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摘　要：为了提升静压气体轴承的静态性能并探究其变化规律，文章研究了一种带均压槽的多孔集成

节流静压气体轴承。通过推导气体润滑控制方程建立数学模型，并通过编程软件对离散化的

控制方程进行求解计算，分析不同节流孔数量、供气压力、均压槽槽宽和均压槽槽深对静压气

体轴承静态性能的影响规律。结果表明：与无均压槽多孔集成节流静压气体轴承相比，带均压

槽的静压气体轴承承载力和刚度有了明显的提高；同时节流孔数量对带均压槽的多孔集成节

流静压气体轴承的承载力影响显著，但孔数增加到一定程度后承载力增速减缓；均压槽槽宽

对其承载力影响较小；均压槽槽深和供气压力对静压气体轴承的静态性能有明显影响。
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Static performance analysis of porous integrated throttle static pressure gas
bearing with equalizing groove

LI Hao, LU Zhiwei, LIU Xiyao, ZHOU Haoyang, ZHAO Kang, ZHANG Jun’an

(School of Electrical and Mechanical Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, CHN)

Abstract：To  improve  the  static  performance  of  the  static  pressure  gas  bearing  and  explore  its  change  rule,  a
porous integrated throttle static pressure gas bearing with pressure equalizing groove is studied in this
paper. A mathematical model was established by deducing the gas lubrication governing equation, and
the discretized governing equation was solved and calculated by programming software. The effects of
different  orifice  number,  gas  supply  pressure,  width  and  depth  of  equalizing  groove  on  the  static
performance of the static pressure gas bearing were analyzed. The results show that the bearing capacity
and stiffness of the gas bearing with pressure equalizing groove are improved compared with the porous
integrated  throttle  gas  bearing  without  pressure  equalizing  groove.  At  the  same  time,  the  number  of
throttling holes  has  a  significant  effect  on the bearing capacity  of  the  porous integrated throttling gas
bearing with pressure equalizing groove. Still, the bearing capacity growth rate slows when the number
of holes increases to a certain extent. The width of the equalizing groove has little effect on its bearing
capacity.  The  depth  of  the  equalizing  groove  and  the  gas  supply  pressure  influence  the  static
performance of the static-pressure gas bearing.
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静压气体轴承以空气为润滑介质，具有热稳定

性好、无摩擦、高精度以及使用寿命长等优点，被

广泛应用于高速轻载的精密加工设备和测量平台[1−3]。

但静压气体轴承生成的气膜承载力和刚度较低，因

此，行业对静压气体轴承的整体性能、刚度及稳定

性等都提出了更高的要求[4−6]。探究影响静压气体
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轴承性能的因素，并进行结构优化以提高整体性能

成为关键问题[7]。

近年来，为提高静压气体轴承的整体性能，国

内外的众多学者进行了大量与静压气体轴承设计参

数、材料以及各种特性的实验。徐磊磊通过对开、

闭式空气静压气体轴承的静态特性进行研究，分析

单排孔和双排孔对轴承的影响规律[8]。于贺春等采

用 Fluent 对微孔气体静压止推轴承进行仿真模拟，

分析不同参数对轴承静特性的影响规律[9]。罗舒元

等通过对不同参数下的微孔节流器静压气体止推轴

承进行三维仿真模拟，与环面节流仿真进行对比，

研究微孔节流模型下气膜间隙、供气压力和直径等

参数对轴承静特性的影响作用[10]。刘晨帆等通过对

小气膜间隙下环面节流孔出口处气旋大小和压力值

与气膜间隙的关系进行数值分析，研究气膜间隙内

的压力分布状态[11]。程楼为静压气体轴承增加双 U
形均压槽大节流器和双 U 形均压槽小节流器，并通

过数值计算，证明压力分布从节流孔出口处逐渐稳

定过渡到均压槽处，最后逐渐降低至大气压强[12]。

王婷等在导轨的工作面上设计直线形、双弧形和 X
形三种均压槽结构，建立轴承气膜三维模型，通

过 CFD 仿真模拟分析不同均压槽结构对轴承的承

载性能影响作用[13]。

针对静压气体轴承承载力小、刚度低及稳定性

差的问题，本文设计出一种带均压槽多孔集成节流

静压气体轴承，旨在实现增强静压气体轴承承载性

能，提高其稳定性的目的，改善其应用的局限性，

为科技发展提供重要的理论与实践应用价值。 

1    静压气体轴承模型建立

本文研究的带均压槽的多孔集成节流静压气体

轴承是基于卢志伟等[14] 设计的物理模型，在轴承的

承载面增加均压槽结构，旨在提升轴承的整体性能，

其结构示意图如图 1 所示。这种静压气体轴承包括

按照外形为长方形，其外形尺寸为长、宽和高分别

为 L、B和 H。在每个集成节流器上设置若干个直

径为 d、长度为 l的微小节流孔。

供气压力为 ps 的高压气体通过气道进入多孔集

成节流器，利用节流孔进行第一次节流，接着流入

均压槽，利用均压槽形成二次节流，然后进入到轴

承与工作面之间，形成具有一定刚度的气膜，最后

流入外界环境。

节流器作为静压气体轴承中产生润滑效果的关键

组件，它的主要功能在于对加压气体进行节流，以形

成具有良好刚度的气膜。本文设计了带均压槽的多孔

集成节流静压气体轴承，其节流孔数 n分别设置为 1、
5、9 和 13，其示意图如图 2 所示。
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图 1  带均压槽多孔静压气体轴承结构示意图
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图 2  带均压槽的多孔集成节流器示意图
 

文中设计的环形多孔气体静压止推轴承的具体

有关模型参数见表 1。
 

2    控制方程与网格划分
 

2.1    控制方程

将边界条件代入，可以得到其在笛卡尔坐标系

下的可压缩雷诺方程式[15] 为

∂
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µ

ρ

式中：x为横坐标；y为纵坐标；p为气膜压力；h
为气膜间隙； 为气膜粘度系数；U和 V为相对运

动速度；t为时间； 为气体密度。
 
 

表 1　带均压槽的多孔集成节流静压气体轴承模型参数

参数 数值

轴承边长L/mm 30

轴承边长B/mm 25

轴承高度H/mm 15

节流孔直径d/mm 0.2

均压槽宽度b1/mm 0.4～0.8

均压槽深度h1/mm 0.05～0.3

均压槽长度 l1/mm 10

节流孔数量n 1、5、9、13

气膜间隙h/μm 5～30
 

由于静压气体轴承的两个相对运动支承平面在

二维低速度状态下工作，两运动支承平面之间相对

滑动速度与气体压力产生的流速相比很小，则润滑

流体可认为是二维定常可压缩的流体。故将式（1）
化简为

∂2 p2

∂x2
+
∂2 p2

∂y2
+

3
h
∂h
∂x
∂p2

∂x
+

3
h
∂h
∂y
∂p2

∂y
= 0 （2）

F = p2

对控制方程式（2）进行有限差分方法离散，

采用二阶有限差分数值精度进行求解计算。直角坐

标系下节点的 x方向用 i表示，y方向用 j表示，所

以每个节点可以由 (i,j) 表示。令 ，则对式（2）
采用二阶中心差分进行离散化并进行整理合并得到

式（3）。

Fi, j =
1

Bi, j

(
fi+1, j+ fi−1, j

(∆x)2 +
fi, j+1+ fi, j−1

(∆y)2 +
3

hi, j

hi+1, j−hi−1, j

2∆x
×

fi+1, j− fi−1, j

2∆x
+

3
hi, j
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2∆y
fi, j+1− fi, j−1

2∆y

)
（3）

Bi, j =
2

(∆x)2 +
2

(∆y)2 ∆x

∆y

式中： ； 是 x方向的网格间隔

距离； 是 y方向的网格间隔距离。

根据流体润滑理论可以得到在计算过程中轴承

气膜间隙中流体流量与轴承各节流孔的出口流体流

量应保持平衡，需满足流量平衡方程式（4）。

Qin = Qout （4）

Qin式中： 为经节流孔流入气膜间隙的流量，其表

达式为

Qin = nAC0Ψ
ps√
RT0

（5）

C0

T0 Ψ

式中：n为节流器的节流孔数量； 为节流孔喷嘴

流量系数；A为节流孔节流面积；ps 为节流器外部

供气压力； 为气体温度；R为气体常数； 的取

值为
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（6）

p0式中： 为节流孔出口压力；k为气体的绝热系数。

Qout为轴承流出流量之和，其各边界积分表达

式为

Qout =
h3ρ

12µ

w L

0


∣∣∣∣∣∣ ∂p∂y

∣∣∣∣∣∣
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∣∣∣∣∣∣ ∂p∂y
∣∣∣∣∣∣
y=B

dxγa+

h3ρ

12µ

w B

0

{∣∣∣∣∣∣ ∂p∂x
∣∣∣∣∣∣
x=0

+

∣∣∣∣∣∣ ∂p∂x
∣∣∣∣∣∣
x=L

}
dyγa （7）

根据气体润滑控制方程（3）和流量平衡方程

（4）联合求解气膜内的压力分布，通过压力分布

在整个承载面上对承载力和刚度进行数值计算，承

载力和刚度计算公式见式（8）和式（9）。

W =
w B

0

w L

0
(p− pa)dxdy （8）

K =
dW
dh

（9）
 

2.2    边界条件及计算流程

由于计算的静压气体轴承是矩形多孔集成节流

静压气体轴承，轴承四周与大气相通且该轴承具有

对称性，因此取轴承的 1/2 作研究对象，则其边界

条件为

x = L/2 y = B/2

p = p0

（1）入口边界条件是节流器出口压力，节流

器中心孔位置为 ， ，设定节流器处出

口压力均为 。

x = 0 p = pa x = B p = pa（2） 时， ； 时， 。

y = 0 p = pa y = L p = pa（3） 时， ； 时， 。

具体计算流程图如图 3 所示。

静压气体轴承气膜流场压力的数值迭代计算结

束条件通过式（10）进行判断。
M∑
j=1

N∑
i=1

∣∣∣p(n+1)
i, j − p(n)

i, j

∣∣∣
M∑
j=1

N∑
i=1

∣∣∣p(n)
i, j

∣∣∣ ⩽ δ （10）
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δ 1×10−6式中：收敛误差值 为 。
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图 3  静压气体轴承性能计算流程图
  

2.3    网格划分

由于轴承承载面存在均压槽结构，直接进行计

算求解会导致计算精度不够，甚至结果无法收敛。

因此，进行网格处理是提高计算精度和收敛性的关

键步骤。为解决这个问题，需要对均压槽结构处的

网格进行处理，使均压槽网格处压力值计算可以得

到收敛。同时，为了避免计算量过大，采取网格加

密的方法，既保障计算精度，又避免网格数过多导

致计算量过大。

根据轴承的对称性，节流孔中心孔位于轴承中

心处，令轴承长度方向为 X轴，宽度方向为 Y轴。

加密部分由两部分组成，第一部分从边界到均压槽

的边界处，第二部分从 X方向均压槽边界到 Y方向

均压槽边界处，中间部分根据均压槽宽度变化。划

分后的气膜内网格如图 4 所示。
 
 

图 4  带均压槽静压气体轴承网格划分
 

由于均压槽在 Z轴方向快速递增，需要对均压

槽边界进行 Z方向局部加密，故本文采用线性增减

的网格加密方法，计算公式为

S n = m× a1+an

2
（11）

S n a1

an

式中： 为加密总长；m为加密网格数； 为第一

个加密网格节点； 为加密边界网格节点。

y = ax+b （12）

a1 an通过将 和 代入式（12），完成 Z轴方向网

格加密。 

3    结果与分析
 

3.1    无槽与有槽多孔集成节流静压气体轴承结果分析

b1 ps

根据控制方程以及静压气体轴承承载性能的计

算公式，对无槽和有槽的多孔集成节流静压气体轴

承进行数值求解计算。选取节流孔数 n=5，槽宽

=0.4 mm，槽深 h1=0.2 mm 和供气压力 =0.5 MPa
下的静压气体轴承，根据不同气膜间隙下气膜内压

力分布变化的特征，列出气膜间隙 h为 10～20 μm
气膜内压力分布图，如图 5 所示。
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图 5  无槽与有槽多孔集成节流静压气体轴承压力分布对比图
 

从图 5 可以看出：静压气体轴承供气孔处出口

压力随着气膜间隙的增大而逐渐减小；同时可以明

显地观察到从供气孔出口处到均压槽边界处压力变

化缓慢，之后再逐渐降低至边界处，但随着气膜间

隙的增加，均压槽边界处下降速度加快。

图 6 所示为无槽与有槽多孔集成节流静压气体

轴承承载力对比图，可以分析出，在一定气膜间

隙下，与无槽多孔集成节流静压气体轴承相比，
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带均压槽的多孔集成节流静压气体轴承承载力明

显提高。
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图 6  无槽与有槽多孔集成节流静压气体轴承承载力对比图
  

3.2    节流孔数量对轴承静特性影响规律

ps

为了研究节流孔数量对带均压槽的多孔集成节

流静压气体轴承静态性能的影响，选取节流孔数 n
分别为 1、5、9 和 13 的轴承模型，设定供气压力为

=0.5 MPa，槽宽为 b1=0.4 mm，槽深为 h1=0.15 mm。

通过数值计算，得到静压气体轴承静态性能的数值

结果，如图 7 和图 8 所示。
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图 7  节流孔数量与承载力关系图
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图 8  节流孔数量与刚度关系图

根据图 7 和图 8 结果分析出，当节流孔数量相

同的情况下，静压气体轴承的承载力随着气膜间隙

的增加呈减小趋势，气膜刚度随着气膜间隙的增加

呈先增高后下降并趋于平缓的趋势；在气膜间隙一

定时，承载力随着节流孔数量的增加而呈现出趋势

逐渐放缓的递增。由图 8 可知，节流孔数量 n为 1、
5、9 和 13 时，轴承最佳气膜刚度的气膜间隙 h分

别为 20 μm、15 μm、15 μm 和 15 μm。静压气体轴

承内压力随着节流孔数的增加，有效节流面积随之

增加，使均压槽边界处压强逐渐升高。 

3.3    供气压力对轴承静特性影响规律

ps

设定节流器孔数 n=5、槽深 h1=0.15 mm、槽宽

b1=0.5  mm 的轴承模型，通过供气压力 为 0.3～
0.6 MPa 的计算结果，探究其对带均压槽的多孔集

成节流静压气体轴承静态性能的影响，得到计算结

果如图 9 和图 10 所示。
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图 9  供气压力与承载力关系图
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图 10  供气压力与刚度关系图
 

由图 9、图 10 可以看出，当供气压力不变，随

着气膜间隙的增加，轴承承载力呈逐渐减小趋势，

而气膜刚度呈现出先增大后减小的趋势；在气膜间

隙一定时，承载力随着供气压力的增加而递增，气
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ps

膜刚度随着供气压力的增加而增加；由图 10 可知，

当气膜间隙 h为 15  μm、供气压力 为 0.3  MPa
时对应的最佳气膜刚度值最大。 

3.4    均压槽槽宽对轴承静特性影响规律

ps

为了研究均压槽槽宽对带均压槽的多孔集成节

流静压气体轴承静态性能的影响，设定节流器孔

数 n=5、槽深 h1=0.15 mm、供气压力 =0.5 MPa 的

轴承模型，计算槽宽 b1=0.4～0.8 mm 时静压气体轴

承静态性能，具体计算结果如图 11 和图 12 所示。
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图 11  均压槽槽宽与承载力关系图
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图 12  均压槽槽宽与刚度关系图
 

由图 11 和图 12 分析得到，在均压槽槽宽一定

时，静压气体轴承的承载力会随气膜间隙的增加而

递减，而气膜刚度表现为先增大后减小的趋势；在

气膜间隙一定时，轴承的承载力随着均压槽槽宽的

增加整体呈减小的趋势。 

3.5    均压槽槽深对轴承静特性影响规律

ps

为研究均压槽槽深对带均压槽的多孔集成节流

静压气体轴承静态性能的影响，设定节流器孔数

n=5、槽宽 b1=0.5 mm、供气压力 =0.5 MPa 的轴承

模型，选取槽深 h1=0.05～0.3 mm 时静压气体轴承

进行数值计算，结果如图 13 和图 14 所示。

由图 13 和图 14 可以看出，在均压槽槽深保持

一定时，随着气膜间隙的增加，静压气体轴承的承

载力呈递减趋势，而表现为先增大后减小，最终再

次增大并逐渐趋于平缓；在气膜间隙一定时，承载

力随着均压槽槽深的增加而递增并逐渐减缓，气膜

刚度随着均压槽槽深的增加而增大。由图 14 可知，

当气膜间隙 h为 20 μm、均压槽深度 h1 为 0.3 mm
时对应的最佳气膜刚度值最大。
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图 13  均压槽槽深与承载力关系图
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图 14  均压槽槽深与刚度关系图
  

4    结语

通过采用 Matlab 软件对带均压槽的多孔集成节

流静压气体轴承进行数值求解，分析研究了不同参

数对轴承静态特性的影响，得到以下结论：

（1）带均压槽的多孔集成节流静压气体轴承

与无槽多孔集成节流静压气体轴承相比，承载力提

升了 20%。

（2）节流孔数量和供气压力对带均压槽的多

孔集成节流静压气体轴承的静态性能影响明显，随

着节流孔数量和供气压力的增加，可以明显看到均压

槽边界处压力不断升高，说明有效节流面积不断变大。

（3）通过改变均压槽的槽宽和槽深，发现随
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着均压槽槽宽的增加，轴承静态性能变化幅度小；

随着均压槽槽深的增加，轴承静态性能随之增加，

且达到一定槽深后，增幅趋于平缓。
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