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摘　要 : 采用有限元方法研究了制造误差对狭缝节流气体静压轴颈—止推轴承的涡流力矩的影响。对于轴

颈—止推相连结构的气体轴承 ,通过相容变换进行统一编程计算 ;在离散化过程中 ,利用加权余量法将二阶偏

微分方程降低一阶 ,放松了对插值函数连续度的要求 ,便于借助有限元技术分析狭缝节流气体静压轴承的流

场参数。分析了狭缝气膜宽度误差和轴颈圆度误差对涡流力矩的影响 ,以及轴颈的不同安装角度、偏心等因

素对涡流力矩的影响。经对比验证 ,有限元计算结果与实测结果基本一致 ,研究结果对于气体静压轴颈—止

推轴承的设计、装配优化和性能预测有重要指导意义。
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Abstract : This paper deals with the effects of part’s manufacturing errors on the vortex torque of the externally

pressurized gas journal2thrust bearings with slot restrictors by the finite element method. The consistent transform is

adopted to program for journal and thrust bearings uniformly. The second2order partial differential equation ,

Reynolds equation , is reduced by one2order with a weighted residual method in the discretization procedure , which

releases the requirement of continuity degree of the interpolation function while the finite element method is adopt2
ed. The analysis of this paper is centered on the influence of slot film width error and shaft surface roundness error

on the vortex torque. The effects of the installation angle and the eccentricity of the journal on the vortex torque are

discussed also. The predicted characteristics are in good agreement with experimental results. The research results

have great significance for the design , assembly optimization and performance prediction of gas bearings.

Key words : vortex torque ; externally pressurized gas journal2thrust bearings ; slot restrictors ; manufacturing errors

　　涡流力矩是轴承在零速状态下由于流经节流

狭缝的气流不均匀 ,从而在浮子圆周上造成切向

分流而形成的自旋力矩 ,而造成切向分流主要是

由于制造或装配误差所引起的狭缝或承载区气膜

厚度分布不均匀所导致的[1 ]。因为误差很小 ,所

以采取一般的解析计算方法不能求得涡流力矩的

解 ,实践中只能采用实测的方法确定其大小 ,因而

不能深入地分析其影响机理。

采用有限元法 ,将气膜展开成平面计算域 ,并

划分网格进行分析计算。对于每个网格单元 ,气

膜厚度是一个重要特性 (气膜厚度与网格大小没

有关系 ,因为气膜厚度方向与网格平面相垂直) 。

由于气膜的厚度本身就很小 ,在承载区有十几微

米 (狭缝区更小 ,只有几微米) ,所以很小的制造误

差 (1μm或者更小)都会显著地反映到单元的刚

度矩阵上 ,从而使每个单元都成为制造误差的载

体。当最终形成总体刚度矩阵时 ,就可以将狭缝

和承载区的误差大小及分布规律都准确地反映出

来 ,从而解得气体轴承的流场特性 ;并最终求得涡

流力矩大小 ,以及制造误差对其影响规律 ,从而指

导气体轴承设计时的公差选择、装配时的精度控

制和预测装配性能。
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1　气体静压润滑理论及其有限元模型

111　雷诺方程及相容变换原理

对于本文研究的轴颈—止推轴承 (见图 1

(a) ) ,需要求雷诺方程在笛卡尔和柱坐标系中的

解 ,而在这两个坐标系中雷诺方程的形式不同 ,不

便于统一编程计算。本文通过相容变换 ,使变换

后的狭缝、轴颈和止推部分在它们的相交线上具

有相同的变量和度量。

图 1　气浮轴承结构示意图及其计算简图

Fig11　Gas journal2thrust bearing

取轴颈的半径 R为参考长度 ,令 x为轴向坐

标 , z 为轴颈气膜部分展成平面后的周向坐标

( z = 0～ 2πR) ,φ为狭缝和止推轴承的中心角

坐标 (φ = 0～ 2π) , r为径向坐标。作两个变换 :

对于轴颈部分 ,令 �z = z / R ,则 �z = φ(同时令
ζ = x/ R) ;对于狭缝部分ζ′= ln r ,为简化计算

令ζ′=ζ;对止推部分ζ = ln r (可将柱坐标系映

射到准笛卡尔坐标系) ,则雷诺方程式可以统一为

如下形式

9
9ζ h3 9 f

9ζ +
9

9φ h3 9 f
9φ = 0 (1)

式中 : f = p2表示压力平方 (压方) ; h表示气膜厚

度。对于轴颈部分 ,ζ= x/ R ,φ = z/ R ;对于止推

和狭缝部分 ,ζ = ln r。

112　边界条件及有限元模型

由于经过了相容变换 ,因此以式 (1) 表示的

节流狭缝和止推轴承均已映射成矩形 ,刚好可以

和沿圆周展成平面的轴颈相吻合 ,如图 1 (b) 所

示 ,其中的网格划分数量可以根据精度需要改变。

图中 ,Ψ为节流狭缝区 ,Ω1 (两狭缝之间的径向承

载区) 和Ω2 (狭缝之外的径向承载区) 构成轴颈

部分 ,Θ为止推部分。求解气体静压润滑的稳态特

性 ,就是解式 (1) 的边值问题 ,需要给出有关的边

界条件[2 ]。在节流狭缝的入口 S 0处应有

f = f 0 = P2
0 (2)

式中 : P0 表示供气压力。在流入大气的边界 S a

处有

f = f a = P2
a (3)

式中 : Pa表示大气压力。

在节流狭缝与轴颈部分公共边界 S c上 ,应有

流量 ( Ûm )连续条件和压力连续条件

ÛmΩ1Sc
+ ÛmΩ2Sc

+ ÛmΨSc
= 0 (4)

f
Ω

1S
c

= f
Ω

2S
c

= f
Ψ
S

c
(5)

　　按照加权余量方法[3～5 ] ,取满足边界条件式

(2)和式 (3)的近似解 f 3代入式 (1) ,然后对式

(1)应用分步积分 (积分过程中 ,流量连续条件式

(4)可自动满足) ,最终可得

∫
Ω
∫h3 9 f 3

9φ
9δf 3

9φ +
9 f 3

9ζ
9δf 3

9ζ dφdζ = 0 (6)

式中 :Ω是整个计算域 ,包括域Ω1 ,Ω2 ,Ψ ,Θ。

从式 (6)可以看出 ,式 (1)中的二阶偏导数已

降低了一阶 ,使构造近似函数时 ,对其连续度要求

降低 ,只要一阶连续度函数即可。本文采用三角

形单元离散化整个计算域Ω[6 ] ,任一点压方可近

似地用如下的插值函数表示

f 3 (ζ,φ) = N T
e f e (7)

式中 : Ne = { N i (ζ,φ) 　N j (ζ,φ) 　N m (ζ,φ) } T

为单元形状函数 ; f e = { f i 　f j 　f m } T为单元的 3

个节点压方 ; i , j , m 为单元的 3个节点号。

于是 ,式 (6)对整个计算域Ω的积分可以离

散化为对每个单元体的积分并求和

∑
e <Ω
δf T

e ke f e = 0 (8)

式中 : ke为单元刚度矩阵

ke =∫
e
∫h3 9Ne

9φ
9N T

e

9φ +
9Ne

9ζ
9N T

e

9ζ
dφdζ (9)

　　对所有网格的节点进行编号 ,由于 S c为公共

边 ,其上节点单一编号 ,因而使条件式 (5) 满足。

取 1 ,2 , ⋯, n为压方待求节点 (即除 S 0和 S a上的

节点) ,而其余节点被编为 n + 1 , n + 2 , ⋯, N (为

已知压方) ,并设压方阵为

F′= { F T F T
b } T (10)
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式中 : F = { f 1 　f 2 　⋯　f n} T , Fb = { f n + 1 　

f n + 2 　⋯　f N } T。

再取元素为 0和 1且列数分别与 F 和 Fb同

维的联系矩阵 Qe和 Qe
b

,使

f e = Qe Qeb F′

δf e = QeδF
(11)

　　于是 ,利用式 (10)和式 (11)代替式 (8)中的

f e和δf e ,得最终计算式

KF = T (12)

式中 :

K = ∑
e <Ω

Q T
e ke Qe

T = ∑
e <Ω

Q T
e ke Qe

b
Fb

113　涡流力矩求解

当求得各节点压方后 ,根据摩擦应力公式

τ =ηd u
d y

(13)

式中 : u为气体沿圆周方向的速度 ;η为动力粘

度 ; y为气膜厚度方向。按一定方向 (逆时针或顺

时针都可以) 算出轴颈部分所有的沿周向相邻的

两个节点的压力梯度 ,从而算得气体流速 ,再代入

式 (13) 并沿气膜厚度方向积分 ,得

τ =
1
2

9 p
R 9φh (14)

　　然后对轴颈部分计算域Ω1 ,Ω2 的单元体积

分并求和

Fτ = ∑
e <Ω

1
+Ω

2
∫

e
∫12 9 p

R 9φhdφdζ (15)

就可以求得由于气体环流造成的切向力 Fτ,再乘

以轴颈半径 ,就可求得涡流力矩 TΩ

TΩ = FτR (16)

114　制造误差对气膜厚度影响

由式 (1) 可知 ,气膜厚度 h是压方 f 的重要影

响因素 ;由于 h本身是微米级的量 ,由式 (9) 和式

(14) 可知 ,制造误差导致 h的很小变化都会对单

元刚度矩阵 ke和摩擦应力τ有很大影响 ,从而影

响轴承的压力分布以及涡流力矩。本文考虑了影

响涡流力矩的两个主要误差源 :轴颈圆度误差和

狭缝气膜宽度误差。图 2 为轴颈椭圆度误差示意

图 ,此时的气膜间隙表达式为 (δr 表示圆度误差

量)

h = h0 - δr/ 2 +δrsin
2α (17)

图 2　轴颈圆度误差及安装角度 (θ)示意图

Fig12　Diagram of roundness error and install angle of shaft

　　图 3为狭缝的两种误差形式 ,δa表示狭缝气

膜宽度误差 ,其中的角度定义与图 2 (b) 中的θ相

同。对于图 3 (a) 所示的简单局部误差 ,两狭缝的

气膜间隙均可表达为

h = a +δa　　　有误差处

h = a 　　　　　无误差处
(18)

　　图 3 (b)的均匀分布随机误差是借助 Matlab

的随机数发生函数 rand产生两组介于 0 和 1 之

间的随机数 ,每组 32个 ,其概率密度分布函数为

f ( t) = 1　当 0 ≤ t ≤1时 (19)

图 3　两种狭缝宽度误差示意图

Fig13　Two types of slot width error

本文沿圆周方向的网格也分为 32段 ,将 rand

函数产生的 32 个随机数赋予 32 段上的网格 ,使

各段上的网格具有不同的误差 ,如图 3 (b)所示。

为了更具一般性 ,计算中对狭缝一和二取不同的

随机数发生种子以产生两组不同系列的随机数 :

rand (′seed′,1) , r1 = rand (32 ,1) 　狭缝一

rand (′seed′,2) , r2 = rand (32 ,1) 　狭缝二

　　于是 ,狭缝的气膜间隙表达式为

h = a +δa r1　狭缝一

h = a +δa r2　狭缝二
(20)

2　有限元计算结果与分析

本文所讨论的气体静压轴承参数为 :供气压

力 P0 = 012MPa , L / D = 1 , L 1/ L = 015 , a ∶

h0∶ht = 0132∶1∶1168。偏心率以ε表示 ,θ为轴
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颈安装角度。

图 4为对应于图 2的圆度误差和图 3的两种

狭缝误差 ,安装角度分别为 0°, 45°, 90°, 135°和

180°时的涡流力矩值 (所标箭头为涡流力矩方

向) 。可见取不同的狭缝误差种类 ,涡流力矩值大

小变化不大 ;安装角度不同 ,涡流力矩大小和方向

都可能不同。

图 4　圆度误差 1μm ,狭缝误差 015μm ,两种狭缝误差、不同

安装角度的涡流力矩对比 ( e = 0 )

Fig14　Comparison of vortex torque of two types of slot error

and different install angles(δr = 1μm ,δa = 015μm )

对于均布随机误差模型 ,选用不同的种子可

以产生不同的随机误差分布 ,但计算结果表明不

同的随机误差分布导致的涡流力矩量值变化不大

(方向可能不同) 。同时 ,由于狭缝宽度所要求的

制造误差极小 (015μm 左右) ,根据实际检测结

果 ,在如此小的微观尺度上 ,以随机分布描述狭缝

误差更可取。所以本文选定了图 3 (b)的随机误

差系列作为研究特例 ,下文所说的狭缝误差都针

对图 3 (b)所选定的均布随机误差。

在工程实际中 ,只能测量偏心为 0 时的涡流

力矩 ,当因为载荷或加速度的影响造成轴颈有偏

心时 ,涡流力矩很难测量 ,只能采用数值模拟的方

法加以预测。图 5 为狭缝宽度误差为 015μm ,轴

颈圆度误差为 1μm时 ,不同的轴颈安装角度和偏

心率所导致的涡流力矩值。可以看出随着轴颈偏

心的增大 ,涡流力矩一般也要增大 ;但不同的安装

图 5　安装角度和偏心率对涡流力矩的影响 (狭缝宽度为均

布随机误差 ,轴颈为椭圆形误差)

Fig15 　Influences of install angle and eccentricity on vortex

torque with constant error of slot width and shaft round2

ness

角度增幅不同 ,如果安装角度适合 ,即使偏心增大

时涡流力矩也不至于增幅太大。

图 6为偏心为 0时不同的狭缝气膜宽度误差

和轴颈圆度误差对涡流力矩的影响 (取不同安装

角度中的最大值) 。可以看出 ,涡流力矩是狭缝宽

度误差和轴颈圆度误差综合作用的结果 ;随着狭

缝宽度误差和轴颈圆度误差的增大 ,涡流力矩相

应增大 ,而且相比较而言 ,涡流力矩对狭缝宽度误

差 ,要比对轴颈圆度误差更为敏感。

图 6　狭缝宽度误差 (均布随机型)和轴颈圆度误差对涡流力

矩的影响 (偏心为 0)

Fig16　Influences of error of slot width and shaft roundness on

vortex torque (ε = 0 )

图 7为有制造误差时气体轴承内部的压力分

布 ,可以看出 ,由于狭缝和轴颈的制造误差的存

在 ,导致气膜压力分布出现波动 ,使气体沿圆周方

向切向流动 ,从而产生了涡流力矩。

图 7　气体轴承内部压力分布

Fig17　Distribution of pressure in gas bearing

3　理论计算结果与实测值的对比

实践中采用测克计测量涡流力矩。当气浮轴

承中存在涡流力矩时 ,涡流力矩可带动转轴转动 ,

转轴上安装的小针 ,拨动测克计从而在测克计上

读出测量值即可算出涡流力矩如图 8所示。

需要说明的是 ,由于制造误差很小 ,很难精确

地确定误差的大小及分布规律。狭缝的气膜间隙

是装配以后形成的 ,很难测量 ,实践中只能采用将
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轴承浸入汽油中 ,通气以后检查狭缝的出气是否

均匀来判断狭缝气膜间隙是否超差 ;轴颈圆度误差

也不可能是很规则的椭圆形误差。但无论如何 ,误

差肯定是存在的。所以 ,本文只能采用简化的狭缝

和轴颈误差模型来计算涡流力矩 ,如图 2和图 3所

示。而理论计算和实测值也只能是在一定程度上

的对比验证 ,不可能做到精确的对应关系。

图 9 为某陀螺仪的涡流力矩实测结果 ,基本

结构参数同前 ,狭缝宽度误差不超过 015μm ,轴颈

圆度误差不超过 1μm ,分别测量了工作点以及相

差各 90°的 4个位置的涡流力矩值。实践中发现 ,

只要狭缝宽度误差控制在 015μm以下 ,轴颈圆度

误差控制在 1μm 以下 , 涡流力矩大都能满足

TΩ ≤4mg·cm , 类似于图 9所示结果 ,也就是说

图 8　涡流力矩测量方法　　　图 9　涡流力矩实测结果

Fig18　Test method of vor2　 　Fig19　Test results of vortex

tex torque torque

图 9的结果具有一定的普遍性。图 4 为实际制造

误差模型中的两个简化特例 ,并且取图 9 所示轴

承的误差上限δa = 015μm和δr = 1μm ,计算结果

和实测结果基本相同 (计算结果稍大一些) ,证明

了本文所采用的计算方法的正确性。对于复杂的

实际问题 ,采用简化模型计算是常用方法并且是

必要的 ,也是可以互相对比的。

4　结　论

(1)采取相容变换和加权余量方法 ,可以更有

效地利用有限元法解决气体静压轴颈—止推轴承

涡流力矩的分析计算问题。

(2)涡流力矩是狭缝宽度误差和轴颈圆度误

差综合作用的结果 ;而且相比较而言 ,涡流力矩对

狭缝宽度误差 ,要比对轴颈圆度误差更为敏感。

(3)当偏心增大时 ,涡流力矩一般也要增大 ;

但如果选择适宜的安装角度 ,可以使涡流力矩不

致增幅太大。
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