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Abstract. In order to research the static performances of the spherical spiral groove hybrid gas 

bearings, the lubrication analysis mathematical model of spherical hybrid gas bearings is 

established with variable tangential angels of gas supply. Subsequently, the mathematical model is 
transformed by derivatives and integrals methods and finite difference method. Homogeneous 

coordinate system of hybrid gas bearings is established in this process, and transformation with 
angle retained and oblique coordinate transformation are employed to the mathematical model. The 

difference expressions of gas film stable pressure control equations are established. The method of 
dividing grids is employed to the solution region, so the stable pressure distribution of gas film is 

numerically calculated by using VC++6.0 software. The bearing capacity is obtained by integration 
of gas film circumferential and radial pressure. The influence law of supply pressure and supply 

tangential angle on bearing capacity is researched in different eccentricity and speed. The results 
show that parameters of gas bearings need to be chosen properly to get better bearing capacity.  

Keywords: Lubrication analysis mathematical model; Finite difference method; Hybrid gas 
bearings; Tangential gas supply; Bearing capacity. 

 

切向供气球面动静压气体轴承承载力分析 
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摘要：以半球面螺旋槽气体动静压轴承为研究对象，建立供气切向角可变的球面动静压气体轴承润滑分析数学模型。在

广义坐标系下对数学模型进行保角变换和斜坐标变换，结合导数积分法与有限差分法，建立气膜稳态压力控制方程的差分表

达式，进行求解域网格划分，并采用 VC++6.0 编程数值计算稳态气膜压力分布；利用辛普森公式对气膜周向与径向压力进

行积分，求得气体轴承的稳态承载力。在不同偏心率、转速条件下，研究不同轴承参数（供气压力、供气切向角度）对轴承

稳态承载力的影响规律，结果表明选择合适的轴承参数可提高承载力。 

关键词：润滑分析数学模型；有限差分法；动静压气体轴承；切向供气；承载力 
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引言 

随着科学技术的发展，高转速机械已成为高效率生产的工具，在许多应用领域，气体轴承可以提高机

械的工作效率。气体轴承支撑的转子转速高，无噪声、摩擦小显现许多传统轴承没有的优点[1]。在微细

工程、医疗机械、空间技术等领域中得到极大的应用。 

采用小孔节流的球面螺旋槽动静压气体轴承是一种新型结构的气体轴承。它综合了静压与动压轴承的

优点，即在转子启停阶段使用静压气体轴承的供气方式，形成静压承载能力，避免了干摩擦；当转子高速

旋转时，利用螺旋槽产生强的动压效应形成动压承载能力，避免了支撑轴承所需的持续高压供气[3]，较
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同类轴承有较高的承载力。 

本文采用有限差分法[5]求解数学模型，通过编程计算得到气膜的稳态压力分布，求出气膜的稳态承

载力。研究不同轴承参数（供气压力、供气切向角度）对轴承稳态承载力的影响规律。 

1 球面螺旋槽动静压气体轴承结构 

图 1 为球面螺旋槽动静压气体轴承的结构图，可以看出轴承的周向方向分布两排节流孔。是螺旋角；

是轴颈转速；是供气切向角；0 是转子小端角度；1 是螺旋槽起始端角度；2 是转子大端角度；ps

是小孔供气压力；br 是台宽；bg 是槽宽；hg 是槽区间隙。h0 是台域内气膜平均间隙。 

 

图 1 球面螺旋槽动静压气体轴承剖面示意图 

2 球面螺旋槽动静压气体轴承润滑分析数学模型 

以气体润滑运动方程、连续性方程、状态方程以及节流孔流量方程为基础，结合牛顿粘性定律和雷诺

方程假设，在球坐标系下，推导供气切向角可变的球面动静压气体轴承非线性无量纲雷诺方程[6]。 
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；R0—轴承半径；—气体粘度；—沿轴承

子午线方向的坐标；—沿轴承周向方向的坐标；pa—标准大气压强；Q—节流孔引入的气体质量流量因子。 
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式（1）所示的雷诺方程过于复杂，无法直接求解，为此须对其进行保角变化。变换形式取

=ln(tan(/2))，带入（1）后即可将其变换成求解域为标准矩形的球面动静压气体润滑方程。当=0 时

保角变换不存在，对于本文研究的气体轴承不存在=0 的情况，故可直接变换[10]。将式（1）变形为： 
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式中， 2sin (2arctan )e   
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3 轴承稳态承载力的求解 

3.1 数值计算稳态压力 

由于轴承的稳态雷诺方程与时间项无关，故球面动静压气体轴承的稳态润滑分析无量纲雷诺方程： 
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在广义坐标系下，采用有限差分法对式（4）离散化，推导出稳态压力的差分表达式。为了计算的方

便和精确，在斜坐标系下(x=+/tan, y=-/sin)划分网格，划分网格时网格线要划分在槽台交界线上

[11]，如图 2 所示。由于求解域内气膜厚度是不连续的，在求解雷诺方程时分为连续（包括小孔区域）、

不连续两种情况。 

 

图 2 求解域网格划分示意图 

BA

CD

a b

cd

(i+1,j )
(i+1/2,j )(i,j )(i-1/2,j )

(i-1,j )

(i,j -1/2)

(i,j -1)

(i,j +1)

(i,j +1/2)

x

y

 

图 3 气膜厚度连续区域的网格 

以求解小孔区域为例，对式（4）等号两侧在每个网格节点的平行四边形求解域 abcd（记作
,i jD 如图 3

所示）上进行面积分得： 
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再利用格林公式将上式转化为相应区域 ,i jC 的线积分： 
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(1) 

采用有限差分法对式（6）离散化处理得到气膜连续域内控制方程在斜坐标系下的差分表达式： 

2

, , , , , 0i j i j i j i j i jA P B P C  
                                                                （7） 

气膜厚度不连续区域差分表达式的求解方法与连续区域差分表达式的求解方法相同。 

求解稳态雷诺方程（4）采用如下边界条件： 

大气边界条件： 

2 1( ) ( ) 0P P                                                                        （8） 

对称边界条件： 
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节流孔边界条件： 

dP P                                                                               （10） 

式中， dP —节流孔后端压力。 

(2) 

采用超松弛迭代法对式（7）求解，得 ,i jP
的表达式为 
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(3) 

式中，—松弛因子，一般可在 1~2 之间选取；k—迭代次数。 

当迭代结果达到足够精度后，终止迭代。通常采用相对收敛准则为： 
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一般取  —0.0001。 

同理，可以求出气膜厚度不连续区域气膜的压力分布。 

本文采用表 1 所示的轴承设计参数进行数值计算。 

表 1 动静压气体轴承设计参数 

名称 数值 

轴承半径 0R (mm) 4.8 
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气膜平均间隙
0h (mm) 0.0012 

节流孔直径
1d (mm) 0.2 

供气孔个数 r  6 

螺旋角  () 60 

槽数 Ng 6 

槽深比 Hg 2.5 

槽宽比 Bg 0.4 

节流孔系数  0.8 

 槽起始端角度
1 () 47 

大气压强
ap (MPa) 0.1 

 气体密度
a (Kg/m3) 1.204 

气体粘度  (Ns/m2) 1.8210-5 

绝热比 k  1.4 

转子小端角度
0 () 25 

转子大端角度
2 () 90 

径向偏心率  0.3 

轴向偏心率
1  0.1 

 

3.2 数值计算稳态承载力 

采用辛普森复合积分法，对气膜周向和径向压力积分，得到沿 x 方向的承载力 xF
、沿 y 方向的承载力

yF
以及沿轴向 z 的承载力 zF

： 
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将上式无量纲化得 xW 、 yW
和 zW ，采用辛普森积分法，对其进行数值求解，得到轴承承载力： 

2

0x a xF p R W                                                                          （16） 

同理可以计算其它两个方向的承载力。 

4 稳态承载力数值分析 

由图 4 可知，随着供气压力的增加，静压效应增强，轴承的承载力增大；随着转速的逐渐增加，供气

压力的增大对轴承承载力增加的影响减弱。 
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图 4 不同转速、供气压力对承载力的影响 

由图 5 可知，随着转速的增加，轴承的承载力增大；随着供气切向角度的增加，轴承的承载力先减小

后增大；转速越大，供气切向角度对轴承承载力的影响变弱。 
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图 5 不同转速、供气切向角度对承载力的影响 

5 结论 

(1) 采用有限差分法求解控制方程，有利于数值计算轴承的气膜压力分布。本文对供气切向角可变的

球面螺旋槽动静压气体轴承的求解方法，同样适用于其他结构动静压气体轴承控制方程的求解。 

(2) 通过分析轴承参数（供气压力、供气切向角度）对轴承稳态承载力的影响规律，选择合适的轴承

设计参数，可提高半球面螺旋槽气体动静压轴承的稳态承载性能。 
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