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技術說明 

本研究分析人字形溝槽之液體動壓頸軸承的動態特性。解雷諾方

程式可得出人字形溝槽頸軸承的液膜壓力，與軸承承載，進而代入非

線性運動方程式解出轉軸新的位置，可以更加了解軸承動態過程。運

動方程式，經過迭代可求出轉軸的軌跡。由軌跡就可判斷轉軸是否達

到穩態，或是與襯套接觸導致損壞，可作為動態穩定性分析的依據。
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溝槽最佳化的參考。 
 

關鍵詞：動態分析，人字形溝槽，液體動壓頸軸承，寬頻元素法  
 

附件二 



 3

 The objective of the study is to investigate dynamic 

characteristics of grooved journal bearing. The hydrodynamic 

forces are obtained from the bearing pressure distribution, 

which is solved from Reynolds equation at each position. The 

spectral element method is applied to increase the accuracy 

at the grooved boundary. The trajectories are computed from 

nonlinear equation of motion analysis, including impulse 

force and mass unbalance. The stability characteristics of 

journal bearing system are observed from trajectory and fluid 

film forces for various geometry parameters, such as groove 

angle, groove depth ratio, and length-to-diameter ratio. 

Results show the optimum parameters based on the stability 

and impulsive force. The effect of mass unbalance will 

increase the possibility of whirling motion, which is the 

instability factor of dynamic performance in journal bearing 

system. 

Key Words： hydrodynamic grooved bearing, stability, 

spectral element method, dynamic analysis, mass unbalance

 

可利用之產業 

及 

可開發之產品 

軸承設計製造，  

可設計開發出高性能、低噪音的軸承 

 

技術特點 

可以針對軸承受到撞擊、偏心、外力作用下進行性能分析，這些資

料對設計來說是非常寶貴的。 

推廣及運用的價值

可以運用到光電產品（如光碟、硬碟、風扇）上需高性能低噪音的

馬達轉軸上 

※ 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴
單位研發成果推廣單位（如技術移轉中心）。 

※ 2.本項研發成果若尚未申請專利，請勿揭露可申請專利之主要內容。 
※ 3.本表若不敷使用，請自行影印使用。 
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含溝槽液體動壓頸軸承之動態分析 

 
陳建佑   顏瑞和 

  國立台灣大學機械工程學研究所 
 

摘  要 

本研究分析人字形溝槽之液體動壓

頸軸承的動態特性。解雷諾方程式可得出

人字形溝槽頸軸承的液膜壓力，與軸承承

載，進而代入非線性運動方程式解出轉軸

新的位置，可以更加了解軸承動態過程。

運動方程式，經過迭代可求出轉軸的軌

跡。由軌跡就可判斷轉軸是否達到穩態，

或是與襯套接觸導致損壞，可作為動態穩

定性分析的依據。此外對不同的初始穩定

點加一突然外力，可判斷抗震的程度；並

考慮質量偏心存在時對穩定性的影響。比

較不同的溝槽參數，以作為設計溝槽最佳

化的參考。 
 

關鍵詞：動態分析，人字形溝槽，液體動

壓頸軸承，寬頻元素法  

一、前言 

1.1  研究背景與目的 

隨著科技日新月異的發展，以改良小

型主軸馬達表現的液體動壓軸承技術就

顯得相當重要。硬碟機液態軸承利用黏性

液體在襯套與軸承間產生潤滑作用，以避

免轉動時的碰撞及磨耗，除了可以降低硬

碟機運轉所產生的噪音外，也可以讓溫度

減少至最低；油膜也能吸收震動，提高硬

碟的抗震能力，保護軸承表面，也提高了

硬碟的使用壽命和可靠性；而使用液態軸

承的光碟機，碟片轉動時所產生的偏擺

值，遠小於含油軸承之光碟機，提高了光

碟機讀取的精確度。因此，液體動壓軸承

是資訊產業的重要發展技術。 
然而，不適當的設計仍會使液體動壓

軸承轉動時，轉軸接觸襯套而使其磨損。

隨著時間的改變，軸承系統之動態性質也

會跟著改變，特別是動態承載，故造成了

軸承軌跡的不確定性。當軌跡位移量突然

的變大，會導致位移產生的力對系統造成

影響，進而有可能轉軸接觸襯套，減少機

器的壽命。本研究的目的即是以數值模擬

方法解主導液體的潤滑方程式，由軸承之

運動方程式解出其運動軌跡，建立一個隨

時間變化的系統，判斷穩定性，並具有良

好的可靠度與效率。 

1.2  文獻回顧 

在動態分析方面，1980年 Lund 用線
性理論(linear theory)探討了液態頸軸承
的剛性係數與阻尼係數作為判斷軸承穩

定性的指標。線性理論是假設軸承受到微

小擾動後，利用級數展開求得剛性係數與

阻尼係數，由係數近似軸承遭擾動後所產

生的液膜承載。其一階近似的方法，使得

分析軸承運動的方式簡化為線性微分方

程式。近來所有探討軸承穩定性的研究大

多以此為基礎。但其穩定性判斷的研究，

並不考慮隨轉軸時間變化而繞著襯套轉

動的情形，僅分析了穩態的狀況及其動態

係數，對於隨時間變化的軸承動態承載，

均無著墨，且並不適合作軸承大範圍運動

的分析。在 1971 年 Akers 提到了線性理
論只能應用於軸承的微小擾動作分析，若

擾動較大則不適用，需用非線性動態方程

式探討。1992 年 Choy 等人[1]檢驗了非
線性效應與線性效應的比較，發現了較高

的偏心距會增加非線性的效應，[2]也提到
由於線性理論是以軸承的 4 個剛性係數
與 4 個阻尼係數估計液膜對軸承的作用
力，在實驗方面發現線性理論應用於較大

偏心比的轉動會有較大的誤差。這也表示

出線性理論的不適用性，欲深入研究軸承

軌跡，非線性動態方程式才是適當準確的

理論。 

1.3  研究方法 
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本研究以寬頻元素法對軸承溝岸交

接處的邊界流量守恆作處理，顯示出在液

膜不連續面上較其他數值方法處理的優

點。另一方面，對於流場溝岸交界處急遽

的壓力變化，也不需增加網格數目來達到

數值的收斂，因此在計算效率上相當經

濟。求得壓力之後，由非線性運動方程式

求得軸承之動態特性，並探討突然的外力

對軸承運動造成的影響，完整的分析軸承

動態軌跡與穩定性。 

二、統御方程式與原理 

2.1  統御方程式 

決定液體動壓軸承在液膜潤滑流場

中的壓力分布，此方程式為雷諾方程式，

本文省略其推導。本文對一般工程上最常

使用的頸軸承，平滑轉軸加溝槽襯套

(plain journal bearing with grooved 
sleeve，PJGS)作分析。此模式即是在流體
動壓軸承的襯套上建立溝槽。 
如圖 1 所示，以下標 j、b 分別表示

轉軸與襯套，假定轉軸以 ωj的角速度旋

轉，襯套則固定不動，轉軸半徑為 rj，液

膜厚度為 h，而由於液膜的厚度遠小於軸
承的半徑，因此液膜的曲率可以忽略不

計。屬於轉軸的上表面是以 rjωj的切線速

度向 x方向移動。 
一般的液體動壓軸承流場可由下列

假設加以簡化：層流運動、潤滑液為牛頓

流體、等溫流場、不可壓縮流、潤滑液黏

性係數為常數、流體與接觸面間無滑移現

象、流體的慣性力、重力以及 x、z 方向
的黏性剪力，均甚小於流體 y方向之黏性
剪力，因此不予考慮。 
假設轉軸與襯套的軸心完全對準

(well-alignment)， c為偏心距為 0時之液
膜厚度，設 cg為溝槽深度，則頸軸承流場

中沿著圓周方向 ψ 變化之液膜厚度的表

示式為 
在軸岸時， (1 cos )h c ε φ= +                       
在溝槽時， ( )(1 cos )gh c c ε φ= + +    (1) 
   ε稱為偏心比，為偏心距 e與間隙 c的 
比值。由軸承圓周方向作展開，則統御方

程式為 

3 3

2
0 0

1
12 12 2

j

j

h p h p h h
y y tr

ω
φ µ µ φ
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = +   ∂ ∂Θ ∂ ∂ ∂ ∂   

(2)               

邊界條件︰ 
將流場計算範圍展開成一有 2π 週

期的平面。因此壓力場必須滿足在圓周方

向週期性連續的條件︰ 
( ) ( ), 2 ,p y p yφ φ π= +        (3)               

而軸承軸向的邊界條件部分，將軸長 b的
一半定義在 y=0的軸線上，因此︰ 

/ 2y b ap p=± =            (4) 
pa是指參考壓力或大氣壓力。 
另外，求得的壓力若低於計算液體的汽蝕

壓力 (cavitation pressure)時，本文由
half-Sommerfeld 壓力解來處理︰ 

0cavitationp p p= =or           (5)               
由上述之邊界條件與統御方程式，即

可求得液膜的壓力分布。由液膜壓力分布

進一步可計算液膜對軸承之負載。 

cosr jA
F pr dydφ φ= −∫             (6) 

sint jA
F pr dydφ φ= ∫               (7)   

再將其連心線之合力座標轉換為固定地

面座標之合力，可得： 
cos sinx r tF F F= − Φ − Φ           (8) 

sin cosy r tF F F= − Φ + Φ           (9) 

2.2  非線性動態方程式與軌跡分析 

    在頸軸承轉動達穩態之前，轉軸作自
轉之外，還會繞襯套公轉的現象，或稱為

迴繞轉動(whirling)的不穩定轉動，因此系
統的動態分析就應考慮非線性運動方程

式： 
2 cos( )X x ex x u b bme F F W me tω ω= + + +&& (10)              

2 s ( )Y y ey u b bme F F me in tω ω= + +&&     (11)                
其中 Fx，Fy為液膜對軸承造成的作用力；

Fex，Fey 為 x，y方向軸承所受的外力，；
eu代表轉軸質量的偏心距離。運動方程式

的計算，是以 Adams-Moulton 法計算出
新的位置，經過迭代可求出轉軸的軌跡。

即可作為判斷動態穩定性分析的依據。若

軸承的軌跡隨著時間增加，而使得軸承接

觸襯套，則為不穩定的軌跡。 
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三、方法討論 

    考慮平滑無溝槽的頸軸承，其外型及
操作條件與[3]相同。將軸承置於與[3]中
相同之初始位置 ε0=0.75、Φ0=90 度，觀
察其運動之情形。如圖 2可看出當軸承開
始轉動時，軸承受重力影響故向下移動，

當偏心比增大使得液膜作用力主導軸承

運動時，開始類似迴繞運動的軌跡。當軸

承轉至重力與液膜合力相當之處，軌跡逐

漸趨向一點，位移趨近於零。 
此外，將初始偏心比以及初始位置作

調整，觀察其穩定位置。調整為 ε0=0.3之
後，如圖 2可發現雖然初始位置不同，但
軸承的軌跡還是趨向於相同的穩定點，並

不會影響其最後的穩定位置。此結果與[3]
的論點也相同，即操作參數相同之下，任

何初始位置都可達相同穩定點。 
另一方面，[3]也提到在計算軸承軌跡

時，要注意轉軸的突然啟動，會導致流場

的壓力急遽改變；改善的方式應為將轉軸

由靜止開始啟動，才貼近真實情況。本研

究使用的程式，也顯示出轉軸急遽轉動而

發生接觸襯套的情形。如圖 3所示，將軸
承初始條件分別設為 ε0=0.4，Φ0=-135
度、ω0=500 rad/s，可看出偏心比差距不
大的情況之下，轉軸軌跡的差異；ε0=0.4
之轉軸之軌跡需要較長的時間才能趨於

平衡。接著將轉軸偏心距離加大，當

ε0=0.4005時，軸承開始作大範圍的迴繞
運動，並且轉軸發生碰觸襯套的情形。故

本研究顯示出操作參數相同之下，任何初

始位置都可達相同穩定點的論點，需要轉

軸在適當的啟動速度才可達成。 

四、動態分析與應用 

在分析動態穩定性的方法中，最常使

用的方法，便是將軸承自襯套中心釋放；

也常有研究使用突然施加的外力，觀察軸

承因外力所對應的軌跡，由此判斷穩定性

[2]。 
判斷軸承的動態穩定性，分為軌跡與

軸承受力兩部分共同討論：在相同的擾動

之下，若能在較短時間內恢復至平衡點，

則此軸承具有較佳的穩定性。切線力是促

使轉軸繞著軸承襯套中心公轉 (whirl 

rotation)的主要原因，影響轉軸偏離平衡
位置[4]。 
    對穩定性分析的實例液體動壓軸承
如[3]加上溝槽，以下分析僅對討論的參數
作變化，其餘參數不變。 

4.1  位置穩定性分析 

溝槽角度 
圖 5 為軸承的溝槽角度變化對軌跡

的影響。結果顯示角度 α=20 度時，需要
最大的偏心距離才能使軸承返回平衡點

方向；當溝槽角度逐漸增加，軸承在重力

方向需要的距離也隨著減少，但同時橫向

力也跟著增加，α=80 度時其橫向力比其
他角度振幅與擺盪明顯要大。綜合重力方

向與橫向的偏心距離對溝槽角度變化的

影響，可知溝槽角度於 α=40 度時有較佳
的穩定度。 
軸承長寬比 
圖 6 是顯示軸承的軸承長寬比(長度/

直徑=b/D)的變化對軌跡的影響。從圖可
知較小的軸承長寬比，軸承僅須較少的偏

心距離即可達平衡點，對穩定性提昇有明

顯的幫助。原因是直徑增加，使受力的面

積增加，故液膜合力增加所造成的。隨著

軸長的增加，意味著穩定度下降，即當轉

軸受到一個小擾動時，愈容易偏離靜態位

置。此結果也與無限長軸模式的靜態分析

理論結果相符，即無限長軸較不穩定，故

軸承長寬比不可設計過大。由以上的分

析，我們選擇長度/直徑的比例為 1.0時，
為最佳的軸承長寬比。 
溝槽深度 
圖 7 顯示軸承的溝槽深度參數變化

對軌跡的影響。從圖顯示溝槽的深度增

加，使趨於穩定的偏心距離增加，軸承的

負載能力降低，提昇了軸承的不穩定性；

但較低的溝槽深度液膜承載較大，也增加

了抵消重力之後返回平衡點的距離。故考

慮穩定性與偏心距離的情況之下，取溝槽

深度比為 1 時，是為最佳的溝槽設計深
度。 
溝槽寬度 
圖 8 顯示軸承的溝槽寬度參數變化

對穩定性的影響。溝槽寬度的增加會降低

軸承的負載，使液膜需較大的偏心距產生
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抵消重力的合力；而從圖 5-8中可知，橫
向力隨溝岸寬度比的增加而增加。在負載

與穩定性的考量之下，以溝槽寬度比為

0.5時，為最佳的溝槽設計寬度。 
以上討論分別對溝槽及軸承的幾何

形狀參數進行了最佳化分析。在溝槽的幾

何形狀方面︰模擬了溝槽的角度、深度與

寬度；軸承幾何形狀方面︰模擬了軸承的

對稱性以及長度與直徑的比值。表 1 為
Zirkelback and Andres (1998)[5]以有限元
素法以及 Junmei等 (2002)[6]以有限差分
法模擬人字形溝槽所作之最佳化參數，兩

者結果與本篇研究結果十分相近。本文的

軌跡穩定性分析可使液態動壓軸承設計

者更加能了解運轉時的軌跡與穩定性。 

4.2  突加外力穩定性分析 

考慮軸承穩定運轉時，系統突然受到

外力撞擊的影響，這同時也是日常生活中

常見的情況。觀察軸承因外力所對應的軌

跡，由此判斷穩定性。對軸承施力於重力

方向，施力為： 
5 25 10 ( 0.006)5 t

exF W e− × −= ×  
溝槽角度 
圖 9 為軸承的溝槽角度變化對外力

擾動的軌跡影響。結果顯示切線力如圖

10所示，在溝槽角度較小時，相差不多。
當溝槽角度增為 α=80 度時，轉軸所受之
切線力變化最大；將返回平衡點之前，切

線力又變為溝槽角度中最小者。此結果雖

與靜態分析中平衡點之姿態角較小時，較

為穩定，切線力較小的結果一致[19]，但
在 α=80 度轉軸受力過程中，其姿態角並
沒有其他溝槽角度大，卻有最大切線力，

這也是靜態分析所無法得知的資訊。而之

前的最佳設計角度 α=40 度時，對外力的
擾動，雖不如 α=80 度時很快回到平衡
點，但比其他的溝槽角度，表現較佳。因

此考慮切線力與軌跡的結果，選擇溝槽角

度 α=40度時，為最佳的抗震設計角度。 
軸承長寬比 
圖 11 為軸承長寬比變化對外力擾動

的影響。當軸承長寬比為 0.5時，因為受
力面積較小的關係，使得移動的距離比長

寬比較大的軸承多。但同時也可發現在軸

承長寬比為 1.75跟 2，由於其受力面積更

小，軸承移動的距離更多，兩者軸承均已

接觸襯套。故選擇軸承長寬比為 1時，為
最佳的抗震設計角度。 
溝槽深度 
由圖 12 可明顯看出溝槽深度對外力

擾動的軌跡變化，可分為受外力影響向下

移動，及液膜合力抵抗，外力消失而返回

平衡點。在溝槽較淺時，可從圖 13 看出
切線力明顯較溝槽較深的軸承大，故向下

移動時同時也向切線方向移動了許多；當

液膜合力抵抗之後，切線力並無法立刻消

去，返回平衡點的軌跡也較大。故最佳的

抗震溝槽深度比為 
cg / c = 1.4 。 
溝槽寬度 
圖 14 為溝槽寬度對外力擾動的軌跡

變化。當溝槽較寬時，會降低軸承的承載

能力，故需要較大的偏心比，才能使軸承

達到足夠承載。也因此向下移動的軌跡較

大，液膜產生了足夠的承載抵消重力，才

能使軸承往平衡點方向移動。而溝槽較窄

時，也可觀察到往上移動的軌跡大於溝槽

寬度較寬時往上的軌跡；如圖 15 可看出
因為液膜切線力較大，故往上的軌跡需要

較多，才能使液膜合力回到平衡時之力。

故考慮切線力與返回平衡點軌跡，以溝槽

寬度比為 0.8對抗震最佳。 

4.3  人字形溝槽之質量偏心效應 

質量偏心=10-2 %轉軸質量 
由圖 16 可看出轉軸因為位置擾動而

移動的軌跡圖。轉軸為了抵消重力，開始

作迴繞運動，最後軸承與襯套接觸，表示

太大的質量偏心會影響軸承的穩定性。作

迴繞運動時，偏心比不斷的增加。由軌跡

分析可知偏心距離過大，對軸承的穩定性

有不良的影響。 
質量偏心=10-3 %轉軸質量 
    本例子中將質量偏心略微減少，由圖
17 明顯的看出即使在穩態，轉軸仍是作
迴繞運動，其週期與轉軸的轉速有關係；

在此例子的轉速為 500 rad/s，故在 0.05
秒內轉軸應旋轉了 

500 0.05 3.978
2π

⋅ = 圈 

質量偏心=10-4 %轉軸質量 
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    當質量偏心極小的時候，由圖 18可
看出轉軸會作範圍較小的迴繞運動。些微

的質量偏心在機械製造中是常見的，而此

結果也跟實際上已知轉軸均會有些微的

迴繞運動相符合。 
    對之前所提造成公轉的切線力作比
較，由圖 19可知，迴繞運動的兩質量偏
心例子，迴繞的範圍越大，則切線力隨之

增加，可見切線力確實與迴繞運動關係密

切；此外作用力週期與轉軸圈數相同，在 
[13]中亦有相同結果。 

五、結論與建議 
本研究發展出一套解主導軸承液膜

流場之潤滑方程式的軟體，可用來分析含

有溝槽的頸軸承動態軌跡，以非線性方程

式分析液體動壓軸承動態分析，比線性理

論更能深入研究軌跡與液膜作用力。 
對不同的轉軸參數作比較；並模擬運

轉穩定時突遭外力作用，以及轉軸含質量

偏心對軌跡的影響。經由程式驗證與實例

應用，得到如下的結論： 
1. 轉軸突啟動可能發生接觸襯套的問
題。轉軸在適當的啟動速度，可使任

何初始位置都可達相同穩定點。 
2. 含魚尾狀溝槽之頸軸承穩定性最佳化
分析結果為︰ 

 溝槽角度 40度，軸承長寬比 1， 
溝槽深度比 1，溝槽寬度比 0.5。 

3. 含魚尾狀溝槽之頸軸承的抗震最佳化
分析結果為︰ 
溝槽角度 40，軸承長寬比 1， 
溝槽深度比 1.4，溝槽寬度比 0.8。 

4. 質量偏心會導致軸承繞迴繞運動，而
太大的質量偏心會使軸承接觸襯套。 
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圖 1 頸軸承之潤滑模式 

 
圖 2 不同初始位置與穩定位置的關係 
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圖 3轉軸突然啟動對軌跡的影響 

 
 
 

 
 
 

圖 4人字形溝槽外型(沿圓周方向展開) 

 
圖 5 溝槽角度對穩定性的影響 

 
圖 6  軸承長寬比對穩定性的影響 

 
圖 7  溝槽深度比對穩定性的影響 

 
 
圖 8 溝槽寬度比對穩定性的影響 
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圖 9  溝槽角度對外力穩定性的影響 

 

圖 10 溝槽角度對切線力的影響 

 

圖 11 軸承長寬比對外力穩定性的影響 

 

圖 12 軸承深度比對外力穩定性的影響 

 

圖 13 軸承深度比對外力穩定性切線力
的影響 

 

圖 14 溝槽長寬比對外力穩定性的影響 
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圖 15 溝槽長寬比對外力穩定性切線力
的影響 

 

圖 16 410eu −= 位置擾動軌跡 

 

圖 17 510eu −= 位置擾動軌跡 

 

圖 18 610eu −= 位置擾動軌跡 

 
圖 19質量偏心切線力變化比較 

 
表 1 最佳化參數比較 

 

 

 

Present Zirkelback 
& Andres 

(1998) 

Junmei

(2002)

L/D 1.0 1.0 1.0 
Groove angle 

 α (deg.) 
40 

 
Groove depth ratio 1.0 0.8 0.9 
Groove width ratio 0.5 0.5 -- 


