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内置毛细管节流的动静压滑动轴承

有限元—优化综合分析
‘
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摘要 这里将通常设于外部的扁毛细管节流器移至腔内转动方向的起始处
，

并通过浅腔再次

节流
。

本文对这种新型结构的动静压滑动轴承进行了全面的有限元分析和优化计算
，

建

立 了有限元—优化迭代过程的计算模型
，

并编制了计算机程序
，

绘出了几个主要设计

参数的优化结果
，

从而为设计
、

制造这种轴承提供了依据
。
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� 前言

由于现代工业的飞速发展
，

对高速
、

超高速旋转机械的主要支承元件—滑动轴承的要

求越来越高
。

七十年代初提出的动静压滑动轴承
，

由于同时具有动压
、

静压滑动轴承的特点

而正 日益受到重视
。

目前常用的动静压轴承其节流形式主要有两种
�

一种是外置毛细管节流

�资料 ��
，

一种是孔式环面二次节流
，

但仍需小孔
。

这两种形式的动静压轴承共同的缺点是
�

节流器易堵塞而导致轴承失效
。

本文提出了一种新型结构
，

将毛细管节流器和深腔合二而

一
，

并设置适当浅腔
，

通过内置毛细管节流器和浅腔的综合作用来实现节流
。

本文对该轴承

进行了有限元分析
，

在求得压力分布和油膜合力后
，

以承载力最大作为目标函数
，

对几个主

要结构参数如浅腔深度
、

面积
、

封油边尺寸等进行了优化
，

建立了有限元 一

一优化迭代模型

和计算机程序
。

为了提高计算速度
，

采取了变加权系数的方法
，

取得了较好的效果
。

� 轴承结构和数学模型的建立

如图 �所示
�

该轴承轴向对称
，

周向四腔
、

润滑油从进油孔流人
，

经毛细管节流后
，

进人

浅腔和封油边
。
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轴颈中心水平
、

垂直速度分量
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油承间隙

其润滑油膜控制方程及边界条件为
。

节流腔�� 浅 腔 �� 封 油 边

石
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图 � 轴承平面展开图
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其中 ��

和 �
。

为轴颈中心水平和垂直方向速度
。

在稳态时
，

矶���中一 �
，

叭
���中一�，并

设润滑油不可压缩
，

其密度 �
，

粘度 产均为常数
。

得到静态 ���朋��� 方程
。
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其中
�
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。

分别为浅腔
、

节流腔的无量纲油膜厚度
。

� ��������方程的有限元分析

采用平面四边形八结点等参元
，

取插值函数 八
’
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求解���式可得到每一节点上的压力值
，

进而求得该轴承的各静特性参数
。

� 优化模型

采用复合形法对该轴承的几个主要参数进行优化
。

�� � 目标函数

根据设计需要和工作情况可选取不同的目标函数
。

如承载力最大
、

功耗最小等
。

本文采

用承载力最大作为目标函数
，

若需要选取其他的目标
，

只需改变程序中的目标函数即可
。

由压力分布积分可得
�

��
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����，中
·
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·
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优化变量
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� 优化结果及分析

以四腔轴承为例
，

以承载力最大为目标对下同偏心率下的三个结构参数进行优化
，

得到

表 �所示结果
�

表 � 结构参数优化结果
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从优化结果来看
，

随着偏心率的增加
，

浅腔深度 ��
，

封油边轴向宽度 ��� 和封油边周向宽度

���� 均略有增加
，

但很小
。

因此
，

可取不同偏心率下优化结果的平均值作为最后轴承的结构

参数
。

得到
�
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��

�，�� �
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����� ��
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图 �为随着偏心率增加
，

��
，
���

，

����的变化趋势
�

至此
，

已完成了轴承重要结构参数的优化
。

�
�

� 节流腔相当节流比的计算

为了讨论该轴承的节流效果
，

本文取某一节流腔相当节流比 风二户����
，

这里 户
二

为节

流腔的平均压力
。

由此可得到四腔综合节流比
。

月一 艺月
‘��

表 �为不同偏心率下节流腔综合节流 比的变化情况
，

以及节流腔具有节流作用时 ��

的最大值
。

可以看出
，

��取 �
�

�是较为合适的
。
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� 结论

�
�

� 内置毛细管加浅腔节流的动静压滑动轴承是本文提出的一种新型结构轴承
，

它克服了

外置毛细管节流油路易堵塞
、

加工困难的缺点
、

具有承载力大
、

抗过载能力强
、

回转精度高
、

动刚度大
、

工艺性好
，

安装
、

调试
、

维修方便等优点
，

预计在高速精密磨床和其它旋转机械中
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图 � 偏心率一流量 图 � 偏心率一泵力耗

图 � 轴心轨迹

图 �� �����
�

�压力分布 图 � �尸�一 。
�

�压力分布

将获得广泛应用
。

�
�

� 将计算得到的静态数据与参考文献���提供的数据进行比较
�

承载力上升 �����务
，

摩擦力
、

摩擦力矩分别降低 �
�

�丁
。
和 ��

�

��
，

其它性能也有不同程度的改善
。

�
�

� 给出了节流腔相当节流比的计算方法
，

并计算了不同偏心率下某一节流腔深度与相当

节流比之间的关系
，

从而可比较内
、

外置毛细管节流性能
。
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图 �� ���一 �
�

�压力等值线图
�

�

� 建立了动静压滑动轴承有限元
�

一优化分析迭代模型
，

采用改变加权系数的方法
，

加

速了迭代过程
。

该程序稍加改动亦可计算其它类型的动静压轴承
，

具有较强的通用性
。

�
�

� 对几种结构参数如浅腔深度
、

面积
、

封油边尺寸等的优化结果
，

可直接用于该轴承的设

计
、

制造
。
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