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摘要: 环面节流多孔闭式球轴承具有整体球窝, 是静压气体球轴承的一种新结构形式. 通过引入流场驻点附近的无穷

小邻域, 使得处理该轴承在球面坐标系中球窝中心点保角变换不存在这一数学难题成为可能, 并给出了用伽辽金加权

余量法进行有限元离散时边界条件的数学描述. 计算结果表明, 尽管边界条件不同,“比例分割算法”对闭式气体球轴

承气膜压力场的求解仍然有效, 只是迭代时间稍长. 环面节流多孔闭式球轴承在气膜中心区域存在流动滞止区, 滞止

区压力基本相等且高于远离供气孔的其它气膜区域的压力.
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　　静压气体球轴承能提供三自由度的低摩擦运动,

是空间飞行器三轴仿真气浮台的关键部件之一. 用于

飞行器地面姿态模拟器的静压气体球轴承具有三种

典型结构, 其一为 Robert [1 ]提出的跑合型单供气孔

小孔节流球轴承; 其二为小孔节流多孔开式气体球轴

承[2 ]; 其三为新近出现的环面节流多孔闭式气体球轴

承. 跑合型单供气孔小孔节流球轴承最先投入使用,

但其稳定性较差[3 ] , 已基本被淘汰. 小孔节流多孔开

式气体球轴承承载效率和流量特性不够理想, 多用于

有结构限制的场合. 环面节流多孔闭式气体球轴承是

随国际上微小卫星研究的兴起而出现的新型静压气

体球轴承. 迄今尚未见针对这种新型气体球轴承的理

论分析或实验研究的相关报道. 刘暾等[2, 4 ]针对开式

气体轴承提出了“比例分割算法”, 安旭等[5 ]针对开式

气体轴承进行了实验研究. 值得注意的是, 不同于小

孔节流多孔开式球轴承, 环面节流多孔闭式结构球轴

承具有整体球窝, 当对球面坐标系中的二维雷诺方程

进行保角变换时, 数学上存在着 Η= 0 点保角变换不

存在的困难. 此外, 两类轴承的边界条件不同, 用于小

孔节流多孔开式球轴承的“比例分割算法”不一定适

用于环面节流多孔闭式球轴承压方分布方程组的求

解. 为此, 本文作者着重探讨处理 Η= 0 点保角变换不

存在这一数学困难的方法、使用伽辽金加权余量法进

行有限元离散时雷诺方程边界条件的数学描述、采用

“比例分割算法”处理静压气体润滑问题的普适性, 并

分析了新型环面节流多孔闭式球轴承气膜的压力分

布特性.

1　球面坐标系中的雷诺润滑方程

球轴承所在的球面坐标系如图 1 所示.

静压球面气体润滑定常无因次可压缩雷诺润滑

方程为:

sinΗ 5
5Η(hθ3 sinΗ5pθ2

5Η) +
5
5Υ(hθ3 5pθ2

5Υ) = 0,

(Η≤Η1, Η≠Η0∩Υ≠Υ0). (1)

式中: Η和 Υ是气膜中任一点的球面坐标, Η0 和 Υ0 是

供气孔所在的球面坐标; hθ 为气膜中任一点的无因次

厚度, hθ= höe (e 是球心的起浮高度) ; pθ 为气膜中任一

点的无因次压力, pθ= p öp s (p s 为轴承供气压力).

因静压气体球轴承的N 个供气孔沿圆周均匀分

布, 且气浮台工作时球体不受水平力的作用, 因此球

轴承工作时球心仅沿铅垂方向运动, 轴承对称于通过

球心的铅垂线. 计算时可取 1ö2N 球窝面 (图 1 中阴

影部分)为求解域.
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F ig 1　Spherical coo rdinates of spherical gas bearing

图 1　气体球轴承球面坐标系示意图

2　闭式球轴承雷诺方程的保角变换

式 (1) 所示的雷诺方程形式过于复杂, 无法直接

进行有限元求解, 为此须对其进行保角变换. 变换式

通常取 Α= ln tg (Ηö2) , dΑ= dΗösinΗ, 引入无因次压方

f = pθ2, 代入 (1) 后即可将其变换成求解域为标准矩形

的静压雷诺气体润滑方程. 值得注意的是, 当 Η= 0

时, 上述保角变换式不存在. 对于开式气体球轴承, 由

于实际求解域中不存在 Η= 0 点, 故直接变换在理论

上可行[2, 5 ]. 但闭式气体球轴承具有整体球窝, Η= 0 点

存在且具有确定的物理意义, 故进行相应的保角变换

时必须考虑如何处理 Η= 0 点的问题. 程雪梅等[6 ]分

析了各种结构静压气体轴承的变换方法, 但并未注意

到上述问题.

根据气体动力学理论可以初步判断供气孔对称

分布的闭式气体球轴承流场内的流线分布具有如下

特征: 从某一供气孔向内流动的气流由于受到其它供

气孔相反方向来流的阻碍, 达到滞止后流动方向发生

逆转, 直至与向外流动的主流汇合, 最终从轴承边界

流入周围环境. 因此, 在球窝中心 Η= 0 点处将形成一

个驻点. 大量的流动实例表明流场驻点附近微小邻域

边界上的压力同驻点上的气体压力非常接近, 因此我

们可以引入一个无限小半径R a (见图 1) , 通过求得该

半径为R a 的邻域边界上的压力来近似得到驻点 Η= 0

点的压力. 当半径R a 趋于无穷小时, 可以认为闭式气

体球轴承的求解域等同于 R a 到 R b 之间的环形阴影

区域. 变换后的方程如下:

5
5Α(hθ3 5f

5Α) +
5
5Υ(hθ3 5f

5Υ) = 0, {Α∈[ ln tg (Ηaö2) ,

ln tg (Η1ö2) ], Υ∈[ 0,
Π

N
], Α≠Α0∩Υ≠Υ0}. (2)

式中: Ηa 表示半径为R a 的邻域边界对应的球面坐标.

求解域的变换情况如图 2 所示.

为了求解雷诺方程, 必须确定一定的边界条件作

为定解条件. 定义整个求解域的边界为 # , 图 2 给出

　　　

F ig 2　Calcu lat ing dom ain and bo rder after

confo rm al transfo rm ation

图 2　保角变换前后的求解域及边界

了组成 # 的三类边界, 对应的边界条件分别为: ① 在

大气边界 ba 上, f = pθ2
a = f a; pθa 为无因次的大气压; ②

在供气孔区域A h 及边界 bh 上, f = pθ2
d = f d , pθd 为无因

次的供气孔出口压力; ③ 在对称边界 bs 上, 5f ö5n=

0, n 为边界的正法线.

当半径 R a 趋于无穷小时, 由半径 R a 展成的矩形

求解域内边界的极限为球窝顶点, 故可将R a 边界视

作对称边界加以处理. 我们经计算发现R a 可取千分

之一或万分之一 R b , R a 取不同值时经计算得到的气

膜压力分布差别很小, 可忽略不计. 闭式气体轴承与

开式气体轴承的边界条件不同, 开式气体轴承矩形求

解域的左边界和右边界均为大气边界, 上、下边界为

对称边界, 因此其求解域由 2 个对称边界和 2 个大气

边界组成, 而闭式气体轴承求解域由 3 个对称边界和

1 个大气边界组成 (见图 2).

3　气膜压力场的有限元计算

对求解域进行如图 3 所示的有限单元划分. 设 Υ
　　　

F ig 3　E lem ents dividing of calcu la t ing dom ain

图 3　求解域的有限单元划分

向等分数目为N Υ, 求解域内半径 R a 与供气孔分布圆

半径 R h 之间等分数目为N i, R h 与求解域外半径 R b

之间等分数目为N o , 图 3 所对应的网格划分参数为:

N Υ= 8, N i= 6, N o = 3. 需要注意的是, 坐标变换前后

求解域划分的网格形状不同; 与此同时, 尽管沿 Η向

等分, 但 Α= ln tg (Ηö2) , 故坐标变换后各单元沿 Α向的

边长不相等, 单元面积也不相等. 有限元结点的编号

规则为: 压方未知的节流域结点和内部结点统一编

号, 顺序由左至右, 由下至上, 序号为 1 至 nni; 压方已
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知的大气边界结点单独编号, 顺序由下至上, 序号为

nni+ 1 至 nn. 取三角形单元一阶L agrange 插值函数:

fθ=
1

A 2e
[ (a i+ biΑ+ ciΥ) fθ i+

(a j + bj Α+ cj Υ) fθ j + (ak + bk Α+ ck Υ) fθk ]. (3)

令三角形单元基函数为:

<m =
1

A 2e
(am + bm Α+ cm Υ) , m = i, j , k. (4)

式中: am、bm、cm 是与三角形单元顶点坐标有关的系

数. 式 (3)可改写为:

fθ= ∑
m

m = i, j , k

<m fθm. (5)

以单元为求解域, 式 (2)对应的伽辽金余量方程为[7 ]:

(Ε, <i) = κ
e

[
5
5Α(hθ3 5fθ

5Α) +
5
5Υ(hθ3 5fθ

5Υ) ]<idΑdΥ= 0. (6)

(Ε, <j ) = κ
e

[
5
5Α(hθ3 5fθ

5Α) +
5
5Υ(hθ3 5fθ

5Υ) ]<jdΑdΥ= 0. (7)

(Ε, <k ) = κ
e

[
5
5Α(hθ3 5fθ

5Α) +
5
5Υ(hθ3 5fθ

5Υ) ]<kdΑdΥ= 0. (8)

积分符号下的字母 e 表示对某一个三角形的有

限单元积分. 根据格林2高斯定理将式 (6～ 8) 中的二

阶偏导转化为一阶偏导, 并代入L agrange 插值函数,

则得到矩阵形式:
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=

∮
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∮
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∮
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hθ3 5fθ
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. (9)

　　仅在 e 单元的边界属于整个求解域的边界 # 时,

即 e 单元中有 2 个结点位于求解域边界 # 上时, 才计

算式 (9)右端, 否则取值为 0. 式 (9)可简记为:

{K
(e) }{F

(e) }= {T
(e) }. (10)

式中: {K
(e) }为 3×3 单元系数矩阵, {F

(e) }为 3×1 维

压方列阵, {T
(e) }为 3×1 维右端向量. 当气膜间隙函

数 hθ 已知时, 单元系数矩阵{K
(e) }亦已知, 此时压方

列阵{F
(e) }的元素将由压方未知的结点压方或压方已

知的边界结点构成. 不同单元右端向量的取值比较复

杂, 随单元边界的不同而变化: ① 在对称边界 bs 上的

单元, 5f ö5n= 0, {T
(e) }= {0, 0, 0}T ; ② 在大气边界上

的单元, 若单元的大气边界边为 l j , k , 则:

{T
(e) }= {0, l j , k∫

1

0

hθ3
j , k

5fθ

5n j , k
(1- Ν) dΝ,

l j , k∫
1

0

hθ3
j , k ΝdΝ}T. (11)

式中: 变量 Ν为自然坐标, Ν= söl j , k , s 为线段长度; ③

包含有节流域单元, {T
(e) }= {0,∫

bh (e)

hθ3 5fθ

5nbh (e)

ds, 0}T.

通过Boo le 矩阵运算将求解域内所有单元方程

组进行总体合成, 得到总体有限元方程组, 再代入已

知的大气边界结点 nni+ 1 至 nn , 即得到经过边界条件

修正后的总体有限元方程组:

K 1, 1 ⋯ K 1, nh
⋯ K 1, nni

K nh , 1 ⋯ K nh , nh
⋯ K nh , n

ni

K nni, 1 ⋯ K n
ni

, nh
⋯ K nni, nni

fθ1

fθnh

fθnni

=

　　- ∑
nn

r= nni+ 1
K 1, rf a

∫
bh

hθ3 5fθ

5nbn

ds- ∑
nn

r= nni+ 1
K nh , rf a

　　- ∑
nn

r= nni+ 1

K nni, rf a

. (12)

式中: {K }nn×nn
是总体有限元方程组系数矩阵.

有限元方程组式 (12)是非线性的代数方程组. 刘

暾等[2 ]针对开式气体球轴承的非线性有限元气体润

滑方程组提出了非常有效的“比例分割算法”. 我们经

计算实践发现, 这种比例分割算法同样适用于闭式静

压气体球轴承的有限元气体润滑方程组的求解, 并可

给出满意的计算解, 只是计算时间稍长.

4　闭式气体球轴承气膜压力分布特性

球轴承的结构参数如下: 球窝外包角 Η1= 60°, 供

气孔包角 Η0 = 30°, 球半径为 50 mm , 供气孔数为 6,

供气孔直径为 0. 6 mm. 气体参数如下: 温度 20 ℃,
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环境压力为标准大气压, 空气密度 1. 226 kgöm 3, 动

力粘度 1. 833 Pa·s. 轴承工作点为: 供气压力 P s=

0. 5 M Pa, e0 = 16 Λm. 计算得到的 1ö12 球窝区域的

经向 (Η坐标方向) 压力分布示于图 4, 纬向 (Υ坐标方

向)压力分布示于图 5.

计算得到的供气孔出口压力P d 等于 4. 913×105

Pa, 计算时小孔节流系数C o 的取值以 Pow ell 给出的

表达式为准:

C o=

0. 8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
p d

p s
< 0. 3;

- 95. 7888 (
p d

p s
) 5+ 281. 1172 (

p d

p s
) 4- 323. 8044 (

p d

p s
) 3, 　0. 3≤

p d

p s
≤0. 9;

4. 575- 4. 55
p d

p s
　　　　　　　　　　　　　　　　　0. 9<

p d

p s
.

　　由图 (4 和 5)可知, 当 Η∈[ 0, 22. 5°]时, 无论 Υ取
　　　

F ig 4　P ressure distribu tion in direction of coo rdinate Η
图 4　经向 (Η坐标方向)压力分布

F ig 5　P ressure distribu tion in direction of coo rdinate Υ
图 5　纬向 (Υ坐标方向)压力分布

何值, 沿经线方向的压力分布相等且数值较大. 这表

明在供气孔向内的球窝中心部分, 气膜的压力较高
(0. 44 M Pa) , 比远离供气孔的其它气膜区域的压力

高, 且为定值. 从图 6 所示的气膜三维压力分布图可

以清楚地看到, 球窝中心为压力基本相等的流动滞止

区, 这是取决于闭式球轴承整体球窝结构的独有特

性. 上述计算结果同本文第二部分所述气膜流场分析

中存在驻点的预测结果相吻合.

当 Η∈ [ 45°, 60°]时, 无论 Υ取何值, 沿经线方向

的压力分布曲线重合[见图 (4 和 5) ]; 当 Η> 45°时, 仅

在经线方向 (Η坐标方向) 存在较大的压力梯度, 而在

纬线方向 (Υ坐标方向) 压力梯度为 0. 这说明此区域

气流的速度完全取决于 Η坐标方向的速度分量, Υ坐

标方向的速度分量为 0. 此外, 越接近轴承边界的区

域, Η坐标方向的压力梯度越大, 表明气流在向轴承

边界流动的过程中不断加速.

从图 6 所示的气膜三维压力分布图可以看出, 在
　　　

F ig 6　P ressure distribu tion of w ho le gas film

图 6　整个承载气膜区的压力分布

邻近供气孔的区域, 沿经线和纬线 2 个方向同时存在

着较大的压力梯度, 并在供气孔处形成明显的尖峰.

这表明气体从供气孔流出后压力快速下降, 气流从供

气孔流出后流速快速增加. 因此, 供气孔的设计和加

工对气膜流场具有巨大影响.

通过对比可知, 闭式气体球轴承和开式气体球轴

承在供气孔附近及供气孔至球窝外包角的气膜区域

的压力分布类似[5 ]. 有别于球窝中心区域的压力分

布, 闭式气体球轴承气膜中心区域存在流动滞止区,

而开式球轴承在供气孔至球窝内包角的压力分布与

供气孔至球窝外包角的压力分布类似.

5　结论

针对闭式气体球轴承 Η= 0 点保角变换不存在的

数学困难, 通过引入流场驻点附近的无穷小邻域, 实
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现了相应的雷诺方程的数值求解. 该处理方法同样可

以用于闭式止推圆盘气体轴承雷诺方程的求解. 计算

结果表明, 无论边界条件怎样变化,“比例分割算法”

作为迭代算法对静压气体轴承气膜压力场的求解具

有普适性; 闭式气体球轴承气膜中心区域存在流动滞

止区, 滞止区压力基本相等且比远离供气孔的其它气

膜区域的压力高. 然而, 尽管大量的流动实例和本文

计算结果均支持 Η= 0 点附近无穷小邻域边界上的解

趋于原方程中 Η= 0 点的解, 但其作为确切的结论仍

有待于严格的数学证明和进一步研究.
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F in ite Elem en t Analysis of the Pressure D istr ibution of Externa lly
Pressur ized Spher ica l Gas Bear ings W ith Inheren t Com pen sation
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Abstract: W ith respect to the ex ternally p ressu rized spherica l gas bearing w ith inheren t compen sat ion having

in tegra ted spherica l socket, an infin itesim al rad iu s R a w as in troduced to get rid of the bo t t leneck that

confo rm al t ran sfo rm at ion did no t ex ist w hen Ηw as equal to zero. A series of equat ion s fo r the analysis of the

boundary condit ion s w ere deduced. It w as found that the“p ropo rt ion divid ing algo rithm ”w as also app licab le

to the so lu t ion of the gas film p ressu re field of the ex ternally p ressu rized spherica l gas bearing w ith inheren t

compen sat ion and in tegra ted spherica l socket, though the boundary condit ion s w ere differen t from that of the

gas bearing w ith po rt ion spherica l socket. T he cen ter reg ion in the spherica l gas film of the p resen t gas

bearing w as dom inated by a stagnan t a ir f low , and the p ressu re in the stagnan t a ir f low region w as h igher

than that in the o ther reg ion of the gas bearing excluding the adjacen t reg ion of the o rif ice and rem ained

con stan t.
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галркинw eigh ted residual m ethod
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