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轴颈倾斜微型气体轴承的热流体动力润滑分析
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摘 要：基于能量守恒原理推导计入气体稀薄效应的修正能量方程及其有限差分表达式，并通过偏导数

法和有限差分法联立求解修正 Reynolds方程、修正能量方程、气体黏温关系和气膜厚度方程，详细研究了微型

气体轴承静动态性能随结构参数、轴颈倾斜方位角和黏温热效应的变化规律。结果表明：气膜热效应提高了微

型气体轴承的承载能力、摩擦因数和动态刚度系数，而降低了直接阻尼系数，轴颈倾斜误差对微型气体轴承的

静、动态性能均产生不利影响，计算结果可为提高微型气体动压轴承‑转子系统的稳定性提供重要理论依据。
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Thermohydrodynamic lubrication analysis of micro gas bearing
with journal misalignment
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Abstract： Due to the ultra‑thin gas film of microbearing and various loads caused by the
high‑speed rotation of micro rotor，the effects of gas rarefaction，viscosity‑temperature relation and
journal misalignment on the lubrication characteristics of micro gas bearing cannot be neglected.
The modified energy equation and its finite difference expression considering rarefaction effect
were derived based on the energy conversation，and the modified Reynolds equation，modified en‑
ergy equation，gas viscosity‑temperature relationship and film thickness equation were solved simul‑
taneously by partial derivative method and finite difference method.The influences of structural param‑
eters，misalignment angle and thermal effect on static and dynamic performance of microbearings were
investigated in detail.Results showed that the load capacity，friction coefficient and dynamic stiffness
coefficient of gas microbearing were improved by the gas film temperature，while the direct damping
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coefficient was reduced.The journal misalignment had an adverse influence on the static and dy‑
namic performance of microbearing.Therefore，the results can provide an important theoretical ba‑
sis for improving the stability of gas microbearing‑rotor system in microfluidic devices.

Key words：micro gas bearing； journal misalignment；rarefaction effect；
modified energy equation；thermohydrodynamic lubrication

随着近年来现代机械装置向着轻质量、微型

化、高精度、低能耗和智能化等方向快速发展，微

型涡轮发动机、微型燃气轮机、超精密机床主轴、、

小型冷热电联供系统和高速涡轮牙钻等微型旋转

机械在航空航天、低温制冷、电力能源、军工兵器

和生物医药等领域得到了广泛的应用。相比油液

润滑轴承、滚动轴承、磁悬浮轴承和静压轴承等结

构类型，微型气体动压轴承作为微型转子的最佳

支承型式，具有结构简单、转速高、精度高、摩擦功

耗低、无污染以及适用温度范围宽等优点，可满足微

纳米间隙、超高速、高温条件下可靠运转的要求[1]。

当特征尺寸降低和微型转子高速旋转导致气流状

态和气体性质发生改变，润滑气膜受到剪切力产

生大量摩擦热，膜温升高会在膜内形成不均匀的

温度场。同时，由于制造误差与装配不当、不对称

受载变形以及材料属性等因素会使轴颈相对轴承

孔处于偏斜状态。轴颈倾斜引起的轴向膜厚形状

变化相对较大，偏斜量可与气膜厚度接近同一数

量级，导致轴承局部区域的最小膜厚、温升和气体

黏度变化，加剧气膜内温度分布差异，严重时甚至

出现轴颈‑轴瓦发生卡滞，导致轴承润滑失效。因

此，必须考虑稀薄效应、黏温热效应和轴颈倾斜耦

合作用对微型气体动压轴承静动态特性的影响。

国内外学者对轴颈倾斜和滑动轴承热流体动

力润滑特性开展了大量深入细致的工作，并取得

了许多卓有成效的成果。1973年 Ezzat和 Rohde[2]

考虑轴承静动部件的传热特性，研究了润滑油类

型、轴承结构、入口温度和运行条件对有限长倾斜

平面滑动轴承的热流体润滑性能的影响，提出了

稳态载荷下滑动轴承三维热流体动力学分析方

法。Majumdar[3]联立求解 Reynolds方程和能量方

程得到了考虑润滑油黏度和密度均随温度变化的

圆柱轴承温度场和压力场，结果表明黏度和密度

改变会使承载能力小幅下降。Zhang和 Bogy[4]通
过同时求解具有滑移边界条件的 Navier‑Stokes
方程和具有温度阶跃边界条件的能量方程分别得

到超薄磁头/磁盘气体轴承的速度分布和温度分

布,结果发现当磁头表面温度高于磁盘时，热流主

要通过热传导将热量从磁头传递到空气轴承，而

黏性耗散则将热量从空气轴承传递到磁头，热传

导效应随着飞行高度的降低而增加，而黏性耗散

的影响随着飞行高度的降低而减小。Bouyer和
Fillon[5]通过在最小油膜厚度处添加局部或整体缺

陷，提高了滑动轴承受到不对中扭矩时的热流体

动力润滑性能，说明了在极端运行条件下，缺陷显

著提高了最小膜厚，降低了润滑膜/轴瓦界面温

度。Michaud等 [6]利用 Newton‑Raphson法和有限

元法同时求解 Reynolds方程、润滑膜三维能量方

程和固体热传导方程，建立了考虑汽蚀现象动压

滑动轴承受动载时的瞬态热流体动力润滑模型，

该模型可自动预测轴承中油膜的破裂和再生，说

明了轴向散热、供油量以及油膜破裂及再生是决

定最大油膜温度和位置的必要条件。Jang等 [7]建

立了考虑油膜破裂和重构的轴颈倾斜滑动轴承三

维质量守恒热流体动力润滑模型，结果表明随着

偏斜角增加，最小膜厚减小，油膜最大压力和最高

温度向轴承两端移动，轴承承载能力、端泄流量和

不对中力矩有所增加。Bai等 [8]基于能量等分原

理将传统理想气体状态方程分为两个独立的状态

方程，推导了适用于任意气体的能量方程，分析了

气体热效应对螺旋推力轴承和静压滑动轴承润滑

性能的影响。黎伟和汪久根等 [9]通过求解多瓦可

倾瓦轴承瓦块表面当量弹性变形，建立了考虑轴

颈倾斜的可倾瓦滑动轴承热弹流润滑模型，比较

分析了有无轴颈倾斜时轴瓦的油膜厚度、压力和

温度分布差异。Şen等 [10]采用控制体积法和有限

差分法求解了一阶速度滑移和温度阶跃边界条件

下的动量和能量方程，研究了考虑稀薄效应、黏性

耗散和轴向传导条件下圆形微通道中层流的瞬态

耦合传热机理。Linjamaa等 [11]采用组合有限元方

法建立了考虑动静压径向滑动轴承柔性聚合物轴

瓦弹性变形和热变形的参数化计算模型，讨论了

包括轴颈倾斜等各种工况下的轴承润滑性能，相

比青铜材料轴承，具有柔性聚合物层的动静压轴

承的最大压力和最小膜厚均有所提高。Yang和
Palazzolo[12‑13]提出了考虑不可压缩多相流、热流体
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效应、过渡湍流效应、轴颈‑轴瓦热传导、非线性支

点柔性以及轴瓦运动平衡条件的可倾瓦滑动轴承

流固耦合‑计算流体动力学模型，并给出了其转子

动力学响应的详细计算方法。利用 Fukui‑Kaneko
的稀薄效应模型，Li等 [14]采用偏导数法求解得到

微电子机械系统中考虑轴颈倾斜气体轴承动态特

性的极限值。

然而，目前针对轴颈倾斜的微型气体轴承热

流体动力润滑特性的研究文献较少。因此，本文

基于能量守恒原理推导出适用于稀薄气体润滑的

修正能量方程，通过偏导数法和有限差分法联立

求解修正 Reynolds方程、修正能量方程、膜厚方

程和气体黏温方程，建立了轴颈倾斜微型气体轴

承的热弹流动力润滑模型。详细探讨了稀薄效

应、黏温热效应和轴颈偏斜缺陷共同作用下轴承

静动态性能的变化规律，为提高微型气体轴承‑转
子系统的稳定性提供理论依据。

1 超薄气膜润滑分析模型

微型气体动压轴承的结构示意图和坐标系如

图 1所示，忽略流体润滑膜中的惯性效应且假设

可压缩气体流动为层流，综合考虑稀薄效应、黏温

热效应和轴颈倾斜超薄气膜润滑修正 Reynolds
方程的无量纲形式为

∂
∂φ (Qp ′H 3 ∂p ′

∂φ )+ ∂
∂η (Qp ′H 3 ∂p ′

∂η )=
Λ
∂ ( p ′H )
∂φ + 2Λ ∂ ( p ′H )∂τ （1）

式中 φ=x/R和 η=z/R分别为微型轴承的无量纲

周向角坐标和轴向坐标（x和 z分别为轴承的周向

和轴向坐标，R为轴颈半径），p ′=p/pa和H=h/Cb

分别为无量纲气膜压力和气膜厚度（p和 h分别为

有量纲气膜压力和气膜厚度，Cb为轴承半径间隙，

pa为环境压力，pa=1.033×105 N/m2），轴承数 Λ=
6μωR2/paCb2（μ为气体动力黏度，ω为轴颈转动角

速度），τ=ωt为无量纲时间，t为时间，Q为考虑气

体稀薄效应的 Poiseuille流量系数 [15]。

Q= 1+ 0.108 42Kn+ 9.359 3/Kn-1.174 68（2）
式中 Kn为 Knudsen数，Kn= λ0/h，λ0为气体分子

平均自由程。

2 气膜厚度和黏温方程表达式

当轴颈在轴承孔中发生偏斜时会直接改变微

型轴承轴向截面内气膜厚度分布，进而改变轴承

径向截面内的气膜压力，轴颈倾斜微型气体轴承

的坐标系如图 2所示，原点位于轴承轴向对称面

中心，z轴沿轴承轴线方向，y轴沿竖直方向向下，

x轴与 y、z轴组成直角坐标系，B为微型气体轴承

宽度，hmin最小气膜厚度，为考虑轴颈倾斜微型气

体动压轴承的无量纲气膜厚度方程可表示为

H= 1+ ε cos (φ- θ )+
R
C b
η tan βx 2 + tan βy 2 cos (φ- α- θ ) （3）

式中 ε为轴颈中心相对轴承中心的偏心率，θ为轴

承偏位角，βx和 βy分别为转轴绕 x轴和 y轴偏转的

倾斜角，α为微型气体轴承中间截面上轴颈中心

线投影和偏心率方向的夹角，O j、O j 、O b和 O b 分
别为轴颈轴线与轴承两端面交点，e ′、ex和 ey分别

为偏心距在轴承端面、x轴和 y轴方向的投影。

根据几何位置关系，α的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α= π+ arctan tan βytan βx
- θ βx> 0或βy> 0

α= θ- arctan tan βytan βx
βx< 0且βy< 0

（4）

采用 Sutherland黏温关系计算考虑黏温热效

应的稀薄气体动力黏度，当温度低于 2 000 K时，

计算气体黏度的表达式为

图 1 微型稀薄气体润滑轴承结构示意图

Fig.1 Schematic illustration of rarefied gas‑lubricated
hydrodynamic microbearing

1981
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图 2 轴颈倾斜微型气体动压滑动轴承坐标系

Fig.2 Coordinate system of micro gas bearing with
journal misalignment

μ (T )= μ0 ( TT 0 )
1.5 ( T 0 + T s

T+ T s ) （5）

式中 μ0是温度为 T0时的空气动力黏度，T s为与气

体组分相关的 Sutherland常数，T s=110.4 K。

3 稀薄气体润滑能量方程

3. 1 修正能量方程

润滑膜压力、膜厚、动力黏度和温度是互相影

响的。为了获得微型动压轴承内超薄气膜的温度

场，需要建立适用于稀薄气体润滑的能量方程 [16]。

由于气膜的热量主要是由气流阻力、轴颈表面剪

切力和轴颈‑轴瓦界面处热传导等产生，而实际大

多数情况下约 90%的热量会通过流体膜带走，轴

颈‑轴瓦热传导的热量很少。此外，典型微型气体

轴承的长径比范围为 0.05~0.1，比传统气体动压

轴承低一个数量级。因此，本文忽略轴颈 ‑气膜 ‑
轴瓦界面上沿膜厚方向的热量传递和稀薄气体流

动时的动能与势能变化，假设稀薄气体流动是绝

热且流体润滑剂的能量变化仅是温度的函数，气

膜温度 T只是 x和 z的函数，因此，根据能量守恒

原理得到稀薄气体润滑能量方程为

qx
∂T
∂x + qz

∂T
∂z =

U 2 μ (T )
h+ 2λ0

+ h3

2μ (T )
QP

D

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∂p∂x

2

+ ( )∂p∂z
2

JρcV
（6）

其中
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í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

qx=
Uh
2 -

h3

2μ (T )
⋅ ∂p∂x ⋅

QP

D

qz=-
h3

2μ (T )
⋅ ∂p∂z ⋅

QP

D

式中 qx和 qz分别为 x和 z方向的容积流量，U为移

动表面的滑动速度，ρ为空气密度，cV为比定容热

容 ，cV=0.717 kJ/（kg·K），J 为 热 功 当 量 ，J=
4.184 0 J/cal，T为超薄气膜温度，D为逆 Knudsen
数，D= π /( 2Kn )，QP为 Poiseuille流量系数。

3. 2 修正能量方程的有限差分表达式

考虑到温度计算过程的方便和简洁，将上述

能量方程无量纲化，令

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

x= Rφ, z= Rλ, h= c0H

p= p a p ′, μ= μ0 μ*, q= Uc0Q

T= URμ0
2JρcV c0 2

T *, U= ωR, Λ= 6μωR2

p a c0 2

T * = 12JρcV
Λp a

T, Kn* = λ
c0

（7）

稀薄气体润滑能量方程的无量纲表达式为

Qx

∂T *

∂φ + Qz

∂T *

∂λ =
2μ*

H+ 2Kn*
+

6H 3

Λ2 μ*
Q
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ∂p ′∂φ ) 2 + ( ∂p ′∂λ )

2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（8）

其中
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ï
ïï
ï
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ï
ïï
ï
ï
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Qx=
H
2 -

H 3

2Λμ*
⋅ ∂p ′∂φ Q

Qz=-
H 3

2Λμ*
⋅ ∂p ′∂λ Q

式（8）整理后变为

∂T *

∂φ =
1
Qx

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

2μ*

H+ 2Kn*
+

6H 3

Λ2 μ*
Q
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ∂p ′∂φ ) 2 + ( ∂p ′∂λ )

2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
- Qz

∂T *

∂λ
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（9）

将式（9）写成有限差分形式为

1982
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T *
i,j- T *

i- 1,j

φ i- φi- 1
= 1
Qx ( i,j )

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

2μ *i,j
H i,j+ 2Kn *( i,j )

+ 6H 3
i,j

Λ 2i,j μ *i,j
Q i,j

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )p i,j- p i- 1,j
φ i- φi- 1

2

+ ( )p i,j- p i,j- 1
λj- λj- 1

2

-

ü
ý
þ

Qz ( i,j )
T *
i,j- T *

i,j- 1

λj- λj- 1

（10）

其中
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Qi,j= 1+ 0.108 42Kn *( i,j ) + 9.359 3/Kn *( i,j )-1.174 68

因此，适用于稀薄气体润滑的无量纲能量方

程的有限差分形式为
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修正能量方程的温度边界条件为
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（12）

微型气体轴承在水平和竖直方向的气膜力为
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（13）

相应偏位角、承载系数和摩擦因数的计算公

式为
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当求得静态气膜压力和气膜厚度后，利用偏

导数法 [17‑18]求解轴颈小扰动时微型气体轴承的动

态刚度和阻尼系数 Kij和 Dij（i,j=x,y），详细的求

解过程见参考文献[19]。

4 结果和讨论

采用Matrix & laboratory（MATLAB）中偏导

数方程（PDE）工具箱和有限差分法数值求解超

薄气膜润滑 Reynolds方程、能量方程和气体黏温

方程，将考虑稀薄效应及黏温热效应前后的气膜

压力分布与学者 Orr[20]和 Lee等 [21]的结果进行对

比，如图 3所示，当偏心率 ε=0.8，长径比 B/D jo=
0.075（B为微型轴承宽度，D jo为轴颈直径）和轴承

数 Λ=1时，本文计算结果与文献的结果吻合良

好，误差小于 3%，证明了本文微型气体动压轴承

热流体动力润滑分析方法的正确性及计算程序的

可靠性。

4. 1 轴颈倾斜角和黏温热效应对静态性能的影响

图 4（a）~图 4（d）分别给出了不同轴颈倾斜

方向角对稀薄气体润滑和热流体动力润滑模型气

膜压力 p 0和气膜厚度H的影响。可以看出，偏转

角 βx和 βy导致气膜压力和气膜厚度分布产生了倾

斜，相比轴颈绕 x轴方向偏斜对 p 0和H的影响，βy
显著降低了最大气膜压力，气膜厚度分布的偏转

图 3 考虑气体稀薄效应和热效应的气膜压力分布对比

Fig.3 Comparison of gas pressure distribution with
considering gas rarefaction and thermal effects
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程度也更明显。由于温度升高，气体分子间碰撞

程度和分子动能增加，气体动力黏度随温度的增

加而增加，气膜黏温热效应略微增加了最大气膜

压力。

图 5描述了当 ε=0.8，B/D jo=0.1时，微型气

体动压轴承承载能力在不同方向偏斜角和黏温热

效应条件下随轴颈转速的变化规律。结果表明：

考虑和不考虑轴颈倾斜时，稀薄气体润滑和热流

体动力润滑模型的承载系数均随轴颈转速的增加

接近线性增加。热流体动力润滑模型的承载系数

大于稀薄气体润滑模型，随着偏斜角 βx和 βy逐渐

增加，考虑和不考虑黏温热效应微型气体动压轴

承的承载能力均显著下降，轴颈绕 y轴偏转比绕 x
轴偏转对承载系数的降低作用更强。这是因为微

型气体滑动轴承支承转子的质量，轴颈在竖直方

向的偏转空间小于水平方向，偏转角越大对气膜

厚度分布的改变越明显。轴颈转速越高，轴颈倾

斜和黏温热效应对微型气体轴承承载能力的影响

效果增强。

图 6（a）和图 6（b）分别表示 ω=5×104 rad/s，
B/D jo=0.1时稀薄气体等温润滑与热流体动力润

滑模型的承载系数 Cl和摩擦因数-Fb随偏心率和

1984
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图 4 不同轴颈倾斜角对稀薄气体和热流体动力润滑模型气膜压力和气膜厚度的影响（ε=0.7,ω=9×104 rad/s,B/D jo=0.1）
Fig.4 Gas film pressure and thickness distributions within the micro gas bearing for different misalignment angle

（ε=0.7,ω=9×104 rad/s,B/D jo=0.1）

图 5 轴颈倾斜角和转动角速度对考虑黏温热效应微型

气体轴承承载系数的影响

Fig.5 Load carrying capacity of gas microbearings considering
viscosity‑temperature effect for various rotation speed

and misalignment angle
图 6 轴颈倾斜角和偏心率对考虑黏温热效应微型气体轴

承承载系数和摩擦因数的影响

Fig.6 Influence of eccentricity ratio and misalignment
angle on load capacity coefficient and

friction coefficient

轴颈倾斜角的变化曲线。由图可知，气体稀薄效

应降低了微型轴承的承载能力而黏温热效应则呈

现出相反的影响趋势。随着偏心率的增加，无量

纲承载力和摩擦力均逐渐增大。偏心率相同的条

件下，承载系数和摩擦因数均随轴颈倾斜角 βx和

βy的增加而减小，倾斜方位角 βy对 Cl和-Fb的降

低作用更为明显。βy显著改变了微型轴承内的最

小气膜厚度，导致气膜内切应力降低从而导致微

型轴承的摩擦因数下降，且偏心率越大，气体稀薄
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程度增强，更多的摩擦热在超薄气膜间隙内产生，

Cl和-Fb受轴颈倾斜的影响更大。

4. 2 轴颈倾斜角和黏温热效应对动态性能的影响

图 7分别给出了轴颈倾斜方位角、黏温热效

应和扰动频率对微型气体轴承动态刚度系数的影

响。可以看出，直接刚度系数 Kxx和 Kyy随扰动频

率的增加而增加，交叉耦合刚度 Kxy随 Ω增加先增

加，当 Ω>1逐渐降低，最后趋近于稳定值，Kyx则

呈现出不断减小的变化趋势。气体稀薄效应降低

了微型轴承的直接刚度，黏温热效应提高了轴承

的 Kxx和 Kyy，而两者对交叉刚度系数的改变不明

显。考虑转子轴线和轴承孔中心线不平行缺陷，

黏温热效应对刚度系数的提高效果远小于轴颈倾

斜对微型气体轴承动态刚度系数的降低作用，偏

转方位角越大则气膜刚度越小，轴颈绕 y轴偏转

的动态刚度系数更小。

图 8分别显示了轴颈倾斜角、黏温热效应和

无量纲扰动频率对微型气体轴承动态阻尼系数的

影响。图中可知，阻尼系数Dxx随扰动频率增加呈

现出先增加后减小的趋势，当 Ω>1各模型的 Dxx

曲线逐渐重合，动态阻尼系数交叉耦合项的绝对

值随 Ω均减小，当扰动频率 Ω>2时，Dxy和 Dyx趋

图 7 扰动频率和轴颈倾斜角对考虑黏温热效应微型气体轴承动态刚度系数的影响（ε=0.7,ω=7×104 rad/s,B/D jo=0.1）
Fig.7 Influence of perturbation frequency and misalignment angle on dynamic stiffness coefficients

（ε=0.7,ω=7×104 rad/s,B/D jo=0.1）
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图 8 扰动频率和轴颈倾斜角对考虑黏温热效应微型气体轴承动态阻尼系数的影响

（ε=0.7,ω=7×104 rad/s,B/D jo=0.1）
Fig.8 Influence of perturbation frequency and misalignment angle on dynamic damping coefficients

（ε=0.7,ω=7×104 rad/s,B/D jo=0.1）

近于零，而Dyy随扰动频率的增加而减小。相比等

温气体连续流动模型，稀薄效应显著增加了微型

轴承的直接阻尼系数，当稀薄效应与黏温热效应

的耦合作用时，Dxx和 Dyy的值有所下降。当考虑

轴颈倾斜角 βx和 βy时，各阻尼系数进一步增加，绕

y轴偏转的动态阻尼系数始终大于轴颈绕 x轴偏

转的阻尼系数。

如图 9所示，轴颈偏心率较大时，黏温热效应

和轴颈倾斜对微型气体动压轴承动态系数的影响

愈发明显。可以看出，直接动态刚度系数 Kxx和

Kyy均随偏心率 ε的增加而增加，而直接阻尼系数

则呈现出相反的变化趋势。稀薄效应显著降低了

动态刚度系数而提高了 Dxx和 Dyy，当同时考虑气

体黏温热效应时，微型轴承的直接刚度系数略微

增加而直接阻尼系数有所下降，轴颈绕 x或 y轴

偏转均降低了气膜刚度而增加了稀薄气体热流体

动力润滑模型的直接阻尼系数，轴颈相对轴承孔

的偏转方位角越大，直接刚度系数越小，直接阻尼

系数越大，轴颈绕 y轴偏转的直接刚度系数更小

而直接阻尼系数偏大。
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图 10为考虑黏温热效应前后微型气体轴承

动态刚度系数随轴颈旋转角速度和偏斜方位角的

变化曲线。由于微型气体动压轴承必须在轴颈高

速运转下正常工作，可以看出，动态刚度系数均随

ω的增加而显著增加。在稀薄效应降低动态刚度

系数的基础上考虑气体黏温热效应后各动态刚度

系数有所增加。偏斜角 βx和 βy使超薄气膜刚度快

速下降，轴颈绕 x和 y轴偏转方位角越大，动态刚

度系数降低程度更为明显。这是因为轴颈倾斜角

和动压效应增强加剧了轴承两端的侧泄量，降低

了润滑气膜支承刚度。

图 11为轴颈转速、轴颈倾斜角和黏温热效应

耦合作用下微型气体动压轴承的动态阻尼系数。

从图中可知，直接阻尼系数 Dxx和 Dyy以及交叉耦

合阻尼系数 Dxy随 ω增加先增加后减小，而 Dyx表

现出逐渐减小的趋势。气体稀薄效应增加了动态

阻尼系数而黏温热效应降低了气膜阻尼。轴颈转

速较小时，轴颈倾斜角 βx和 βy使各阻尼系数不断

减小，当 ω>2×104 rad/s时，考虑不同轴颈倾斜

角的动态阻尼系数曲线发生颠倒，此时随着 βx和 βy
的不断增加，动态阻尼系数也逐渐增大，绕 y轴偏

转的动态阻尼系数始终大于绕 x轴偏转的结果。

图 9 偏心率和轴颈倾斜角对考虑黏温热效应微型气体轴承动态系数的影响（Ω=4,ω=5×104 rad/s,B/D jo=0.1）
Fig.9 Influence of eccentricity ratio and misalignment angle on dynamic coefficients

（Ω=4,ω=5×104 rad/s,B/D jo=0.1）
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图 10 轴颈转速和轴颈倾斜角对考虑黏温热效应微型气体轴承动态刚度系数的影响（Ω=4,ε=0.7,B/D jo=0.1）
Fig.10 Influence of rotation speed and misalignment angle on dynamic stiffness coefficients（Ω=4,ε=0.7,B/D jo=0.1）
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图 11 轴颈转速和轴颈倾斜角对考虑黏温热效应微型气体轴承动态阻尼系数的影响（Ω=4,ε=0.7,B/D jo=0.1）
Fig.11 Influence of rotation speed and misalignment angle on dynamic damping coefficients

（Ω=4,ε=0.7,B/D jo=0.1）

5 结 论

本文研究了稀薄效应、黏温热效应以及轴颈

倾斜对微型气体动压轴承热流体动力润滑特性的

影响，推导了计入气体稀薄效应的修正能量方程

及其有限差分表达式。通过联立求解修正 Reyn‑
olds方程、修正能量方程和气体黏温关系，讨论了

黏温热效应、轴颈倾斜方位角和轴承结构参数对

气膜压力分布、承载系数以及动态系数等润滑性

能的影响。得出以下主要结论：

1）当转子轴线和轴承孔中心线发生倾斜时，

气膜压力分布和气膜厚度分布产生偏转，不同的

偏转角对应不同的偏斜方向，相比轴颈绕 x轴方

向偏转，偏转角 βy对微型气体轴承最大气膜压力

分布的降低效果更为明显。

2）由于气体黏度是分子间动量传递的综合

体现，温度升高加剧气体分子运动，气体黏度随温

度的升高而升高。气膜热效应提高了微型气体轴

承的最大气膜压力、承载系数和动态刚度系数，而

降低了直接阻尼系数。

3）当转子轴线和轴承孔中心线发生偏转时，

微型气体轴承的承载能力、摩擦因数和动态刚度

系数急剧下降，而各阻尼系数不断增加。轴颈绕

y轴偏转比绕 x轴偏转对承载系数、摩擦因数和刚

度系数的降低作用更明显。
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