与轴承等受力零件的弹性变形和热变形
。
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度 为轴承推力盘角速度
。

油膜厚度方程
。

留一夕。 甲

式中
, 。

分别为封油边区和轴承中心处的油膜厚度 沪为轴承

一
, ,

为油腔深度
。

油膜合力方程

个推力盘间的夹角
。

油腔内

一

井
, ‘

式中 为油膜合力 一 夕 为轴承承载区面积
。

油膜压力中心合力位置见图
。

流量方程
、一
全

、
,

式中 为轴承油腔内油液体积流量总量
,

为轴承第 腔油液

流量
, 叮, 即 即 叮, 叮。 。

其中 即 , , 即 为油腔

周向压力流量

尸 助
“ 一
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图 轴承工况简图
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油腔流量组成见图
。

由流量连续性原理图可知
,

通过毛细管节流器进入油腔

的流量等于油腔边界流出的流量
,

故流量连续方程为
, 、

式中 外 ,

为由毛细管节流器进入油腔内的油液流量
,

叭 , 一 , ·

。

一丸
。

产 〕
, ‘ , 为毛细管节流器参数

, 。

和
,

分别为供

油压力和第 腔内供油压力
。

泵功耗方程
尸一 图 油腔流量组成

式中 尸 为泵功耗
,

在供油压力
,

下油液流出轴承过程中损失的能量
。

泵功耗 量纲 取 ’一 护对 川
,

式中 占为设计间隙
。

流量 量纲 取 叮, 叮 占
,

产
。

忽略热传导的绝热条件
,

可推得静压轴承温升的近似计算式

山 〔 〕
。

式中 山 为静压轴承温升
,
℃ 为功耗 比

, 尸 尸 , 尸 为轴承摩擦功耗
, 尸 一从。 ,

为摩擦
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, ·为剪切应力
。

对上述数学模型量纲 化
,

采用差分形式对其进行离散化处理
,

即在轴承表面沿周向和径

向划分网格
,

用每一网格节点处的压力近似代替网格内的压力值 网格划分越细精度越高
,

将

压力场方程转化为线性方程组
。

利用数值积分法对式 一 离散化处理后得到轴承数学模

型的差分形式
。

在求解数学模型过程中
,

取轴承边界条件为 轴承边缘处压力和膜压力均为。,

油腔内及边

界处压力相等
。

数学模型求解方法

轴承工作状态模拟闭

压力跟踪供油系统中轴承的油膜压力 随外载荷变化而成比例变化
,

油膜合力 的大小

和作用位置由外载荷决定
,

也就是说轴承副的中心油膜厚度
。

和倾角 甲将由外载荷的大小和

作用位置决定
,

故采用修正
。

和 沪的方法来平衡外载荷
。

若 的大小不收敛于外载荷作用位

置
,

修正
。

使油膜压力 和第 腔内供油压力
,

改变以平衡外载荷 若 的作用位置不收敛

于外载荷作用位置
,

则改变 沪使压力分布发生变化
,

从而使 的作用位置收敛于外载荷的作

用位置
。

最后得到描述轴承工作状态的重要参数
。

和 沪,

为轴承工作情况的计算机仿真提供了

前提条件
。

求解轴承表面压力分布和油腔压力

求解轴承性能的关键是确定轴承的压力分布
,

故直接求解压力场方程即可 但在确定多腔

静压轴承封油面的压力分布时
,

必须对压力场方程和流量连续方程联立求解
。

压力场方程经差分后变为一高阶线性代数方程组
,

但该方程组的系数矩阵是一大型“

稀

疏
”
矩阵

,

采用迭代法可充分利用这一特点
。

本文中采用超松弛迭代法
,

其迭代格式

牙
盖 ‘ ’ 月 ‘ ” 一月 分

式中 为迭代次数 月为超松弛因子
,

尹 乞为网格节点处纲量 的油膜压力
,

几一产厂
, 。

轴承工作情况的数学模型差分化后
,

即可编制程序用计算机求解
。

计算结果与分析

计算实例参数 润滑油为 号机油
,

主轴转速 一
· 一 ‘ ,

设计间隙 占一 拼 ,

节流

器参数 , 一 。

轴承内外半径
,

油腔内外半径
, ,

一 油腔夹角
,

压力跟踪系数 尸
。 。

计算结果见图 一
,

图中物理量的量纲均为
。

图 示出中心受载时的轴承特性
。

当外载荷变化时
,

油膜厚度基本不变
,

轴承始终处于液

体润滑状态
,

量纲 的流量和泵功耗也基本不变
,

从而改善了毛细管节流器的工作条件
。

由此

可见 中心受载时轴承的机械特性和功率特性均很好
,

缺点是轴承空载或轻载时温升较高
。

图 为轴承中心受载在低压时采用恒压辅助供油的性能曲线
。

恒压区段外载荷较小
,

轴承

油液流量加大
,

温升降低
。

如恒压供油压力选择较高
,

当外载荷较小时油腔压力比很小
,

油膜厚
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图 中心 受载时的轴承特性

,

。

巧

图 采用恒压 辅助供油 时的轴承特性
,
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图 恒偏心 距 。 变载时的轴承特性 图 偏心距 。 对轴承性能的影响 不计

动压效应

度过大
,

从而使流量和泵功耗急剧增大
,

能量损失严

重
,

且节流器也很难满足流量要求
。

因此
,

恒压供油

不适用于外载荷变化较大的重载场合
。

由图 和图 可知
,

偏心受载时轴承油液流量
、

泵功耗
、

中心油膜厚度和轴承温升与轴承中心受载

时的性能差别很小
,

不 同之处是轴承 个推力盘产

生了倾斜
。

如不考虑动压效应
,

载荷偏心距一定时
,

轴承倾角 甲为一定值
,

动压效应使 甲略有减小
,

高压

重载荷时可忽略其影响
。

势的大小取决于偏心距 。 ,

随
‘ 的增加 甲线性加大

。

平面静压推力轴承采用压力跟

踪供油
,

理论上可承受任意大的载荷
,

但实际因载荷

的偏心距受到限制
,

须防止倾角过大使 个轴承盘

边缘产生接触
。

沐 立 分

一 一 一 中心受载

—
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图 恒载时轴承油腔特性
, 。
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图 示出轴承偏心受载时的油腔性能曲线
。

油腔压力比和流量 量纲 随轴承转动呈周

期性变化
,

从而使毛细管节流器的工作条件受到不 良影响
,

因此在应用腔式平面静压轴承时应

尽量减小或避免外载荷偏心
。

结 论

推导出腔式平面静压推力轴承的数学模型
,

编制了计算机程序
,

为该种轴承的计算机辅

助分析和设计提供了理论依据
。

在变载荷作用下
,

采用压力跟踪供油方式可使腔式平面静压推力轴承具有良好的性能
。

轴承中心受载时
,

理论上可承受任意大的负荷
,

实践中发现其承载能力受到轴承本身结构的制

约
。

轻载时轴承油液流量小
、

温升高
,

可采用恒压辅助供油
,

但此方式不适于外载变化较大

的重载场合
。

轴承偏心受载时
,

个盘面产生倾斜
,

倾角大小随外载荷偏心距的增大而增大
,

导致轴

承性能变差
,

因此在使用腔式平面静压推力轴承时
,

应尽量减小或避免外载荷偏心
。
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