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微气体螺旋槽推力轴承润滑数值模拟* 
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摘要：对微气体螺旋槽推力轴承润滑性能进行数值模拟。变换坐标将螺旋线转换为直线使其对网格的适应性更强。在新坐标

系下应用有限体积法对考虑微尺度效应的雷诺方程离散，采用分块加权的方法考虑槽台高度不连续性，保证槽台边界上的质

量流量守恒，得到适合超高速、微尺度气体螺旋槽推力轴承润滑性能的数值求解方法。利用 Newton-Raphson 方法求解出各

节点压力分布，进而得到微气体螺旋槽推力轴承承载力。通过对比发现，考虑微尺度效应时，微气体螺旋槽推力轴承承载力

有所降低；随着轴承间隙的减小，微尺度效应对轴承性能的影响也愈为明显。 
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Lubricated Spiral Groove Thrust Bearing 
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Abstract：A numerical analysis of micro spiral groove thrust bearing with gas lubrication is presented. The spiral curve is changed 

into straight line by coordinate transformation in order to make it more adaptive to mesh grid. In the new coordinate system, finite 

volume method (FVM) is employed for the discretization of Reynolds equation with micro scale effect considered. The block-weight 

approach is used to deal with the non-continuity of the groove-land height, so as to ensure the conservation of the mass flow rate on 

the boundary of groove land, and then the numerical solution method for the performance of the micro spiral groove thrust bearing 

with gas lubrication under ultra high speed, is obtained. The Newton-Raphson method is employed to solve the nonlinear equation 

system so that the pressure distribution as well as the bearing capacity is obtained. Through  comparison, it is found that when the 

micro-scale effect is considered, the bearing capacity of spiral groove thrust bearing is reduced, and the influence of micro-scale 

effect on the bearing performance is more obvious with the decreasing of bearing clearance. 
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0  前言* 

作为未来微型汽车、微型飞机、微型泵和微小

型武器等微型机械的动力源，微发动机的研究引起

了国际学术界和科技界的高度关注。微发动机的特

点是采用硅基材料和相应的微加工技术，通过适当

的燃烧策略，使碳氢燃料在一个微型的燃烧器中燃

烧放热，所能提供的能量密度可以达到当前最好的

锂化学电池的 20～100 倍，因而具有巨大的发展潜
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力和应用前景。 
微发动机结构中，微转子的直径一般小于 10 

mm，为保证一定的功率密度，转子速度需要高达

Mr/min 以上[1-3]，轴承需采用气体润滑。在常温、

标准大气压的情况下，分子自由程大约为 65 nm，

当轴承间隙为 0.65～65.00μm时，努森数 Kn (分子

自由程与轴承间隙的比值)在 0.001～0.100 范围内，

处于滑流区，需要考虑滑流边界对轴承润滑性能的

影响[4-6]。 
本文对微气体螺旋槽轴承润滑性能进行了数

值分析，分别计算了考虑微尺度效应和不考虑微尺

度效应时的气膜压力和承载力。通过二者的对比，

研究讨论了微尺度效应对微气体螺旋槽承载力性能
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的影响。 

1  数学模型 

1.1  考虑微尺度效应的雷诺方程 
在微尺度流动中，由等温过程固壁附近的力平

衡关系，能够导出滑移速度为[7] 

 gas wall
2 v

v w

vv v l
y

σ
σ
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式中， gasv 表示气体流动速度， wallv 表示气体流经

壁面的速度，l 是分子自由程， νσ 为切向调节系数，

它表示了漫反射分子所占的比例。 
BURGDORGER [8]由 N-S 方程及滑移边界条件

推导出了等温固壁且考虑滑移条件的雷诺方程，其

极坐标形式为 
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式中， minnK l δ′ ′= ， ( )2 v vl l σ σ′ = − ，p 是气体压

力， minδ 为最小气膜厚度，δ 为气膜厚度，ω 为角

速度， μ 表示气体粘度。 
1.2  转化螺旋线及在新坐标系下改写雷诺方程 

图 1 是微发动机构造示意图，微气体螺旋槽推

力轴承位置如图 1 所示，其结构见图 2。θG 和 θL分

别是槽和台的周向角度， 0δ 是槽深， 1δ 是总气膜厚

度， 2δ 是轴承间隙气膜厚度，rin 和 rout分别是内径

和外径，其间的区域被螺旋线划分为槽区、台区，

螺旋槽曲线是对数螺旋线，其表达式为 

 ( )( )in exp tanir r θ θ α= −  (3) 

式中， iθ 表示第 i 条螺旋线在 rin 上起点的角度，α

是螺旋角。 

错误！ 

图 1  微发动机示意图 

对于平面螺旋槽推力轴承，由于表面结构的复

杂，直接采用简单的网格划分形式进行离散不能很

好地描述计算区域，使得数值计算难以保证很好的

适应性。本文采用螺旋线坐标，将 r–θ 坐标下的螺

旋线转换成为ξ–η 坐标下的直线，并在新坐标下应

用有限体积法将雷诺方程离散，得到适合计算螺旋

槽推力轴承的数值计算程序。图 3 就是坐标转化前

后螺旋线形状的变化。 

 

图 2  螺旋槽轴承结构图 

 

图 3  螺旋线转化前后图形对照 

具体方法是：根据螺旋线方程，选取坐标转换

函数 
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( )f r 在 in outr r r≤ ≤ 范围内单调下降并且具有一阶

连续偏导。通过式(4)作如下变换 
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经过转化后的雷诺方程的矢量表达式为 

 ( )3 6 0p p p ηδ μωξ δ− =i i∇ ∇  (6) 
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1.3  边界条件 
ξ η− 坐标下，式(6)的边界条件为 

 out

in

out

in

p p

p p
ξ ξ

ξ ξ

=

=

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

 (7) 

周期性条件为 
 0 2p pη η= = π=  (8) 

2  数值算法 

2.1  有限体积法离散雷诺方程 
如图 4 所示，在螺旋线坐标下沿着 ξ方向做射

线与 η方向的划分相交，将螺旋槽气体轴承表面划

分成若干扇形单元，交点为节点。任意节点 C 被边

界为Γ 体积为Ω的有限体积包围，如图 4 中虚线部

分。n，s，w，e 代表沿着ξ 方向和η 方向的有限体

积边界。 η∆ ， ξ∆ 是沿着η 方向、ξ 方向网格步长，

N，S，W，E，A，B，D，F 分别代表在不同方向与

节点 C 相邻的节点。 

 

图 4  网格离散图及有限体积 

现通过有限体积法对式(6)的积分式进行离散。

已知由 3 6p p p ηδ μωξ δ− i∇ 构成的矢量无源场在其

封闭控制体内积分为 0，即 

 ( )3 6 d 0p p p η
Γ

δ μωξ δ Γ− =∫ iv i n∇  (9) 

式中，Γ 表示有限体积边界，n表示控制体边界外

法线方向单位矢量， dΓ 表示边界微元长度。式(9)
的物理意义是：在稳定转速下，控制体内的净质量

流量为零，流入控制体内的流体质量与流出控制体

的质量达到平衡。 
选取以下量纲一参数 
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式中，Λ 是考虑微尺度效应的气体压缩数；r 、δ 、

p 是量纲一半径、气膜厚度和压力；pa 是大气压强。 
通过有限体积法离散并量纲一化后的节点压

力表达式为 
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令 1 tana α= ，式中变量表示如下 
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式中， ip 、 ir 、 iδ 分别表示对应下角标方向上的节

点压力、半径和气膜厚度。下角标 i 代表：N，S，
W，E，NN，WW，EE，SS。 
2.2  对槽台交界处高度不连续的讨论 

对于气体螺旋槽推力轴承润滑计算的难点在

于：槽台交界处膜厚产生突变。如图 4 所示，为了

克服这种不连续对计算带来的影响，采用 KOGURE
等 [9]的方法对处于这类区域上的有限体积进行处

理。图 4 中ψ 的含义是：被螺旋线分割开的有限体

积边界在槽区的一段的长度和同一边界整体长度的

比值，表示有限体积的边界在槽区所占的比例，

1–ψ 就表示台区所占的比例。槽台交界划分开的有

限体积基于这个比值被分解为在槽区的部分和在台

区的部分，那么流过该控制体积的总质量流量就为

通过各部分的流量再加权构成，加权因子就是ψ 和

(10) 

(11) 

(12) 
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1–ψ 。采用这种方法对式(12)修正得 
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g r

g r
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1
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式中， gS 、 gE 和 rS 、 rE 分别为式(12)中 PiS 、 iE 的

iδ 取 1δ 和 2δ 的值。其中 i 为 N，S，W，E，NN，

WW，EE，SS，1，2。将式(13)代入式(11)得到求解

节点压力 Cp 的节点压力迭代式。本文采用

Newton-Raphson 方法对其求解得到各节点压力值。

随后通过式(14)、(15)分别求得承载力和量纲一的承

载力，表示为 

 2
in d daF p pr rξ η= ∫∫  (14) 

 d dF pr r η= ∫∫  (15) 

3  计算结果与讨论 

3.1  常规尺度下数值方法结果对照 
为了验证本文所提出的数值计算形式的正确

性，选取了 MUIJDERMAN[10]的计算结果和本文数

值方法计算结果进行对比。选取参数为：槽数 k=15，
rout=15 mm， μ =18.1 μN· s/m2，ω=36 r/min，

2 2
in 06 aΛ pμωξ δ= ， inp = outp =1.0。计算结果如图 5，

图 5 中半径比 λ，槽台间隙比 β 分别为： in out/r rλ = ，

2 1/β δ δ= 。图 5 是两种方法计算承载力的计算结果

对照，转换坐标系后采用有限体积法的计算结果和

所选文献中的计算结果几乎相等(图 5中曲线重合)，
说明本文选用方法是可行的。 

 

图 5  本文数值方法验证 

3.2  微尺度下轴承润滑性能分析 
下面将应用本文提出的算法对高转速，微小间

隙的轴承性能进行分析，具体参数如下：k=5，
18.1μ = μN·s/m2， outξ =2 mm， 2δ =3.05 mμ 。 

图 6、7 分别是转速为 2 Mr/min、7 Mr/min 时，

在半径 cξ =1.5 mm 处的周向压力分布。 

 

图 6  2 Mr/min，半径ξc=15 mm 处周向压力分布 

 

图 7  7 Mr/min，半径ξc=15 mm 处周向压力分布 

结果表明：转速越高，产生的平均压力越大，

能够产生的承载力越强，对于微气体螺旋槽推力轴

承是有利的。相同转速时，考虑微尺度效应和不考

虑微尺度效应的压力分布变化规律基本一致，但不

考虑微尺度效应的螺旋槽气体推力轴承压力分布变

化值更剧烈且压力的极值点更高。这是因为考虑了

微尺度效应后气体压缩数减小造成的。在图 6、7
中还发现：当流体从槽区进入台区时(a 处)，因为动

压效应压力突增，在台区流入槽区时(b 处)压力锐

减，此时随着气体膜厚的增大(从 δ1 变到 δ2)，微尺

度效应也减弱。 
图 8 是以 7 Mr/min 高速运转时，承载力随着轴

承间隙变化的非线性关系。从图 8 中看出，无论是

不是考虑微尺度效应，随着轴承间隙的增加承载力

减小。因为当轴承间隙增加时，流经槽台交界处气

体产生的动压效应减弱。轴承间隙越大，考虑微尺

度效应和不考虑微尺度效应的承载力数值越接近，

因为气膜间隙越大，微尺度效应越不明显。轴承间

隙较小时二者却存在明显差别。主要的原因是气体

在微小轴承间隙内流动时，某些气体分子发生漫反

射，产生有限的滑移速度；某些分子发生镜面反射

产生完全滑移，都将导致气体分子的部分动量损失，

并且间隙越小能量损失越多。 

(13)
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图 8  量纲一承载力随轴承间隙变化的关系 

4  结论 

(1) 将基于本文算法的计算结果和已发表的螺

旋槽气体推力轴承的结论对照，验证了本文提出的

模型和计算方法的合理性。 
(2) 在轴承间隙减小情况下，气体分子因为产

生滑移，导致气体分子内部动量损失而使承载力降

低。微尺度效应会使微气体螺旋槽轴承的轴承数降

低，承载力降低以及压力极值减小。 
(3) 对于微气体螺旋槽轴承而言，都是在高速、

微小间隙的工作环境下运转，为了提高数值分析的

可靠性，在微气体螺旋槽推力轴承的设计计算中，

需考虑微尺度效应对轴承性能的影响。 
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