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摘要: 应用 Fluent软件对多供气节流小孔圆盘静压止推气体轴承进行三维流场的模拟计算，分析供气小孔数、气
膜间隙和供气压力对圆盘静压止推气体轴承性能的影响，并和 Reynolds方程解的结果进行比较，分析气膜内发生超音速
流和不发生超音速时气膜内的压力分布和马赫数情况。结果表明，应用 Fluent数值模拟可以很方便地处理节流小孔进入
到气膜内区域的复杂流场流动; 增加供气孔数、减小气膜间隙和降低供气压力能够避免多供气孔静压止推气体轴承气膜
内发生超音速。
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Performance Analysis of Multi-orifice Circular Aerostatic
Thrust Bearing under Supersonic Flow

Wang Xuemin Li Shanshan Zhuang Ming Bai Hongyu Fu Bao
( Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei Anhui 230031，China)

Abstract: The numerical simulation of the three-dimensional flow field of circular thrust aerostatic bearing with multi-
orifice was simulated by Fluent software． The effect of the supply holes number，film clearance and supply air pressure on
the performance of circular aerostatic thrust bearing was analyzed，and the results were compared with Reynolds equation
solution． The pressure distribution and Mach number at the film clearance were analyzed in the condition of supersonic flow
or not occurring supersonic flow． The results show that the complex gas flows at the area of orifice hole into the film en-
trance region can be handled easily by the Fluent numerical simulation application． Increasing for the number of supply
holes，reducing the film gap and cutting down supply gas pressure is a way to avoid supersonic flow occurring in the circu-
lar thrust aerostatic bearing．

Keywords: Fluent; multi-orifice aerostatic thrust bearing; Reynolds equation solution

气体润滑轴承具有摩擦功耗小、运动精度高、振
动小和无污染等优点，可以应用于某些如高温、高压
及有辐射的特殊场合。然而气体轴承性能受到多方面
因素的影响，如气膜厚度、小孔直径、供气孔数和供
气压力等改变都会影响其性能，传统的气体轴承研究
方法是通过求解经典 Reynolds 方程来获得轴承的性
能，但对于多供气孔圆盘静压止推气体轴承解而言，
传统的 Reynolds 方程解法做了如下假设: ( 1 ) 假设
流动为层流、绝热，忽略惯性力影响; ( 2 ) 假设气
体从节流孔流出后立即均布在节流孔所在圆周上，并
均匀沿径向两侧流出，无环向流动。但在实际没有均

压槽情况下，气流从节流孔进入到气膜后首先有一个
扩散效应，然后才逐渐变为径向流，一般情况下气流
经节流小孔流入再从边界流出过程中，气膜内流速为
亚音速，但当压力升高、气膜间隙变大或节流小孔数
变少后，在节流孔附近马赫数有可能大于 1，并且伴
随激波产生。一旦发生超音速，解 Reynolds方程方法
即认为节流孔后压力就等于临界压力，其他参数不
变，改变节流小孔直径或气膜间隙得到的承载能力都
一样，很显然这是不对的，这也是传统的解 Reynolds
方程方法处理气膜内超音速区域存在的缺陷。

国外有许多学者利用 CFD 软件对静压止推轴承
进行过多种研究，Renn和 Hsiao［1］利用 CFD数值软件
对带气室的小孔节流型空气止推轴承进行了研究，并
且与试验进行了比较，结果证明 CFD 模拟结果与试
验数据很吻合; Li 和 Ding［2］应用 CFD 数值模拟方法
来研究节流小孔型气体轴承间隙内的空气流动，从而
得到气体轴承性能，他们认为通过 CFD 模拟来预测



空气轴承的承载能力与试验结果吻合很好; Khatait
等［3］在研究小孔节流空气止推轴承性能过程中，利用
CFD软件建立三维模型验证了其理论方法的正确性;
Mohamed［4］利用 CFD软件中的稳态、三维、可压缩全
N-S湍流模型，模拟了气膜内的压力降低现象，结果
表明气膜内的压力分布与另外一个学者试验数据相吻
合。Miyatake等［5］利用 CFD 软件先求微小节流小孔
止推轴承的小孔节流系数，再结合有限元法获得静压
止推轴承的动静态特性。国内有利用 Fluent软件对单
供气孔静压止推轴承发生超声速流时详细分析的算
例［6］，相比单供气孔，多供气孔静压止推轴承气膜内
流场更复杂。

本文作者在前人的基础上，利用基于体积法的
Fluent软件对超声速流下多供气孔圆盘静压止推轴承
的静态性能进行研究，通过改变供气孔数 n、气膜间
隙 h0 和供气压力 ps，研究其对气膜内流动特性的影
响，分析了各种情况下可能发生超音速的变化趋势，
并将计算结果与解 Reynolds方程解进行了比较。
1 模型简化及边界条件
1. 1 物理模型

以圆盘式多供气孔环面节流型静压止推轴承为研
究对象，模型结构如图 1 所示，具体参数见表 1。为
了减少计算量，采用对称边界条件只计算 1 /2 区域。
图 2 示出了计算网格模型，采用三维计算模型。网格
好坏直接影响到计算结果的精度，因此节流小孔和气
膜单独划分网格，均采用六面体结构网格，并且保证
气膜高度方向上有 10 层网格数。

图 1 多供气孔环面节流型静压止推轴承结构图
Fig 1 Schematic view of circular thrust

aerostatic bearing with multi-orifice

表 1 计算模型参数
Table 1 Parameters of the calculation model

圆盘外半径 R1 /mm 10

圆盘内半径 R2 /mm 6

供气孔分布圆半径 R /mm 8

环境压力 pa /MPa 0. 1

图 2 计算模型
Fig 2 Calculation model

1. 2 边界条件及求解器
工作介质假设为理想气体，采用层流模型，求解

器采用易于收敛的稳态分离求解器，进出口边界条件
分别设为压力进口和压力出口，用 SIMPLE 算法求解
方程组，动力黏度 μ采用 Sutherland定律定义如下:

μ
μ* = T

T( )*

3 /2 T* + S
T + S

式中: μ* = 1. 716 × 105 Pa·s，S = 110. 55 K，T* =
273. 11 K。
2 基于 Reynolds方程的算法

很多文献中都有详细的 Reynolds 方程推导过
程［7 － 8］，圆柱坐标系下完整的可压缩稳态量纲一
Reynolds方程式如下:


θ

PH3

μ
P
( )θ + 

Y
PH3

μ
P
( )Y = Λ· 

θ
( PH) ( 1)

式中: P，H分别为量纲一的压力和气膜厚度; θ，Y
分别为环向和轴向的坐标系; Λ 为轴承数，Λ =
6μUR
paC

2
r

，μ为动力黏度，U = R·ω = πRN /30，N 为转

速 ( r /min) 。
Reynolds方程是求解静压止推气体轴承性能的基

础，气流进入气膜以后均匀沿径向两侧流出，无环向
流动，压力只随半径改变，经推导可得承载能力 W
的表达式［8］:

W = πR2pdF( pd ) ( 2)

式 中: F( pd ) = － exp － 2
G( )

2

G2

槡2 ∫
x 2
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exp( t2 ) dt +

exp 2
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1

G1
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β

2
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，x2 = 2
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;

G1 = 1 － σ( )β[ ]
2

ln
R1

R
; G2 = 1 － σ( )β[ ]

2

ln R
R2
;

σ =
pa

ps
，β =

pd

ps
。

流进气膜内总质量流量为:

Q
·

in = nAips

2ρa
p槡a

ψ ( 3)

65 润滑与密封 第 36 卷



其中:

ψ =

k
2

2
k +( )1

( k+1) / ( k－1

槡
)

当 βi ≤ βk = 2
k +( )1

k/ ( k－1)

k
k － 1［β

2/k － β( k+1) /k槡 ］ 当 βi ＞ βk = 2
k +( )1

k/ ( k－1{ )

式中: n 为供气孔数;  为流量系数，一般取值
0. 8 ～ 0. 85; Ai 为节流面积，其中环面节流孔 Ai =

πdh0，小孔节流孔 Ai =
1
4 πd

2 ; β i 为孔后压比; βk 为

临界压比; k为绝热指数; d为节流孔直径。
3 计算结果对比

模型的总体参数 ( 见表 1) 不变，分别改变供气
孔数 n，气膜间隙 h0 和供气压力 ps 来研究对静压止
推气体轴承性能的影响，并计算结果与 Reynolds 方
程解进行比较。
3. 1 不同供气孔数 n影响

其他参数不变，当小孔直径 d = 0. 4 mm，气膜间
隙 h0 = 0. 01 mm，供气压力 ps = 1 MPa，供气孔数 n =
6，10，12，24 时计算得到的承载能力和气体消耗量
结果如图 3 所示。

图 3 小孔数 n对气体消耗量和承载能力的影响
Fig 3 Effect of supply holds number n on gas

consumption ( a) and carrying capacity ( b)

3. 2 气膜间隙 h0 影响
其他参数不变，当小孔直径 d = 0. 4 mm ，供气

压力 ps = 1 MPa，小孔数目 n = 6，气膜间隙 h0 = 10，
25，45，100 μm 时，计算得到的气体消耗量和承载
能力结果如图 4 所示。

图 4 气膜间隙 h0 对气体消耗量和承载能力的影响
Fig 4 The effect of film clearance h0 on gas

consumption ( a) and carrying capacity ( b)

3. 3 供气压力 ps 的影响
其他参数不变，当小孔直径 d = 0. 4 mm，供气孔

数 n = 6，气膜间隙 h0 = 10 μm，供气压力 ps = 0. 5，
0. 7，1. 0，1. 5 MPa，承载能力 W和气体消耗量 Q 计
算结果如图 5 所示。

图 5 供气压力 ps 对气体消耗量和承载能力的影响
Fig 5 The effect of the supply pressure ps on gas

consumption ( a) and carrying capacity ( b)

4 结果分析
通过观察 Reynolds 方程解节流孔后压比是否大
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于临界压比 βk 可以判断节流小孔是否发生堵塞，气
膜内是否存在超音速流。图 3 中，当节流孔数 n = 6，
10 时有发生堵塞，n = 12，24 时未发生堵塞; 图 4
中，气膜间隙 h0 = 10 μm时未发生堵塞，当气膜间隙
h0 ＞ 10 μm时均发生节流小孔堵塞; 图 5 中，当供气
压力 ps≤0. 7 MPa 时不发生堵塞，而当 ps ＞ 0. 7 MPa
时会发生堵塞。

从图中还可以看出，当节流小孔发生堵塞时，
Reynolds方程解得到的气体消耗量 Q比 Fluent模拟结
果小，不发生堵塞时 Reynolds方程解的值偏大。由式
( 2) 可知，承载能力 W与孔后压力 pd 成正比，如果
节流小孔发生堵塞，孔后压比等于临界压比 βk，当
供气压力 ps 不变时，孔后压力始终等于 pd 不变，即
使改变轴承其他参数，如气膜间隙 h0，此时计算得
到的承载能力 W无变化，如图 4 ( b) 所示，很显然
这是不正确的，得出此错误结论是因为解 Reynolds
方程方法无法处理从节流小孔进入到气膜流动区域内
的流动问题，如果发生超音速流，此区域内的流动将
会变得很复杂，对轴承性能影响很大，而 Fluent软件
可以处理类似复杂的流动问题，还能捕捉到激波现
象，与图 4 ( b) 中的 Fluent解相比，如果发生堵塞，
Reynolds解误差在 50%以上，不发生堵塞时，两者的
误差在 10%左右。

图 6 示出了 d = 0. 4 mm，ps = 1 MPa，n = 6 时径
向位移方向上的压力分布，气体从进口阶梯孔流入，

进入气膜中，再从两侧的边界流出。从图中可以看
出，进口阶梯孔内压力始终等于进口压力，压力骤降
发生在节流小孔 E-F 段和从节流小孔进入到气膜
A-E，B-F段，整个 A-B 段可看作是两个电阻引起压
力降低，此段即传统解 Reynolds 方程无法单独处理
的区域。从图中还可以发现，当 h0 = 10 μm时，气体
经节流小孔流入气膜后，气膜内的压力呈抛物线平滑
地降至环境压力，而 h0 = 25，45，100 μm 时，在 A-
E和 B-F段，都存在压力分布突然降低后再升高的现
象，并且随着气膜间隙 h0 变大，节流小孔孔后压力
降低就越厉害，当气膜间隙 h0 = 100 μm时，在 A-E，
B-F段甚至出现负压，文献 ［4］对此阶段的复杂流
动进行了详细的分析和解释。

图 6 径向位移上压力分布
Fig 6 Pressure distributions in radial displacement

图 7 不同气膜厚度 h0 时径向位移方向马赫数分布
Fig 7 Mach distribution in radial displacement for different film clearance h0
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图 7 示出了不同气膜间隙 h0 时气膜内的马赫数
Ma分布，当 h0 = 10 μm 时，最大马赫数小于 1，当
h0≥25 μm时，最大马赫数均大于 1，且随着气膜间
隙增大而变大，且最大马赫数并未发生在节流小孔进
入到气膜的入口处，而是由于滞后原因，离入口位置
有一小段距离，且随着气膜间隙增大而逐渐靠近气膜
入口。图 7 说明 h0 = 10 μm时气膜内始终为亚音速流
动，当 h0≥25 μm时，气膜内出现超音速流动，且最
大流速出现在面积最小的喉部，此结论与 Reynolds
方程解一致。
5 结论

( 1) 气膜内如果没有发生超音速流动，Fluent 解
的结果与 Reynolds解接近 ( 误差为 10%左右) ，证明
Fluent得到的解的结果是可靠的。选用 Fluent 作为辅
助优化设计工具，可以减少对实验的依赖性，还能够
显著缩短设计周期，降低设计费用，提高设计可
靠性。

( 2) 气膜内如果发生超音速流动，由于传统
Reynolds方程解过程无法处理节流小孔进入到气膜内
区域的流动问题，得出的结论与实际情况误差很大
( 50%以上) 。而 Fluent 可以方便处理此区域内的复
杂流动，另外还可以准确给出如速度场和温度场分布
的时变特性。

( 3) 分析表明，在其他参数不变情况下，减小
气膜间隙 h0，增多供气孔数 n 和降低供气压力 ps 可
以避免气膜内出现超音速流。
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