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轻负荷磁头气动力分析
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摘要 本 文采用微分离散有限 差分法求解滑流条件下的修正雷诺方程
。

离散后 的三对角线性代数方程组 用 方法求解 本方 法适用于任意几何形

状
、

尺寸
、

姿态角的 多轨窄式磁 头滑块的 气动 力计算
,

并不受大压缩数的限制 计

其结果包括即时给 出的压强分布立体 图

介
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二
二

浮动高度为亚微米级的窄式多轨轻负荷磁头的气动力计算
,

通常采用有限差分法 。

和有限元法 从现有的资料看
,

有限差分法可计算的范围小 压缩数 。。 ,

不能

满足实际设计工作的需要 改用有限元法计算
,

使适用范围扩大 可达
,

国内
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某些设计单位先用有限差分法对磁头气动力作了计算
,

在压缩数为 左右便引起数值

失稳
,

并指出有限差分法不适用于磁头气动力计算
,

须改用有限元法 考虑到有限差分法

的优点
,

文献〔 和〔 采用有限差分法并摸索出一套计算方法
,

使压缩数在小于 , 。的

范围内保持压强分布不失稳
,

给出了静态工作点
、

飞升曲线和加工误差等因素对气动特性

的影响等计算结果
,

但其可计算的范围仍比国际上采用有限元法的计算范围小些

从 目前现有的资料看
,

窄轨式磁头滑块的气动力计算基本上已能满足设计的需要
,

但

给出的程序缺乏通用性 也就是说
,

当滑块尺寸变化时
,

或磁头总体设计有改变时
,

往往

需要对原来的源程序作很大的修改
,

甚至需要改变计算方法
,

才能适用新磁头的气动力计

算 这样
,

便大大延长了磁头优化设计的周期
·

本文的目的是希望能在充分利用有限差分法的优点的基础上
,

为轻负荷磁头设计单

位编制出一个既能适用任意滑块尺寸
、

姿态角的窄式滑块的气动力计算
,

又可以不受压缩

数大小限制的操作简便的通用计算程序 为此
,

我们采用有限差分数值方法求解滑流条

件下的修正雷诺方程
,

数值计算中采用微分离散法
,

对润滑面导数间断部分和区域自动剖

分问题作了新的数学处理
,

离散后得到的三对角线性代数方程组采用 方法求解
,

给

出了亚微米级轻负荷磁头的气膜压强分布 采用该方法编制的磁头气动力分析通用程序

可任意改变滑块的几何尺寸
、

姿态角
,

而无需修改源程序 该程序能适用很大的压缩数范

围 为从理论上检验该程序可适用的范围
,

对 实际设计用的压缩数不需要

这么大 作了计算
,

结果表明
,

压强分布曲面光滑
,

没有出现数值失稳的现象 该程序给出

的计算结果非常直观
,

除打印出压强分布
、

压力
、

压力中心坐标值外
,

还绘制出压强分布立

体图
,

从图上就可以判断出计算结果是否失稳

二
、

计 算 公 式

对于浮动高度为亚微米级的轻负荷磁头气动力计算
,

必须考虑分子平均自由程效应
‘

因为此时磁头浮动高度很小
,

值已不是小的数值
,

连续介质假设已不再成立
,

滑流效应

显著增大
,

这样
,

描述润滑特性的经典雷诺方程必须加以修正

亚微米级厚度的气膜流场中
,

其压强分布可由下面的修正雷诺方程决定
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其中
,

是气膜压强
, 人是气膜厚度

, 。

为环境压强
, 又。 为一大气压下的空气分子平均自

由程
, 二

为滑块轴承的来流速度
, 产 是空气的动力粘性系数

此压强方程为不定常
、

非线性的二阶二维偏微分方程

由于流动区域内压强变化十分剧烈
,

所以引进变数
,

使变化大的 变换为变

化较缓慢的
‘

,

这样有助于解决由大压缩数引起的数值失稳问题以及由于润 滑 面 间 断
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引起的承载能力不准确问题

将方程 简化
,
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将式 代水方程
,
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“十 ’ 的线性方程为
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三
、

计 算 方 法

洛 对线性方程
一 二 一 乙 △ 尸 。

引人中间变量 △
,

即令

△ 一 夕 △ ” ,

则有
一 二 △ 中

将方程 中的边界条件作相应的变换和分解
,

可得

、,产、产﹃月才了、了、
一 , △ 中

, ,

△ △ 户

一 夕 △
’

△ ,

△
”

】 △ 尹



年

式
,

分别是关于 △ 和 △ 的一维线性微分方程
,

用微分离散法的有限差

分来近似 和 的一阶
、

二阶导数
,

可得到三对角线性代数方程组

沈,而‘
,

, 大,反‘ , 之,云‘
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我们采用 方法来求解 先从方程 中求出 △
,

再代回方程 中求出 △
,

然后从方程
。 ‘ 。

十 △
‘

求出 时刻的压强场的离散值

对
‘
对
’ 二亨

’,

, ,

⋯
, , ,

⋯
,

方程 。可采用迭代法求解 这样就存在着一个迭代初值的选择问题 在一系列飞

行状态中
,

总可以找到某一状态
,

此种状态的压强分布是已知的或大致是已知的
,

以此为

迭代初值
,

代入方程 中
,

反复迭代
,

直到最后两组计算结果小于某一给定的常数 小

量 时
,

则最后一组结果即为所要计算的状态
。

本方法的优点在于以某一状态作为初值计

算另一状态时
,

中间所需的过渡状态很少
,

甚至不需要过渡状态 这样可以大大节省计算

时间

计算中
,

由于采用了含有二阶导数的修正雷诺方程作为差分求解的基础
,

所以求解区

域中各物理量应有连续的一阶导数 但对
一 滑块

,

气膜厚度的一阶导数存在间断 为

解决这个问题
,

我们将陡变区域作合理的数学逼近处理
,

使逼近与真实值的相对误差为千

分之一
。

对 一 滑块的计算表明
,

这种逼近方法成功地解决了导数间断问题

另外
,

本文所采用的差分方法与一般的中心差分方法不同
,

计算结果表明
,

这种差分

难式有助于加强解的稳定性
。

计算中
,

如果采用等步长作网格划分
,

则当压缩数稍大时
,

就会使解失稳 本文根据

气膜参数的变化
,

设计了变步长网格自动划分程序

单轨的承载能力和压力中心可由已求出的压强分布按下列公式计算

一 ,
,

, 一
,

, 一 二一
,

, 二 , ·‘ ,

其中
,

为单轨润滑面积的一半
一 ‘

根据上述计算方法
,

我们编制了一个通用程序二该程序既能减少计算工作量
,

又可以

保证精度和很好的稳定性
,

与文献 〔
,

〔 介绍的方法比较
,

它更为直接
、

方便
、

节省机时
,

且具有明确的物理意义
。

该程序的应用范围广
,

可计算各种几何尺寸和不同工作状态下

磁头的静态特性
,

仅从理论研究而言
,

值可计算到七万以上
,

若继续增加 值
,

则计算结

果出现微小波动
,

直到 八值为十万以后失稳 因此
,

该程序可移植到小间隙超高速动压气
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浮轴承的气动力计算
。

四
、

计 算 结 果

与文献
,

比较

为了说明本计算方法的准确性
,

我们对文献 〔 表 中给出的滑块用本计算方法进行

计算 下表即
一 滑块参数及计算结果

图 给出了表 所列参数的双轨式磁头压强分布的立体图 它有四个高压峰 支 撑

着 由图可知
,

压强在滑块间断处有极大值
,

整个压强曲面可近似看成马鞍形 此图与文

献〔 中的单轨半宽润滑面上的压强分布图是一致的

由于本计算方法计算速度非常快
,

因此
,

非常容易地对文献
,

〔 中的滑块作了比

较计算 比较表明
,

两者完全符合二

为了考核本程序的通用性
,

我们以表 所给的滑块为原型 对滑块加长
、

加宽
,

和大压

缩数分别作了计算 结果表明
,

本程序有很广的应用范围

表
一
滑块参数及计算结果

滑块长度

滑块单轨宽度

滑块前缘处斜面长度 入

滑块前缘处斜面高度

滑块尾缘处气膜厚度

盘面 方向驱动速度
二

口

拌

砰

几何尺寸

气动参数

负荷 附

压力中心 又

压力中心

一 义 一

。

工讨

砚认户
图 滑块原型的压强分布立体图

滑块加长
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滑块长度 从 。 逐步增加到
,

其它几何参数与表 相同
。

计算结果如表

所示
。

表 滑块加长后的计算结果
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从计算结果可以看出
,

滑块长度在 多 范围内逐步加长
,

其负荷成线性平缓下降
一

滑块加宽

滑块宽度 从 逐步增加到 。
,

其它几何参数与表 相同 计算结果如

表 所示
。

表 滑块加宽后的计算结果

⋯兰兰” , 今‘

。 。 。

平
。 。

从表中可以看出
,

滑块加宽使负荷较快地线性上升
。

大
。 严 下的气膜压强分布

为了考核本程序能在多大的压缩数范围内具有通用性
,

对压缩数
,

作了

计算
,

如表 所示

表 大压缩数下的计算结果

负荷 平

压力中心 又

压力中
,心夕

‘

璐、山

只叼

叼好飞户

图 大压缩数下滑块的压强分布立体图
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图 给出了其压强分布立体图

可见
,

采用本程序计算磁头滑块气动力
,

具有计算速度快
,

计算结果准确的优点
,

并能

对任意几何尺寸的多轨式滑块和在相当大的压缩数范围内
,

在无需修改源程序的前提下
,

迅速进行计算
,

操作方便
,

这为磁头滑块优化设计提供了一种极为方便的手段

本工作得到方光且
、

杨少波
、

陈韶光
、

孙 征等同志的帮助 ,借此表示深切的谢意
。
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