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摘  要 
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摘  要 

气体静压轴承由于具有运动精度高、摩擦损耗小、发热变形小、寿命长、

无污染等特点，在航空航天工业、半导体工业、纺织工业和测量仪器中得到广

泛应用。本文在分析国内外气体静压轴承的基础上，以改善气体静压轴承的静

态特性和稳定性为目的，通过理论分析、仿真计算和实验研究对局部多孔质气

体静压止推轴承进行了研究，同时分析轴承的结构参数和工作参数对局部多孔

质气体静压止推轴承工作特性的影响，为局部多孔质气体静压轴承的设计和工

程应用奠定理论基础。  

建立基于分形几何理论的多孔质石墨渗透率与分形维数之间关系的数学模

型，该模型可预测多孔质石墨的渗透率，并可直观描述孔隙的大小对渗透率的

影响。  

本文在理论分析的基础上，建立局部多孔质气体静压止推轴承静态特性的

数学模型，在此基础上，通过工程方法和有限元方法对所建立的模型进行求解。

在采用有限元方法时，首先通过加权余量法，将二阶偏微分方程降为一阶，从

而，降低了对插值函数连续度的要求，同时，方便采用有限元方法进行求解。  

…… 

关键词:多孔质石墨；……；                              ……； 

稳定性 

 

 

 

（内容及关键词用小 4 号字） 

 

 



哈尔滨工业大学工学博士学位论文 

 - II - 

Abstract 

Externally pressurized gas bearing has been widely used in the field of aviation, 

semiconductor, weave, and measurement apparatus because of its advantage of high 

accuracy, little friction, low heat distortion, long life-span, and no pollution. In this 

thesis, based on the domestic and overseas researching development about 

externally pressurized gas bearing, the author investigated the partial porous 

externally pressurized gas thrust bearing by theoretical analysis, computer 

simulation, and experiments to improve its static charaterictics and stability. The 

effects of structure and operating parameters on partial porous externally 

pressurized gas bearing has been studied. Therefore, a theoretical foundation for the 

designing and application for the partial porous externally pressurized gas bearing 

has been presented.  

Based on the fractal theory, a model was established to demonstrate the 

relationship between the porous graphite permeability and the fractal dimension. It 

can predict the permeability of porous graphite and show the effects of the pore size 

on the permeability.  

In this thesis, the author established a model about the static characteristics of 

partial porous externally pressurized gas thrust bearing, and it was analyzed by 

engineering solution and Finite Element Method (FEM). While using FEM, the 

second-order partial differential equation was reduced to one-order by adopting 

Galerkin weighted residual method, for decreasing the continuity degree 

requirement of the interpolation function and facilitating to the calculation.  

… 

Keywords：porous graphite, …,                       static characteristics,  

Stability 
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第 1 章  绪  论 

1.1  课题背景及研究的目的和意义 

发展国防工业、微电子工业等尖端技术需要精密和超精密的仪器设备，精

密仪器设备要求高速、…… 

…… 

1.2  气体润滑轴承及其相关理论的发展概况 

气体轴承是利用气膜支撑负荷或减少摩擦的机械构件。……气体轴承是利

用气膜支撑负荷或减少摩擦的机械构件。 

1.2.1  气体润滑轴承的发展 

1828 年，R.R.Willis[3]发表了一篇关于小孔节流平板中压力分布的文章，

这是有记载的研究气体润滑的最早文献。…… 

根据间隙内气膜压力的产生原理，气体轴承可以分为四种基本形式：  

（1）气体静压轴承  加压气体经过节流器进入间隙，在间隙内产生压力

气膜使物体浮起的气体轴承，…… 

1.2.2  气体润滑轴承的分类 

根据间隙内气膜压力的产生原理，气体轴承可以分为四种基本形式，其结

构如图 1-1 所示。 

（1）气体静压轴承  加压气体经过节流器进入间隙，在间隙内产生压力

气膜使物体浮起的气体轴承，结构如图 1-1 (a)所示。…… 

…… 
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（也可以按照下图范例书写） 

          

 

                                     

         

(b) (a) 

(d) (c) 

(a) 气体静压轴承 (b) 气体动压轴承 

图 1-1  气体润滑轴承的分类 

Fig.1-1  Classification of the gas-lubricated bearing 

 

图 1-1  气体润滑轴承的分类 

Fig.1-1  Classification of the gas-lubricated bearing 

 

 

(a) 气体静压轴承; (b) 气体动压轴承; (c) 气体动静压轴承; (d) 气体压膜轴承 

 

 

 

 



第 1 章  绪  论 

 - 3 - 

       
 

 

 

图 1-1（续图） 

 

1.2.5  多孔质气体静压轴承的研究 

由于气体的压力低和可压缩性，……。 

1.2.5.1  多孔质静压轴承的分类 

轴承工作面的整体或……。 

1.2.5.2  多孔质材料特性的研究  

材料的主要特点是具有一定的……。 

（1）孔隙特性  多孔质材料是由……。 

…… 

 

1.4  本文的主要研究内容 

   本课题的研究内容主要是针对局部多孔质止推轴承的多孔质材料的渗透  

率、静压轴承的静态特性、稳定性及其影响因素进行展开，……。 

 

 

 

 

 

 

(d) 气体压膜轴承 (c) 气体动静压轴承 
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第 4 章  基于 FLUENT 软件的轴承静态特性研究 

4.1  引言 

利用现成的商用软件来研究流场，可以免去对 N-S 方程求解程序的…… 

4.2.3  边界条件的设定 

本文采用……，则每一个方向上的……由公式（4-1）、（4-2）求得： 

( )2

2

p

1150 ψ

ψD 3

−
=                             (4-1) 

( )
3

p

2

15.3

ψ

ψ

D
C

−
=                              (4-2) 

式中 
pD ——多孔质材料的平均粒子直径（m）； 

 ——孔隙度（孔隙体积占总体积的百分比）； 

 ——特征渗透性或固有渗透性（m2）。 

…… 

4.4  本章小结 

…… 
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第 6 章  局部多孔质静压轴承的试验研究 

6.1  引言 

在前面几章中，分别对局部多孔质材料的渗透率…… 

6.2  多孔质石墨渗透率测试试验 

…… 

1 号试样的试验数据见表 6-1。 

表 6-1  1 号试样渗透率测试数据(温度：T=16 ℃  高度：H=5.31 mm) 

Table6-1 Data of measured permeability of sample 1 

(Temperature: T=16 ℃  Height: H=5.31 mm) 

供气压力 

Ps (MPa) 

流量测量 

M′(m3/h) 

流量修正值

M (m3/s) 

×10-4 

压力差 

ΔP (Pa) 
lgΔP lg M 

0.15 0.009 0.023 12 46 900 4.671 17 -5.636 01 

0.2 0.021 0.045 84 96 900 4.986 32 -5.338 76 

0.25 0.039 0.074 13 146 900 5.167 02 -5.130 01 

0.3 0.097 0.167 47 196 900 5.294 24 -4.776 06 

0.35 0.136 0.217 53 246 900 5.392 52 -4.662 48 

0.4 0.171 0.254 85 296 900 5.472 61 -4.593 72 

0.45 0.202 0.284 67 346 900 5.540 20 — 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

宋
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……如果表格超过一页时，可采用续表的形式移入下一页： 

 

表 6-1  试样渗透率测试数据 

Table6-1  Data of measured permeability of sample 1 

供气压力 

Ps (MPa) 

流量测量 

M′(m3/h) 

流量修正值

M (m3/s) 

×10-4 

压力差 

ΔP (Pa) 
lgΔP lg M 

0.15 0.009 0.023 12 46 900 4.671 17 -5.636 01 

0.2 0.021 0.045 84 96 900 4.986 32 -5.338 76 

0.25 0.039 0.074 13 146 900 5.167 02 -5.130 01 

0.15 

0.2 

0.25 

0.15 

0.2 

0.25 

0.15 

0.2 

0.25 

0.15 

0.2 

0.25 

0.15 

0.2 

0.25 

  

0.3 

0.009 

0.021 

0.039 

0.009 

0.021 

0.039 

0.009 

0.021 

0.039 

0.009 

0.021 

0.039 

0.009 

0.021 

0.039 

 

0.097 

0.023 12 

0.045 84 

0.074 13 

0.023 12 

0.045 84 

0.074 13 

0.023 12 

0.045 84 

0.074 13 

0.023 12 

0.045 84 

0.074 13 

0.023 12 

0.045 84 

0.074 13 

 

0.167 47 

46 900 

96 900 

146 900 

46 900 

96 900 

146 900 

46 900 

96 900 

146 900 

46 900 

96 900 

146 900 

46 900 

96 900 

146 900 

 

196 900 

4.671 17 

4.986 32 

5.167 02 

4.671 17 

4.986 32 

5.167 02 

4.671 17 

4.986 32 

5.167 02 

4.671 17 

4.986 32 

5.167 02 

4.671 17 

4.986 32 

5.167 02 

 

5.294 24 

-5.636 01 

-5.338 76 

-5.130 01 

-5.636 01 

-5.338 76 

-5.130 01 

-5.636 01 

-5.338 76 

-5.130 01 

-5.636 01 

-5.338 76 

-5.130 01 

-5.636 01 

-5.338 76 

-5.130 01 

 

-4.776 06 
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                           表 6-1（续表） 

供气压力 

Ps (MPa) 

流量测量 

M′(m3/h) 

流量修正值

M (m3/s) 

×10-4 

压力差 

ΔP (Pa) 
lgΔP lg M 

0.35 0.136 0.217 53 246 900 5.392 52 -4.662 48 

0.4 0.171 0.254 85 296 900 5.472 61 -4.593 72 

0.45 0.202 0.284 67 346 900 5.540 20 — 

 

6.5  本章小结 

…… 
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结  论 

本文对局部多孔质气体静压止推轴承的静态特性和稳定性进行了理论研

究，对于局部多孔质气体静压径向轴承、圆锥轴承和球轴承仅需对止推轴承压

力分布的数学模型进行适当的坐标变换即可对其特性进行求解。同时，本文对

局部多孔质气体静压止推轴承进行了实验研究并与整体多孔质和小孔节流止推

轴承的静态特性和稳定性进行了实验对比。  

本论文的主要创造性工作归纳如下： 

1. 建立了基于分形几何理论的多孔质石墨渗透率与分形维数之间关系的

数学模型，该模型可预测多孔质石墨的渗透率，并可直观描述各种孔隙的大小

对渗透率的影响。通过实验验证了该模型的正确性。 

2. 分别建立了基于气体连续性方程、Navier-Stokes 方程、Darcy 定律以及

气体状态方程的局部多孔质气体静压轴承的承载能力、静态刚度和质量流量的

数学模型，利用有限元法进行求解，给出了局部多孔质气体静压轴承的承载能

力、静态刚度和质量流量特性曲线。 

…… 

今后还应在以下几个方面继续深入研究： 

1. 本文仅是采用了局部多孔质圆柱塞这种节流方式，在以后的研究中，可

以通过改变局部多孔质材料的形状来改变节流方式，从而通过性能对比，获得

最优的节流效果。 

……   
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型的参数辨识以及切削参数优化［J］. 机械工程学报，2005，41（11）：

158-162.（EI 收录号：2006039650087） 

［6］  ×××，×××. Discrete Sliding Mode Cintrok with Fuzzy Adaptive 

Reaching Law on 6-PEES Parallel Robot［C］. Intelligent System Design and 

Applications, Jinan, 2006: 649-652.（EI 收录号：20073210746529） 

（二）申请及已获得的专利（无专利时此项不必列出） 

［1］  ×××，×××. 一种温热外敷药制备方案：中国，88105607.3［P］. 

1989-07-26. 

（三）参与的科研项目及获奖情况 

［1］  ×××，×××. ××气体静压轴承技术研究, ××省自然科学基金项

目.课题编号：××××. 

［2］ ×××，×××. ××静载下预应力混凝土房屋结构设计统一理论 . 黑

江省科学技术二等奖, 2007. 
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哈尔滨工业大学学位论文原创性声明和使用权限  

 

学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：此处所提交的学位论文《               》，是本人在

导师指导下，在哈尔滨工业大学攻读学位期间独立进行研究工作所取得的成

果，且学位论文中除已标注引用文献的部分外不包含他人完成或已发表的研

究成果。对本学位论文的研究工作做出重要贡献的个人和集体，均已在文中

以明确方式注明。 

 

作者签名：                  日期：     年   月   日 

 

 

 

学位论文使用权限 

 

学位论文是研究生在哈尔滨工业大学攻读学位期间完成的成果，知识产

权归属哈尔滨工业大学。学位论文的使用权限如下：  

（1）学校可以采用影印、缩印或其他复制手段保存研究生上交的学位论

文，并向国家图书馆报送学位论文；（2）学校可以将学位论文部分或全部内

容编入有关数据库进行检索和提供相应阅览服务；（3）研究生毕业后发表与

此学位论文研究成果相关的学术论文和其他成果时，应征得导师同意，且第

一署名单位为哈尔滨工业大学。  

保密论文在保密期内遵守有关保密规定，解密后适用于此使用权限规定。 

本人知悉学位论文的使用权限，并将遵守有关规定。  

 

 

作者签名：                  日期：     年   月   日 

 

导师签名：                  日期：     年   月   日 
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致  谢 

衷心感谢导师×××教授对本人的精心指导。他的言传身教将使我终身受

益。 

感谢×××教授，以及实验室全体老师和同窗们的热情帮助和支持！ 

本课题承蒙××××基金资助，特此致谢。 

…… 
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个人简历 

××××年××月××日出生于××××。 

××××年××月考入××大学××院（系）××专业，××××年××

月本科毕业并获得××学学士学位。 

××××年××月——××××年××月，在××大学××院（系）××

学科学习并获得××学硕士学位。 

××××年××月——××××年××月，在××大学××院（系）××

学科攻读博士学位。 

获奖情况：如获三好学生、优秀团干部、×奖学金等（不含科研学术获

奖）。 

工作经历： 

 

 

（个人简历一般应包含从本科起的教育经历和工作经历。） 


