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摘要:为了揭示气体静压轴承微振动的产生要素,从微观流场角度出发通过计算流体动力学(CFD)对气膜流场进行三维

数值大涡模拟(LES)与分析.首先,设计不同单一变量从而相对气容不同的五组仿真实验组,通过仿真研究内部气容对

微观流场的影响.接着,通过观察不同结构的仿真结果,从各种参数中找出可能引发微振动的激励振源.最后,采用不

同压力的供气进行仿真说明内部压强对内部流场的影响.计算结果表明,当相对气容约在１％时,一定的内部气容就会

明显导致气体静压轴承微振动;均压腔附近的压力波动是诱发微振动的激励振源;内部压强的高低则与振动幅度有着一

定的联系.总之,气体静压轴承的微振动与微观流场的变化有着直接的联系,而流场转捩产生的涡旋是其主要原因.
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Abstract:TorevealthefactorsresponsibleforgenerationofthenanoＧvibrationofaerostaticbearings,

computationalfluiddynamicsandthreeＧdimensionalnumericallargeeddysimulationswereemployed
hereinfortheanalysisoftheairfilmflowfieldfromtheperspectiveofthemicroscopicflowfield．
First,fivesimulatedexperimentalgroupsweredesignedtoinvestigatetheeffectoftheinternalgas
volumeonthemicroscopicflowfieldusingdifferentsinglevariablesandunderdifferentrelativegascaＧ
pacities．Subsequently,thesimulationresultsofdifferentstructureparameterswereanalyzed,accordＧ
ingtowhichtheexcitationsourcesthatcanresultingenerationofnanoＧvibrationsweredetermined．
Finally,theinfluenceofinternalpressureontheflowfieldwasillustratedviathesimulationofdifferＧ
entsupplypressures．AcertaininternalgasvolumeleadstothenanoＧvibrationofaerostaticbearings



whentherelativegascapacityisapproximately１％．ThepressurefluctuationneartheequalizingcaviＧ
tymaybetheexcitationsourceresponsibleforinducingnanoＧvibration;theinternalpressurealsoinＧ
fluencestheamplitudeofthevibrationtoacertainextent．Inconclusion,thechangesinthemicroＧ
scopicflowfielddirectlyinfluencenanoＧvibration,whilethevortexgenerateduponflowfieldtransiＧ
tionisthemajorfactorcausingit．
Keywords:aerostaticbearing;nanoＧvibration;largeeddysimulation;relativegascapacity;excitation

source

１　引　言

　　“中国制造２０２５”提出我国要加快从制造大

国转向制造强国,处于制造业顶端的精密、超精密

加工装备成为必须要突破的技术瓶颈.作为超精

密机床的核心部件—主轴及导轨决定了机床的加

工性能,而轴承的性能又制约着主轴性能的提升.
近年来,气体轴承区别于接触式和液体轴承成为

了研究重点.气体静压轴承是气体轴承中应用最

广泛的一类,主要原理是由外部气源供给的高压

气体经节流后在相对运动部件间形成一层具有一

定压力的气膜,从而支承部件所承受的载荷.其

显著特点是相对运动部件间无直接的机械接触,
工作时近零摩擦、磨损小、发热少、无污染、精度高

且易于维护[１Ｇ２].
小孔节流式气体静压轴承的相关研究已较为

完善,其静动态性能仿真和测试方法非常丰富,这
一类气体静压轴承设计准则已基本建立.而随着

超精密领域加工精度的进一步提高,气体静压轴

承存在的微振动问题对精度的影响已无法忽略,
即使在恒定载荷作用下轴承的微振动仍存在.在

改变节流器结构形状和均压槽形状对气浮轴承的

优化效果渐渐失效时,提高气源供气压力作为提

升气体静压轴承性能的优良办法,得到了大部分

业内研究者的认同.但是提高气体静压轴承的气

源供气压力,会加剧微振动的振幅,最后导致失稳

现象,诱发气锤振动现象.国内外学者对微振动

的研究由来已久,２００７年,ShigekaYoshimoto[３]

提出由激波形成的轴承间隙内的复杂流体流动结

构,发现气体从小孔流入轴承间隙后会产生湍流,
而亚音速与超声速的交界处不会产生激波.２００９
年,MohamedE．Eleshaky[４]通过计算流体动力

学方法得到气膜的压力分布,并清晰地捕捉到小

孔出口附近的流场相干结构,通过对激波结构的

分解解释了气体压力突降现象;T．Aoyama等[５]

发现空气静压导轨的加工精度在进入纳米量级时

也受到了微振动的限制,于是通过改进节流器结

构并在出口设置圆角均能有效地抑制微振动的幅

度.２０１１年,陈学冬[６]团队对设计的不同形状的

凹槽进行仿真和实验验证说明静压轴承纳米级别

的振动与凹槽内的空气涡流存在一定的联系且球

形凹槽在相同条件下的优越性.２０１２年,TomoＧ
takaYoshimura[７]探寻了静压轴承支撑物体产生

纳米波动的原因,通过仿真计算和实验的综合验

证得出了雷诺数与微振动的联系,发现低雷诺数

条件下可以减小波动.２０１４年,陈琦等[８]发现均

压槽的引入可以有效抑制微振动的产生.２０１７
年,李运堂等[９]在均压腔内设计了一种流场扰动

结构用以抑制微振动,并通过仿真和实验验证了

结构的合理性.微振动的形成与气体静压轴承小

孔出口附近的气旋结构有着直接联系,研究气旋

产生的原因和轴承结构参数的联系就有着工程

意义.
王云飞[１０]于１９９７年提出了气锤振动的三个

要素:具有一定大小的内部气容,具有激励振源和

内部压强.而气锤振动可以说是微振动进一步发

展而产生的,所以本文将从微观流场的角度验证

这三个因素对于微振动的影响.近年来,众多学

者也从不同角度探究了轴承参数对轴承性能的影

响规律.２０１３年,孔中科等[１１]研究了不同尺寸比

例下的圆形和锥型压力腔气体静压轴承的气旋强

度分布规律.２０１５年,夏毅敏等[１２]探究了节流器

结构参数对液体静压导轨轴承承载特性的影响,
而气体静压轴承中均压腔结构的结构参数对承载

性能有着更深远的影响.孙昂等[１３]研究了不同

轴承结构参数时的压力分布,承载力和气容比及

其对轴承承载力和刚度的影响.２０１７年,赵艳凤

等[１４]研究了不同均压槽结构形状对静压干气密

封性能的影响.２０１８年,赵晓龙等[１５]发现变截面
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节流器的设计能有效提高轴承静承载特性.２０１９
年,林晓亮等[１６]研究了不同几何尺寸的纬线和经

线槽对气体球轴承轴向承载力的影响;车健等[１７]

通过大涡模拟研究了不同节流孔形状对出口压力

波动的影响.２０２０年,LiChenhao等[１８]在石油

工业领域发表了气容与压力波动和内部流动特性

关系的相关文章,这对研究气体静压轴承有一定

的借鉴作用.轴承结构的改变实质上都是改变了

气体静压轴承的气容,围绕同一结构不同参数下

作微观流场分析研究流场对振动的影响就有了

意义.
分析气体静压轴承的内部流场变化方式随着

计算机性能的提高和计算软件的日益丰富而选择

多样化.目前对静压气体轴承的仿真研究中大多

停留在承载特性以及运动性能方面,较少地关注

微观流场本身的变化.稳态流场特性无法描述湍

流细节,只有瞬时湍流脉动细节及复杂涡结构的

解析和描述才有希望从本质上解释微振动,相比

雷诺平均方程(ReynoldsEquation,RANS)的无

法计算各尺度的湍流脉动,大涡模拟(LargeEddy
Simulation,LES)是近年来发展较快并广泛应用

于复杂湍流模拟的一种有效手段,虽比不上直接

数值模拟(DirectNumericalSimulation,DNS)的
精度,但是计算量和对计算机的要求却相对低,而
且其对复杂湍流的模拟已经足以应用于气体静压

轴承.２０１３ 年,陈 学 冬[１９]团 队 的 朱 襟 成 采 用

LES对气膜流场进行了仿真分析,观察其内部复

杂湍流流场和涡旋结构,将压力波动和轴承振动

初步建立关系;李运堂等[２０]通过大涡模拟分析了

止推轴承的振动特性.２０１７年,陈学冬等[２１]提出

一种新型的阵列式微孔节流器,测试其结构效果

仍然采用 LES仿真来观察流场瞬态流动特性.

２０１８年,范酬等[２２]在研究气体静压径向轴承的动

态性能时,也采用了 LES方法,得到了明显优于

RANS的结果,分析了轴承各参数对轴承振动的

一定影响关系.２０２０年,LeQuangPhan等[２３]也

采用大涡模拟方法对冲击射流进行了涡旋动力学

分析和波动观察,气体静压轴承中气体经小孔高

速进入均压腔及气膜也可以看作为冲击射流运

动.本文将通过 LES模型对气体静压轴承作微

观流场分析,从微观角度来与宏观振动相联系.

２０２０年,徐抒岩等[２４]利用仿真软件 Fluent提出

了一种方法可有效抑制气流扰动对于光学检测精

度的影响,以此可以借鉴使用该软件来分析气体

静压轴承的微观流场.

２　基本方程

　　大涡模拟的基本思想是通过密度加权过滤

(Favre过滤)将湍流中的瞬时脉动分解为大尺度

脉动和小尺度脉动,大尺度脉动利用可解尺度的

NavierＧStokes方程直接求得,小尺度脉动用亚格

子应力模型进行模拟.本文采用LES模型,采用

可压缩湍流大涡模拟控制方程来求解一定尺度湍

流方程,以下为滤波后得到的连续方程、动量方程

和能量方程[２５]:

∂ρ
∂t＋∂ρui􀬈( )

∂xi
＝０, (１)

∂ρui􀬈( )

∂t ＋∂ρui􀬈uj􀬈( )

∂xj
＝－∂p

∂xi
＋∂σij

^

∂xj

＋∂τij􀬈
∂xj

＋∂σij －σij

^
( )

∂xj
, (２)

∂ρe
~

＋ρui􀬈ui􀬈/２( )

∂t ＋∂ ρe
~

＋ρui􀬈ui􀬈/２＋p( )uj􀬈[ ]

∂xj
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其中:上标“－”和“~”分别为空间滤波和 Favre
滤波,ρ为密度,ui 和uj 为速度,p为压力,e为总

能,亚格子应力项为:

τij􀬈 ＝ρui􀬈uj􀬈－uiuj􀬈( )． (４)

　　以过滤速度和温度为参数的分子黏性应力

项:
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　　过滤后的可压缩流体的能量方程比较复杂,
有更多的不封闭项,需要附加亚格子模式来进行

数值模拟.亚格子应力模型的模式很多,经典的

有SmargorinskyＧLilly模式、动态SmargorinskyＧ
Lilly模式和亚格子湍动能模式,本文采用 ANＧ
SYSFluent大涡模拟计算中的 WALE模式.大

涡数值模拟并不求解亚格子运动,而是导出亚格

子运动方程,用于可求解尺度运动和亚格子运动

之间的能量交换过程.

３　建模及仿真参数设置

３．１　建立模型及仿真分组

为了保证小孔节流设计条件,需满足限制条

件h３＞d１
２/４d２ 和h３ ＞d１/４－h２,保证节流形式

不会变为环面节流.

设轴承内部总气容为 ∑
N

１
Vi ,其中Vi 为每个

气容的体积,N 为气容总个数.轴承气膜的总体

积为Vh,并以 ∑
N

１
Vi/Vn 表示相对气容,不同模型

的建立依赖于相对气容的设计.

图１　静压气体推力轴承小孔节流器结构

Fig．１　Structureoforificerestrictorofaerostatic
thrustbearing

具有中心进气孔的有腔小孔节流静压气体推

力轴承结构如图１(a)所示,对应的无腔结构为图

１(b)所示.仿真实验组一和实验组二中,使用的

第１组轴承基本参数为:节流孔直径为d１＝０．０３
mm,节流孔高度为h１＝０．０６mm,均压腔直径分

别为d２＝０．６mm,均压腔高度为h２＝０．０２mm,
轴承直径为d３＝１０mm,气膜厚度为h３＝０．０１
mm,其对应的无腔小孔节流结构中的节流孔高

度为h＝h１＋h２＝０．０８mm.这两组仿真实验均

为低相对气容比(＜５％)下的设计,以小孔节流公

式为限制条件,仿真实验组一中均压腔直径d２从

０．３mm变化至１．５mm,仿真实验组二中均压腔

高度h２从０．０１mm 变化至０．０３mm,其节流孔

高度h１相应地从０．０７mm 变化至０．０５mm,满
足h１＋h２＝０．０８mm,这是为了维持轴承整体的

结构一致,使仿真实验组的对比具有实际意义.

表１　均压腔直径对比仿真实验组一

Tab．１　 Diametersofequalizingcavityofcomparison

group１

结构
无腔小

孔节流

有腔小孔节流

(第一组轴承结构参数)

均压腔直径/μm ３００ ６００ ９００ １２００ １５００

相对气容比/％ ０ ０．１８ ０．７２ １．６２ ２．８８ ４．５

表２　均压腔高度对比仿真实验组二

Tab．２　Heightsofequalizingcavityofcomparisongroup２

结构
无腔小

孔节流

有腔小孔节流

(第一组轴承结构参数)

节流孔高度/μm ８０ ７０ ６５ ６０ ５５ ５０

均压腔高度/μm ３００ ６００ ９００ １２００ １５００

相对气容比/％ ０ ０．３６ ０．５４ ０．７２ ０．９ １．０８

　　前２组仿真实验组中所有结构节流形式均为

小孔节流,而相应的轴承结构在实际中以现有的

超精密制造水平还难以完全加工,因此后两组仿

真实验的结构参数为实际可以加工的参数为基准

进行的修正,在满足小孔节流下的不变基准下进

行参数变化,在维持轴承整体结构一致的条件下,
无腔小孔节流退化为环面节流,这也是所有仿真

实验组中唯一一个环面节流结构.仿真实验组三

和实验组四中,使用的第２组轴承基本参数为:节
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流孔直径为d１＝０．１５mm,节流孔高度为h１＝
０．３mm,均压腔直径分别为d２＝３．０mm,均压腔

高度为h２＝０．１mm,轴承直径为d３＝２０mm,气
膜厚度为h３＝０．０１５mm,其对应的无腔环面结构

的节流孔高度为h＝h１＋h２＝０．４mm.这两组仿

真实验均为高相对气容比(５％~２１％)下的设计,
以小孔节流公式为限制条件,仿真实验组三中均

压腔直径d２从２mm 变化至３mm,仿真实验组

二中均压腔高度h２ 从 ０．０６ mm 变化至 ０．１４
mm,其节流孔高度h１相应地从０．３４mm 变化至

０．２６mm,满足h１＋h２＝０．４mm.

表３　均压腔直径对比仿真实验组三

Tab．３　 Diametersofequalizingcavityofcomparison

group３

结构
无腔环

面节流

有腔小孔节流

(第二组轴承结构参数)

均压腔直径/μm ２０００２２５０２５００２７５０３０００

相对气容比/％ ０ ６．６７ ８．４３１０．４２１２．６ １５

表４　均压腔高度对比仿真实验组四

Tab．４　Heightsofequalizingcavityofcomparisongroup４

结构
无腔环

面节流

有腔小孔节流

(第二组轴承结构参数)

节流孔高度/μm ４００ ３４０ ３２０ ３００ ２８０ ２６０

均压腔高度/μm ６０ ８０ １００ １２０ １４０

相对气容比/％ ０ ９ １２ １５ １８ ２１

　　前４组仿真实验需要综合分析,其唯一的共

同参考要素就是气容比,前两组都属于低气容比,
后两组属于高气容比,观察四组结果可以定量地

得出气容比对气体静压轴承微观流场以及压力分

布的影响规律.在改变均压腔直径和深度的仿真

实验中,观察仿真实验组一和三以及二和四,可以

得到单一结构参数在简单流态和复杂湍流下对流

场的影响规律;观察仿真实验组一和二以及实验

组三和四,可以得到不同结构参数在一定相对气

容范围内的影响差异.仿真实验组五采用第二组

轴承结构参数,单一变量为供气压力(０􀆰５,０􀆰６,

０􀆰７,０􀆰８,０􀆰９,１􀆰０MPa),用以分析这一参数对微

观流场的影响.

３．２　网格划分

模型建立完成后对模型进行网格划分,因为

LES模型的计算量级要远高于 RANS模型,所以

基于结构对称性,只分析气体流场沿周向分布的

十二等分之一.这里采用分块划分网格,如图２
所示将流场划分为３个区域:节流孔区域,均压腔

区域和气膜区域,对于节流孔和气膜区域,流场均

处于较为稳定的状态,因此采用 RANS模型,划
分网格时不需要进行网格加密处理,而均压腔

区域流场极为复杂,为了捕捉一定尺度的涡旋

结构,采用 LES模型,进行网格加密处理,即整

个流场采用非一致网格用以节省计算资源和计

算时间.

３．３　边界条件及初始化

如图２所示,定义气体压力入口(Pressure
inlet)为节流 孔 入 口,气 体 压 力 出 口 (Pressure
outlet)为气膜出口,两个周向截面为对称边界

(Symmetry),其余外表面均为固体壁面(Wall),
因为采用非一致网格,所以节流孔、均压腔和气膜

三个区域的两个交界面(Interface)也必须定义以

进行数据交换.

图２　小孔节流静压气体推力轴承仿真结构

Fig．２　 Modeloforificethrottleaerostaticthrust

bearing

３．４　求解计算

在进行 LES计算前,先需要采用 RANS模

型进行稳态计算以获得流场的稳态解.这里选用

基于压力的求解器,采用湍流模型中的 RealizaＧ
bleＧKＧε进行湍流稳态计算分析,气体选取可压缩

流体,气体常数为一般取值,选用SIMPIE算法进

行压力速度耦合计算,采用二阶迎风格式以获得
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更好的计算精度.实验组一至实验组四设定进口

压力为０．８Mpa,压力出口边界条件为０Mpa,操
作条件为一个大气压;实验组五设定进口压力为

０．３~１．０Mpa.
得到稳态初解后可进行LES计算,这里采用

瞬态格式,选用 LES模型中的 WALL亚格子模

式,边界条件保持不变,采用 PISO 算法,动量采

用边界中心差分格式,其他仍采用二阶迎风格式,
时间离散采用二阶隐式格式并用 NITA 格式加

速计算,计算时间步长取 Δt＝１×１０－８s(满足

CFL条件,即运算速度快于运动速度,CFL＝
uΔt/Δx＜１).

４　测量实验与结果

　　当气体静压轴承内部相对气容超过一定比例

时,会出现微振动现象.设计不同气容比的单孔

小孔节流平板推力轴承结构进行对比实验,观察

不同气容比下的轴承气膜微观流场可以对微振动

的发生有着本质的理解.

４．１　均压腔直径对比仿真实验组一

仿真实验组一中有腔气体静压轴承只改变均

压腔直径,相对气容从０．１８％增至４．５％;图３是

仿真实验组一的三维流线图,可以看出无腔小孔

节流形式的气体轴承,从小孔到气膜,气体流动都

很稳定,一直都是层流状态,没有明显涡旋存在;
有腔小孔节流的结构仿真结果显示,流场开始从

稳定层流向复杂湍流过渡,整体仍比较平稳.在

不改变其他参数条件下,均压腔直径的持续增加

虽然会加剧流场发展,但增加到一定程度时,流场

的不稳定性并不会进一步扩散,都集中在均压腔

区域,反而节流效果会下降.所以均压腔直径不

适宜太小,流场的转捩会扩散到气膜区域;不适宜

太大,节流效果会下降.
图４是仿真实验组一气膜径向压力分布图,

其分布规律类似,气膜中心是压力最高点,然后沿

径向先迅速下降,在扩散至均压腔后略有回升,最
后平稳扩散至气膜边缘,无压力波动区域.无腔

小孔节流结构在节流孔出口存在负压力区域,增
加均压腔结构后消失.

图３　仿真实验组一１０ms时刻三维流线图

Fig．３　ThreeＧdimensionalflowdiagramofcompariＧ

songroup１at１０ms

图４　仿真实验组一１０ms时刻气膜径向压力分布图

Fig．４　Radialpressuredistributionofgasfilm of
comparisongroup１at１０ms
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４．２　均压腔高度对比仿真实验组二

以d２＝０．６mm 的结构为参照,不改变其它

参数,只改变均压腔高度,相对气容从０．３６％增

至１．０８％.图５是仿真实验组二的三维流线图,
可以看出,在不改变其他参数条件下,均压腔深度

的持续增加同样会加剧流场发展,流场不稳定性

会随着深度的增加而增加,相比仿真实验组一,深
度的增加相比直径的增加对流场的影响更明显.

图５　仿真实验组二１０ms时刻三维流线图

Fig．５　ThreeＧdimensionalflowdiagramofcompariＧ
songroup２at１０ms

图６是仿真实验组二气膜径向压力分布图,
其分布规律类似,气膜中心是压力最高点,但深度

的增加会导致峰值下降,然后沿径向先迅速下降,
在扩散至均压腔后略有回升,最后平稳扩散至气

膜边缘,无压力波动区域.相比无腔小孔节流结

构在节流孔出口存在的负压区域,可以发现均压

腔深度较低时,该负压区域仍存在,继续增加均压

腔深度后消失.

４．３　均压腔直径对比仿真实验组三

图７为仿真实验组三的三维流线图,图８是

对称面速度分布图.图７(a)和图８(a)环面节流

的特征体现的非常明显,流体以上表面圆半径为

节流孔半径的圆柱面为节流面,节流孔出口并没有

向下扩散,和小孔节流形式区别明显,但在向气膜

图６　仿真实验组二１０ms时刻气膜径向压力分布图

Fig．６　Radialpressuredistributionofgasfilm of
comparisongroup２at１０ms

边缘的扩散中都处于层流状态,流场都比较稳定.

图７　仿真实验组三１０ms时刻三维流线图

Fig．７　ThreeＧdimensionalflowdiagramofcompariＧ
songroup３at１０ms
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图８　仿真实验组三１０ms时刻对称面速度分布图

Fig．８　VelocityprofileofsymmetricplaneofcomＧ

parisongroup３at１０ms

　　观察实验组其他五个结构,可以发现当相对

气容大于５％时,流体在进入均压腔后迅速变成

复杂湍流,从节流孔出口至均压腔出口的涡结构

开始呈现出复杂的三维特性,在极短时间内涡结

构尺度和空间位置迅速且不规则发展,涡的破裂

重组扩散都是极短时间内发生的,这也是湍流运

动的一个显著特征,其流动方向也是不规则地迅

速改变.
图９和图１０是实验组三的涡量分布图,前者

是大尺度涡,后者是小尺度涡.在保证均压腔内

流体都变为湍流的结构中,随着直径的增加,变化

最剧烈的地方一直是节流孔出口附近的区域,这
一区域的流线密集而复杂,存在着迅速变化的大

尺度涡结构,是气浮轴承微观流场最复杂的区域.
然而主旋区并未随着直径的增加进一步扩散,只
存在于节流孔出口附近.次级涡旋相比主涡旋,
结构尺度偏小,且主要分布在均压腔出口附近.
从流场的分布规律看,主旋区是气膜中最复杂,变

化最快的区域,引发微振动的主要流区可能就是

主旋区及周边区域.

图９　仿真实验组三１０ms时刻０．１level涡量分布图

Fig．９　０．１levelvorticityprofileofcomparison

group３at１０ms
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图１０　仿真实验组三１０ms时刻０．０１level涡量分

布图

Fig．１０　０．０１levelvorticityprofileofcomparison

group３at１０ms

　　图１１是气膜径向压力分布图,除了环面节流

压力分布类似无腔小孔节流外,观察其余气膜表

面径向压力分布,总体趋势一样,在均压腔区域靠

近节流孔附近,产生一个区别于稳定层流的压力

波动区,该区域压力剧烈变化;在均压腔出口还有

一次压力下降,这是扩散至气膜区域产生的,变化

程度远没有节流孔出口那么剧烈.相比上一组结

构压力分布图,压力剧烈变化区的产生最为明显,
所以认为正是节流孔出口附近的压力波动作为激

励振源导致了轴在静态条件下的不稳定.

图１１　仿真实验组三１０ms时刻气膜径向压力分布图

Fig．１１　Radialpressuredistributionofgasfilmof
comparisongroup３at１０ms

在同等供气压力条件下,当气容比从６％向

１０％左右不断增加时,在压力波动最剧烈的区

域,其波动压力范围和峰值也不断增加;在气容

比继续增加至１５％时,波动仍然剧烈,但整体压

力范围和峰值随之下降;Z方向的压力梯度则随

着气容 比 的 增 加 一 直 增 加,这 种 差 异 性 与 气

流从小孔至气膜的压力突降程度有关,在一定

区域 内,压 力 变 化 更 加 剧 烈,但 是 峰 值 略 有

下降.

４．４　均压腔高度对比仿真实验组四

以d２＝３mm 的结构为参照,不改变其它参

数,只 改 变 均 压 腔 高 度,相 对 气 容 从 ９％ 增 至

２１％.图１２为１０ms时刻三维流线图,图１３为

１０ms时刻对称面速度分布图,可以发现随着均

压腔深度的增加,流场发展越充分,涡旋结构越

明显,甚至扩散至整个均压腔区域,这是因为均

压腔深度的增加会提供足够的空间让涡旋破裂

重组.

图１２　仿真实验组四１０ms三维流线图

Fig．１２　ThreeＧdimensionalflowdiagramofcompariＧ
songroup４at１０ms
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图１３　仿真实验组四１０ms对称面速度分布图

Fig．１３　VelocityprofileofsymmetricplaneofcomＧ

parisongroup４at１０ms

　　图１４是１０ms时刻对比实验组四气膜径向

压力分布图.均压腔深度较小时,负压现象仍然

存在.随着均压腔深度的增加,压力波动范围和

峰值都逐渐增加,而z方向压力梯度也是呈正相

关关系,这再次说明一定程度的相对气容比会导

致不稳定流场的充分发展,这也是不稳定性在微

观领域的直观体现.

图１４　仿真实验组四１０ms时刻气膜径向压力分布图

Fig．１４　Radialpressuredistributionofgasfilmof

comparisongroup４at１０ms

４．５　仿真实验组对比

(１)对比前４个仿真实验组结果,在气容比从

０增至２０％的过程中,微观流场整体发展趋势为

简单层流逐渐过渡到复杂湍流,流场愈加不规则

发展,而气旋的产生加剧了这一过程,涡旋分布有

主旋区和次级涡旋且一直处于快速破碎重组的过

程,再加上这一非稳区域的不断收缩和扩张,这一

变化反应到宏观上就是微振动的出现和振动幅度

的增加甚至发展成气锤振动.
(２)对比仿真实验组一和仿真实验组二以及

仿真实验组三和仿真实验组四,可以发现改变均

压腔深度在同等气容比范围内对流场影响更加剧

烈,相对气容比在１％~５％以上的轴承气膜的流

态会导致主轴系统的振动现象,且不同结构轴承

临界相对气容比不同.
(３)对比仿真实验组一和仿真实验室三,可以

发现在稳态和非稳流场下,改变均压腔直径对流

场影响最直接的区域一直是均压腔出口附近,直
径的持续增加并不会导致影响范围的明显扩张.

(４)对比仿真实验组二和仿真实验组四,可以

发现在稳态和非稳流场下,改变均压腔深度在一

定范围内对流场影响范围一直在均压腔内扩散,
这一结论和上一结论有明显区别的原因在于涡旋

发展需要一定的空间,而在同等相对气容比范围

下改变均压腔深度更有利于流场的充分发展.

４．６　供气压力对比仿真实验组五

图１５为气膜在１ms时刻三维流线图,图１６
为１ms时刻对称面速度分布图.可以明显发现,
伴随着供气压力的逐步提升,流场在相同时间内

变化的更为剧烈,主旋区也在逐渐向均压腔中心

区域靠近,流场的不稳定性与压力变化呈现正

相关.
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图１５　仿真实验组五１ms三维流线图

Fig．１５　ThreeＧdimensionalflowdiagramofcompariＧ

songroup５at１ms

图１６　仿真实验组五１ms对称面速度分布图

Fig．１６　VelocityprofileofsymmetricplaneofcomＧ

parisongroup５at１ms

　　图１７为１ms时刻对比实验组五气膜径向压

力分布图,随着供气压力的提升,气膜压力沿径向

分布总体趋势变化一致,都是从小孔扩散至均压

腔区域时有一个压力下降区,然后就是出现一个

压力波动区,但是压力波动区域在逐渐远离节流

孔出口.

图１７　仿真实验组五１ms时刻气膜径向压力分布图

Fig．１７　Radialpressuredistributionofgasfilmof
comparisongroup５at１ms

５　实验测量与结果

　　小孔节流止推轴承静态特性测试实验平台如

图１８,静压主轴垂直放置在隔振实验平台上,在
其上方放置三向加速度传感器,在气源系统正常

工作下,通过数据采集装置测量气体静压轴承静

态特性.如图１９所示为０．４MPa供气压力下测

得主轴轴向运动数据,其最大位移为９０nm,验证

了气体静压轴承在一定结构和压力下发生了微振

动,其振动量级在纳米级.

图１８　静态特性测试实验平台

Fig．１８　ExperimentalplatformofstaticcharacterisＧ
tictesting

１７７１第８期 　　　　　王　伟,等:小孔节流气体静压推力轴承微振动机理研究



表５　实验轴承关键参数

　　Tab．５　Experimentalbearingkeyparameters (mm)

关键结构 节流孔直径 均压腔直径 止推气膜间隙

参数 ０．１５ ４ ０．０１

图１９　主轴轴向运动测量值

Fig．１９　Measurementofspindleaxialmotion

图２０　加速度测量值

Fig．２０　Measurementofacceleration

　　如图２１为仿真实验五气膜径向压力梯度仿

真值,观察流场变化较为均匀的位置,选取０．１
mm位置的压力梯度,可以明显发现随着供气压

力的提高,压力梯度也逐渐增加,由于加速度＝压

力梯度/密度,压力梯度和加速度呈正相关,也可

以说加速度随着供气压力的提高而提高;取气膜

径向上均压腔区域为测量区域,其上某点加速度

在不同供气压力下的测量值如图２０所示,供气压

力０．４MPa,０．５MPa,０．６MPa和０．７MPa下的加

速度峰值为１m/s－２,４m/s－２,６m/s－２和８m/s－２,
可以发现随着供气压力的增高,加速度也逐渐增

加,这一结论与仿真所得结论相符合,可以说

LES仿真和实际在变化趋势上是吻合的.

图２１　气膜径向压力梯度仿真值

Fig．２１　Distributionofradialpressuregradientof

gasfilm

６　结　论

　　本文通过建立具有中心进气孔的有腔小孔节

流静压气体推力轴承模型,利用 FLUENT 计算

软件进行LES仿真数值模拟计算,分析微观流场

与微振动的关联,通过对计算结果分析可以得到

如下结论:
(１)研究表面一定的内部气容是气体静压轴

承微振动的必要因素.当相对气容在１％左右

时,一定的内部气容就可能会导致气体静压轴承

微振动.无腔结构下的微观流场整体处于层流状

态,无明显涡旋,当相对气容比增加到一定程度,
流场就以湍流流场为主导,流场的不规则发展和

涡旋的复杂分布是微振动反应在微观流场的

表现.
(２)均压腔的直径增加会加剧流场的发展,但

增加到一定量时流场不会更进一步发展,流场变

化最剧烈的区域一直在节流孔出口区域,并不会

随着直径的增加进一步扩散,引发微振动的主流

区可能是主旋区及周围流区.
(３)均压腔的深度增加同样会加剧流场发展,

当深度接近气膜深度时,会有负压产生,随着深度

的增加,流场充分发展,主旋区会随着深度的增加

进一步扩散.
(４)相对气容比在５％以上的轴承气膜径向
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压力分布中存在压力剧烈波动区域,这一波动剧

烈的压力作为激励振源可能诱发微振动发展为气

锤振动.

(５)在供气压力逐渐提高的过程中,压力波动

峰值逐渐增加,这也是主轴系统振动幅度随着供

气压力增加而剧烈的原因.
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