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带锯条空气静压导向装置的理论分析

王华滨

( 东北林业大学 )

摘
·

要

本文讨论有关带锯条空气静压导向装置的几个理论问题
,

如导向块 与锯 条平面之间

间陈气流速度分布的特点
,

可压缩 气流质量通量计算法和连续稳 定气流条件等
。

分

析结果证 明
: 使用空 气静压导向装置可 以衬带锯条实现静压推力

、

振动胆尼和稳定

导向
,

能 够提高带锯 条的稳 定性
。

带锯条空气静压导向装置是由空气静压

轴承演化而来
。

在四十年代末五十年代初
,

由于惯导系统高精度旋转体要求设计一种摩

擦力小
、

振动小
,

并且不随时间变化的转轴轴

承 ; 在核工程环流器设计中
,

要求设计一种

能将机器密封在反应堆系统内长达 20 年之久

而无需维修的轴承
,

同时润滑剂还必须不受

高温和放射性的影响
。 〔 ` ’ 正 是 从这些 特 殊

用途开始
,

空气轴承
,

尤其是空气静压轴承

获得研究和应用
。

空气静压轴承通 称 为 外 压 空 气 轴 承

( E x t e r n a l ly 一 P r e s s u r i z e d G a s B e a r i n g )
,

简称外压轴承
。

它是由空气压缩机从外部供

给轴承气源经节流孔一开在轴承表而土的节
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流进气孔进入轴承间隙
,

形成气膜压力 ;随着

压缩空气连续从轴承边缘逸失
,

需要连续供

给压缩空气
,

保持气膜的承载能力和刚度
。

当时外压空气推力轴承采用固定小孔或毛

细孔 (包括多孔性材料 )作为气体补偿系统
,

只能达到很低的气膜承载能力和刚度
。

在六

十年代初 L a u b J
.

H
.

根据气流阻力与节流小

孔面积成反比的关系
,

提出用弹性小孔作为
,

自动补偿节流进气孔
,

设计一种气流面积与

轴承间隙成适当反比的节流进气孔
,

控制气

流阻力特性
, 以提高轴承气膜刚度

( 。 , 。

但是

由于制造弹性小孔的材料 (如 K ” 。 h
,

P
.

采用

合成橡胶材料 ) 存在着难以计算的非线性弹

性变化
,

无法确定节流进气孔的流量特性
。

M a

ye
r

J
.

E
.

根据液体静压轴承提出用

载荷敏感传感器调整液流滑阀的 可 变 节
_

流

孔
,

提高轴承刚度
〔? 〕 ,

但是它的动作响应太

慢
,

以致不能有效地应用于气体外压轴承系

统
。

在七 + 年代初 c o n s t a n t i n e s c u v
.

N
.

改

进 了空气轴承外压气膜的工作特 性
〔幻 以 及

_

IL推空气轴承表面承压面形状
`们 ,

提高了气

膜可能达到的刚度
,

从而使空气轴承达到实

际广泛应用阶段
。

1 9 8 4年我们将这种空气轴

承系统应用于带锯机上
,

作为限制带锯条振

动的阻尼一导向装置
,

使锯条振幅大幅度降

低
,

获得良好效果
。

我们把这种导向装置称

为带锯条空气静压导向装置
。

现将与带锯条

空气静压导向装置有关的几个理论问题探讨

如下
。

一
、

空气静压导向装! 的工作原理

我们将带锯条空气静压导向装置的工作

原理简化如图 1所示
。

它是由气源
、

反馈节流

阀和喷射压缩空气的静压导向块所组成
。

导

向块对称安装于锯条两侧 ; 上导向块如同普

通木块式导向装置
,

安装于支承臂上
,

并由

支承臂牵引升降
。

如图所示
,

压缩空气由气

源经反馈节流阀进入导向块进气孔
,

流入气

腔 ; 然后从导向块边缘向外逸入大气 ; 气体

在外逸过程中受到间隙 h 的缝隙阻力
,

形 成

压力
,

在锯条与导向块之间一定面积上造成

静压承载区
。

当气体以一定的压力 P 。经进气孔进入气

双边薄吠反镇节流间
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图中
:

ar 一导向块气 腔 半

径 , r 、 一导向块 圆

盘半径 , r

一气流轨

道半径 , P
。

一气源

压力 , p
。
一进气孔

进口处 压力 ; P d

一

进气孔喷 口 喉 部 压

力 ; p
。

一环境大气压

力 ; h l与 h z一导向

块与锯条张紧平面之

间间隙 , h c l与h c t

一节流阀薄膜两侧气

流间隙
。
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图 1 带锯条空气静压导向袭里工作原理图

腔
,

压力降为 P d
,

再从导 向块间隙 h径向流

出
,

逸失于大气压 P a
中

。

若气膜压力与间隙

h
一

设计合理
,

系统即能保持一定间隙值而处于

力的平衡状态
,

同时使锯条与导向块之间形

成具有一定刚度的气膜 , 若连续供给压缩气

流
,

就能够保持气膜承载能力和 刚度 的 稳

定
。

所 以空气静压导 向装置是以一定刚度的

气膜对锯条进行非接触式静压推力导向
。

当带锯条在锯割木材中
,

一侧外载荷突

然增大
,

其间隙h 值立即减少
。

由于流经 间
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隙的流量与 bJI 隙 h值的三次方成比例
,

故 间

隙稍微地减小
,

即使逸出流量显著降低
,

于

是喷口喉部压力增大
,

一直到与外载荷相平

衡为止
。

当外载荷在一定范围内变化时 (即

波动范围不是特 别大时 )
,

h 值 的 变 化 不

大
。

如果在外载荷增大时
,

采用双边薄膜反

馈节流阀
,

使气流间隙面积相应地增大
,

则

间隙 h可以基本保持不变
,

从而构成具有一定

刚度的静压导向支承
。

可见空气静压导向装

置系统中双边薄膜反馈节流阀
,

是调节锯条

张紧平面与导向块之间流量与压力稳定的调

节机构
。

双边薄膜反馈节流阀的调压 控 制 原 理

是
,

节流阻力 R 与作用于阀两端的压差△ P 。

成比例变化
。

例如当锯条未受外横向载荷时
,

带锯条位于中间位置
,

节流阀的膜片也处于

中间平衡位置
。

此时
,

锯条与左
、

右导向块之

间的间隙h ; 二 h : = h 。 ,

两侧导向块进气孔 进

口处与喷口处压力 p o : 、 p d :
和 P o : 、

P d :
分别

相等
,

、

即 P o , = P o : ,
p d : == P d : , 节流阀膜 片

两侧气流间隙为 hc
, = hc

: = hc
。 ,

其节 流 阻

力为 R 。 , 二 R c : 二 R c 。 。

如当带锯条左 侧 受到

外横向载荷后
,

锯条即向右侧产 生 微 小 位

移
e ,

右侧间隙变为 h 。 一 e ,

左侧间隙变 为 h 。 +

e 。

此时
,

左侧气腔压力从 p d :
降至 p d : 一 △ P : ,

右侧气腔压 力 从 P d :

升 至 P d : + △ P : ,

两

侧导向块压差为 △ P 二
(P d : + △ P Z ) 一 (P d ; 一

△ P
l

) = △ P
I 十 △ P

Z 。

由于左
、

右导 向 块 气

腔分别与节流阀膜片两侧气流 间隙 hc
, 、

h
。 :

相通
,

因此在阀的膜片上形成气压推力△ P
,

使膜片向上发生弹性变形量
。 ,

气 流 间 隙 hc
:

变为 h e : 一 。 ,
h e Z
变为 h e : + 。 ,

这样使节流 阻

力 R c :
迅速减小

,
R 。 ,迅速增大

,

从而使△ P 进

一步增大
,

导向块有效承载面积 A e
与 压 差

△ P之积迅速增大
,

使据条右侧压缩空气流量

和压力迅速增大
,

阻尼锯条继续位移
,

并使

锯条迅速恢复到稳定的平衡位置
。

由此可以认识到空气静压导向装置具有

以下优点
:

①山于 号向块是以一 定刚度的气膜对锯

条进行非接触式气垫导向
,

故导向块的磨损

和
.

摩擦功率的损耗皆可以减小
。

②由于压缩空气不断进入导向块气腔并

从边缘逸失
,

带走锯身上大部份热量
,

这有

利于保持锯条温度在宽度上分布均匀
。

③由于气膜具有吸振性能
,

因此两侧导

向块上气膜相当于给锯条 (把锯条看作振动

弹簧 ) 施加阻尼
,

有利于锯条振 动 迅 速 衰

减
。

因此空气静压导向装置可以说是静压推

力一振动阻尼一稳定导向的机构
。

二
、

带锯条平面与导向块之间气流速度

分布的特点

压缩空气流由气源通过导向块中心单进

气孔进入导向块平面与锯条张紧平而之间间

隙h
、

从导向块径向向边缘流动
,

如图 2 所

示
。

在带锯条不运转
、

或导向块相对面为旋

转轴端平面的条件下
,

如图 Z A
,

设气流 质

点单元 d r d y作用与气流相垂直的两表面 (面

积为 d y) 某点上压力为 P
、

P + d P
,

和 作 用

于与气流相平行的两表面 (面积为 dr ) 上的

摩擦力为
T 、 下 + d T ,

由力的平衡方程式可写成

下式
:

P d y + (下 + d r
) d r = ( P + d P ) d y + 下d r …

… …
` , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · ·

… ( 1 )

整理后得 d :

d y

由 于
: 二 拼

dP一dr

d
Z u 一 _

d y
Z

1

,

代入上式
,

亨{矛
f

d P

d r

式中
: 件一气体枯度 ,

u :

一某点气流速度
;

y一气流边界层
。

将上式对 y求两次积分
,

布号
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u

一合成速度分布

d P y Z

日 2 气流速度分布圈

叭一气流抛物线型速度分布
u : 一气流三角型速度分布

以
,

由锯条直线运动产生的气流速度
u :
可写

一 d r 交
+ C l y + C

Z

成下式
:

O

h

= 0 时
,

得 C: = o
,

C , ==

u , = u 李
. . . · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 )
一 n

一一一一yy
U取

卫一

业
h

2林 d r

式中
:

所以
,

h为两平行平面之间间隙
。

, ,

_ 1 d P
, ,

八
,

u l 一 下下一一万: , J 、 J 一 “ , ” 二 ” ”
’

、 `

` 卜 u 工

这是在两平行平面之间
、

在半径
r
方向某

点上压力梯度在 y方向上产生速度分布的 关

系式
。

当 y = 十 h时
,

速度 ul 为最大
,

位于间

隙中间
,

为抛物线型速度分布
,

如图 Z A 中
u :
速度分布图所示

。

同时
,

将空气静压推力轴承原理应用于

带锯机上
,

作静压推力导 向装置
,

在导向块与

带锯条平面之间
,

气流不仅存在如上式
u :
抛

物线型速度分布
,

而且当锯条直线运动时
,

锯

条以速度 U作相对导向块平行运动
,

引 起气

流流速
u : 。

可以认为
,
气流是借其粘滞性附

着于平面上
。

当气流分界层 y = O 时
, u :

为

零
,

即锯条的直线运动不足以通过气流粘滞

力带动 y = 0 层附着于导向块平面的气流 产

生运动
,

即
u Z = o , 当 y = h时

, u : = U
,

即

附着于锯条平面的气流与锯条同步运动
。

所

这是三角型速度分布
。

所以在导向块与锯条平面之间喷射气流

并在锯条直线运动条件下
,

存在着气流抛物

线型速度分布和三角型速度分布
,

如 图 Z B

中
u :
和

u :
细实线所示

。

所以
,

在导向块与锯条间气流合成速度
u
为

: u 二 u ;土 u : =

命辛
y `卜 h ,士 U

..f
·

… “ ’

式中正负号取决于
u ,
和

u Z
速度的方 向

,

同向取正号
,

不 同向取负号
。

气流合成速度

分布如图 Z B中
u
粗实线所示

。

由图 ZB可见
,

在导向块各个半径方向上

的速度分布是不相等的
,

在中心进气孔上方

半径上
,

合成速度
u
最小

,

而在下方半 径上

速度为最大
。

但是在带锯条平面两侧
,

由于导向块结

构相同
,

安装对称
,

仍然可以保持锯条两侧

气膜压力相等
,

阻尼带锯条振动
,

保持锯身

平衡
。

可是这种导向块由于各半径方向上气

流速度分布不均衡
,

所以角刚度较低
。

为使导向块与带锯条平面之间气流速度

一 3 2一
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分布均匀
,

提高导向块角刚度
,

将导向块结

构设计成为圆环槽形气腔
、

多进气孔式导向

块
,

如图 3 所示
。

环状排列的多进气孔向半

径为
r 。
的槽形气腔供气

。

( y
Z 一 y h ) d y

,

积分得
: m ,

一 兀 r P h 3

6卜

d P
, r: ,

户

, 了二一 J -r .
0

U工

取 m `

}
y 二 “ 二

0
,

即C = 0

一
可得

d P _

: 一

刁王
一 一 一

6协m -

屁 r P h
3

圈 3 翻环甘形气腔
、

多进气口式导向块结构圈

由于在各个进气孔旁喷射气流压力梯度

产生的抛物线型速度分布与锯条直线运动引

起的三角型速度分布
,

在各个半径方向上相

叠加
,

这种结构导向块可以使导向块上速度

分布接近均衡
。

三
、

可压缩气流的质 t 通退计算法

上文已阐述
,

由于带锯条的直线运动
,

引起导向块与锯条平面之间气流在导向块各

个半径方向上的速度分布不均衡
,

但气流合

成的平均速度为
:

小南 众 口 电与 。 :
毛描 南 d p 汀 L

扮
, 、

`

j, 卜、 已
,

式中负号表示
:
压力梯度

一

粤冬沿气体在 导向` 、 ’ 夕` 了 认
` 心 ” ~

/ 子 r .
`

~ d r ` 月

块半径流动方向上下降
。

对于不可压缩的流体来说
,

流体的质量

通量和体积通量都是恒定值
。

但压缩空气作

为可 以压缩的流体
,

气体的密度 随 压 力 变

化
。

所以当压力沿导向块半径
r
方向变化时

,

气体密度也是变化值
。

因此
,

在气体密度与

压力之间尚未建立一定关系之前
,

不可能对

上式进行积分
、

求出压力在沿半径
`
方 向上

的分布
。

假设导向块与锯条之 间气膜中产生

的热量很小
,

带锯条是高导热性金属材料
,

而且在运动中散热性特别好
,

因此
一

可以把这

种气体过程视为等温条件
,

即
:

P n m ~ P

— 二 n l 旦沁p 二
~ 于石亏犷

.

”
.

”
. ’ . ’ `

二
` ’

又 石 夕

P n l

1 ,
,

11 = 刃万L Lu z 一 U Z 少
乙

+ ( u l + u Z

) 〕 = u , ,

。 。 刃 _ 1 d P
, ,

,
、 ,

即 : 石二
一

于一号今 y (y 一 h )
· · ·

… … ( 5 )
2林 d r `

、

根据流体质量守恒稳定气流的假设
,

流

体保持稳定流动
,

其质量通量 (亦称质量流

量 ) p A N 二恒量
〔 2 , 。

设边缘间 隙 面 积 A =

2 二 r ( d h )
,

气体从导向块与锯条平面 之 间

流出气腔的质量通量 m ,
为

:

式中
: R一气体常数

,

(米
2 ,

秒
一 2 ,

开尔文
一 `

)

T 一 绝对温度
,

(开尔文 )

将公式 ( 8 ) 的 p 值代入公式 ( 7 ) 中

经变量分离后得
: ” d P 二

些些

黔T夸
对上式进行积分

,

由气腔
r = r 。 , P等于

进气孔喷口喉部压力 P d ,

至导向块圆盘边缘
r = r b ,

P等于环境压力 P a ,

得
:

P卜 P卜 丝些卫T
一

L 。

了E鱼、
兀 h

西
\ r a /

( 9 )

fh

lm “ 2叮 p J
。 ”

lay …
` , ` ’

一 ”
’ ` ’ ` ’ ` ’

、 ” ’ 或
: m : 二 兀h 3

1 2林R T
( P 蕊一 P

式中
: p为气体密度

。

将公式 ( 2 ) 中 ul 值代入上式
,

得
:

(二互、
\ I a /

( 1 0 )

一 3 3一



由上式可见
,

导向块与锯块平面间气流

质量通量与两平行平面之间间隙h值的 立 方

成正比
。

这个结论从工艺和经济角度看都很

重要
。

即间隙 h值稍微地变动
,

即可调 整 间

隙中质量通量和压力
,

保持锯条两侧气膜压

力平衡
。

同时间隙 h值少许增加
,

也会导 致气

体过多消耗以及气泵功率显著增长
,

所以从

经济上看选择合理的间隙 h值
,

是很重要的
。

p `
一进气孔喷口喉部在压力 P d下 的

气体密度 ,

A一进气孔面积
。

按气体等嫡膨胀
:

,
n

。 、

1
p ` “ p 。

(苛 )丁
· · · · · · · · · · · ·

… … “ 3 ,

四
、

保证导向装里连续德定气流的条件

在空气静压导向装置中
,

气体是通过导

向块进气孔喷口进入导向块与锯条平面之间

间隙中 ; 如果进气孔径过小
、

过长
一

,

或进气 --l1

处压力 P
。

过高
,

这时由于进气孔前后压力差

达到这样大
,

以致使气流在小孔前恰似被阻

塞一样
。

在导向块中形成气流节流或阻塞的

情况下
,

这可能使流入导向块气腔的质量通

量与流出气腔的质量通量瞬时不等
,

产生气

腔内充气或排气的气体容积变化
,

称为气腔

容积效应
。

在导向块气腔较深较 大 的情 况

下
,

这种效应尤为明显
。

由于气腔内气体容

积变化
,

产生气膜压力变化
,

因而引起导向

块
`
自激谐振

,
或

`

气锤
,
等振动的现象

。

在进气孔发生节流和阻塞时
,

在进气孔

喷口气流接近或达到声速
。

假设把这样高速

气流运动看作
`
绝热过程

, ,

根据热力学第

一定律
,

导向块进气孔喷日喉部 压 力 P d 与

进气孔进 口处压力 P 。之比为
:

在气流定向运动条件下
,

根据麦克斯韦

气体速度分布定律
,

在供气压力条件下达到

的声速等于气流方均根速度
` 3 , ) 即

:

a 。 = 记 3R T
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 4 )

式中
: R一空气气体常数 ;

T一绝对温度
。

将供气压力条件下声速
a 。
和喷口喉部压

力 P d值代入公式 ( 1 2 ) 中
,

可求 得通 过 喷

口流入气腔的质量通量为
:

m : = 、 二
D p 。 A a 。

〔击 {(会)手
-

(会)等}〕于

r 一 1

` ,
n

_ 、

2
,

n
_ 、 r + 1

、 、 +
J 1 r d 、二, - 1 r d 、

—
1

·

1 一

认
~

了丁jr
一

、一巩二/
r

了J

是进气孔前后压力函数 (无量纲 ) 令

二 _ P d
』劲̀ 函二

—P
o

2
: ;1 . r p

, , 、

_ 厂 1 1
,

v
、

下
只幼几

.

` r ` ) 一 眨f几飞
、 几 少

-

擎
=

厂1 一

旱
(典)

2

〕台
r 。 、 ` a . 尹

r

旦
、 、 于

一 ( K ) ,

少J

. . . . . . . . . . . . . . . . . . · . . · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 1)

式中
: u
一导向块喷 口喉部气流速度

;

a0 一在供气压力条件下达到的声 速 ;

:
一气体比热比

。

山此可得导 向块中喷口喉部气流速度为
:

对压力比 K取导数
,

并令其为零
,

得 进

气孔节流和阻塞极限条件为
:

K
、

二

毕
=

(典、击
f o 、 工 十 l /

在空气条件下
r 二 1

.

41
K 二

会
) ”

·

53

u Z =

缎 厂
1 一 (

二
)共上 〕

r 一 1 、 P 。 尸

( 1 5 )

这时通过喷 口流入气腔的质量通量为
:

m
Z 二 C

D p d
U A

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 2)

式中
: C 。一进气孔流量系数 ,

因此
,

验算空气静压导 向装置系统
粤r 。

是否大于 0
.

53
,

是校验进气孔是否产生节流

和阻塞现象的重要判别依据
。

为此在技术措

一乃4尸



施上必须
:

①导向块进气孔必须避免采 用 细 长小

孔
,

应使气流从进 口处到喷 口喉部的压力损

失降低到最小程度
,

使 P d接近或等于 P
。 ,
保

证

会
, ”

·

5 3 ,

②合理选择导向块进气孔前后压力参数

比
。

按流体质量守恒原则
,

即通过导向块进

气孔喷口流入气腔的质量通量等于通过导向

块与锯条平面间隙面积流出气腔 的质 量 通

量
,

因此保证连续稳定气流的方程式是
:

m : 二 m : ( 16 )

式中
: m :

是按公式 ( 1 0 ) 计算的气流流出气

腔的质量通量
,

即
:

阻塞状态
,

防止产生气腔容积效应 ;

③流经导向块与锯条平而之间间隙的气

流质量通量与间隙 h值的三次方成正比
,

因此

在设计和使用导向装置时应力求减小间:隙 五

值
,

并保证两导向平面的平面度和正确安装
,

以减少对气流质量通量的需要量
,

减少导向

块几何形状误差对稳定气流流动的影响 ,

④在可能的条件下应采用令
比值较大

的宽环导向块
,

以保持导向块气膜压力的稳

定
。
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石膏刨花板的制造工艺
、

性质和用途

陈士英

(中国林科院木材工业研究所 )

摘 要

石膏A,I 花板是 用木剑花增 强的石 膏板
,

它有较高的M O R和 M O E
,

优 良的付 火 性

和不 燃性
。

产

板覆贴装饰
。

品 可 以砂 光
,

据钊 , 打打和拧螺打
,

还可 用墙纸
、

装饰纸
、

薄膜
、

单

石 膏刘花板是一种理想的建筑材杆
。

一
、

引言

石膏具有重量轻
、

耐火性好
,

传热系数

和传声系数小
,

价格低等优点而成为重要的

建筑材料
。

用石膏可生产石膏砌块
,

建筑饰

面板
,

隔音板
,

纸面石膏板等
。

为克服石膏

过于性脆易碎等缺点
,

可用植物纤维材料和

石膏混合
,

制成石膏纤维板和石膏刨花板
,

其性能优于其它石膏建筑制品
,

目前在国内

外得到比较迅速的发展
。

半干法石膏刨花板是最近由西德弗劳霍

夫木材研究所的K o s s a tz 〔7〕 教授发明的一种

新工艺
。

所使用的设备与普通刨花板生产设

备类似
。

应用领域与纸面石膏板和石膏纤维

板相似
,

而性能优于它们
。

关于石膏刨花板

制造机理和主要研究成果已有详细论述 l( 〕
。

本文主要阐述石膏刨花板制造工艺
、

性质及

其用途
。
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