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摘要 

本文研究液靜壓錐形及圓柱軸承之靜態特性，使用單向薄膜節流器補償油

腔之工作壓力。採用流阻網路法分析油腔壓力探討油腔數目、偏心率、位移率、

節流器節流參數、薄膜變形係數、軸承長徑比、周向節流面寬度比、軸向節流

面寬度比、半錐角等設計參數對軸承承載能力、靜剛度及無限大剛度之影響。 

 

關鍵詞：液靜壓錐形軸承、單向薄膜節流、承載力、靜剛度、無限大剛度 

 

ABRTRACT 

This paper studies the static characteristics of the hydrostatic conical and 

cylindrical bearings, which use capillary and single-action membrane restrictors to 

compensate the working pressures of recesses. The flow resistance network method 

is applied to analyze the influences of the design parameters including the number 

of recesses, membrane restriction, membrane compliance, length-diameter ratio, 

half of cone-angle, circumferential land width ratio, and axial land width ratio to 

the load capacity, static stiffness and infinite stiffness of bearing. 

 

Keywords: hydrostatic conical bearing, single-action membrane restriction, load 

capacity, static stiffness, infinite stiffness 
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1.前言 

Raimondi 和 Boyd[1]以理論分析及實

驗研究軸承在靜態時，其節流器對軸承性

能的影響，由結果得知節流器對軸承性能

影響很大，且藉由調整節流器參數，可以

使軸承得到最大的承載能力。O’Donoghue

等人[2]以最低的摩擦功率損失為研究目

標，由主軸轉速、周向節流面積與周向軸

承面積的比值為參數，找出多油腔靜壓軸

承的最佳設計條件。Ghosh[3]認為使用平

均油膜厚度做為假設條件，會造成誤差，

因主軸旋轉後的平衡位置會存在著偏位

角；因此將油膜厚度隨著主軸軸心變化情

形導入公式中，以數值分析法求解

Reynolds方程式，獲得軸承壓力分佈及承

載能力，並以實驗證實誤差很小。 

錐形軸承的理論是由圓柱軸承的基礎

逐漸發展的，Stansfield[4]曾對單腔和多腔

錐形靜壓軸承以近似解析方法做分析，將

半錐角小於 °

90 的錐形軸承轉化為向心軸

承，半錐角大於 °

90 轉化為止推軸承，得到

計算錐形軸承之性能指標的近似解析解。

Prabhu和 Ganesan[5]用解析法分別對小孔

和毛細管節流的圓錐軸承導出了球面座標

下的油墊壓力分部表達式，得到了靜態承

載能力、剛度、流量、摩擦功耗以及動態

剛度、阻尼的解析解，Kayar 等人[6]對錐

形靜壓軸承的非牛頓流體工作狀態進行研

究，這種靜壓軸承端沒有靜壓腔，探討錐

角、油腔大小端半徑比、轉速及供油壓力

對軸承性能的影響，並用實驗證明其理論

分析的正確性。Sinha 等人[7]使用有限元

素法分析軸承幾何參數、溫度、壓力及黏

度等參數對錐形軸承動態特性的影響。Liu

等人[8]提出以三維動態方程式建立數學

模型解析錐形動靜混壓軸承的動態特性。

前人研究主要著重於計算錐形軸承之動態

特性，但由於計算費時，因此設計參數的

考量並不夠完整，而軸承動態性能基於優

良的靜態特性，Kang 等人[9]以流量平衡

方程式分析平面靜壓軸承與節流器的匹配

對於靜態特性的影響，有利於建立完整的

設計資料。本文基於相同的方法針對圓錐

形軸承，以流阻網路法建立各油腔之流量

平衡方程式，聯立求解得到各油腔壓力及

壓力對偏位率的微分後，經向量計算求得

軸承之徑向、軸向承載力及靜剛度，探討

毛細管以及單向薄膜節流對於錐形軸承之

靜態特性影響，以無因次參數的完整分

析，提出設計計算的實際運用。 

 

2. 符號說明 

a  軸向節流面寬度之餘弦值 

b  軸向節流面寬度 

ψB  
軸 承 錐 面 軸 向 長 度

ψ=ψ cosBB  

B ,B  軸承長度，長徑比，
s

B/DB =  

m
C ,

m
C  薄膜變形係數及其無因次係數 

0c  薄膜節流器初始間隙 

s
D , lD  軸承小端直徑，軸承大端直徑 

r
e ,

r
ε  主軸徑向偏心及偏心率 

ae , aε  主軸軸向位移及位移率 

0h  初始油膜徑向法線厚度 

h  主軸偏位後之無因次油膜厚度 

1kh −

 
第 k與 1k − 腔無因次中點油膜

厚度 

kh  
第 k與 1k + 腔無因次中點油膜

厚度 

e
B , rL  

油腔承載之等效寬度，軸向節

流台平均寬度 

sP  供油壓力 

kP , kP  
第 k 油 腔 壓 力 及 壓 力 比

1

skk PPP
−

=  

1r , 2r  
薄膜節流器之供油孔半徑，節

流台半徑 
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r ,R  
無因次幾何尺寸

s
Drr = ，

s
DRR =  

c
δ ,

m
δ  

毛細管節流器參數，單向薄膜

節流器參數 

S  無 因 次 剛 度
1

s

2

s0 )PD(ShS −

=
，以下標 r及

a分別代表徑向及軸向。 

W  無因次承載 1

s

2

s )PD(WW −

= ，

以下標 r及 a 分別代表徑向及

軸向。 

ψ  半錐角 

c
γ  周向節流面寬度比， φα=γ /

c
 

a
γ  

軸 向 節 流 面 寬 度 比 ，

/Ba2Bb2
a

==γ ψ  

α  周向封油邊半角 

n  油腔數目 

φ  油區半角 

1θ  
第一油腔中點位置角，偶數腔

01 =θ  

kθ  
第 k 油 腔 中 點 位 置 角

φ−+θ=θ )1k(21k  

kθ ′′  第k油腔靠近 1k − 油腔的腔線

位置角， α+φ−+θ=θ′′ )3k2(1k
 

kθ ′′′  第k油腔靠近 1k + 油腔的腔線

位置角， α−φ−+θ=θ ′′′ )1k2(1k

 

3.液靜壓錐形軸承分析方法 

3.1 膜厚計算 

本文探討純靜壓 (主軸轉速為 0)軸

承，因此軸頸之偏位角為 0，軸頸中心因

負載而移動至軸承中心之正下方，如圖 1

所示，因此油膜厚度隨軸心偏位改變之幾

何關係為： 

ψθε+ψε+= coscossin1h
ra

     (1) 

其中 0aa he=ε 向左為負值、 0rr he=ε

向下為正值分別為軸向位移率及徑向偏心

率，則第k腔與相鄰之間的節流台(sill)中

點位置角 kθ′ 及 1k+θ′ 代入(1)式可得平均膜

厚： 

ψθε+ψε+= coscossin1h krak   (1a) 

ψθ′ε+ψε+=′
−−

coscossin1h 1kra1k
 (1b) 

ψθ′ε+ψε+=′ coscossin1h krak
    (1c) 

其中 φ−+θ=θ′
−

)3k2(11k ，

φ−+θ=θ′ )1k2(1k 。這三個平均膜厚對應

a
ε 及

r
ε 之微分如下所示：   

( )

( ) ψ=
ε

ψθ=
ε

sinh
d

d

coscosh
d

d

k

a

kk

r
          (1d) 

ψ

α
α

φ
θ

Y

r
e

l
D

a
e

B

aa
b

ψ
B

0
hh

s
D

 

圖 1 錐形軸承剖面圖 

 

3.2 油區之幾何 

由圖 2 的油區展開成扇面圖，計算展

開的油區幾何尺寸，將其除以
s

D 無因次化

後如下所示： 

)sin2(1R1 ψ=  

)sin2()2tanB1(R a2 ψψγ+=  

[ ] )sin2( )tan)21(B21(R a3 ψψγ−+=  

)sin2()tanB21(R 4 ψψ+=  

)RRln(R 125 =  

)RRln(R 346 =  

5

2

1

2

27 R2RRR −=

6

2

3

2

48 R2RRR −=
 

2)RR(R 32r +=  

r
L ψφγ= sinR2

cr
 

78e RRB −=
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1k +

1k −

k

1

b

b

φ

α

α

e
B

2
R

8R

1R

7R

r
R

3
R

4
R

rL

1θ

1k−θ
1k−θ ′′′

1k−θ′

kθ′′
kθ kθ ′′′ kθ′ 1k+θ

 

圖 2 第k油腔及相鄰兩油腔之油區展開圖 

 

3.3 流阻網路法 

如圖 3所示無因次流量平衡方程式： 

1kk1kkkk QQQQ
+→−→

++′=       (2a) 

其中 kQ 為工作流體經節流器流入第 k油

腔之流量；
k

Q′ 為第 k油腔橫向流出至圓周

環面節流台之流量，其計算為： 

[ ] ψ+=′
−− sinAP)R ()R (Q kk

1

6

1

5k
   (2b) 

且 θθψε+ψε+= ∫
θ′

θ′
−

d)coscossin(1A k

1k

 

 

3

rak  

1kkQ −→
為第k油腔向第 1k − 油腔流出之

流量，因為經過油區時部分流量會橫向的

流失，所以其計算如下： 

1kkP1kk QQQ
−→Δ−→

′+=   

2)PCPC( 1k2k1
3

1kh
−

−

+= ′  (2c) 

且， 1

re

1

er1 L2BBLC
−−

+= ，

1

re

1

er2 L2BBLC
−−

−= ， 1

0hhh
−

=  

，

1

skk PPP
−

= ； 1kkQ +→
為第k油區向第

1k + 油腔流出之流量，因為經過油區時部

分流量會橫向的流失，所以其計算如下： 

1kkP1kk QQQ +→Δ+→
′+=  

2)PCPC( 1k2k1
3

kh +
+= ′    (2d) 

當軸承使用單向薄膜節流器時，工作

流體經單向薄膜節流器流入第 k油腔流量

為： 

)P1()PC1(QQ k

3

kmmmkk −+δ== (3) 

其中
3

012

3

m

h)rrln(

c2
0

π

=δ ， 1

0smm cPCC
−

= 。 

 

圖 3 第k油腔流量示意圖 

 

3.4 求解油腔壓力 

將式(3)代入式(2)整理後可得到： 

kk1k2 P)( σ+ζ
2

kk2 Pσ+
3

kk3 Pσ+

4

kk4 Pσ+ 1k1kP −

ζ+ 1k3kP +
ζ+ kλ= ，

n  ,  , 1k L=                       (4) 

其中 

mkkmkmk1 C3δ−δ=σ

)C1(C3
mkmkmkk2 −δ=σ

)C3(C
mk

2

mkmkk3 −δ=σ
3

mkmkk4 Cδ=σ ，

mkk δ=λ ，全部油腔使用相同單向薄膜節

流器時：
mmk δ=δ 及

mmk CC = 。以

s'Raphson-Newton 法迭代求解式(4)的 n

個非線性聯立方程式，可得 n個油腔之壓

力比。 

 

4.軸承承載及剛度計算 

4.1 承載 

假設油腔壓力為定值，油腔周圍的節

流台壓力為線性分佈，如圖 4 所示第 k油

腔及其相鄰第 1k − 及第 1k + 油腔的壓力 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

液靜壓錐形軸承之無限大剛度特性分析 

99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)徑向及軸向承載力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)第k腔及相鄰兩腔之壓力分佈 

圖 4 承載力方向及油腔壓力分佈圖 

 

分佈，將其分解成 6k1k W~W 六個體積區

塊，算出油腔壓力分佈後，計算每個油腔之六

個區塊體積，並將各腔承載以向量形式相加，

即 為 總 承 載 ， 因 為 ψ= sinRr 及

ψ= sinRdrd ，所以無因次承載部份的積分

式如下所示： 

 

∫∫ θθψ= drdrcosPcosW ki ,r  

θ
ψ

θθψ= ∫ ∫
θ′

θ

′
drd

sin

r
cos),r(Pcos i

i

ir 

ir 

 

 i
 

θθθ

ψψ=

∫ ∫
θ′

θ

′ dRdcos),R(PR

cossin

i

i

 

 

R

R i
i

i

         (5) 

 

 

∫∫ θψ= drdrPsinW ki , a  

θ
ψ

θψ= ∫ ∫
θ′

θ

′ drd
sin

r
),r(Psin i

i

r

i
r

 

 

 

 i
i  

θθψ= ∫ ∫
θ′

θ

′ dRd),R(P Rsin i

i

i
R

i
R

 

 

 

 i

2
      (6) 

積分式的 1i = 至 6其分別之上下界及壓力

分佈函數如表 1所示。 

 

表 1  積分式中上下界及壓力函數表 

 

如表一所示

)(P)(PP 1kkk1k1kk θ−θ ′′′+θ′′−θ=Δ
−−−→

，

121 RR −=β ， k1k2 θ ′′−θ ′′′=β
−

，

343 RR −=β 。 

由式(5)得到第 k油腔之無因次徑向承載，

n個油腔無因次徑向承載相加得到軸承徑

向無因次總承載力： 

1-
s

2
sr

n

1k

6

1i
ki ,r r )PD(WWW == ∑ ∑

= =

    (7) 

同理由式(6)得到第 k油腔之無因次軸向承

載，n個油腔軸向無因次承載相加得到軸

承軸向無因次總承載力： 

1-
s

2
sa

n

1k

6

1i
ki , aa )PD(WWW == ∑ ∑

= =

    (8) 

 

4.2 靜剛度 

軸承剛度為油膜在偏心方向上每單位

偏心量改變時負載變化量。 

 

a
W

R

r
W

ψ

r

θ
ψ

= rd
sin

dr
dA

R
P

1k
P

−

k
P

1k
P

+

θ

1k
W

2k
W

3k
W

4k
W

5k
W

6k
W
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4.2.1 徑向剛度 

將式(4)及式(5)對徑向偏心率
r

ε 微分

可得： 

   

 

 

r

1k
3k

r

1k
1k

r

k
k42k

d

Pd

d

Pd

d

Pd
)(

ε

ζ+
ε

ζ+
ε

ν+ζ +−      

1k1kP(
−

ν−= k1k3kk2k g)PP =ν+ν+
+

， 

n  ,  , 1k L=                        (9) 

當 使 用 單 向 薄 膜 節 流 時 ， 其 中

+σ=ν 1k4

3

k4

2

k3k2 P4P3P2 σ+σ+σ ，將

式(1d)代入係數計算得到如: 

1k2
2

1-k1k coscosC
2

3
h

−

θ′ψ=ν ′ ，

[ ]16

1

52k )R ()R (
−−

+=ν  

ψ
ε

sin
d

Ad

r

k
)cos(coscosC

2

3
1kk1 −

θ′+θ′ψ+ ，

2
2
k3k C

2

3
h′=ν 1kcoscos

+
θ′ψ  

由式(9)之 n 個方程組，求解得到 n 個

油腔的
rk dPd ε 。因此，全部油腔無因次

徑向剛度為 n 個油腔無因次徑向剛度總

和，計算如下： 

∑∑ ∑
== = ε

==

n

1k r

k  , rn

1k

6

1i
 ki , rr 

d

Wd
SS  

)
d

Pd

Pd

Wd

d

Pd

Pd

Wd
(

n

1k r

k

k

k ,r 

r

1-k

1-k

k ,r 
∑
= ε

⋅+

ε

⋅=  

)
d

Pd
C

d

Pd
C(

r

k

k2k

r

1k
n

1k
k1k

ε

ζ′+
ε

ζ′= −

=

∑  ( 1 0 ) 

其中 )21)(tanB1(B
4

1
C a

c

k γ−ψ+
γ

= ，

)cos(cos
1

kkk1 θ ′′′−θ′′
φ

=ζ′  

kc sin2 θ ′′′γ+ ，

⎢
⎣

⎡
θ ′′′−θ ′′

φ
−=ζ′ )cos(cos

1
kkk2 ]1kc sin2

+
θ ′′′γ+ 。 

 

4.2.2 軸向剛度 

將式(4)及式(6)對軸向偏位率
a

ε 微分

可得： 

a

1k
3k

a

k
k42k

a

1k
1k

d

Pd

d

Pd
)(

d

Pd

ε
ζ+

ε
ν+ζ+

ε
ζ +−  

( ) k1kk3kk21kk1 gPPP ′=ν′+ν′+ν′−=
+−

，

n  ,  , 1k L=                      (11) 

當使用單向薄膜節流時，其中

+σ=ν 1k4

3

k4

2

k3k2 P4P3P2 σ+σ+σ ，同

理計算如 ψ′=ν′ sinCh
2

3
2

2

1-k1k
，

[ ] ψ
ε

+=ν′
−− sin

d

Ad
)R ()R(

a

k1

6

1

52k
 

ψ+ sinC3 1 ， ψ=ν′ ′ sinC
2

3

2
2
k3k h 。 

由式(11)之 n 個方程組，求解得到 n個

油腔的
ak dPd ε 。因此，全部油腔無因次

軸向剛度為 n 個油腔無因次軸向剛度總

和，計算如下： 

∑∑ ∑
== = ε

==

n

1k a

k  , an

1k

6

1i
 ki , a a

d

Wd
SS  

)
d

Pd

Pd

Wd

d

Pd

Pd

Wd
(

n

1k a

k

k

k , a

a

1-k

1-k

k , a
∑
= ε

⋅+

ε

⋅=  

)
d

Pd
C

d

Pd
C(

a

k

2kk

a

1k
n

1k
1kk

ε

ζ ′′′+
ε

ζ ′′′= −

=

∑   (12) 

其中 ψψ+φ=′ tan)tanB1(C k
，

)143( ack1 −γγ=ζ ′′
 

124 aack2 −γ+γγ=ζ′′ 。 

 

5. 結果與討論 

當薄膜變形係數 3C
m
= 時，通過薄膜

到油腔之壓力如圖 5所示，無因次油腔壓

力隨著節流係數
m

δ 之增加而增大。無因次

剛度
r
S ， 

a
S 如圖 6所示，發現於 2

m
=δ

及 3
m
=δ 產生兩個無限大徑向剛度，

10
m
=δ 以後就沒有發生無限大徑向剛

度，軸向由 01.0
m
=δ 至 10

m
=δ 皆有一無
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限大軸向剛度。 

當發生無限大剛度之
r

ε , 
a

ε 位置對

應之圖 5所示，油腔壓力比 333.0P
r
= ，且

2
m
=δ 及 3

m
=δ 之 油 腔 壓 力 比

333.0P
r
= ，如圖 5所示產生在第一油腔及

第二油腔， 5
m
=δ 產生在第一油腔位置。

而 01.0
m
=δ 及 1.0

m
=δ 產生在第四油腔

之位置。 
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圖 5 薄膜節流係數於薄膜變形係數 3C
m
= 時 

之壓力比 (
o

15=ψ , 25.0B = , 6n = , 

5.0
ca
=γ=γ , 0

a
=ε ) 
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圖 6 薄膜節流係數於薄膜變形係數 3C
m
= 時 

之 剛 度 (
o

15=ψ , 25.0B = , 6n = , 

5.0
ca
=γ=γ , 0

a
=ε ) 

 

6. 結論 

本文使用單向薄膜節流器，探討錐形

軸承之薄膜節流係數與變形係數對無限大

剛度在油腔中之變化，摘要綜述如下： 

 

(1) 當節流係數於小於 2
m
=δ 時，無限大

剛度無論徑向或軸向皆只產生一個無

限大剛度。 

(2) 當油腔壓力比 333.0P
r
= 時必有一     

無限大剛度。 

(3) 2
m
=δ 及 3

m
=δ 之無限大剛度必發生

在第一油腔及第二油腔之位置，而

01.0
m
=δ 及 1.0

m
=δ 產生在第四油腔

之位置。 

(4) 由結果知節流係數必須大於 1 方能獲

得穩定的剛度。 
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