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摘要：利用有限差分方法编写一套可以用于分析动静压气体轴承性能的计算程序，并通过已有算例和试验验证本程序计算结

果的可靠性。对不同润滑介质下静压轴颈轴承气体消耗量进行研究发现，不同分子量润滑介质下气体消耗量随偏心率变化表

现出不同的变化规律，小分子润滑介质下气体消耗量与偏心率成正比，而大分子润滑介质下气体消耗量与偏心率成反比，并

且此规律与节流小孔类型无关，小孔节流轴颈轴承气体消耗量大于环面节流类型轴颈轴承。相同供气压力和偏心率情况下，

小分子润滑介质小孔节流轴颈轴承承载能力比环面节流类型轴承承载能力小，大分子润滑介质下正好相反。本程序方法为后

来对俄罗斯油—气混合低温氦透平膨胀机气体轴承端改造奠定了理论基础。 
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Performance Research on the Externally Pressurized Gas Journal Bearing 

under Different Working Gas Based on Finite Difference Method 
 

WANG Xuemin1  DU Jianjun2  LI Shanshan1 

(1. Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031; 

2. Shenzhen Graduate School, Harbin Institute of Technology, Shenzhen 518055) 
 

Abstract：Based on finite difference method, an analytical program for the calculus of bearing’s performance are developed, which can 

be used for hybrid gas bearing. The reliability of the results is validated by a classical case and the experiments. The change regularity of 

gas consumption in relation to eccentricity ratio for externally pressurized gas journal bearing under different molecule working gas is 

studied. The gas consumption is directly proportional to eccentricity ratio for small molecule working gas, on the contrary for large 

molecule working gas, and this basic law has nothing to do with the restrictor type. The gas consumption is generally larger in the case of 

a gas bearing with orifice restrictor as compared to gas bearing with inherent compensated restrictor. In the same supply pressure and 

eccentricity ratio, for small molecule working gas, the load of journal bearing with orifice restrictor is smaller than journal bearing with 

inherent compensated restrictor, while the bearing loads for large molecule working gas show a reverse trend. This research is a 

fundamental stage for the further improvement of gas bearing end in Russian oil-gas hybrid cryogenic helium turbo-expander. 
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0  前言1 

由于气体润滑轴承具有摩擦功率小、无污染、

运动精度高等优点，静压气体轴承已被广泛应用于

各种高精度测量仪器，如高精度机床、大规模集成

                                                        
* 中科院知识创新重要方向性资助项目(KJCX2-YW-N16)。20110214 收 

到初稿，20111011 收到修改稿 

电路加工设备和医疗器械等领域。早期静压气体轴

承主要以空气为润滑介质[1]，近年来随着核能和航

空航天技术的发展，为气体轴承应用于某些特殊场

合带来了可能[2]，气体轴承如果以工作气体为润滑

介质能够避免对工作气体的污染，而不同分子量润

滑介质对气体轴承性能影响很大，有的甚至表现出

不同的变化规律，而此方面的对比数据还未有报道。 

本文利用有限差分法程序对不同润滑介质下
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静压轴颈轴承静态特性进行了研究，轴颈轴承分别

使用大分子润滑介质和小分子润滑介质，结果发现

轴承气体消耗量随偏心率表现出不同的变化规律，

并且此规律与节流小孔类型无关；另外，环面节流

和小孔节流类型轴颈轴承在不同润滑介质条件下承

载能力也表现出不同的变化规律。 

对于气体润滑技术的应用而言，通过求解

Reynolds 方程准确预测轴承性能是其关键。目前用

于求解 Reynolds 方程的主要方法有限差分法、有限

元法和有限体积法，以及近年来发展的一种微分求

积法 [3] ，另外也有一些非主流的算法应用于

Reynolds 方程求解，例如多重网格法、边界元法

CE/SE 等[4]。有文献对上述方法进行了比较，结果

表明有限差分法相比有限元法在求二维轴承问题

时，计算用时少[5]，编写过程灵活[6]，应用广泛；

国外也有一些专门针对求动压和静压气体轴承性能

的商业软件，例如DyRoBeS-BePerf和VT-EXPRESS

软件[7]中有分别求动压气体轴承和静压气体轴承的

模块，但售价很昂贵。 

1  数学模型 

以如图 1a、1b 所示的轴承结构为研究对象。图

1 中，D 为轴承直径，L 为轴承长度，d 为节流小孔

直径，e 为偏心率，为厚度，ps 为供气压力，pa

为环境压力，y 为轴向方向。由于本文结论未考虑

转速影响，因此只考虑静态情况，后面用到的参数

符号与图 1 中相对应。 

 

图 1  径向静压气体轴承结构 

2  数学模型 

2.1  Reynolds 方程量纲一化 

很多文献都有详细的 Reynolds 方程推导过   

程[8-9]，完整的可压缩稳态量纲一化 Reynolds 方程

如式(1)所示 
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  (1) 
式中  ——轴承数， 26 /( )aUR p h   

U=Rω=πRn/30 
 ——动力粘度 

n——转速 

ω——旋转角速度 

R——轴颈半径 

h——气膜间隙 

Y——量纲一轴向坐标， / 2Y L R  

 ——量纲一环向坐标 

p——量纲一压力 

H——量纲一气膜长度 

式(1)中量纲一边界条件如下。 

(1) 气体排入周围环境的边界和对称边界上，

0Y  ， 1p  ； / 2Y L R ， 0
p

Y





。 

(2) 气 膜 被 剪 开 的 两 边 界 上 ， 0  ，

1, 1,j jp p ， 2π  ， . 2,j jp p  ，其中为最大

网格数。 

2.2  收敛条件 

2.2.1  质量守恒 

由于气膜厚度相对于其他几何尺寸小 103～104

量级，因此略去圆柱表面曲率产生的影响很小。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 2 所示的一个平面[9]，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 8 个供气孔为例）。每个区域内都要满足质量流

量连续的条件，即Q in= Q o，其中流进单个区域内

的流量 
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——流量系数，一般取值 0.80～0.85 

ρa——气体密度 

k ——绝热指数 

i ——孔后压比， 0 /i i sp p   
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0ip ——孔后压力 

k ——孔后临界压比 

iA ——节流面积，其中环面节流 iA =πdh， 

小孔节流 iA =πd2/4 

流出单个区域内的质量流量分别为 
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式中  x ——环面方向 

z——气膜方向 

vx——x 方向流速 

vy——y 方向流速 

 

图 2  气膜划分区域示意图 

2.2.2  压力分布 

有限差分求 Reynolds 方程是先通过离散化

Reynolds 方程得到有可求解的代数方程组，从而获

得气膜内的压力分布，再对面积求积分求得轴承承

载能力和刚度。本程序采用应用最广泛的超松弛迭

代方法[10]，其方法是将偏微分方程离散成网格点值

的压力方程，其中两网格点间的压力收敛判据为 
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式中  ( ) ( ) ( 1)
, , ,(1 )k k k
i j i j i jp p p      

 ——加速系数，一般取1 2   

 ——收敛精度 

m——环向网格等份数 

n——轴向网格等份数 

3  计算结果与分析 

3.1  结果验证 

文献[9]中提供了利用有限元法计算轴颈轴承

的一个算例，轴承参数如下：轴颈直径 D=100 mm，

长度 L=100 mm，两排 (轴向方向)每排(环向分布)8

个供气孔，节流小孔直径 d=0.2 mm，节流孔至端

面距离 l =25 mm，轴承气膜间隙 h=0.02 mm，供气

压力 ps=0.4 MPa，大气压力 pa=0.1 MPa，节流孔为

带有均压槽的小孔节流类型，工质为空气。 

利用本程序计算的承载能力和气体消耗量随

偏心率变化的关系式分别见图 3、4，文献[9]中提供

了偏心率 ε=0.2 时的承载能力和气体消耗量的计算

结果，结果比较如表 1 所示。 

 

图 3  承载能力随偏心率变化关系 

 

图 4  气体消耗量随偏心率变化关系 
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表 1  计算结果比较 

静态特性 承载能力 F/N 气体消耗量 Q/(L•min–1) 

文献[9]结果 16.176 444.2 
本文方法结果 15.393 400.1 
相对误差 η/% 6.49 9.93 

 

与有限元方法计算结果相比，两者误差在 10%

以下，产生误差的原因除了程序本身以外，还与两

种方法对文献中未提供的其他参数取值差异有关，

另外收敛精度和网格数的选择对计算结果也有一定

影响。 

为了更一步验证程序的可靠性，本文设计了可

以用于测量静压气体轴承静态性能试验平台，图 5a

为试验平台的整体结构图，图 5b 为试验轴承，具体

参数见第 3.2 节，小孔类型为环面节流小孔，润滑

介质为氮气，分别测量了不同供气压力下的承载能

力和气体消耗量随位移的变化关系，如图 6、7 所示，

结果表明理论计算值与试验结果亦很接近。 

 

图 5  气体轴承静态性能测试平台 

 

图 6  承载能力随偏心率变化关系 

 

图 7  气体消耗量随偏心率变化关系  

3.2  不同润滑介质下轴颈轴承静态性能分析 

本文以如下计算模型参数为例：轴颈直径

D=14 mm，长度 L=33 mm，两排(轴向方向)每排(环
向分布) 8 个供气孔，小孔直径 d=0.4 mm，孔至端

面距离 l =9.5 mm，轴承气膜间隙 h=0.022 5 mm。 
选用的润滑介质参数如表 2 所示，按分子量是

否比空气大划分为小分子润滑介质和大分子润滑介

质(空气归大分子润滑介质)，其中密度、粘度和绝

热指数均为常温常压时的取值。 

表 2  润滑介质参数 

 润滑介质 密度 ρ/(kg•m–3) 粘度 μ/(Pa•s) 绝热指数 k

H2 0.09 9.1×10–6 1.40 

He 0.18 2.0×10–5 1.67 小分子

Ne 0.90 3.2×10–5 1.67 

空气 1.25 1.88×10–5 1.41 

CO2 1.98 1.52×10–5 1.29 大分子

Xe 5.89 2.33×10–5 1.67 
 

图 8、9 分别表示大分子润滑介质和小分子润

滑介质条件下，环面节流与小孔节流类型轴颈轴承

气体消耗量在不同供气压力下随偏心率变化规律，

从图中可以看出，大分子润滑介质时，轴承气体消

耗量随偏心率增大而减小，而对于小分子润滑介质，

气体消耗量随偏心率增大而增加，并且环面节流和

小孔节流类型轴颈轴承均表现为相同的变化规律。 
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图 8  小分子润滑介质气体消耗量随偏心率变化关系 

 

 

图 9  大分子润滑介质气体消耗量随偏心率变化关系 

文中小分子供气压力变化范围为 0.5～1.5 

MPa，大分子供气压力变化范围 1.0～2.0 MPa，之

所以没有取相同的压力变化范围，是因为对于小分

子润滑介质在较大供气压力下和大分子润滑介质在

较小供气压力条件下，与上述得到的结论略有不同，

即小分子润滑介质在较大供气压力下，气体消耗量

与偏心率变化成反比，大分子润滑介质在较小供气

压力下，气体消耗量与偏心率变化成正比，如图 10、

11 所示，其原因分析为在供气压力较小或较大时容

易使节流小孔发生堵塞。 

 

图 10  ps=2 MPa 小分子气体消耗量随偏心率变化关系 

 

图 11  ps=0.5 MPa 大分子气体消耗量随偏心率变化关系 
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另外还可以发现，小分子润滑介质下，小孔节

流气体消耗量大约是环面节流小孔的 1.1～2.5 倍，

而对于大分子润滑介质，小孔节流类型气体消耗量

大约是环面节流类型的 2～4 倍，并且环面节流类型

轴颈轴承的气体消耗量随偏心率变化并不明显，有

的只在小数点后几位变化。 
图 12、13 分别表示 6 种不同润滑介质条件下

轴颈轴承承载能力随偏心率变化关系，可以看出，

无论是大分子润滑介质还是小分子润滑介质，承载

能力都随偏心率增大而增大。 

 

 

图 12  小分子润滑介质承载能力随偏心率变化关系 

 

图 13  大分子润滑介质承载能力随偏心率变化关系 

在相同供气压力和偏心率下，对于大分子润滑

介质，小孔节流类型轴颈轴承比环面节流类型轴颈

轴承承载能力大；而对于小分子气体润滑介质，却

正好相反，小孔节流类型轴颈轴承比环面节流类型

轴颈轴承承载能力还要小。 

4  结论 

(1) 本文对不同润滑介质下静压轴颈轴承气体
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消耗量进行了研究，结果表明：小分子润滑介质下

气体消耗量与偏心率成正比，而大分子润滑介质下

气体消耗量与偏心率成反比，并且此规律与节流小

孔类型无关，小孔节流轴颈轴承气体消耗量大于环

面节流类型轴颈轴承；相同供气压力和偏心率情况

下，小分子润滑介质小孔节流轴颈轴承承载能力比

环面节流类型轴承承载能力小，大分子润滑介质下

正好相反。  

(2) 利用以上研究得到的结论，在轴颈轴承设

计过程中，如果采用小分子润滑介质，对于需要重

载荷情况，使用环面节流类型比小孔节流类型要好，

不但能使气体消耗量减少还有利于提高轴承承载能

力；而对于大分子润滑介质，在不考虑气体消耗量

因素下，选用小孔节流类型有利于提高气体轴承承

载能力。 

(3) 本文不足之处还缺少试验数据验证上述规

律是否具有普遍性，本程序方法已成功应用于对俄

罗斯油—气混合低温氦透平膨胀机气体轴承端改 

造[11]。对于类似氦透平膨胀机用这类气体轴承，由

于气体轴承润滑介质大多采用工作气体(He)，而测

试阶段由于条件有限或成本考虑大多又只能由空气

代替，因此掌握不同润滑介质对气体轴承性能的影

响对提高轴承—转子系统的稳定性很关键。 
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