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摘　 要:基于有限差分法的 ＭＡＴＬＡＢ编程与 ＡＮＳＹＳ软件中 ＣＦＸ数值仿真计算两种分析方法ꎬ
分别建立了动压气体轴承的雷诺方程计算模型与几何模型ꎬ对比分析了不同偏心率和转速下

人字槽径向动压气体轴承的静态性能ꎮ 结果表明:两种方法计算结果总体趋势基本一致ꎬ但相

对 ＭＡＴＬＡＢ编程计算ꎬＣＦＸ计算得到的承载力较小ꎻ二者在计算结果上存在一定偏差ꎮ
关键词:人字槽径向动压气体轴承ꎻ雷诺方程ꎻ牛顿迭代法ꎻＣＦＸ
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０　 引言

人字槽径向动压气体轴承润滑介质是气体ꎬ具有阻尼

小、功耗低、污染少、寿命长等优点ꎬ适用于相对极端的环

境ꎬ应用领域较广[１－２] ꎮ 但该轴承的承载力偏低ꎬ刚度偏

弱[３－４] ꎬ理论分析难度较大ꎬ因此相关理论计算数据和试

验数据比较少ꎮ
１８８６ 年 ＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｏ 推导出了不可压缩流体的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程ꎬ描述了相对运动表面的运动速度、介质黏

度、间隙形状与介质膜压力分布的关系ꎬ为流体润滑技术

奠定了理论基础[５] ꎮ １９６２ 年－ １９６５ 年间ꎬＣＡＳＴＥＬＬＩ Ｖ、
ＲＥＤＤＹ Ｍ Ｍ等在利用有限差分法和有限元法等数值方

法在求解静态雷诺方程上作出了杰出贡献[６－７] ꎮ 有限差

分法和有限元法广泛应用于求解动压轴承的静态性能ꎮ
计算机技术的高速发展为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程的求解提供

了极大的助力ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 上对 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程进行编

程ꎬ利用有限差分法求解动压气体轴承的压力分布逐渐成

为一种主流形式ꎬ也是 ＣＦＤ 计算最早采用的方法ꎮ 而一

些专业的 ＣＦＤ软件逐渐崛起ꎬ其中 ＡＮＳＹＳ软件的 ＣＦＸ和

Ｆｌｕｅｎｔ模块使用最广泛ꎮ
二者计算方式存在较大差异ꎬ这意味着计算结果也可能存

在较大差异ꎬ因此分析不同计算方法的差异是非常必要的ꎮ

本文以人字槽径向动压气体轴承为研究对象ꎬ对比分

析 ＡＮＳＹＳ软件中 ＣＦＸ 模块与基于 ＭＡＴＬＡＢ 的有限差分

法计算结果的差别ꎬ为使用两种方法分析动压气体轴承提

供参考ꎮ
为方便叙述ꎬ在后文中ꎬ将人字槽径向动压气体轴承

简称为气体轴承ꎮ

１　 气体轴承模型

取气体轴承的直径 Ｄ 为 ５５×１０－３ ｍꎬ气体轴承宽度 Ｌ
为 ２４×１０－３ ｍꎬ平均气膜厚度 ｃｒ为 ３×１０

－５ ｍꎬ槽数 Ｎｃ为 １６ꎬ
槽宽 ｂｃ为 ４.３２×１０

－３ ｍꎬ槽深 ｈｃ为 ５×１０
－５ ｍꎬ单边槽长 ｌｃ为

６×１０－３ ｍꎬ槽角为 １９°ꎬ额定转速为 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ偏心率为

０.６ꎮ 气体轴承模型如图 １所示ꎮ

图 １　 气体轴承外壁模型
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２　 静态特性的 ＭＡＴＬＡＢ 求解

２.１　 雷诺方程建立与离散化

从 Ｎ－Ｓ 方程出发进行推导ꎬ得到柱坐标系下可压缩

气体的广义曲面支承静态二元流动雷诺方程:
１
Ｒ２
􀅰 ∂
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μ 􀅰
∂ｐ
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式中:Ｒ 为气体轴承半径ꎬｍꎻθ 为圆周方向弧度数ꎬｒａｄꎻｐ
为气膜压力ꎬ Ｐａꎻ ｈ 为气膜厚度ꎬ ｍꎻ μ 为 气 体 黏 度ꎬ
Ｎ􀅰ｓ / ｍ２ꎻｚ 为气体轴承轴向坐标ꎬｍꎻω 为工作角速度ꎬ
ｒａｄ / ｓꎮ 将式(１)无量纲化可得:
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式中:Ｚ＝ ｚ / ＬꎻＨ ＝ ｈ / ｃｒꎻＰ ＝ ｐ / ｐ０ꎻλ ＝ Ｌ / ＤꎻΛ 为气体的可压

缩系数ꎻＬ 为气体轴承轴向宽度ꎬｍꎻｃｒ为气体轴承平均气

膜厚度ꎬｍꎻｐ０为环境压力ꎬＰａꎻμ０为 ２５℃时空气的动力黏

度ꎻν 为扰动角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻＤ 为气体轴承直径ꎬｍꎮ 利用中

心差分法对式(２)进行离散ꎬ化简后提取系数矩阵得

ａｉꎬｊδ ｉ－１ꎬｊ ＋ ｂｉꎬｊδ ｉ＋１ꎬｊ ＋ ｃｉꎬｊδ ｉꎬｊ ＋ ｄｉꎬｊδ ｉꎬｊ －１ ＋ ｅｉꎬｊδ ｉꎬｊ ＋１ ＝ － Ｓｉꎬｊ

(３)
式中:ａｉ ꎬ ｊ、ｂｉ ꎬ ｊ、ｃｉ ꎬ ｊ、ｄｉ ꎬ ｊ、ｅｉ ꎬ ｊ、Ｓｉ ꎬ ｊ为与气膜厚度、气膜压力

有关的系数矩阵ꎻδｉ ꎬ ｊ ＝(Ｐｎ＋１－Ｐｎ) ｉꎬｊ表示在第( ｉꎬｊ)节点处ꎬ
第 ｎ＋１次迭代与第 ｎ 次迭代压力差ꎮ

迭代计算的收敛条件有很多种ꎬ其中最常用的是相对

精度判断(相对收敛准则)ꎬ相应的收敛公式为
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２.２　 气膜厚度方程建立

如图 ２所示ꎬ设两中心连线 Ｏ１Ｏ２与载荷 Ｗ 方向为偏

位角 φꎬ偏心距 ｅ 与平均气膜厚度 ｃｒ的比值为偏心率 εꎮ
忽略无穷小量ꎬ整理后可得无量纲气膜厚度为

Ｈ ＝ １ ＋ εｃｏｓθ ＋
ｈｃ
ｃｒ

(５)

其中无槽处槽深 ｈｃ ＝ ０ꎮ
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图 ２　 转子相对位置示意图

将气膜沿圆周方向展开ꎬ其分布模型如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 气膜轴向展开示意图

对气膜模型进行网格划分ꎬ并对网格节点进行分类ꎬ
用于判断网格节点是否处于槽区ꎮ 气体轴承网格划分如

图 ４所示ꎮ

lcα

bc

图 ４　 气体轴承网格划分示意图

图 ４中ꎬｌｃ为单边槽长ꎬｂｃ为槽宽ꎬα 为槽角ꎮ 一组槽

可分为两个槽区ꎬ分别由四条直线围成ꎮ 为方便计算ꎬ使
某一组槽的一个边界点置于原点处ꎬ并使整个槽区处于第

一象限ꎬ设 ｋ ＝ ｔａｎα ꎬ则有:
节点处于左半部分槽区条件

１ － Ｌｃ < ｚ( ｊ) < １
－ ｋ[θ( ｉ) － Ｂ] ＋ １ < ｚ( ｊ) < － ｋθ( ｉ) ＋ １{ (６)

节点处于右半部分槽区条件

０ < ｚ( ｊ) < Ｌｃ
ｋ[θ( ｉ) － Ｂ] < ｚ( ｊ) < ｋθ( ｉ){ (７)

其中:Ｌｃ ＝ ｌｃ / Ｌ 为无量纲槽长ꎻＢ ＝ ｂｃ / Ｒ 为无量纲槽宽ꎮ 当

节点满足式(６)或式(７)的条件时ꎬ可认为该节点落在槽

区中ꎬ由此可以判断节点所在位置ꎮ
采用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值计算的编程ꎬ动压气体轴承

的性能求解程序框图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 ＭＡＴＬＡＢ 求解流程图

３　 静态特性的 ＣＦＸ 求解

３.１　 气膜模型建立与网格划分

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程是 Ｎ－Ｓ 方程的简化版ꎬ推导基础为流

体的动量守恒ꎮ 而 ＣＦＸ的计算则同时兼顾了动量守恒和

质量守恒ꎬ融合了有限元法和有限体积法ꎬ内置了非常丰

富的物理模型ꎬ很适合用于气体轴承这种气膜几何尺寸跨

度极大的模型计算ꎮ
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利用 ＵＧ建立气体轴承外壁与转子部分的三维模型ꎬ
导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的 ＤＭ模块中ꎬ对气体轴承的内流域进行

抽取ꎬ得到气膜模型ꎮ 气体轴承的气膜模型如图 ６所示ꎮ

图 ６　 气膜三维几何模型

由于气膜厚度与气体轴承直径相差两个数量级ꎬ而气

体轴承存在偏心和人字槽ꎬ模型不能应用周期阵列ꎬ且在

模型传输过程中易出现几何畸变ꎬ生成网格时易产生负网

格ꎮ ＡＮＳＹＳ内置的 ＩＣＥＭ模块内置强大的几何修补功能ꎬ
且能对模型进行结构化网格的划分ꎬ保证网格质量ꎬ提高

计算精度ꎮ
针对气膜厚度与气体轴承直径相差过大的问题ꎬ可利

用 ＩＣＥＭ的块映射ꎬ通过雕塑法在拓扑空间进行模型的块

划分ꎬ利用挤出得到与槽区相合的块ꎮ 由于模型存在偏

心ꎬ需要使每一个块与实体模型间建立点、线、面的关联ꎬ
以保证每一个块与物理模型形成完美映射ꎬ生成光滑贴体

的高质量结构网格ꎮ 而结构网格在生成速度、计算精度、
抗畸变度等方面ꎬ往往更加优越ꎮ 该模型的块划分结果如

图 ７所示ꎬ生成的结构化网格(局部)如图 ８所示ꎮ

图 ７　 气膜模型的块划分

图 ８　 气膜模型的局部结构化网格

３.２　 边界条件及求解设置

将网格导入 ＣＦＸ 求解器ꎬ将气体轴承的润滑介质定

为 ２５ ℃下满足理想气体条件的空气ꎮ 由于气体轴承的雷

诺系数很小ꎬ模型的 ｄｏｍａｉｎ 选为层流模型ꎮ 气体轴承气

膜两侧界面同时充当入口和出口ꎬ因此该界面为开放式边

界ꎬ采用 Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ 作为边界气体交换条件ꎮ 转子壁面

设为旋转面ꎬ气体轴承外壁设为固定面ꎮ 为保证计算精

度ꎬ采用高阶求解对气体轴承性能进行计算ꎮ
ＣＦＸ中对残差的定义为:

ｒｎ ＝ ｃ－Ａθｎ (８)
其中:ｒｎ为第 ｎ 次迭代计算后所得的残差ꎻｃ 为 ＣＦＸ 求解

方程中质量守恒微分方程与动量守恒微分方程离散、线性

化后的常数项ꎻＡ 为系数矩阵ꎻθｎ为待求量(压力、速度)第
ｎ 次迭代计算值ꎮ

为保证计算精度ꎬ取残差<１０－６时停止计算ꎮ

４　 计算结果分析

４.１　 压力分布

气体轴承转速为 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、偏心率为 ０. ６ 时ꎬ
ＭＡＴＬＡＢ计算所得压力分布如图 ９所示ꎬＣＦＸ计算所得压

力分布如图 １０所示ꎮ
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图 ９　 ＭＡＴＬＡＢ 气膜压力分布

图 １０　 ＣＦＸ 气膜压力分布图

可以看出ꎬ通过ＭＡＴＬＡＢ进行数值计算所得结果与 ＣＦＸ
计算结果在分布情况上基本一致ꎮ 在气体轴承两边以及气

膜较厚处ꎬ压力大小与外界压强基本一致ꎬ在气膜较薄处压力

相对较大ꎬ且槽根处压力相对较大ꎬ说明气体由于黏性在气膜

内被不断压缩ꎬ聚积在气膜较薄处和人字槽槽根处ꎬ形成动压

效应和泵吸效应ꎬ产生支承力支承转子ꎮ

４.２　 静态承载力结果对比

转速为 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时承载力随偏心率变化情况如

图 １１所示ꎬ偏心率为 ０.６ 时承载力随转速变化情况如图

１２所示ꎮ
(下转第 １５８页)

􀅰３５１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 刘奕荣ꎬ等􀅰点火系统对某型发动机燃烧的影响规律研究

[２] 刘国栋. 航空活塞发动机燃烧过程和特性的模拟研究[Ｄ].
南京:南京航空航天大学ꎬ２０１３.

[３] 王豪. 对置活塞二冲程直喷汽油机缸内工作过程仿真研究

[Ｄ]. 北京:北京理工大学ꎬ２０１６.
[４] 周龙保. 内燃机学[Ｍ]. ２版. 北京:机械工业出版社ꎬ２００５.
[５] 刘亦夫ꎬ刘兵ꎬ刘亮ꎬ等. 天然气缸内直喷发动机在不同喷射

和点火时刻下的排放与燃烧特性[ Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ
２０１１ꎬ４５(５):１２￣１６.

[６] 马富康ꎬ赵长禄ꎬ张付军ꎬ等. 对置活塞二冲程汽油机燃烧特

性试验[Ｊ] . 内燃机学报ꎬ２０１９ꎬ３７(１):４１￣４７.
[７] 焦运景ꎬ张惠明ꎬ司鹏鹍ꎬ等. 稀燃点燃式天然气发动机的燃

烧特性[Ｊ] . 燃烧科学与技术ꎬ２００９ꎬ１５(６):５４１￣５４５.
[８] 王蕾ꎬ赵振峰ꎬ俞春存ꎬ等. 航空活塞汽油机燃烧特性优化

[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１８ꎬ３３(６):１３４５￣１３５３.
[９] 蔡娟. 某小型航空煤油活塞发动机总体性能分析及优化[Ｄ].

南京:南京航空航天大学ꎬ２０１５.

[１０] 马富康ꎬ赵长禄ꎬ张付军ꎬ等. 对置活塞二冲程汽油机分层稀

燃组织研究[Ｊ] . 北京理工大学学报ꎬ２０１８ꎬ３８(１):１２￣１９.
[１１] 王蕾ꎬ赵振峰ꎬ俞春存ꎬ等. 航空活塞二冲程汽油机排气口高

度优化研究[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１９ꎬ３４(２):４４２￣４５０.
[１２] ＫＡＰＯＰＡＲＡ Ｊ ＭꎬＰＡＴＥＬ Ｓ ＭꎬＳＯＬＡＮＫＩ Ｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. ＣＦＤ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｏｍｅ ｈｅａｄｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｉｎ ｔｗｏ－
ｓｔｒｏｋｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２０１８ꎬ
５(２):５１３１￣５１３７.

[１３] 陈丙伟ꎬ陈伟ꎬ张晨. 某型二冲程航空活塞发动机缸头热负

荷研究 [ Ｊ] . 重庆理工大学学报 (自然科学版)ꎬ ２０１８ꎬ
３２(１１):５８￣６３ꎬ９２.

[１４] 刘敬平ꎬ夏孝朗ꎬ赵智超ꎬ等. 内燃机燃烧放热率的典型特征

参数对比以及对热－功转换效率的影响[ Ｊ] . 内燃机学报ꎬ
２０１２ꎬ３０(３):２６０￣２６５.

收稿日期:２０２０ ０２ １１

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １５３页)

MATLAB@03�
CFX@03�

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0.20.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

��(

�
D
�
/N

图 １１　 承载力随偏心率变化关系
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图 １２　 承载力随转速变化关系

　 　 可以看出ꎬ偏心率较小时ꎬ二者计算结果基本一致ꎬＣＦＸ
计算结果略高于 ＭＡＴＬＡＢꎻ当偏心率>０.６时ꎬＭＡＴＬＡＢ 计算

结果更大ꎬ在极限偏心率下二者差别进一步拉大ꎮ 而随着转

速的升高ꎬ二者计算结果几乎没有明显区别ꎮ

５　 结语

通过不同偏心率和转速下 ＭＡＴＬＡＢ数值计算与 ＣＦＸ
仿真求解所得结果的对比ꎬ可以得到以下结论:

１)动压气体轴承的承载力分别随偏心率和转速的增

大而增大ꎬＭＡＴＬＡＢ数值计算与 ＣＦＸ 仿真分析所得结果

趋势变化基本一致ꎬ非极限偏心率下二者所得结果基本

一致ꎮ
２)在极限偏心率下ＭＡＴＬＡＢ数值计算结果与 ＣＦＸ仿

真结果存在较大偏差ꎮ
本文研究的算例虽然有限ꎬ但所得结论仍可为动压气

体轴承的计算提供有益的参考ꎮ
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