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气体动静压轴承结构参数设计与研究 
李丛俭  程  毓 

华北机电学校 

摘  要：对于狭缝节流人字槽气体动静压轴承，其结构参数对轴承静态特性影响较大。对此，通过四因素三水平正交试验，以人字槽宽度b、

深度 g
h 及狭缝深度H、宽度 z 为四因素，以四种参数的三个取值为三水平，构成正交表。采用 Fluent、ICEM、Solidworks 三种软件对正交

表各组合的人字槽狭缝节流动静压气体轴承分别建立三维模型、网格划分及仿真分析。通过仿真结果，采用灰色关联分析法对与轴承静刚

度、静承载力最为紧密的轴承参数组合及各组参数对轴承静刚度、静承载力的影响程度进行分析，为动静压气体轴承结构参数设计奠定了

基础。 
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Design and Research on Structural Parameters of Gas Dynamic and Static Pressure Bearings 

Abstract：For the herringbone slot aerostatic bearing，its structural parameters have great influence on the static characteristics of the bearing. In this paper，

through the orthogonal test of three levels and four factors，with the width and depth of herringbone slot and slit as four factors and three values of four 

parameters as three levels，the orthogonal table is formed. Fluent，ICEM and SolidWorks software were used to establish three-dimensional model，

mesh generation and simulation analysis of the herringbone slot aerostatic bearing. Based on the simulation results，the grey relational analysis method is 

used to analyze the bearing parameter combination which is most closely related to the static stiffness and static bearing capacity of the bearing and the 

influence degree of each parameter on the static stiffness and static bearing capacity of the bearing，which lays a foundation for the structural parameter 

design of the dynamic and static pressure gas bearing. 
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引言 

动静压轴承具有精度高、稳定性好、抗干扰能力强的特点，广

泛应用于测量仪器及精密机床，其润滑方式分为油润滑、水润滑及

气体润滑，其中，气体润滑动静压轴承普遍应用于三坐标测量仪、

高精密机床等精密设备[1]。当前，相关研究者对气体动静压轴承进

行了大量研究。王云飞对动静压混合润滑气体轴承的动态设计及稳

态设计进行了细致研究，为孔-腔式、缝式、孔式动静压轴承设计

奠定了理论基础[2]；郭胜安等通过数值计算法及 CFD 仿真法分别深

入研究小孔节流深浅腔动静压轴承的承载性能，验证了数值计算及

软件仿真的正确性[3]；吴怀超等分别采用有限体积法、遗传算法、

有限元法结合正交试验法，优化设计了动静压轴承，为获得 优轴

承参数即轴承特性提供了理论指导[4]。 

基于以上研究，文中深入研究了狭缝节流人字槽气体动静压轴

承。该轴承以人字槽为动压槽，狭缝为节流器，综合了人字槽的高

速稳定性、功耗低、承载能力强及狭缝节流器气膜内轴向流动干扰

低、温度影响小、散射效应小等优。综合正交试验法、Fluent 仿真

法及灰色关联法，优化了狭缝节流人字槽气体动静压轴承结构参

数，提高了轴承静态特性。 

1 轴承计算模型构建 

综合考虑轴承内表面人字槽加工难度大，将转子上加工两列人

字槽，如图 1 所示。 

  

（a）轴承-转子结构图             （b）转子展开示意图 

  

（c）轴承内壁展开示意图             （d）人字槽结构图 

图 1  轴承-转子系统图 

基于 CFD 仿真求解，通过 Solidworks 构建狭缝节流人字槽气体

动静压轴承静态特性三维求解模型[5]，如图 2 所示，轴承模型参数

如表 1 所示。 

 

图 2  狭缝节流人字槽气体动静压轴承静态特性三维求解模型 

表 1  轴承模型参数 

轴承参数 值 轴承参数 值 

轴承长度 L（mm） 70 轴承直径D（mm） 50 

气膜厚度 h（μm） 10 偏心率  0.5 

狭缝数量m  6 各狭缝圆心角θ（º） 45 
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两端狭缝间隔角度 t（º） 15 人字槽与轴承端面距离
1
L （mm） 8 

人字槽周向长度
2
L （mm）  螺旋角β（º）  

两人字槽间隔角度
1

 （º） 30 人字槽数量N  10 

2 仿真条件设定及网格划分 

人字槽、狭缝及气膜厚度与模型其它尺寸具有较大差距，若一

体化网格划分模型，将导致网格畸变，无法确保计算精度。为此，

文中通过分区的方式对网格进行划分，将轴承三维流场模型分为人

字槽区域、轴承气膜间隙区域及狭缝节流器区域三部分。根据各部

尺寸选取网格大小，并对动压槽及轴承气膜处加密处理，人字槽狭

缝节流动静压气体轴承网格模型如图 3 所示。 

 

图 3  人字槽狭缝节流动静压气体轴承网格模型 

Fluent 求解过程中的边界条件设定为[6]： 

（1）气体为理想气体，且流动状态为层流； 

（2）流动过程为绝热过程； 

（3）出气孔压力设定为大气压，进气口压力为恒值 0.6 MPa，

旋转面旋转速度设定卫 1.2×105 r/min。 

（4）选取求解器，并设定求解参数。 

完成设置，初始化后开始迭代求解。通过 Fluent 后处理，可直

接获得偏心量为e时的气膜静承载力W ，此时气膜静刚度K 为 

   
e

eWeeW
K




            （1） 

式中 

K——气膜静态刚度，N/μm； 

W ——气膜静态承载力，N； 

e ——偏心量变化值，设定为 1 μm。 

3 结构优化设计 

正交试验法作为常用数理统计方法，通过正交表对多因素试验

进行分析，其具有试验次数少、方法简单、效果好、使用方便的特

点[7]。对于小样本评价问题，灰色关联法的预测性较好，可基于已

有数据，获得各方案与 优方案关联度，判别方案优劣[8]。综合正

交表法及灰色关联分析法，设计轴承结构参数正交表，通过灰色关

联分析法分析正交表中数据，进而实现轴承结构参数的优化设计。 

3.1 正交参数表设计 

动静压轴承性能决定于动压槽及节流器，为此文中将人字槽及狭

缝节流器结构作为研究对象，以轴承静刚度及静承载力作为优化目

标，选择狭缝深度及宽度、人字槽深度及宽度为四因素，以 4 种参数

的三个不同值为三水平，所设计四因素三水平正交表如表 2 所示。 

表 2  四因素三水平正交表 

人字槽深度 gh  人字槽宽度b  狭缝宽度 z  狭缝深度H  因素 

水平 A1（μm） A2（mm） A3（μm） A4（mm） 

1 5 6 8 16 

2 7 8 10 18 

3 9 10 12 20 

根据上文所述模型建立、网格划分方法及表 2 所示参数搭建仿真模型，并迭代求解，结果如表 3 所示。 

表 3  仿真结果 

人字槽深度 gh  人字槽宽度b  狭缝宽度 z  狭缝深度H  仿真结果（μm） 
试验编号 

A1（μm） A2（mm） A3（μm） A4（mm） 静刚度（K） 静承载力（ NW / ） 

1 5 6 8 16 93.5 578.15 

2 5 8 10 18 97.8 640.2 

3 5 10 12 20 92.9 644.7 

4 7 6 10 20 103.1 658.7 

5 7 8 12 16 99.9 695.3 

6 7 10 8 18 110.8 549.3 

7 9 6 12 18 87.2 635.4 

8 9 8 8 20 91.8 550.3 

9 9 10 10 16 97.5 628.8 

 

3.2 灰色关联分析 

对表 3 中数据进行预处理，即 
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               （2） 

式中， ui ,,2,1  ； vk ,,2,1  ；u为试验次数；v为

数据序列参数量。经预处理，可获得静刚度及静承载力比较序列，

如表 4 所示。 

表 4  预处理后序列 

比较序列 W  K  
参考序列 1.00 1.00 

比较序列 

1 0.80 0.73 

2 0.38 0.55 

3 0.35 0.79 

4 0.25 0.32 

5 0.00 0.38 

6 1.00 0.00 

7 0.41 1.00 

8 0.91 0.84 

9 0.46 0.59 

相对于参考序列，对比较序列在第 i点绝对差进行计算，即 
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根据以上计算方法，可获得各次仿真比较序列与参考序列绝对

差 i0 ，如表 5 所示。 

表 5  绝对差值 

试验序列编号 )1(0i  )2(0i  

1 0.20 0.27 

2 0.62 0.45 

3 0.65 0.21 

4 0.75 0.68 

5 1.00 0.62 

6 0.00 1.00 

7 0.59 0.00 

8 0.09 0.16 

9 0.54 0.41 

正交试验中，设定评价各因素参数水平相同，则权重因子为

5.0 ，将该因子带入灰色关联系数及灰色关联度计算中，即 
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其中 

    00.121 0605max   

    00.121 0706min   

式中， 及 i 分别为灰色关联系数及灰色关联度。各次仿真

中比较序列及参考序列于 k点灰色关联系数及灰色关联度如表 6 所

示。 

表 6  k点灰色关联系数及灰色关联度 

因素 灰色关联度系数 灰色关联度 
仿真序列 

A1 A2 A3 A4 静刚度 静承载力 灰色关联度值 排序 

1 1 1 1 1 0.65 0.71 0.68 3 

2 1 2 2 2 0.53 0.45 0.49 7 

3 1 3 3 3 0.71 0.43 0.57 5 

4 2 1 2 3 0.42 0.40 0.41 8 

5 2 2 3 1 0.44 0.33 0.39 9 

6 2 3 1 2 0.33 1.00 0.67 4 

7 3 1 3 2 1.00 0.46 0.73 2 

8 3 2 1 3 0.76 0.99 0.87 1 

9 3 3 2 1 0.55 0.48 0.51 6 

由表 6 可知，仿真 8 灰色关联值 大，即组合 8 中参数与轴承

静刚度及轴承静承载力之间关系 为密切，轴承结构参数为人字槽

宽度 8b  mm；人字槽深度 7gh  μm；狭缝宽度 12z  μm；

狭缝深度 16H  mm。由表 6 灰色关联度，获得各轴承参数因素的

不同水平的平均灰色关联度，如表 7 所示。 

表 7  轴承参数因素的不同水平的平均灰色关联度 

平均灰色关联度 
因素 

水平 1 水平 2 水平 3 
极差 

A1 0.58 0.49 0.70 0.21 

A2 0.61 0.58 0.48 0.13 

A3 0.74 0.47 0.56 0.16 

A4 0.53 0.63 0.62 0.10 

根据表 7，可获得各参数各水平 大与 小灰色关联度之间差

值，差值大小表示该参数对轴承静刚度及静承载力影响情况，根据

不同参数灰色关联度差值比较，获得轴承不同因素对轴承静态特性

的影响程度依次为：人字槽深度 gh 、狭缝宽度 z 、人字槽宽度b、

狭缝深度H 。 

4 结论 

通过 Fluent 仿真软件，综合正交试验法及灰色关联分析法，对

人字槽狭缝节流动静压气体轴承节流器及动压槽结构参数进行优

化，结论如下： 

（1）人字槽狭缝节流动静压气体轴承静刚度及静承载力由狭

缝节流器及人字槽共同决定，动静压轴承设计中应综合考虑节流器

及动压槽结构参数。与人字槽狭缝节流动静压气体轴承静刚度即静

承载力关系 为密切的结构参数为：人字槽宽度 8b  mm；人字

槽深度 7gh  μm；狭缝宽度 12z  μm；狭缝深度 16H  mm。 

（2）狭缝节流器及人字槽结构参数对人字槽狭缝节流动静压

气轴承静刚度及静承载力影响程度不同。人字槽及狭缝宽度改变人

字槽及节流器节流面积大小，对轴承静态特性影响不大；人字槽深

度直接影响轴承气膜厚度对轴承静态特性影响 大；狭缝深度对进

入气膜间隙的气体压力影响较大，对轴承静态特性影响 小。 
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