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带锯条空气静压导向装置的设计计算

王 华 滨

(东北林业大学 )

摘 要

文章在空气静 压导向装置理论分析的基础上
,

提出设计计葬方法
,

包括导向块

结构尺寸
、

压缩空气气流消耗量
、

导向块 气膜承载能力和刚度
、

进气孔直径的计算

等
。

文章给出空气静压导向装置计算实例
,

为结构设计提供设计数据
。

前文关于空气静压导向装置 的 理 论 分

析
,

为设计具有一定流量
、

一定刚度和承载

能力的导向装置提供了可靠的 基 础
。

所 有

设计都必须首先探讨设想是否切实可行
。

因

此
,

设计空气静压导向装置时
,

同样应力求

依据已知条件通过方案选择
、 J

设计和计算
,

探索并寻求出达到所要求工作性能的方法和

途径
。

带锯条空气静压导向装置设计的已知

条件应含
:

①可供气源的压力和流量 ;

②允许的导向块直径和可能的设计范围

空间 ;

③可能达到的加工质量
,

如两平行平面

的平面度
,

两平行平面之间最小间隙
,

进气孔

直径等皆决定于加工精度和气源过滤质量
。

所 以在设计空气静压导向装置之初
,

必

须对导向块尺寸和形状
,

导向间隙
、

承载能

力
、

刚度和气体消耗量等作出近似而有用的

初步估算 ; 然后通过探讨设计方案选用进气

方式
,

研究进气孔喷 口尺寸变化及其配置对

导 向装置性能的影响
。

为说明该设计过程
,

结合带锯条空气静

压导向装置设计计算示例如下
。

例如
,

在带

据条切削边设置上
、

下两对导向块
,

导向块

与张紧锯条平面之间气膜压 力 P d
在 10 一 30

牛 /厘米
2
( 1一冻公斤

.

力 /厘米
,
) ; 弓长紧锯条可

以承受最大横向载荷 20 0牛 ( 20 公斤
·

力 )
。

由

一台 v2 一 0
.

3 / 7型空气压缩机供给压缩空气
,

可供气压力 (表压力 )为 70 牛 /厘米
“ (7 公斤

·

力 /厘米
2 )

,

空气流量为 0
.

3立方米 /分
,

设计

计算步骤如下
。

1) 确定导向块尺寸

初步确定导 向块结构中心进气孔浅气腔

式
,

计算有效承载面积
。

设导向块外缘半径
r 。 = 2

.

5厘米 , 气腔

半径
r .

= 0
.

75 厘米
。

圆形导向块有效承载面

积 A e
为

:

A e =

汀 ( r
、 “ 一 r : 2

) 〔1〕

` t , r 、

艺七 11 气

一r .
( 18 )

编者注
:

木文为
“

带锯条空气睁压导向装置的理论分

析
”

(本刊 V ol Z
,

1 : 29 一 3 6) 的续篇
,

文

中公式的序号
.

亦与上文街接
。

代入上述各参数
,

得 A e = 7
。

42 厘米
“ 。

2) 计算空气静压导向装置的气流消耗量

带锯条导向装置 由上
、

下各一对导 向块

组成
,

计四个单导 向块
。

试验中预计用一台

流量为 0
.

3立方米 /分的空气压缩机供气
,

每

一 2 2一
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个
一

导向块气体流量为
:

Q供
0

.

3

4

= 0
.

07 5立方米 /分

即每个导向块实际空气需要量必 须 限 制 在

。
.

07 5立方米 /分以内
。

根据初定导向块结构和工艺条件
,

实际

需要空气流量计算如下
。

表压力为 7 0牛 /厘米
2 (7 公斤

.

力 /厘米
恋 )

即 p 。 一 p
. = 7 0牛 /厘 米

2 = 7 x l o `牛 /米
2 , p

:

为周围大气压力
,

取 P
. 二 I X 1 0

“

牛 /米
2 ,
P d
为

导向块喷口喉部压力
,

设 P
。 二 P

。 ,

即 P
` = 8

x 1 0
6

牛 /米
2 。

卜为空气粘度
,

决定于温度
,

在 20 ℃时
,

林 二 1
.

8 5 x 1 0
一 5
牛

·

秒 /米
“ 。

R为空气气 体 常数
,

R = 28 7
.

1 4 米
“ ·

秒
一 2 ·

开
一 `。

T为绝对温度
,
T = 273 + 20 ℃ = 29 3开

。

导向装置两平行平面之间间隙h值 初 定

为 0
.

0 0 2~ 0
。

0 0 5厘米
。

将上列各值代入公式 ( 10 )
,

得流出导

向块气腔的质量通量为
:

, h 、 3 _
J _

“

(命 ) 以
8 “ ” ”

’
` 一 “ “ ” ”

)
`

〕

m ` 二

石不石泊亏交面
:

叮傀石兀
.

亚灭丽币
-

丫

扁生一一
= * R n l ; “ hs 佑向 吩 h 佰 山

/ 2
`

5 、
- - - · , . , , 一

,

_ 二
I n l : ,一二二二 I

一 、 O
。

7 5 /

0
.

0 0 2~ 0
.

0 0 5厘米列表于I
·

算如下
:

间隙 h值

(厘米 )

0
。

00 2

0
。

00 3

0
。

0 0 4

0
。
0 0 5

质量通量m l

…
“ !

{
体积通量 Q`

(公斤 /秒 ) } (公斤 /分 )I (立方米 /分 )

0
。
0 00 70

0
。

0 02 38

0
。

0 05 63

0
。
0 1 10 0

0
。

04 2 0

0
。

14 2 8

0
。

3 3 78

0
。

6 6 0 0

0
。

0 1 77

0
。

06 0 2

0
.

1 4 2 5

0
。

2 784

通过两平行平面之间间隙流出气腔的气

流体积通量
,

即流量为
:

一 3。牛 /厘米
“之间

,

设取为 20牛 /厘米
“ ,

即

P等于 2 0 x l 护牛 /米
“ ,

在 29 ℃ 条件下按公式

( 8 )
,

可得
:

_ _ 2 x 1 0
6 _ 。 _ , , 、 ,

二 , 、 :大 ,

P 二 二二
三一决斗

下又二万 二 2
。

3 7公 厅 /术
。

( 2 8 7
。

1 4 ) ( 2 9 3 )
一 ’ 一

’

一
` ’

“
’ -

按公式 ( 1 9 ) 计算得体积通量 Q
,
值列于

上表
。

由上式计算结果可见
,

为使计算的空

气流量限制在。
.

07 5米丫分以内
,

可 以取间隙

h值为 0
.

0 0 3厘米
。

3) 空气静压导向装置最大承载能力和刚

度的计算

空气静压轴承与现有其他类 型 轴 承 相

比
,

其缺点是承载能力和刚度偏低
,

不宜在

重载荷下使用
。

因此确定气膜可 能 达 到 的

承载能力和刚度
,

是一项重要的计算
。

将空

气静压轴承原理引用于带锯条上
,

作导向装

置
,

在导向块与锯条平 面 之 间 同样 需 要

保持具有足够刚度的气膜
。

因为在带锯条两

侧面上加足够刚度的气膜
,

相当于在锯条上

加上 弹性阻尼体
、

阻抑或衰减带锯条由于锯

剖木材时横向载荷 (外干扰力 ) 所产生的振

动
。

这是带锯条空气静压导向装置比现有木

块缝隙式导向装置优越之处
。

木块缝隙式导

向装置所调整的间隙为 0
.

1~ 0
.

6毫米
,

只起

限制锯条摆动范围的作用
,

并不能约束
、

阻

抑或衰减锯条的振动
。

为简化计算
,

将进气口压力 P
。
和环境大

气压力 P
.

都视为常数
,

因此计算导向装置刚

度和承载能力时只是计算进气孔喷口喉部或

承压区静压力 P d
值的分布

。

应该说明
,

按可压缩气体一空气计算导

向块与锯条平面之间的压力分布 是 很 烦 琐

的
。

P o w e l l j
·

w
·

认为
,

在计算空 气静压止推

轴承承载能力和刚度中
,

气体可压缩性对间

隙中压力分布的影响很小
,

故可 以不考虑川
。

因此由前文公式 ( 7 ) 直接进行积分
,

当由

Q
: 二

鱼
P

( 1只)

式中
: P气体密度

,

决定下温度和 压 力
。

导

向块与张紧据条平面之间气膜压力要求在 10

r = r 。 ,
P = P d 至半径

r
上积分

,

得
:

P
d 一 P = 一

业熟
l 。 (三一 ) ( 2 0 )

汀 P n O I 。

当由
r 二 r ` ,

P
= P百至

r = r 、
和 P = P

.

时积分
,

得
:

一 2 3一



P d 一 p
. 二 一

6协in
l

兀 P h
3 (

寸
’ ( 2 1 )

。 k
,

( P
。
一 P

.

) 兀 ( r
Z 、 一 r气 )

r = 。 , _
_

由此得压力分布如图所示
,

为
:

。 ,

, r `
、

乙i n l气一 j
、 1 .

/

(设 p d =
p
。
)

( 2 6 )

式中

( 2 2 )

:
k

:

一刚度系 数
,
k

:
=

醒
竺二孚

竺或称表压
P
。 一 P

。
一

’
-

一

比
,

k
。。 . : = 0

.

6 9

空气静压轴承最大点的斜率 为 最 大 刚

当间隙 h值为其他值 时
,

可按 下 式 换

`、、.声产一
.

、.刀Zr一
。 Jù
ó一:-一r一r一r了r飞、一fZ、

n一n

一一
P d 一 P

P d 一 P
。

度算

即
: P 二 P

d 一

( P
d 一 。

.

) l·

(分 )
I n

(音 )

对该压力分布区域进行积分
,

载能力
:

( 2 3 )

可求出承

d k
. _ 0

.

9 8

d n h

由此
,

空气静压导向装置最大刚度为
:

0
.

9 8 ( P
。 一 P

.

) 兀 ( r Z 、 一 r 2 .

)

F = 二

一 p d +

工二:
2汀 · P`

一
: P

.

( 2 4 )

将公式 ( 2 3 ) P值代入公式 ( 2 4 )
,

积 分并

化简
,

得
:

d F
入 =

一
二

( d h _
,1 /

r 、 、
2 l1 l n t

—
I

一 \ I a
/

将例中有关数值代入公式 ( 2 6 )

算承载能力得
:

( 2 8 )

可计

F = ( P d 一 P
.

)
汀 (

r Z、 一 r 2 .

)

Z l n (三
“ 一、

、 r . /
F 二

( 0
.

6 9 ) ( 7 x 1 0
5

) (兀 )

= ( P
d 一 P

.

) A e
( 2 5 )

Zxn (圣望
二

、f攀遏
二、

\ 0
。
7 5 /

这表示导向装置承载能力等于表压力与

导向块有效承载面积之积
。

X ` ,
·

5
’ 一 ”

·

7 5 2 ,

(击)
2 = 3 5 8牛

’’

P己 PPP

}}}
几几几几

一一
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图 1 空气静压导向块压力分布圈

由于承载能力 F在空气静压轴承间隙 h值

不 同的条件下是不 同的
。

P o w el l j
.

w
.

研究

证明
,

当间隙 h 二 l x 1 -0
“

英寸 ( 为 0
.

0 2 5 4毫

米 ) 时
,

承载能力曲 线斜 率 最 大 的 点 为

0 . 6 9 〔3〕,

即在该条件下最大承载能力为
:

4) 确定带锯条成对导向块的组合承载能

力和刚度

为保证空气静压导向装置对锯条振动的

阻抑和衰减
,

并保持锯条在张紧平面上精确

和刚性定位
,

需要使用成对设置的导向块
,

对带锯条施加阻尼和导向
。

成对导向块加到

锯条上的承载能力 F为该点刚度不变条 件 下

单个导向块的两倍
。

当承载能力相等
、

加载

相对作用时
,

按 P o w le l j
。

w
。

研 究
,

成对设

置空气静压轴承的最大承载能力 比单个支承

块设计承载能力高 25 % 川
。

由此空 气 静 压

支承块的承载能力为
:

一
_ _ F

F i “ `
·

2 5

言
` 2 9 ,

在空气静压导 向装置中
,

每个导 向块承

载能力由此可以计算为
:

F
. = 1

。

2 5
3 5 8

2

= 2 2 4牛
。

一 2 4一



由此可见
,

导向块气膜承载能力能够克

服带锯条最大横 向载 荷 20 公斤
·

力 ( 二 1 9 6

牛 )
。

两个对称导向块组合轴向刚度按下式计
算

:

c 。一流量系数
,

也决定于粤
一

比位
。

尸
。

贵
小于 。

·

7时
,

C一 ”
·

8
,

为恒定值
;
当

K = `
·

` 4

导 ( 3 0 )

在该例中计算得
:

K = 1
。

4 4
3 5 8

0
。

0 0 3

= 1 7 18 4 0牛 /厘米

坦二大于 0
.

7时
,

C
D

值急剧减小
。

一般 可 取
P

。
-

-
-

-

一
C
。 = 0

。

8
。

p
。

一在导向块喷口喉 部 压力 P
d 、

温 度

20 ℃条件下空气密度
,

可 由下式计算求得
:

d一T
P工R

一一
0P

5) 角刚度的计算

角刚度也可称为倾斜刚度
,

它是导向块

(或支承块 ) 相对于锯条平面抵抗倾斜或偏

转的刚度
。

这种刚度对于柔性安装和需要具

备一定自对准能力的导 向装置
,

是特别需要

的
。

因此除计算导向块组合轴向刚度外
,
还

需要计算角刚度
。

角刚度 K
.

与线性轴向刚度

K的关系 〔“〕为
:

压力 P
d

取等于 P
。 ,

为 8 又 1 0
`

牛 /米
“ ;

8 x 1 0
5 _ 。 尸 , 、

已
I 、 ,史 :

即 : P
。

=

下不子于决斗石

一
= 9

。

5公 ) r /米
J

( 2 8 7
。

1 4 ) ( 2 9 3 )
一 ’

一
` ’ `

”
-

a 。

一在供气条件下可达到的声速
,

由公

式 ( 1 4 ) 取气流均方根速度为
:

· 。
=

了藏
=

了而碗于1 4 ) ( 2 9 3 )
_ K ( r

` + r .

) 2

8
( 3 1 )

在该例中
,

角刚度由上式可计算得
:

。 一
, , 。 , 。

( 2
.

5 + 0
。

7 5 )
2

几
a
= 1 1 1 0 任 U

~

—
- 二

-

—6

= 5 0 2
.

4米 / 秒

将上述各参数值代入公式 ( 1 7 )
,

可求

得进气孔面积为
:

= 2 2 6 8 8 3牛 /厘米

由上式可见
,

采用较大直径的导向块
,

或气腔直径较大而较浅
,

是有利于提高导向

块气膜角刚度的
。

6) 计算进气孔直径

为保证进气孔不产生节流或阻塞现象
, 。

进气孔面积可按公式 ( 1 7 ) 计算求得
。

式中

各参数确定如下
:

F ( r k )压力比函数
,

无量纲
,
p o w e l l j

.

A 二

二

(今黔)
’
以 8 “ ” 5

, “ 一 “ “ ” 5

,
’
〕

( 1 2 )侧了 ( 1
.

8 5 x 1 0
一 ”

) ( 2 8 7
.

14 )

1

`

福石{云而不蔽
.

11丙{
5 )(。

.

4 1 ,̀
·

(排
5

)
= 1

.

7 3 X 1 0
一 “

米
2

d = z

之
1
。

0 7 3 x 1 0
一 6

兀
= 0

.

0 0 1 1 6 8米

二n

,自一l
d一一吐d

_
,

_ _ _
, _

_ ~
_ , _ 、 , ` ,

一
` , _

P
J

~
w

。

址明
,

仕至气
r = 1

。
4 1余忏 卜 ,

当 一石匕按
f 。

= 1
。

16 8毫米

采用圆环槽形气腔
、

多喷 口结构
,

何个

进气孔喷口 直径 d
。

可按 下式计算
:

近或小于 0
.

53 以后
,

F ( , k )
均等于 0

.

41
。

这

可能是在这时导 向块进气孔喷 口 喉部气流接

近或达到声速
,

若继续提高供气 压 力 P
。 ,

并不能使喷 口喉部压力 P
d

提高
,

在气流阻塞

条件下只能增加气流进气孔喷口 上游的压力

损失
,

式中
: n
一进气孔喷口数

,

一 般 取 8 ~ 16 之

间
。

在该例中设取 12 个
,

所以 d
。

为
:

d
。 = 1

.

1 7

侧 1 2

二 0
.

67 毫米
,

一肠一



取 d
。
二 0

.

5毫米
。

气腔深度
,

为避免气腔容积效应
,

,

最小

有效气腔深度可按下式计算
:

d一4
一一

.
O

式中
:

所以
:

色一气腔深度
。

l
。

1 7

飞一
’ 取各为 0

.

3毫米
。

由以上设计计算
,

可得导向块 参 数 如

下
:

导向块直径幼毫米 ;

导向块中心气腔直径 15 毫米 , 气腔深度

0
.

3毫米 ;

导向块与锯条张紧平而之间设计间隙为

0
.

0 3毫米 ,

环形进气孔喷口直径 0
.

5毫米
,

喷 口 数

1 2 , 导向块最大承载能力为 22 4牛 ;

导向块组合轴 向刚 度 为 1 7 1 8 4 0

牛 / 厘米 ,

导向装置实际需要压缩空 气量 为 0
.

24

立方米 / 分
。

可觅
,

上述计算结果完全可以满足设计

要求
。

关于带锯条空气静压导向装置的试验测

试方法和效果
,

请参见凌克臣硕 士 学位 论

文
: <带锯条导向装置对锯条稳定性影响的试

验研究> (东北林业大学学报 1 9 5 5
,
v o L

.

r 3
,

N o3 )
,

本文就不另讨论了
。

〔 1〕 5 t a
n s

f i
e l d

上的应用
,

〔 2〕 〔 3〕
、

〔4〕
、
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