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轻 负荷 磁 头 的 气 动 特 性

傅仙罗 王春海
中国科学院力学研究所
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摘要 本文采用数值方法求解修正雷诺方程
,

给出轻 负待
、

小 间隙浮动块的气膜压强分

布
, 飞 升曲线 以及浮动块几何尺寸

、

负荷
、

重心位置的误差时磁头气动特性的影响等结

果

一 己 生、 ‘二

磁盘技术综合了磁学
、

光学
、

气动力学
、

电子学和精密加工
、

半导体技术等各个领域内

的新理论
、

新技术 特别是 年问世的 温切斯特磁盘
,

取消盘组以换取高

的面记录密度和高的可靠性 温切斯特技术的核心是将盘组
、

取数臂和小车集装成数据

盘件 将轻负荷磁头在盘面上接触起停 磁盘起动后
,

磁头象飞行器一样在磁盘上经滑动
一

后以极小的间隙浮起 这样的磁头通常采用两轨式和三轨式轻负荷磁头
,

其加载力通常

在 殆 范围内 采用多轨式磁头
,

目的在于增强磁头飞行的稳定性
,

提高磁头相对

于盘片轴向摆动的跟随性 采用轻负荷磁头
,

旨在实现磁头在磁盘上起停自如
,

也就是增

加飞升曲线在低速段的斜率 从磁记录系统研究发展的过程看
,

磁盘技术主要是在保证

系统的可靠性的基础上尽量提高面记录密度
,

即提高位密度和磁道密度 从经典的磁记

录理论可知

本文 年 月 日收到
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一‘ 的

式中
,

为位密度
, “ 为磁通翻转宽度

, 人为浮动块浮动高度
,

为前间隙长度 从上式可

见
,

尽可能地减小 五是提高位密度的关键措施之一 的磁 头浮动 高 度 为

。 产
,

的为 、 产 , 日 的为 户

窄轨式磁头浮动块实质上是由两个润滑平面组成的动压气浮短滑块轴承 对于这种

形状的无限长轴承
,

在不考虑气体可压缩性的前提下
,

已有精确的解析解 , 但对于上述

前提下的短轴承
,

也得依靠数值方法求解雷诺方程 种于温切斯特浮动块
,

不但是一种短

轴承
,

而且必须考虑润滑气体的可压缩性 由于浮动高度在 户 以下
,

还必须考虑分子

平均自由程对润滑过程的影响 因此
,

在浮动块气动特性计算方面增加了相当的难度 当

分子平均自由程 又和浮动高度 左之比
,

努森数 大于 时
,

滑流使得润滑气膜的高压

区之后形成相对低压区
,

这就导致润滑面上的压强分布
、

压力中心
、

承载能力以及动态稳

定性与用雷诺方程解得的结果有很大差异
,

必须用修正雷诺方程求解

二
、

数 值 解 法

在气体润滑理论中
,

通常假设润滑气体是连续介质 但这种假设只适用于
,

数极小

的情况 对于温切斯特磁头浮动块
,

浮动高度很小
, 。

之值已不可忽视
,

润滑现象的分

析必须考虑到滑流 因此
,

描述润滑现象的雷诺方程必须加以修正 修正雷诺方程和相

应的边界条件为闭
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得无量纲化修正雷诺方程和相应的边界条件
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考虑到方程 在数值求解时
,

压强 尸容易失稳
,

另外
,

由于浮动块润滑面存在的斜率

间断线会引起承载能力计算的不准确性
,

将变化较大的压强 尸变换成为变化较缓慢的参

数 的计算

一 尸月

修正雷诺方程的离散格式采用五点差分格式 离散方法采用积分离散法
,

即先在外

四点联线区域内积分方程
,

然后应用高斯定理 这样避免了用微分离散法的有限差分来

近似 和 的一
、

二阶导数在处理斜率间断时的不足 离散后的非线性代数方程组和边

界条件为
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其中的系数见文献 的附录

对于非线性方程组
,

采用 一 方法将其线性化 这种线性化方法的

实质就是泰勒展开

所得的线性化方程组用迭代法求解 这就出现迭代初值的选择问题 对于任意一种

飞行状态
,

可以设法找到某一种已知状态或大致已知的状态
,

然后以此状态为起点
,

通过

一系列中间状态
,

最后达到所要计算的状态 以已知状态为基础来计算新状态时
,

可将已

知状态视为各参数的多元函数
,

并作泰勒展开 这样可以将线性化程序同时用作选取迭

代初值的程序
,

使计算程序大大缩短

线性方程组的求解方法
,

采用文献 介绍的方法
,

这样可缩短计算时间
,

节省内存

在迭代过程中
,

线性方程组的系数矩阵会出现病态
,

对此采用正交化和单位化方法

为了减少计算工作量
,

没有使用正交判据
,

而是通过试算
,

凭经验确定每推进几步作一次

正交化和单位化处理

等步长区域剖分容易使解失稳 我们根据气膜参数变化设计了变步长区域自动剖分

程序

单轨的承载能力和压力中心可根据求得的压强分布按下列公式确定

一 一 ‘ ,‘,

, 一 、一 一 ‘ ·“

其中 是长度方向为对称轴的润滑面的一半

采用上述种种处理方法
,

可以在大压缩数范围内保证解的收敛 本程序的主框图见

下页
。

三
、

计 算 结 果

静态工作点

选取的浮动块名义几何尺寸及气动参数列于表 计算结果列于表
。

结果表明
,

在

满足表 的条件下
,

浮动块的最小飞行高度为 产 ,

姿态角为
“

静态工作

点的压强分布如图 所示 图中给出的结果是单轨半宽润滑面上的压强分布以及中心线

上
、

与中心线平行和垂直的直线上的压强分布 从图 可以看出
,

在倾斜润滑面之后
,

由
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计计算月万 了声再
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重重新处理系数月
,

,’” , ,,

于滑流的原因
,

尽管气膜厚度继续减小
,

压强却降低 从图 您可以推测
,

双轨式磁头有

四个高压峰支撑着
,

有利于磁头的稳定飞行

丫叭火

翼扮
图 静态工作点的气膜压强分布

表 浮动块名义几何尺寸及气动参数

滑滑块长度
。

滑滑块宽度
。

多夕

斜斜面长度

斜斜面高度 占占 拜

线线 速 度

数
负 荷 留 ,

·

,

压力中心 叉
。

表 浮动块气动参数的计算结果

负 荷

压力中心

飞行高度

姿 态 角

勿
·

斗 相对误差小于
·

,

相对误差小于

亏 拌
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飞升曲线

图 给出了浮动块的飞升曲线
,

即润滑面斜率间断处的气膜厚度
、

最小气膜厚度
人。与磁盘线速度 之间的变化关系 图中的曲线是在负荷的相对误差小于 肠

、

压力中

心位置的相对误差小于 弧 的条件下计算出来的 图 给出了在 的线速度下

里圈最高速度
,

浮动块负荷与最小浮动高度之间的关系

肪璐悦仇

砧段公仄︵口气︸代奋︺层碱

厂厂厂
一一,
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,官

气万。嘴

呵‘ 最小浮动高度札 尸叻 倾定值变化百分致

图 飞升曲线 图 负荷与最小浮动高度的关系 图 加工误差对气动特性的影响

加工误差等因素对气动特性的影响

浮动块几何尺寸的加工误差以及承载能力
、

压力中心位置与最小浮动高度
。的关系

见图 从图中可以看出
,

对 占和
,

的相对误差要求不高
,

对 和 又的相对误差要求比

较高
,

要求最高的是 由于 的值大
,

所以对绝对加工误差要求不高 对于
,

无论是绝

对误差还是相对误差
,

要求都比较高

根据磁头的读写功能等方面的要求
,

可先确定 产 的允许变化范围
,

比

如说是 户 ,

然后再根据图 中的各条曲线确定表 中相应各参数值的允许变化范围

见表

表 浮动块规范

飞行高度 坑

滑块长度

滑块宽度

斜面长度

斜面高度

土 井

呼 士

土

弓 一”田

土 拜

—
负 荷 留

·

士 。
·

, ·

”一压力中心 见 乡土 亏

计算结果的比较

为了验证计算结果的可靠性
,

我们以文献〔
、

〔 中的磁头作为比较对象

表 斗和表 , 给出了计算结果的比较 从表中可以看出
,

两者是非常一致的
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表 计算结果比较

文献【斗 浮动块规范 本 文 参 数

飞行高度

线 速 度

滑块长度

滑块宽度

斜面长度

斜而高度 古

负 荷 ,

压力中心 灭

土 拌
。

拌

。

十
。

选取的参数
土

。

士
。

土 , 林

土

土

拌川

多

计算结果
相对误差小于

·

。

相对误差小于

表 计算结果比较

文献 , 浮动块规范 本 文 参 数

飞行高度 。

线 速 度

滑块长度

滑块宽度

斜面长度
,

斜面高度 占

负 荷 ,

压力中心 戈

士
,

拜 户

,

士
。

选取的参数
士

。

十
。 。

斗 土 拼 拼

士

计算结果
〔相对误差小于 绍

。

十
。

相对误差小于
·
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