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摘　要:气体润滑轴承由于其低摩擦、无污染、回转精度高等优点在超高速、精密仪器设备得到了日益广泛的应

用,但较低的承载力严重制约了其发展和应用.表面织构设计是提升气体润滑轴承承载能力的有效途径之一,但
其作用机理和影响规律尚不清晰.本文基于求解 NＧS方程分析了表面织构对于气体润滑承载的作用机理,并研

究了表面织构尺寸参数和底部形状对于承载力的影响规律.通过数值实验发现,随着摩擦面的高速运动,当气体

流过矩形织构时,由于惯性的存在,在织构处会产生非对称涡流.合理的涡流大小与位置是提升承载力的关键,

且随着织构深度、壁面移动速度增加,非对称涡流在气膜发散处从无到有,再逐渐增大并向收敛处移动,承载力则

先增大后减小,存在最佳设计尺寸.壁面移动速度越大、气膜厚度越小,对应的最佳织构深度越小.同时,对于织

构底部形状的研究发现非对称三角形底部形状会获得更利于提升承载力的涡流,且对于固定织构最大深度,壁面

移动速度越大,最优三角形底部形状的顶点越向收敛处移动,拓扑优化的形状也进一步验证了这一结果.本文的

研究结果将为气体润滑性能提升与织构设计提供参考.
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１　引 言

合理的表面结构设计已经证明可以改善摩擦、
提升润滑性能而受到广泛关注,但尚未形成明确的

设计准则.常见的液体润滑中,液体流过织构时,
由于膜厚的突然变化会产生气泡,从而发生空化效

应,空化效应是液体润滑提升承载力的主要原因.
随着近年超高速、精密仪器设备的广泛应用,气体

润滑应运而生,同时很多学者使用织构设计以提升

气体润滑的承载能力,结果都表明使用织构设计的

确可以达到提升承载力的目的[１Ｇ４].然而气体润滑

不同于液体润滑,由于其单相流流动,在织构中并

不会产生空化效应,同时在高速运动时表现出可压

缩性,气体织构润滑提升承载的机理和影响规律尚

不清晰.在之前的液体织构润滑研究中,已有学者

进行了低速情况下忽略空化效应的织构提升承载

机理的研究,其主要影响因素为液体的惯性[５Ｇ７].

本文意在研究高速情况下气体轴承织构的承载力

提升机理,以及织构对于承载力提升的影响规律.
除此之外,部分学者针对织构非对称底部形状进行

了研究,但仅局限于固定工况下织构的正反非对称

之间的区别[８,９];本文在此基础上,引入非对称程

度概念,分析了不同工况下正反非对称程度的影响

因素,并通过拓扑优化给出最优底部形状.

２　表面织构的二维单胞计算模型

气体润滑问题中的气膜厚度都很小,其雷诺数

很小,基本依靠粘性力驱动,因此往往忽略惯性力

作用同时忽略气膜厚度方向上的压力变化.而织

构提升承载的机制研究则不能忽略膜厚方向的压

力变化和惯性力,本文基于 NＧS方程对表面织构

二维单胞问题进行理论建模,为了便于分析和计

算,对方程进行简化,作出以下假设.
(１)忽略体积力作用.



(２)润滑气体为弱可压缩模型,即在马赫数低

于０􀆰３Ma时近似为不可压缩流体,高于０􀆰３Ma时

为可压缩流体.
(３)不考虑瞬态变化过程,只考虑稳态情况.
(４)沿z平面对称分布,即可将三维模型简化

为二维模型.
(５)雷诺数远小于临界值,即使存在织构扰动

仍然只需考虑层流模型.
(６)壁面移动无滑移效应.
(７)气体为理想状态气体.
简化后的 NＧS方程分量形式为
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连续性方程:∂ρu
∂x＋∂ρv

∂y＝０ (２)

气体状态方程:p＝ρRT (３)
式中ρ为气体密度,u,v为x,y 向的流速,p 为气

膜压力,η为气体粘度.
由于单个微织构占用的面积相对于整个轴承

的摩擦副表面来说很小,所以在单胞计算中忽略曲

率的影响,织构的上表面简化为平面.轴承的转速

转换为织构上壁面的移动速度,下壁面静止,且均

无滑移效应.织构入口处与出口处为周期性边界

条件,出入口处的压力为环境压力,默认为０Pa,以
模拟流动过程中的微织构阵列.

图１为织构单胞模型,L 为单胞长度,u 为上

壁面移动速度,h０ 为上下壁面间隙,h为织构深度,

w 为织构宽度.气体进入织构的位置称为气膜发

散处,气体流出织构的位置成为气膜收敛处.

图１　矩形底部织构单胞

Fig．１　Rectangularbottomtextureunitcell

　　承载力是本文的重点指标,其表达式为

W ＝∫pdL (４)

式中W 为上壁面承载力,p为相对压力.

３　NＧS解与Stokes解对比

对于本文问题,Stokes方程与 NＧS方程的区

别在于式(１)的左侧为０,即不考虑惯性项.
没有特殊说明,默认上壁面移动速度u＝

２５２m/s(轴承直径５０mm,转速１０５rpm);默认织

构单胞长度为L＝４００μm,膜厚h０ ＝２０μm,深度

h＝２０μm,宽度w＝２５０μm.

３􀆰１　上壁面压力分布

由于织构的存在,气膜发生了突变,当气体流

过织构时,气膜先发散后收敛.上壁面压力随着气

体流动从环境压力逐渐减小,直至气膜发散处减小

到最小值,后不断增大,直至气膜收敛处增大到最

大值,再不断减小到环境压力.
对于Stokes解,从图２(a)可以看到上壁面的

压力呈反对称分布,其积分接近于０.而对于 NＧS
解,由于考虑了气体惯性,从图２(b)可以看到上壁

面的正压力积分大于负压力积分,从而起到了提升

承载的效果.因此,气体惯性是提升织构承载的主

要原因.同时,增大正压积分,减小负压积分是设

计织构提升承载的本质问题.

图２　Stokes解和 NＧS解上壁面压力分布

Fig．２　UpperwallpressuredistributionofStokes
solutionandNＧSsolution

３􀆰２　织构流线与承载力关系

流线可以定性反映出流体的流动特性,进而分析

流线与上壁面承载力数值之间的关系.从图３(a)的
流线可以看到,对于Stokes解,涡流中心在两个气

膜突变处对称分布,织构内流线总体呈对称形状,
这也解释了上壁面压力是反对称分布的原因.
而对于图３(b)的NＧS解流线图,由于考虑了气体

图３　Stokes解和 NＧS解的流线图

Fig．３　StreamlinediagramofStokessolution
andNＧSsolution
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惯性,涡流中心仅在一个气膜突变处产生,总体流

线非对称分布.因此,非对称涡流是织构能够提升

气体润滑承载的主要原因,而非对称涡流正是气体

惯性的体现,究其本质是气体惯性的影响.

４　上壁面移动速度、织构参数对

承载力的影响

　　在以往的液体润滑织构研究中,当上壁面移动

速度增大时、或改变织构尺寸时会出现不同程度的

空化现象,空化程度的大小直接影响了上壁面承载

力,也证实了空化现象是织构提升液体承载的主要

原因.而在气体润滑中,由于不会产生空化现象,
壁面移动速度与织构尺寸对承载力的影响规律尚

不明确.因此,本文针对不同工况与不同尺寸织

构,结合流线与上壁面压力分布曲线,观察二者的

对应关系,探究其对上壁面承载力的影响.

４􀆰１　上壁面移动速度的影响

图４给出了承载力随着壁面移动速度变化的

曲线,可以看出,对于固定几何参数的织构,随着壁面

移动速度增大,承载力会呈现先增大后减小的趋势.

图４　壁面移动速度与上壁面承载力关系

Fig．４　Relationshipbetweenwallmovingspeed
andupperwallbearingcapacity

　　为了进一步阐释其原因,图５给出了织构处的

压力分布曲线,图６给出了不同壁面移动速度下的

流线.从图６(a)的流线可以看到,流线轨迹最初

呈对称 形 状,此 时 气 体 惯 性 影 响 较 小,近 似 于

Stokes解.随着壁面移动速度的增加,如图６(b)
和图６(c)所示,两个气膜突变处压差增大,气膜发

散处的涡流逐渐增大,收敛处涡流逐渐减小,涡流

中心逐渐聚集在发散处,此时承载力急剧增加.
而随着壁面移速继续增大,两个气膜突变处的

压差虽然仍在增加,但负压区间范围明显增加,涡
流中心渐渐从发散处向收敛处移动,此时承载力增

加速度减缓,并达到最大值.此时继续增加壁面移

速,将导致涡流达到气膜收敛处,且涡流中心体积

增大,此时承载力呈现下降趋势 .

图５　不同壁面移动速度上壁面压力分布

Fig．５　Wallpressuredistributionatdifferentwallvelocities

图６　不同壁面移动速度流线

Fig．６　Streamlineofdifferentwallmovingspeeds

４􀆰２　织构深度、宽度对承载力的影响

对于固定壁面移速与织构宽度,随着织构深度

的增加,承载力会呈现先增大后减小的趋势,如图

７所示.而从图８的流线可以看到,随着织构深度

增加,涡流最先在气膜发散处产生,随后涡流体积

逐渐增大,此时两个气膜突变处的压差变大,承载

力快速增加.

图７　织构深度与上壁面承载力关系

Fig．７　Relationshipbetweentexturedepthandupper
wallbearingcapacity

　　随着深度继续增加,涡流继续增大直到充满整

个织构,惯性产生的涡流旋转分散了惯性对壁面的
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法向力,此时两个气膜突变处压差减小,承载力逐

渐减小,而后将出现涡流中心向气膜收敛处移动.
若织构深度过大将出现多个涡流,织构内流动变得

不稳定,对承载提升很不利.因此对于固定工况与

宽度,其织构存在最佳深度.

图８　不同织构深度流线图

Fig．８　Streamlinediagramofdifferenttexturedepths

图９　不同织构深度上壁面压力分布

Fig．９　Wallpressuredistributionatdifferenttexturedepths

图１０　织构宽度与上壁面承载力关系

Fig．１０　Relationshipbetweentexturewidthandupperwall
bearingcapacity

　　对于固定壁面移速与织构深度,随着织构宽度

增加,承载力仍会呈现先增大后减小的趋势,如图

１０所示.从图１１可以看出,最初的宽度很小时,
涡流中心处在气膜收敛处,随着宽度增加,大涡流

中心逐渐向气膜发散处移动,涡流在织构内获得更

合理的分布,此时承载力快速增加.但当宽度继续

增加,涡流体积进一步加大,承载力反而下降.从

图１２压力分布曲线可以看到,超过最佳深度后负

压力积分开始增加速度大于正压力积分.因此,对
于某一固定工况与深度,织构存在最佳宽度.

图１１　不同织构宽度流线图

Fig．１１　Streamlinediagramofdifferenttexturewidth

图１２　不同织构宽度上壁面压力分布

Fig．１２　Pressuredistributiononwallsofdifferenttexturewidths

４􀆰３　分析与结论

根据以上计算结果,发现非对称涡流是提升承

载力的关键.涡流增大承载力也增大,但涡流过大

反而会导致承载力下降.这是因为涡流取决于气

体惯性的大小,而惯性又是织构提升气体润滑承载

的关键,当涡流过小代表着惯性很小,不利于提升

承载.但惯性不是越大越好,惯性过大会导致涡流

体积过大甚至有多个涡流,这使得织构内的大部分

气体运动动能变为旋转能量,使承载能力减小.故

在设计织构尺寸或形状时,既要保证非对称涡流的

存在,又要保证涡流大小不能过大.此外计算结果

表明,涡流越向气膜发散区靠近,承载力越得到提

升.这说明合理的涡流位置分布也是提升承载的

４ 计 算 力 学 学 报 　第４２卷　



关键,故本文通过设计织构底部形状来改善涡流

分布.

５　底部形状设计

５􀆰１　非对称底部形状

上壁面移动速度与气膜突变程度是影响涡流

产生的主要原因,气膜突变程度受到气膜发散

和收敛的角度、距离影响.传统的设计采用矩形、
椭圆形、等腰三角形等对称底部形状,其气膜突变

程度较为固定.本文以最简单的几何形状,即三角

形底部作为研究对象,给出固定的最大深度,通过

平移顶点的位置改变气膜突变程度以及非对称程

度,以获得更好的涡流位置和大小,从而得到最佳

非对称程度,优化变量为非对称程度 K.本文以

三角形织构顶点相对于对称中线的偏移比来表示

非对称程度K,其中w 为织构宽度,offset为三角

形顶点至织构中心处的距离:

K＝２∗offset
w

(５)

图１３　不同织构底部非对称程度流线

Fig．１３　Streamlinewithdifferentasymmetricdegree
atthebottomoftexture

　　图１３结果显示,对于固定的最大深度,即固定

三角形高,当上壁面移动速度越大时,气膜发散角

度越小,顶点越向气膜收敛处移动,越趋近于正向

非对称;对于固定壁面移动速度,最大深度越大,越
趋近于正向非对称.这是因为以上的条件变化都

使得涡流更容易出现,正向非对称能更好地分布涡

流的分布与大小.此次研究默认出入口压差为０,
若增加压差仍会出现趋向正向非对称的结果.图

１４~图１６给出了不同条件下对最佳非对称程度与

最佳发散角的影响.

５􀆰２　底部形状拓扑优化

以最大化上壁面承载力为目标函数,使用拓扑

优化,计算得到织构中每一处的最优深度,即得到

织构的最优底部形状.

　　图１７中蓝色所示为设计域大小,w＝２５０μm,

h＝２５μm,目标函数仍为上壁面承载力,使用密度

法对其进行优化.优化结果显示,其形状近似于三

角形,并为正向非对称.从流线图可以看到,拓扑

优化的结果保留了一定的涡流,同时保证了涡流不

会过大,并尽量分布在气膜发散处.其结果可为后

续织构优化与研究提供一定的参考.

图１４　上壁面移速对最佳非对称程度的影响

Fig．１４　Influenceoftheupperwallvelocityon
theoptimaldegreeofasymmetry

图１５　织构最大深度对最佳非对称程度的影响

Fig．１５　Influenceofthemaximumdepthoftextureon
theoptimaldegreeofasymmetry

图１６　膜厚对最佳非对称程度的影响

Fig．１６　Influenceoffilmthicknessontheoptimal
degreeofasymmetry

图１７　织构底部形状拓扑优化设计域

Fig．１７　Topologyoptimizationdesigndomainoftexture
bottomshape

５　第１期 李　钦,等:表面织构对气体润滑承载的作用机理和性能影响研究



图１８　拓扑优化结果,气膜发散处局部放大图及气膜

收敛处局部放大图

Fig．１８　Topologyoptimizationresults,localenlargedviewoffilm
divergenceandlocalenlargedviewoffilmconvergence

６　结　论

(１)通过分析上壁面压力分布与流线规律,确
认了惯性项作用产生的法向力是织构提升气体承

载的主要原因,涡流的大小以及分布也体现了惯性

的大小.而不适宜的织构设计不但不会提升气膜

承载,反而会减小承载,因此织构存在最优尺寸与

底部形状,使得涡流有最优的大小与分布.
(２)对于相同的上壁面移速,涡流首先出现在

气膜发散处,织构深度越大,膜厚突变越剧烈,产生

的涡流就越大.若深度过大,会导致涡流体积过

大,涡流旋转能量分散了对法向的承载,使得承载

力提升下降,存在最佳深度;而随着宽度增加会使

得涡流在织构内获得不同的位置分布,同样存在最

佳宽度.对于固定织构尺寸,上壁面移速越大承载

力越大,但移速过大会导致织构内部流动不稳定,
涡流向气膜收敛处移动,使承载力下降.同时,宽
度增加会使得涡流在织构内获得不同的位置分布.

(３)对于织构尺寸的影响因素,受壁面移速、进
出口压差和膜厚影响.壁面移速越大织构最佳深

度越小,最佳宽度几乎不受影响;进出口压差越大

最佳深度越小,最佳宽度几乎不受影响;膜厚越大

最佳深度越大,最佳宽度越小.
(４)对于织构的非对称程度,对于涡流越容易

出现的环境条件,非对称越趋于正向非对称,且拓

扑优化的结果符合非对称研究的结果.
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Studyontheinfluenceofperformanceandthemechanismof
surfacetextureongaslubricatedloading

LIQin１,　GUJunＧfeng∗１,　LIZheng１,　RUANShiＧlun１,２,　SHENChangＧyu１,２

(１．DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China;

２．StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysis,OptimizationandCAESoftwareforIndustrial
Equipment,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China)

Abstract:GaslubricatedbearingshavebeenincreasinglywidelyusedinultraＧhighspeedandprecision
instrumentsandequipmentduetotheiradvantagesoflowfriction,nopollution,andhighrotational
accuracy．However,theirlowbearingcapacityseriouslyrestrictstheirdevelopmentandapplication．One
oftheeffectivewaystoimprovetheloadＧbearingcapacityofgaslubricatedbearingsisthroughsurface
texturedesign,butitsmechanismandinfluencelawarestillunclear．Thisarticleanalyzesthemechanism
ofsurfacetextureongaslubricatedbearingsbasedonsolvingtheNＧSequation,andstudiestheinfluence
ofsurface texture size parameters and bottom shape on bearing capacity．Through numerical
experiments,itisfoundthatwiththehighＧspeedmotionofthefrictionsurface,whengasflowsthrougha
rectangulartexture,asymmetriceddycurrentwillbegeneratedatthetextureduetothepresenceof
inertia．Reasonableeddycurrentsizeandpositionarekeytoimprovingbearingcapacity,andasthe
texturedepthandwallmovementspeedincrease,asymmetriceddycurrentsstartfromscratchatthe
divergenceoftheairfilm,graduallyincreaseand movetowardstheconvergencepoint．Thebearing
capacityfirstincreasesandthendecreases,andthereisanoptimaldesignsize．Thehigherthewall
movementspeedandthesmallerthegasfilmthickness,thesmallerthecorrespondingoptimaltexture
depth．Additionally,researchontheshapeofthebottomofthetexturehasfoundthatanasymmetric
triangularbottomshapecanobtaineddycurrentsthataremoreconducivetoimprovingbearingcapacity．
Forafixedmaximumdepthofthetexture,thehigherthewallmovementspeed,themorethevertexof
theoptimaltriangularbottomshapemovestowardstheconvergencepoint．Thetopologyoptimizedshape
furtherconfirmsthisresult．Theresearchresultsofthisarticlewillprovidereferenceforimprovinggas
lubricationperformanceandtexturedesignforbearings．

Keywords:surfacetexture;sizeoptimization;asymmetrictexture;bearingcapacity;gaslubrication
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