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有限差分法求动静压轴颈轴承性能研究

王学敏，白红宇，庄明
( 中国科学院 等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031)

摘 要:为了对动静压轴颈轴承性能进行研究，利用有限差分方法编写了可以计算动静压气体轴承静态、动态和动静混
合情况下性能参数的计算程序，分别讨论了前端角、网格数与收敛精度和偏位角对计算结果的影响．结果证明，前端角对
求轴颈轴承静态性能没有影响，而网格数需要与收敛精度相匹配，否则对计算结果影响很大．在求动态性能时加入了偏
位角嵌套循环，考虑了实际气膜厚度表达式对轴承性能的影响．计算结果与有实验验证的算例相比较，两者误差在 5%

以下，证明此程序方法计算结果正确可靠，该方法已成功应用于实际工程设计之中．
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Research on problems concerning solutions for the performance of a
hybrid gas journal bearing based on the finite difference method

WANG Xuemin，BAI Hongyu，ZHUANG Ming
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Abstract: In order to research the performance of a hybrid gas journal bearing，a calculation program based on the finite
difference method was developed． This method can be used to calculate the bearing performance for various types of
bearings，such as a hydrostatic gas bearing，hydrodynamic gas bearing，and hybrid gas bearing． The influence of the
nosed angle，grid number，convergence precision and attitude angle on calculation results was discussed respectively． It
was proven that the nosed angle has no effect on the results of the static performance of the journal bearing． The grid
number should match the convergence precision; otherwise the calculation results will be influenced significantly． A nes-
ted loop of attitude angle was added to this program in order to calculate the dynamic effect; this loop took into account
the influence of gas film thickness expression in the calculation results of the bearing＇s performance． The calculation re-
sults were compared with a case which was validated by an experiment． It showed that the relative errors were below
5%，which proved that the calculation results of this program were highly reliable and accurate． Furthermore，this pro-
gram has been successfully applied to actual engineering design．
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由于气体润滑介质具有摩擦功率小、无污染、运
动精度高等优点，特别是近年来随着核能和航空航

天技术的发展，其应用前景广阔，通过求解 Reynolds
方程准确预测轴承性能是气体轴承应用的关键． 目
前，已经有多种数值方法应用于对 Reynolds 方程的
求解［1］，其中由于有限差分法编程序灵活、成熟，其
应用最为广泛．国内外虽然有多篇关于利用有限差
分法求气体轴承性能的文章［2-4］，但给出的大都是

未考虑偏位角影响的静态算例，在求解过程中对一

些影响计算精度的因素也并未加以讨论，本文对用

有限差分求解轴颈轴承性能过程中若干影响计算精

度的问题进行了细致讨论，并得出了若干可以提高

计算结果精度的结论．

1 Reynolds方程无量纲化及边界条件
很多文献中都有详细的 Reynolds 方程推导过

程［5-6］，完整的非定常可压缩雷诺方程如下:
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式中: u，w分别表示环向和轴向线速度; 1、2 下标分



别表示轴承和轴颈、假设气膜内是等温过程;主轴在轴
承内以 ω角速度转动，轴向( y 方向) 上没有运动; t 为
时间; ρ为气体密度，并且进行无量纲变换，环面方向
θ = x /R，轴向方向 Y = y /R，气膜高度 H = h /C，压力
P = p /pa，其中，R为轴承半径，Cr 为气膜间隙，pa 为

出口压力; 定义轴承数 Λ = 6μUR
paC

2
r
，其中 μ 为动力粘

度，U = Rω = πRn /30，n为转速，r /min．
以上代入式( 1 ) ，得到稳态无量纲化 Reynolds

方程式如下:
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式中: H = 1 + εcos θ，ε为偏心率，式( 2) 的无量纲边
界条件为:

1) 气体排入周围环境的边界和对称边界上:

Y = 0，P = 1; Y = L /2R，P
Y

= 0．

2) 气膜被剪开的两边界上: P ( θ = 0 ) =
P( θ = 2π) ，即 P1，j = PΠ，j，其中 Π 为最大网格节点
数，dP /dx( θ = 0) = dP /dx( θ = 2π) ，即( P2，j － P1，j ) /
ΔX = ( PΠ，j － PΠ － 1，j ) /ΔX．

2 Reynolds方程离散化
由于气膜厚度相对于其他几何尺寸小 103 ～ 104

倍，因此可以略去圆柱表面率的影响，为了便于程序

编写，一般都是把圆柱轴承的气膜展开成如图 1 的
一个平面 ［7-8］，将轴承面按两供气孔的中心线划分

为 N个区域，其中 N 为供气孔数( 本文以双排 8 个
供气孔为例) ．

图 1 气膜划分区域示意图
Fig． 1 Computational domain of journal gas bearings

采用具有二阶精度的中心差分格式的超松弛迭

代法( SOR) ［9］对式( 2) 进行离散，得到离散化 Reyn-
olds方程式为
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每个区域内都要满足质量流量连续的条件，即

Q·m = Q· out，其中流进单个区域内的流量为

Q· in = Aips
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p槡a
ψ， ( 4)
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单个区域流出的质量流量包括:
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式中: x表示环面方向，y 表示轴向方向，z 为气膜方
向，为流量系数，一般取值 0． 8 ～ 0． 85，Ai 为节流

面积，其中环面节流孔 Ai = πdCr，小孔节流小孔

Ai =
1
4 πd

2 ; βi =
Poi

Ps
为孔后压比，Poi为孔后压力．

轴承承载能力计算为
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式中，Wn 和 Wt 分别表示气膜内压力在偏心方向上

对面积积分和与其成直角方向上对面积积分．

3 有限差分法求解过程若干问题
为了比较算法的有效性，本文利用具有解析解

的 ε = 0 时轴颈轴承模型，其模型如图 2，具体参数
如下: 轴承直径 D = 14 mm，长度 L = 33 mm，两排环
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面节流供气小孔，每排 8 个，小孔直径 d = 0． 4 mm，
小孔至端面距离 L1 =9． 5 mm，轴承平均半径间隙 Cr =

0． 022 5 mm，偏心率 ε =0，气体工质为氦气．

图 2 ε =0 时理想模型
Fig． 2 Ideal gas bearing model with ε =0

理想情况下，当满足收敛条件时，气膜内压力分

布应该左右上下完全对称，承载能力 W = 0． 但实际
情况会有以下原因造成载荷不为 0，即存在一个小
的载荷误差Wσ，正常情况下，载荷误差Wσ 相比有偏心

情况下的载荷为小值，不会对结果产生本质影响．
1) 边界条件 2) 假设被剪开两条边上的压力其
与相邻的两条边上压力相等，当网格数不足够多时，

相邻两条边总会有一定压力差，会导致压力分布并

不完全对称．
2) 本程序利用辛朴森公式求压力对面积的积
分得到承载能力也会一定误差．
3． 1 前端角 γ对结果影响
在求轴颈轴承静态特性时，将圆柱形气膜展开

成如图 1 长方形计算区域过程中，从什么位置剪开，
即气膜圆柱面剪开线与其垂直轴线组成的平面和按

竖直轴线剪开平面的夹角 γ( 前端角) ，对计算结果
是否会产生影响进行探讨． 本文按照 10°、22． 5°和
30°方向分别展开，并且都以两节流小孔的中心线将
计算域划分为 8 个区域． 图 3 为 3 种情况下的计算
结果，从图中可以看出，载荷误差 Wσ 都在一个相对

比较小的范围，并且没有递增或递减趋势，3 种情况
下得到的气体消耗量 Q 基本上都相等，因此说明前
端角 γ对求轴颈轴承静态性能并没有影响，即可以从
任意位置将圆柱轴承展开成平面计算区域．
此规律为划分网格区域带来了便利，以 8 个供

气孔为例，选择 22． 5°位置将气膜展开成长方形计
算区域，可以得到大小相等的 8 个区域，使得在节流
小孔位置布网格点更方便，另外还可以避免被剪开

的两条边上碰到有节流小孔，使程序处理变得复杂．

图 3 前端角 γ对计算结果影响
Fig． 3 Load error and gas consumption versus pressure plot

3． 2 网格数与收敛精度 δ对结果影响

图 4 网格数和收敛精度 δ对计算结果影响
Fig． 4 Load error and gas consumption versus pressure plot

一般数值计算问题中，网格数与计算精度成正
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比，即网格数越多计算结果精度越高．但本文发现此
规律在超松弛迭代法( SOR) 中并不适用，网格数与
计算结果精度并不是成正比，而是与收敛精度 δ 有
关，当收敛精度 8 选择不当，网格数越多计算结果越
不精确，有的甚至得到错误的结果，本文对网格数与

收敛精度 δ对计算结果的影响进行了研究．
图 4 表明，收敛精度取 δ = 10 －4时，当长宽的网

格数 m = n = 128 和 256 时，虽然程序也满足了收敛
条件，但载荷误差 Wσ 很大，特别是当 m = n = 256
时，载荷误差 δ 能达到约 20 N，很显然计算结果是
不可信的．相比而言，网格数 m = n = 32 和 64 时，载
荷误差 Wσ 在一个比较小的范围，得到的结果更接

近实际．当网格数 m = n = 128 不变，提高收敛精度
到δ = 10 －5，载荷误差 Wδ 在一个比较小的范围内变

化，气体消耗量与网格数 m = n = 32 和 64 时很接

近，继续提高收敛精度到 δ = 5 × 10 －6，载荷误差 Wσ

并没有继续减小，而也是在相同小的范围内变化．
因此，在用有限差分解 Reynolds 方程过程中，

网格数需要与收敛精度 δ相匹配，以本文为例，本程
序采用具有二阶精度的中心差分格式离散 Reynolds
方程，数值解精度可以达到 O ( Δx2 ) ，步长 Δx 由网
格点数( m，n) 和轴承特征长度( 或宽度) 决定，收敛
精度 δ值至少要小于 Δx2 数量级才能保证超松弛迭
代法( SOR) 也具有二阶精度，本文中如果是 m = n =
64，δ值取 1 × 10 －4合适，如果 m = n = 128，δ 值至少
需取 5 × 10 －5合适，依此类推．网格数增多需要同时
提高收敛精度 δ，网格数一定，当收敛精度 δ 值小于
某临界值以后，再小对提高数值解精度并没有太大

帮助，并且还增加了计算成本，因此一般情况下 δ值
取到 1 × 10 －6即可．

图 5 程序流程图
Fig． 5 Flow chart for calculation program
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3． 3 偏位角 α影响
偏位角 α由负载和转速唯一确定，当转子的转

速不为零时，轴颈的偏位角也不为零［10］，此时的气

膜厚度表达式应该按实际偏位角方向来计算，而大

多数求解过程都是忽略了偏位角 α 对气膜厚度的
影响．
本程序先假设一个小的偏位角度，在偏位角方

向上将气膜展开，此时的气膜厚度表达式即为实际

的气膜厚度，当满足收敛条件以后，求得实际的偏位

角 α' = arctan( Wt /Wn ) ，判断 α'和 α 是否相等，不相
等则改变初设的 α重新返回计算，直至 α'和 α的差
值与 α的比小于 ζ，此时求得的 α'即为实际情况下
的偏位角．
为了节约篇幅，本文以 2 个节流孔来说明其迭

代的流程图如图 5，节流孔数增多就是再添加如区
域 I，Π的质量守恒循环，流程图中虚线部分表示有
转速时需要加入的判断偏位角是否合适的嵌套循环

( 如图中 A位置) ，在求轴颈轴承静态性能时按实线
流程直接计算轴承流量．

4 算 例
文献［11］利用 Marc 软件中的轴承分析模块求

解了如下参数的气体轴承静态性能，并且和试验进

行了对比，具体参数如下: 轴承直径 D = 45 mm，长
度 L = 35 mm，共有两排环面供气孔，每排 8 个，节流
孔直径 d = 0． 3 mm，节流孔至断面距离 l = 10 mm，
轴承平均间隙 Cr = 0． 02 mm，供气压力 ps = 6． 5 ×
105Pa．
气体消耗量和承载能力随偏心率变化的对比关

系分别如图 6、7．
与文献中计算结果相比，误差在 5%以下，产生

误差的原因除了程序本身以外，还与各种方法对文

献中未提供的其它参数取值差异有关，另外收敛精

度和网格数的选择对计算结果也有一定影响．

( a) 气体消耗量随偏心率变化关系

( b) 文献［11］计算结果
图 6 气体消耗量计算结果比较

Fig． 6 Comparison of the results for gas consumption

( a) 承载能力随偏心率变化关系

( b) 文献［11］计算结果
图 7 承载能力计算结果比较

Fig． 7 Comparison of the results for load capacity

5 结 论
1) 本文利用有限差分法编写了一套可以求静
压轴颈轴承动静态性能的程序，引入了零偏心情况

下的理想模型，讨论了前端角 γ 对求轴颈轴承静态
性能计算结果的影响，结果证明前端角 γ 对求轴颈
轴承静态性能计算结果没有影响;

2) 对网格数与收敛精度 δ 进行研究发现，网格
数需要与收敛精度 δ 相匹配，否则对计算结果会造
成很大影响;

( 下转第 1390 页)
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QI Zhicai，MA Zhanao，JIANG Ping． Study of method impro-
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ways to improve accuracy of capacitive grating displacement
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［10］董九英．多传感器数据融合的主成分方法研究［J］． 计
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3) 引入了偏位角 α的嵌套循环，考虑了实际气
膜厚度表达式对轴承性能的影响，计算结果与有实

验验证的算例比较，两者误差在 5%以下，该方法已
成功用于对俄罗斯氦透平膨胀机静压气体轴承端的

改造上，效果良好．
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