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稀薄效应对可倾瓦动压气体轴承

性能的影响

燕震雷，伍　林

（上海应用技术大学 机械工程学院，上海２０１４１８）

摘　　　要：以微型三可倾瓦动压气体轴承为研究对象，采用连续模型、一阶滑移模型和 ＷＵ新滑移模型速

度边界条件，建立考虑稀薄效应的滑移修正雷诺方程。结合牛顿迭代法和有限差分法求解修正雷诺方程，计

算考虑稀薄效应的三可倾瓦动压气体轴承各瓦块压力分布和承载力。计算结果表明：三可倾瓦动压气体轴承

偏心率越大，转速越大，压缩系数越大，轴承承载力越大；考虑稀薄效应后，计算出的可倾瓦动压气体轴承承载

力明显下降，且随着克努森数的增大，ＷＵ新滑移模型计算得到的承载力明显低于一阶滑移模型。
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　　可倾瓦动压气体轴承是一种各轴瓦块能够自

由倾斜摆动，并进行自我调节的动压气体轴承，由

于具有较好的稳定性，因此在低温透平机械中得

到了大量的应用［１］。可倾瓦动压气体轴承虽然有
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着诸多优良的特性，但其制造难度大，而且由于轴

承各瓦块可以自由摆动，在计算其各项性能时需

要考虑的参数较多，对其静、动态性能以及稳定性

的理论计算困难［２］。因此，对可倾瓦动压气体轴

承性能研究分析的学者较少。

１９５８年，Ｓｎｅｌｌ
［３］最早对可倾瓦动压气体轴承

静态性能进行了研究。１９６４年，Ｃａｓｔｅｌｌｉ、Ｇｕｎｔｅｒ

等［４６］使用“瓦块装配法”求解轴承的静态性能，这

种方法以单瓦块为分析计算对象，再通过矢量计

算从而求得整个轴承的承载力等参数。１９９６年，

Ｆｉｌｌｏｎ等从全局出发分析了四可倾瓦轴承的各项

性能。

国内方面，１９８９年，毛谦德等
［７］采用Ｐ２Ｈ２ 线

性化方法对一种弹性支承可倾瓦气体轴承的静、

动特性进行了研究，并以曲线图表的形式给出了

可倾瓦气体轴承静、动态性能的计算结果。王林

忠等［８］运用小扰动法通过将间隙等参数耦合到压

缩系数中分析了可倾瓦动压气体轴承的静、动特

性。杨利花等［９］采用“完全装配法”［１０］研究了轴

承的偏心率和预负荷变化对可倾瓦气体轴承承载

能力的影响。柏庄等［１１］采用有限差分法求解三

可倾瓦径向气体轴承静态气体润滑方程，分析了

可倾瓦径向气体轴承间隙对其静态性能的影响。

田大成等［１２］结合了仿真和实验的结果研究了瓦

块支点对可倾瓦径向气体轴承稳定性的影响。总

体而言，目前有关可倾瓦气体轴承静、动态特性的

研究数据仍然十分稀少，学者们大多使用先计算

单个瓦块承载力再矢量合成的办法，用数值方法

计算可倾瓦动压气体轴承的各项性能参数［１３］。

目前，大多数学者对较大间隙的可倾瓦动压

气体轴承进行研究，使用的都是连续介质模型，只

有少数学者分析小气膜间隙下的微型可倾瓦气体

轴承，如张永芳等［１４］分析了在一阶滑移速度边界

下固定瓦可倾瓦微气体轴承转子系统的非线性

运动。微型可倾瓦动压气体轴承由于各轴瓦可以

绕其支点自由摆动，其轴承间隙可能处于１μｍ以

下，此时的克努森数犓狀可能大于０．１，但传统的

连续型模型和一阶滑移模型对于轴承间隙较小的

部分不能很好的对其静态性能的各项数据进行预

测。２００８年，ＷＵ
［１５］建立了在任意克努森数下的

新型模型，利用该模型可获得与普遍得到认可的

ＦｕｋｕｉＫａｎｅｋｏ（ＦＫ）模型相近的结果。

三可倾瓦动压气体轴承是一种典型的可倾瓦

动压气体轴承。该类型气体轴承结构相对其他类

型的可倾瓦动压气体轴承的结构简单，分析计算

较为方便，且可以很好的代表其他类型的可倾瓦

动压气体轴承性能。所以，本文选择三可倾瓦动

压气体轴承为研究对象。

本文考虑稀薄效应的影响，分别引入一阶滑

移模型和 ＷＵ新滑移模型速度修正项，对传统的

连续模型雷诺方程进行修正，推导出一阶滑移和

ＷＵ新滑移修正下的雷诺方程。结合牛顿迭代法

和有限差分法求解修正的雷诺方程，并分析稀薄

效应对可倾瓦动压气体轴承不同偏心率ε′、不同

压缩系数下气膜压力分布和承载力的影响，为微

型三可倾瓦动压气体轴承的设计提供理论参考。

１　三可倾瓦动压气体轴承结构

可倾瓦动压气体轴承一般由多个瓦块组装而

成，其中最常见的是三可倾瓦动压气体轴承，本文

以三可倾瓦轴承为研究对象，如图１所示，各瓦块

可绕其支点自由摆动，各瓦块内表面与轴颈表面

在轴颈的旋转方向上形成气膜，轴颈在外载荷犠

作用下发生偏移，由于各瓦块的气膜厚度不同，使

得气膜压力不同，从而形成承载力［１１］。三可倾瓦

动压气体轴承的结构，如图１所示。

图１　三可倾瓦动压气体轴承

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｔｉｌｔｉｎｇｐａｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｂｅａｒｉｎｇ

图１中β为轴瓦的支点的位置角；ζ为轴瓦绕

其支点的摆角；φ为沿轴承周向的角坐标；犚为轴

颈半径；犗为轴承中心；犗ｊ为轴颈中心；犲为轴颈中

心相对轴承中心的偏心距；θ为轴承偏位角；γ为支

点角；ω为转速。各瓦块支点位置角如表１所示。

可倾瓦动压气体轴承结构上的一大特点是具

有两个间隙，一个是瓦块内圆弧半径与轴颈半径

之差，即半径间隙犆ｂ，另一个是瓦块支点圆与轴

颈半径之差，即支点间隙犆ｐ，定义Ψ＝犆ｂ／犚为轴

７９４１
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表１　支点位置参数

犜犪犫犾犲１　犉狌犾犮狉狌犿狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

参数 数值

瓦块１支点位置角β１／（°） ０

瓦块２支点位置角β２／（°） １３０

瓦块３支点位置角β３／（°） ２３０

承间隙比。

微型可倾瓦动压气体轴承因为具有自我调节

的优良特性，可以最大限度的发挥轴承的性能，在

微机电领域和低温领域得到了大量的应用。

２　理论模型及求解

２１　可倾瓦动压气体轴承润滑雷诺方程

气体的稀薄程度可用克努森数（犓狀）表述，定

义为气体分子的平均自由程σ和气膜厚度犺的比

值，即

犓狀＝
σ
犺

（１）

　　微型可倾瓦动压气体轴承中，气膜厚度为微

米级，恒温（室温３００Ｋ）大气压（１０１ｋＰａ）下轴承

间隙的克努森数（犓狀）较大，需考虑稀薄效应的影

响。分子的平均自由程可以表示为

σ＝
犚ｇ犜

槡２π犱犖ａ狆
（２）

式中犚ｇ为理想气体常数；犜 为温度；犱为分子直

径；犖ａ为Ａｖｏｇａｄｒｏ常数；狆为气膜压力。在恒温

条件下，将式（２）代入式（１）可以发现克努森数只

与气膜压力和气膜厚度有关。

假设气体为可压缩气体，在恒温的环境下，则

连续型、一阶滑移及 ＷＵ新滑移修正的稳态、无

量纲、定常流动雷诺方程为



φ
１＋６犫ｓ犓狀＋１２犮ｓ犓狀（ ）２ 珚狆犎

３珚狆
［ ］
φ
＋



λ
１＋６犫ｓ犓狀＋１２犮ｓ犓狀（ ）２ 珚狆犎

３珚狆
［ ］λ ＝

Λ
珚狆（ ）犎
φ

（３）

式中珔狆＝狆／狆０ 为无量纲气膜压力，狆０ 为环境气体

压力；犎＝犺／犆犫为无量纲气膜厚度，犺为气膜厚度；

Λ＝６μω／（狆０Ψ
２）为压缩系数，ω为轴颈旋转角速

度，μ为气体动力黏度，犚为轴承半径；φ＝狓／犚为

无量纲周向坐标，λ＝狔／犚为无量纲轴向坐标。

不同模型对应不同的系数犫ｓ、犮ｓ如表２所示，

其中α为协调系数，犳＝ｍｉｎ［１／犓狀，１］为取值函数。

表２　模型系数

犜犪犫犾犲２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿狅犱犲犾狊

系数
模型

连续 一阶滑移 ＷＵ新滑移

犫ｓ ０
２－α
α

２（３－α犳
３）

３α
－
１－犳

２

犓狀

犮ｓ ０ ０
犳
４

４
＋
１－犳

２

２犓狀２

２２　气膜厚度方程及边界条件

可倾瓦轴承的气膜厚度除了需要考虑轴颈中

心与轴承中心的偏心率，还要考虑瓦块的摆角对

气膜厚度的影响。忽略瓦块的厚度，则瓦块上各

点处的无量纲气膜厚度方程为［１６］

犎 ＝１－（犿＋狌０）ｃｏｓ（β－φ）＋εｃｏｓ（φ－θ）＋

ξ０ｓｉｎ（β－φ） （４）

式中ε＝犲／犆犫 为轴颈中心相对与轴承中心的偏心

率；ε′＝犲′／犆狆 为轴颈中心相对支点圆中心的偏心

率；ζ０＝ζ／Ψ 为无量纲瓦块摆角；犿＝１－犆狆／犆犫 为

预负载荷系数；狌０ 为轴承的无量纲静态径向位

移，本文取值为０；瓦块内表面与轴颈表面间的气

膜压力应满足的边界条件为

珚狆（φ＝φ０，λ）＝珚狆（φ＝φ１，λ）＝１

珚狆φ，λ＝
犔
２（ ）犚 ＝珚狆φ，λ＝－

犔
２（ ）犚 ＝

烅

烄

烆 １
（５）

式中犔为瓦块长度；φ０、φ１ 分别为瓦块前缘和后

缘处的角度。

２３　雷诺方程数值求解

主控雷诺方程是一个非线性偏微分方程。在

难以获得解析解的情况下采用结合牛顿迭代法和

有限差分法数值求解［１７］。在气膜厚度的方向比

其他坐标方向上，几何尺寸小３～４个数量级所以

划分网格时可以忽略瓦块表面曲率的影响［１８］。

各瓦块展开成如图２所示的３０×３０的离散网格。

图中α为轴瓦包角；犔为轴承长度；Δλ、Δφ分别为

轴向和周向的网格间距。

主控方程为一个非线性方程，利用牛顿迭代法

将主控方程转变为关于压力增量δ线性偏微分方

程，定义关于无量纲气膜压力珔狆的函数犉（珔狆）如下：

犉（珚狆）＝


φ
１＋６犫ｓ犓狀＋１２犮ｓ犓狀（ ）２ 珚狆犎

３珚狆
［ ］
φ
＋



λ
１＋６犫ｓ犓狀＋１２犮ｓ犓狀（ ）２ 珚狆犎

３珚狆
［ ］λ －

Λ
珚狆（ ）犎
φ

（６）
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图２　瓦块离散网格

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｉｄ

　　由牛顿迭代法可得

犉′（珚狆
狀）δ＝－犉（珚狆

狀）

（δ＝珚狆
狀＋１
－珚狆

狀，狀＝０，１，２，…） （７）

式中狀为迭代的次数，δ为两次迭代值之差，设

犆ｍ ＝１＋６犫ｓ犓狀＋１２犮ｓ犓狀
２ （８）

将式（６）、式（８）带入式（７）得



φ
δ犎

３珚狆
φ
＋犆ｍ珚狆犎

３δ
（ ）φ ＋



λ
δ犎

３珚狆
λ
＋犆ｍ珚狆犎

３δ
（ ）λ －

Λ
δ犎

φ
＝－



φ
犆ｍ珚狆犎

３珚狆
（ ）φ －



λ
犆ｍ珚狆犎

３珚狆
（ ）λ ＋Λ

珚狆（ ）犎
φ

（９）

　　基于有限差分法，采用中心差分格式，将式

（９）各项展开如下所示：

珚狆
φ
＝
珚狆犻＋１，犼－珚狆犻－１，犼

２Δφ

珚狆
λ
＝
珚狆犻，犼＋１－珚狆犻，犼－１

２Δλ

δ
φ
＝
δ犻＋１，犼－δ犻－１，犼
２Δφ

δ
λ
＝
δ犻，犼＋１－δ犻，犼－１
２Δλ


２珚狆
φ

２ ＝
珚狆犻＋１，犼－２珚狆犻，犼＋珚狆犻－１，犼

Δφ
２


２珚狆
λ

２ ＝
珚狆犻，犼＋１－２珚狆犻，犼＋珚狆犻，犼－１

Δλ
２


２
δ

φ
２ ＝
δ犻＋１，犼－２δ犻，犼＋δ犻－１，犼

Δφ
２


２
δ

λ
２ ＝
δ犻，犼＋１－２δ犻，犼＋δ犻，犼－１

Δλ

烅

烄

烆
２

（１０）

　　将式（１０）代入式（９）归并整理得到如下矩阵

方程组：

犪犻，犼δ犻，犼＋犫犻，犼δ犻＋１，犼＋犮犻，犼δ犻－１，犼＋

犱犻，犼δ犻，犼＋１＋犲犻，犼δ犻，犼－１ ＝－犛犻，犼 （１１）

式中犻、犼分别为周向和轴向的网格节点编号，

犪犻，犼、犫犻，犼、犮犻，犼、犱犻，犼、犲犻，犼、犛犻，犼为系数矩阵。在已知边

界条件和轴承各项参数的情况下，迭代求解方程

组，得到单个瓦块的无量纲压力分布。

在迭代计算过程中，为了保证计算过程的稳

定收敛性和加快迭代计算的收敛速度，一般采用

松弛迭代法进行迭代计算，迭代格式为

珚狆
狀＋１
＝κ１珚狆

狀＋１
＋（１－κ１）珚狆

狀 （１２）

式中珚狆
狀 为上次迭代的压力分布，珚狆

狀＋１为本次迭代

的压力分布，珚狆
狀＋１为对本次迭代计算结果松弛迭

代修正后所得的新的压力分布，κ１ 为松弛因子，

取值范围（０～１）。

为了判断每次迭代计算的压力分布是否满足

精度要求从而决定是否终止迭代过程，按如下所

示的收敛准则，η允许相对误差取１×１０
－４。

Σ 珚狆
狀＋１
－珚狆

狀

Σ珚狆
狀 ≤η （１３）

２４　静态性能计算的基本流程

对于可倾瓦动压气体轴承而言，由于各轴瓦

均能绕其支点摆动，所以除了需要考虑一般径向

轴承的轴颈中心和轴承中兴的偏心率等问题外，

还需要考虑瓦块的摆角对气膜厚度和气膜压力分

布的影响。

本文根据“完全装配分析法”，在轴承的压缩

系数和各项结构参数已知的条件下，给定一个预

负载荷系数 犿，给定轴承偏心率和初始偏位角

（ε′，θ），采用牛顿迭代法结合有限差分法迭代求

解各瓦块无量纲气膜压力分布，并不断修正摆角

９９４１
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和偏位角，直到达到瓦块的静平衡位置，再利用矢

量叠加的方法，求得整个轴承的承载力。

可倾瓦动压气体轴承进行静态性能计算时，

需保证各瓦块处于静态平衡位置，此时瓦块的摆

角使求解出的气膜压力分布满足对瓦块的支点力

矩平衡的条件，即

珨犕 ＝
犕

狆０犚
３ ＝∫

犚
２犔

－
犚
２犔∫

φ１

φ２

珚狆－（ ）１ｓｉｎβ－（ ）φ ｄφｄλ

（１４）

式中犕 为支点力矩，珨犕 为无量纲力矩。

当不满足瓦块支点力矩平衡时，使用超大范

围牛顿公式迭代产生新的轴瓦摆角，迭代公式为

ξ
狀＋１
０ ＝ξ

狀
０－κ２犕

狀 犕
狀
－犕

狀－１

ξ
狀
０－ξ

狀－１（ ）
０

－１

（１５）

利用公式不断迭代更新瓦块摆角，直到满足支点

力矩平衡条件，收敛准则为

珨犕 ≤η （１６）

　　压力分布计算时，还需确定偏位角θ。在所

有轴瓦的合力满足静态平衡条件时，得到各个单

瓦块的气膜压力分布，通过矢量叠加的方法计算

轴承的气膜合力。轴承垂直和水平方向上的无量

纲气膜合力计算公式为

犉狓 ＝
犳狓

狆０犚犔
＝

　－
犚
犔∑

３

犻＝１∫
犚
２犔

－
犚
２犔∫

φ１

φ２

珚狆－（ ）１ｓｉｎφｄφｄλ

犉狔 ＝
犳狔
狆０犚犔

＝

　－
犚
犔∑

３

犻＝１∫
犚
２犔

－
犚
２犔∫

φ１

φ２

珚狆－（ ）１ｃｏｓφｄφｄ

烅

烄

烆
λ

（１７）

　　偏位角的迭代格式和收敛准则为

θ
狀＋１
＝θ

狀
－κ３·ａｒｔａｎ

犉狓
犉（ ）
狔

（１８）

犉狓
犉狔

≤η （１９）

　　上述各式中κ１、κ２ 为松弛因子，取值范围

（０～１），犻为瓦块编号，η为允许相对误差取１×

１０－６。程序计算流程图如图３所示。

图３　计算流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３　轴承承载力计算

给定外载荷犠 方向如图１所示，给定外载荷

垂直向下，则水平方向气膜合力接近０，即犉狓→０，

垂直方向气膜合力垂直向上，则气膜合力垂直向

上，轴承的无量纲承载力公式为

珨犠 ＝ 犉２狓＋犉
２

槡 狔 ＝

－
犚
犔∑

３

犻＝１∫
犚
２犔

－
犚
２犔∫

φ１

φ２

珚狆－（ ）１ｃｏｓφｄφｄλ （２０）

　　根据瓦块布局和摆放位置，承载力矢量合成

的公式为

珨犠 ＝珨犠２ｃｏｓγ＋珨犠３ｃｏｓγ－珨犠１ （２１）

４　结果与分析

４１　程序验证

根据图３所示的程序流程图，用 ＭａｔＬａｂ软

件编写程序对主控方程进行数值求解。为保证程

序的准确性，先利用程序计算连续模型下的可倾

瓦动压气体轴承的承载力，并将程序计算结果与

文献［４］的结果对比分析。给定轴承的结构参数

和运行参数及润滑介质的性能参数如表３。

表３　三可倾瓦动压气体轴承计算参数

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲狋犻犾狋犻狀犵狋犻犾犲

犱狔狀犪犿犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犵犪狊犫犲犪狉犻狀犵

名称 数值

轴承长度犔／ｍｍ １６．５

轴承半径犚／ｍｍ １０

轴承间隙比Ψ／‰ ０．７５

轴瓦包角α／（°） ９４．５

轴瓦支点位置φ／α ２／３

支点角γ／（°） ５０

气体黏度μ／１０
－５（Ｎ·ｓ·ｍ－２） １．８

环境压力狆０／ＭＰａ ０．１

压缩系数Λ ３．５

　　在表３给出的计算参数下。此时根据轴承间

隙比的计算公式Ψ＝犆犫／犚，可以计算得出半径间

隙犆犫 的值为７．５μｍ，间隙中的气膜厚度为微米

级。此时的克努森数很大，气流机制可能不在连

续流范围内，需考虑稀薄效应对轴承性能的影响。

图４给出了在不同的给定预付载荷系数犿

（犿＝０，０．２，０．４）下，轴承无量纲承载力随偏心率

ε′的变化规律，图４中虚线为文献计算结果，实线

为本文计算结果，可以看出本文结果与文献［４］计

算结果非常接近，与文献数据偏差均在２．８％以

内。可见，本文所使用的程序具有一定的准确性。

由于本文作为计算对象的三可倾瓦轴承三个瓦块

并不是均匀布置的，所以当偏心率ε′＝０时，轴承

的承载力并不为０。

图４　计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４２　计算结果分析

给定偏行率ε′＝０．６，犿＝０．４，继续在表所示

的设计算例下，计算在连续模型、一阶滑移模型、

ＷＵ新滑移模型下的单个轴瓦块内的无量纲气膜

压力分布。图５为瓦块１与轴颈表面间在三种模

型下的无量纲气膜压力分布图。

对于可倾瓦动压气体轴承中单个瓦块而言，

以瓦块１为分析对象，其前缘部分与外界环境联

通，此部分压力与环境压力相同，由于在气流的冲

击下摆角沿轴承转动方向摆动，瓦块内表面与轴

颈表面的间隙逐渐减小，气膜压力沿轴承旋转方

１０５１
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图５　三种模型下瓦块１气膜压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｉｌｍｏｆｔｉｌｅ１ｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

向逐渐增大，在瓦块后段接近后缘部分的最小间

隙处达到最大，由于瓦块后缘与外界环境相同，所

以在在后缘部分压力急剧减小到与外界环境压力

相同。由于可倾瓦块沿轴向两端都与大气环境相

同，所以气膜压力沿轴向也出现先增大后减小的

趋势。

图６描述了在相同的预负载荷系数犿＝０．４，

偏心率ε′＝０．６下，瓦块１气膜厚度的变化。对

于单个瓦块而言，沿轴颈旋转方向，瓦块与轴颈表

面间气膜厚度逐渐减小。

从图７看出：在相同的预负载荷系数犿＝

０．４，偏心率ε′＝０．６下，在周向上相同的瓦块几

何位置（瓦块内表面一点离瓦块前缘的角度）处，

瓦块２、３的无量纲气膜厚度小于瓦块１。

图８描述了在相同的预负载荷系数犿＝０．４

下瓦块１、２、３最小无量纲气膜厚度随偏心率ε′的

变化。受到轴承自重的影响，瓦块２、３处的最小

图６　瓦块１的无量纲气膜厚度

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｇａｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｉｌｅ１

图７　三个瓦块的无量纲气膜厚度

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｇａｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｔｉｌｅｓ

图８　气膜厚度随偏心率的变化

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
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无量纲气膜厚度必然小于瓦块１，整个轴承润滑

气膜的最小间隙出现在对称分布的下瓦块２和３

上，且瓦块２、３气膜厚度分布相同。由于在恒定

温度下，克努森数只与气膜厚度和压力有关，所以

在周向上瓦块相同的几何位置处，瓦块２、３的克

努森数值大于瓦块１，且整个轴承的最大克努森

数出现在瓦块２、３的最小间隙处。

从图９看出瓦块１润滑气膜的克努森数有部

分处于气流过渡区（０．１＜犓狀＜１０）。由于最大克

努森数出现在瓦块２、３，所以瓦块２、３也有部分

润滑气膜处于气流过渡区。此时轴承的局部气膜

厚度与分子自由程属于同一量级，气体分子间的

碰撞和壁面的碰撞具有同等重要的意义，必须采

用对稀薄气体动力学有深入研究的 ＷＵ滑移模

型来研究轴承特性。

图９　瓦块１的Ｋｎｕｄｓｅｎ数分布

Ｆｉｇ．９　Ｋｎｕｄｓｅｎｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｌｅ１

图１０描述了在相同的预负载荷系数犿＝０．４

下，连续模型、一阶滑移模型和 ＷＵ新滑移模型

下各个瓦块和整个轴承承载力随偏心率的变化。

从图中可以看出随着偏心率ε′增大，整个轴承的

承载力越来越高；具体到单个瓦块而言，瓦块１随

偏心率ε′的增大而减小；瓦块２、３随偏心率ε′的

增大而增大且承载力相同，这是因为瓦块２、３的

支点位置关于轴承中心对称布置所决定的。当偏

心率一定时，主要承载瓦瓦块２和瓦块３的气膜

厚度减小，气膜压力增大，承载力增大，从而使整

个轴承的承载力增大。对比三个模型结果可以发

现：随着偏心率的增大，一阶滑移和 ＷＵ新滑移

模型计算出的承载力与连续模型计算处的承载力

偏差越来越大，稀薄气体效应的影响越来越明显，

且稀薄效应对瓦块２、３的影响大于对瓦块１的影

响。随着偏心率增大对比越明显，这是因为在周

向上各瓦块相同的几何位置处，瓦块２、３的克努

森数值大于瓦块１。

图１０　在不同的模型下三个瓦块及轴承承载力随

偏心率的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｔｉｌｅｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
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图１１给出了在相同的预负载荷系数 犿＝

０．４，偏心率ε′＝０．６时三种模型下轴承承载力随

压缩系数的变化。气体黏度μ，轴承间隙比Ψ，环

境压力狆０ 采用表所示的数据，根据压缩系数公式

Λ＝６μω／（狆０Ψ
２），在气体黏度μ，轴承间隙比Ψ，

环境压力狆０ 相同的情况下则压缩系数只与转速

ω有关，轴承承载力与转速成正比。随着转速的

增加，压缩系数增加，瓦块内表面给与轴颈表面间

的间隙结构产生的动压效果增强，轴承承载力增

大；压缩系数一定时，考虑稀薄效应的影响，瓦块

内表面与轴颈表面间的气膜压力减小，导致承载

力减小；随着转速的增大，压缩系数增大，克努森

数减小，气体的稀薄效应对轴承的影响变小。

图１１　轴承承载力随压缩系数的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅａｒｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

综合对比计算结果后可以发现：考虑稀薄效

应后，计算出的可倾瓦动压气体轴承承载力明显

下降，且随着克努森数的增大，ＷＵ新滑移模型计

算得到的承载力明显低于一阶滑移模型，印证了

文献［１５］中克努森数接近１时一阶滑移不在适用

的结论，应该采用 ＷＵ新滑移模型才能得到更精

确的轴承承载力。

５　结　论

１）考虑稀薄气体效应，比较连续模型、一阶

滑移模型和 ＷＵ新滑移模型在不同偏心率ε′和

不同压缩系数下的整个轴承承载力和各瓦块承载

力。结果表明，稀薄气体效应使整个轴承承载力

和各瓦块承载力明显下降。

２）对三可倾瓦动压气体轴承而言，在相同的

预负载荷系数，偏心率ε′条件下，在周向上相同的

瓦块几何位置（瓦块内表面一点离瓦块前缘的角

度）处，瓦块２、３的无量纲气膜厚度小于瓦块１，

瓦块２、３的克努森数值大于瓦块１，稀薄效应对

瓦块２、３的影响大于对瓦块１的影响。

３）三可倾瓦动压气体轴承偏心率越大，压缩

系数越大，轴承承载力越大，当克努森数较大时，

ＷＵ新滑移模型计算得到的承载力明显低于一阶

滑移模型。
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