
　　ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１６．０４．００３

收稿日期：２０１６０１２１

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１５０５３７５）；陕西省自然科学基金资助项目（２０１４ＪＭ２５０８２）；陕西省教育厅科学

研究计划资助项目（１５ＪＳ０６８，１５ＪＫ１５４９）

作者简介：刘成，男，博士生，研究方向为机电系统运动稳定性及故障诊断。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈｅｎｇ１２３９９５＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：吕延军，男，教授，博导，研究方向为机电系统运动稳定性及主动控制。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｊｕｎｌｕ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

微型动压气体止推轴承表面凹槽织构的参数优化
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摘要：在推力盘表面织构加工出轴对称分布的抛物线凹槽，以改善微型动压气体止推轴承的润滑

性能。为了获得最大的轴承承载力，针对试凑法耗时费力的特点，提出了基于粒子群多目标搜索和

序列二次规划的混合优化方法，并结合ＣＦＤ，对抛物线凹槽织构的参数进行了Ｐａｒｅｔｏ优化。在此

基础上分析了轴承收敛比、宽径比、气膜出口高度、速度对Ｐａｒｅｔｏ优化解集的影响，研究了出口未

织构率、相对凹槽深度、织构面积率和凹槽织构的数量等对轴承压力分布和承载力的影响。结果表

明：承载力是宽径比和织构面积率的增函数；优化后的抛物线凹槽织构能够大幅提高轴承的承载

力，尤其是在小收敛比范围内；出口未织构率和织构面积率对轴承的压力分布有较大影响；存在最

优的凹槽织构数量使得轴承的承载力最大。
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　　气体动压润滑以其摩擦磨损小、噪声低、无污染

等特点，在记录存储系统、微机电系统（ＭＥＭＳ）、陀

螺仪等高新技术领域得到了越来越广泛的应用［１４］。

近年来，随着表面织构技术的发展，可在摩擦副表面
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织构加工出微米或纳米尺度的凹坑／凹槽，为改善摩

擦副表面的润滑性能提供了一条可行的途径［５７］。

由于凹坑／凹槽织构的尺寸、形状和排布形式等对摩

擦副的润滑性能影响较大，因此，如何选择合适的凹

坑／凹槽尺寸、形状和排布形式等引起了国内外学者

的广泛关注。

一些学者在不可压缩流体动压润滑轴承表面进

行了凹坑／凹槽织构加工，并对其润滑性能展开了相

关研究［８１２］，通过分析织构尺寸、形状和排布形式等

对轴承承载力和摩擦力的影响，获得了最佳的织构

参数、排布形式等。还有一些学者针对可压缩气体

动压润滑轴承的凹坑／凹槽织构也展开了相关研

究［１３１５］，以进一步提高轴承的润滑性能。但这些研

究中，最优的织构尺寸、形状、分布形式等通过试凑

法获得。试凑法能够在局部范围内找到相对较好的

参数值，但是耗时长、准确度不高。

针对应用在微机电系统（ＭＥＭＳ）中的可压缩

微气体动压止推轴承，在其表面进行了抛物线微凹

槽织构加工。为了迅速、高效地获得全局最优的织

构参数和分布形式等，运用粒子群多目标搜索算法

和序列二次规划算法，并结合ＣＦＤ技术，以最大化

轴承承载力为目标，对微型动压气体止推轴承进行

了抛物线凹槽织构优化，并分析了轴承运行条件、结

构参数及织构参数等对压力分布和承载力的影响。

１　几何模型

图１给出了具有抛物线凹槽织构的微型动压气

体止推轴承的结构示意图。

图１　凹槽织构动压气体止推轴承的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃｇｒｏｏｖｅｓ
　

　　对于微型动压气体止推轴承而言，其扇形块均

匀分布在推力盘的圆周方向上，且各扇形块的工况

条件相同，因此仅需对其中的一个扇形区域进行分

析。同时，当推力盘的内外径之比大于０．７时，扇形

块可用一个等效的矩形区域近似替代［１６］，矩形等效

区域的长度犾与宽度犫的表达式为：

犾＝
狉＋犚
２
θ

犫＝犚－

烅

烄

烆 狉

（１）

式中，犚为扇形块的外圆半径，狉为扇形块的内圆半

径，θ为扇形块的弧度。

基于上述处理，扇形块与转子之间的润滑计算

域可近似表示为一梯形体，如图１（ａ）所示。图１（ａ）

中，梯形体计算域的上壁面为轴颈端面，运动速度为

犝；下壁面为静止的推力盘扇形块端面，对其部分区

域进行了抛物线凹槽织构加工，凹槽织构的分布区

域可由未织构入口区域的长度犾ｕｉ和未织构出口区

域的长度犾ｕｏ确定。图１（ｂ）给出了抛物线凹槽织构

的结构示意图，其中犾ｄ 为凹槽织构的宽度，犺ｄ 为凹

槽织构的最大深度。为便于分析，认为抛物线凹槽

织构位于一矩形单元中，犾ｃ 为每个矩形单元的长度。

狅１狓１狔１ 为抛物线凹槽的局部坐标，原点狅１ 位于凹槽

的底部中心。

在气体流动过程中，因梯形计算域的楔形效应

和抛物线凹槽的局部动压效应而形成动压力，平衡

外部负载。计算域中的气膜厚度分布决定了轴承的

动压润滑性能，考虑推力盘表面的部分抛物线凹槽

织构，在狓方向上任意一点处的计算域形状函数犺

（气膜厚度）可以表示为：

犺＝
犺（狓）＋犺ｐ 狓∈Ω

犺（狓） 狓
｛

Ω
（２）

式中，Ω为织构区域，犺（狓）为无抛物线凹槽织构时

的气膜厚度，犺ｐ 为抛物线微凹槽织构区域的气膜厚

度，且有：

犺（狓）＝
犺ｉ－犺ｏ
犾
狓＋犺ｉ （３）
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犺ｐ＝
４犺ｄ
犾２ｄ
狓２１　　　　　 （４）

式中，犺ｉ为计算域入口处的气膜厚度，犺ｏ 为计算域

出口处的气膜厚度。

２　理论模型

２．１　控制方程

对于气体润滑，通常采用可压缩的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方

程进行润滑性能分析，但对于具有表面织构的摩擦

副而言，ＱｉｕＭｉｎｇｆｅｎｇ等［１７］指出 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程具有更高的压力求解精度。

针对上面的几何模型，在充分润滑状态下，基于

稳态、层流、等温的可压缩气体动量方程（即Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程）为：

（ρ狌）

狋
＋
（ρ狌狌）

狓
＋
（ρ狌狏）

狔
＋
（ρ狌狑）

狕
＝

　　


狓
（μ
狌

狓
）＋


狔
（μ
狌

狔
）＋


狕
（μ
狌

狕
）－
狆
狓

（ρ狏）

狋
＋
（ρ狏狌）

狓
＋
（ρ狏狏）

狔
＋
（ρ狏狑）

狕
＝

　　


狓
（μ
狏

狓
）＋


狔
（μ
狏

狔
）＋


狕
（μ
狏

狕
）－
狆
狔

（ρ狑）

狋
＋
（ρ狑狌）

狓
＋
（ρ狑狏）

狔
＋
（ρ狑狑）

狕
＝

　　


狓
（μ
狑

狓
）＋


狔
（μ
狑

狔
）＋


狕
（μ
狑

狕
）－
狆


烅

烄

烆 狕

（５）

式中，狆为气膜压力，ρ为气体密度，狌、狏、狑 分别为

速度矢量在狓、狔、狕方向上的分量，μ为气体的动力

黏度，狋为时间。

气体在计算域的流动还应满足连续性方程，其

表达式为：

ρ
狋
＋
（ρ狌）

狓
＋
（ρ狏）

狔
＋
（ρ狑）

狕
＝０ （６）

　　通过求解动量方程（５）和连续性方程（６）可以得

到气膜的压力分布情况，将气膜压力狆在计算域上

积分就可以得到具有抛物线凹槽织构的气体动压推

力轴承的有量纲承载力犠０。为便于分析，定义无

量纲气膜压力犘和无量纲承载力犠 为：

犘＝
狆犺

２
ｏ

犝μ犾
　 （７）

犠 ＝
犠０犺

２
ｏ

犝μ犫犾
２

（８）

２．２　气膜压力和承载力计算

运用ＣＦＤ技术对具有抛物线凹槽织构的微型

动压气体止推轴承进行压力场和承载性能数值计

算。针对如图１（ａ）所示的计算域，因其关于狕＝犫／２

对称，为节约计算资源，取１／２计算域进行分析。

针对具有抛物线凹槽织构的气体动压止推轴承

计算域的网格划分，为了保证ＣＦＤ计算准确度，需

要对抛物线凹槽织构的近壁面处进行网格加密处

理，且抛物线凹槽织构在狔方向上应保证至少５层

网格，相邻网格节点在狓 方 向 上 的 距 离 不 大 于

０．０５犾ｄ。在 满 足 上 述 要 求 的 情 况 下，生 成 了 近

６０００００个质量良好的六面体网格。当网格数增加

２０％时，网格无关性检查表明轴承承载力的相对误

差小于１％，因此所划分的网格能够满足承载力的

计算精度要求。

运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对上述模型及其网格文件进

行ＣＦＤ仿真，采用ＳＩＭＰＬＥ方法和二阶迎风格式

对控制方程进行离散和求解。分析时假设计算域的

上下壁面无滑移现象，上壁面为运动面，下壁面为静

止面。计算域的入口和出口开放，分别为气体流入

与流出边界，其边界压力值均等于大气压。截面

狕＝犫／２为对称边界条件。当气体进出口流量差的绝

对值小于１０－８，狓、狔、狕方向上的速度变化小于１０－５

时认为动量方程和连续性方程收敛，进而得到计算

域中气体的压力分布和承载力。

３　模型优化

３．１　优化问题描述

计算域中的气膜厚度分布决定了轴承的动压润

滑性能，而气膜厚度分布受抛物线凹槽织构的结构

参数（最大深度犺ｄ，宽度犾ｄ，数量犖，相邻凹槽的间

隔长度犾ｃ）、分布位置参数（未织构入口区域长度犾ｕｉ，

未织构出口区域长度犾ｕｏ）以及计算域出入口处的气

膜厚度犺ｉ和犺ｏ 等影响。为了便于分析这些参数对

轴承润滑性能的影响，定义以下无量纲变量：

κ＝
犺ｉ－犺ｏ
犺ｏ

，　ξ＝
犺ｄ
犺ｏ
，

犜＝
犾ｄ
犾ｃ
，　狊ｉ＝

犾ｕｉ
犾
，　狊ｏ＝

犾ｕｏ
犾

式中，κ为计算域的收敛比，ξ为抛物线凹槽织构的

相对深度，犜为抛物线凹槽的织构面积率，狊ｏ 为出口

未织构率，狊ｉ 为入口未织构率，分析时取其为定

值狊ｉ＝０．１。

当犫／犾＝１、κ＝１、ξ＝０．２、狊ｏ ＝０．５、犺ｏ ＝

０．０３ｍｍ、犖＝５时，可得犜与犠 的关系曲线（见图

２）。从图２可看出，随着犜的增加，犠 也逐渐提高。

因此为了合理降低优化计算量，没有必要将犜作为

优化变量。另外，为了保证轴承的强度，相邻两抛物

线凹槽织构间的台阶长度（犾ｃ 与犾ｄ 的差）应不小于
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凹槽 长 度犾ｄ 的２０％［１８］，因 此 优 化 中 取 犜 为 定

值，犜＝０．８３。

图２　犠 随犜 的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犠犜ｃｕｒｖｅ
　

因此，本文的优化问题可以表述为：在给定轴承

宽径比犫／犾、抛物线凹槽织构数量犖 以及计算域出

口处气膜厚度犺ｏ 后，寻求最优收敛比κ、相对凹槽深

度ξ和出口未织构率狊ｏ 的组合，以实现轴承无量纲

承载力犠 的最大化和收敛比κ的最小化。值得注

意的是：收敛比κ既作为优化变量又作为优化目标，

其原因在于κ越小，计算域的楔形效应越弱，在给定

工况下产生的动压力就越小，轴承的承载力也就越

小，因此同时寻求无量纲承载力犠 的最大化和收敛

比κ的最小化能够满足基于Ｐａｒｅｔｏ占优思想的多

目标优化的基本要求，从而可以通过一次多目标优

化实现多个收敛比下的单目标寻优，减少计算量。

优化时κ的范围给定为［０，２］，其中κ＝０为轴

承和轴颈端面平行时的情况。狊ｏ 的范围给定为

［０，０．９］，ξ的范围给定为［０，２］，其中狊ｏ＝０．９和

ξ＝０为推力盘扇形块表面无抛物线凹槽时的情况。

３．２　优化方法

针对粒子群算法计算复杂度小、容易实现的特

点，考虑到优化过程中三维模型、网格文件需要不断

调整更新，且每次更新后都需要进行ＣＦＤ求解，计

算资源的耗费极大，因此从计算复杂度方面考虑，采

用基于Ｐａｒｅｔｏ思想的多目标粒子群算法，并结合序

列二次规划方法对微型动压气体止推轴承的抛物线

凹槽织构进行优化。

图３给出了微型动压气体止推轴承抛物线凹槽

织构的优化流程图。优化过程中，不同收敛比κ、相

对槽深ξ和出口未织构率狊ｏ 的组合构成了种群中

具有不同位置和速度的粒子。不同位置的粒子通过

参数化文件和软件接口进行三维建模、网格划分和

ＣＦＤ计算。粒子的无量纲承载力犠 和收敛比κ情

况作为Ｐａｒｅｔｏ占优排序的依据，得到个体最优粒

子、种群最优粒子和Ｐａｒｅｔｏ解集，其中个体最优粒

子从具有最高Ｐａｒｅｔｏ排序的粒子中随机选择，种群

最优粒子从拥挤距离最大的粒子中选择，Ｐａｒｅｔｏ解

集根据种群粒子间的支配关系进行更新。个体最优

粒子和种群最优粒子的位置和速度作为下一代粒子

的位置和速度更新的依据，以不断逼近最优Ｐａｒｅｔｏ

解，即最优的κ、ξ和狊ｏ。

图３　抛物线凹槽织构的参数优化流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒａｂｏｌｉｃｇｒｏｏｖｅｓ
　

４　结果分析

４．１　优化结果分析

当宽径比ｂ／ｌ取不同值时，图４给出了有无抛

物线凹槽织构时轴承无量纲承载力 Ｗ 与收敛比κ

的关系曲线（犘犪狉犲狋狅前沿）。

图４　不同犫／犾条件下犠 与к的关系曲线

Ｆｉｇ．４　犠кｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犫／犾
　

从图４可看出，轴承的无量纲承载力 Ｗ 随着收

敛比κ的增加而增加，但当收敛比κ达到一定值后，
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无量纲承载力 Ｗ 的变化趋于平缓。同没有抛物线

凹槽织构的轴承相比，抛物线凹槽织构使得轴承的

无量纲承载力得到了提高，尤其是在较小的收敛比

κ时，无量纲承载力的改善更加显著，如当宽径比ｂ／

ｌ＝１、收敛比κ＝０．０９时，无量纲承载力提高了约

２．９倍。另外，随着宽径比ｂ／ｌ的增加，抛物线凹槽

织构在提高轴承无量纲承载力方面表现出更大的潜

力，如收敛比κ＝０．２时，宽径比ｂ／ｌ＝０．５和ｂ／ｌ＝

１．５的轴承无量纲承载力分别提高了２０％和５５％。

当宽径比犫／犾＝１时，图５给出了不同出口气膜

厚度犺ｏ 条件下凹槽织构轴承无量纲承载力犠 和收

敛比к的关系曲线（Ｐａｒｅｔｏ前沿）。

图５　犫／犾＝１时不同犺ｏ 条件下犠 与к的关系曲线

Ｆｉｇ．５　犠кｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犺ｏｗｈｅｎ犫／犾＝１
　

从图５可看出，当收敛比к较大时（大于０．３），

随着计算域出口气膜厚度ｈ狅 的降低，轴承的无量纲

承载力 Ｗ越高，其原因在于计算域出口气膜厚度ｈ狅

的降低使得计算域的楔形效应增强，产生的动压力

变大。但是当收敛比к较小时（小于０．３），较小计

算域出口气膜厚度ｈ狅（ｈ狅＝０．０１犿犿 和０．０３犿犿）

则更加有利于轴承无量纲承载力 Ｗ的提高。

当宽径比犫／犾＝１，图６给出了不同轴颈运动速

度犝 条件下凹槽织构轴承无量纲承载力犠 和收敛

比к的关系曲线（Ｐａｒｅｔｏ前沿）。

图６　犫／犾＝１时不同犝 条件下犠 与к的关系曲线

Ｆｉｇ．６　犠кｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犝 ｗｈｅｎ犫／犾＝１
　

　　从图６可看出，随着轴颈运动速度Ｕ的增加，轴

承的无量纲承载力 Ｗ逐渐降低。应该说明的是，由

于承载力无量纲化时将轴颈运动速度Ｕ引入到分母

表达式中，因此出现轴颈速度 Ｕ越大轴承无量纲承

载力越小的情况。实际上，随着轴颈运动速度 Ｕ的

增加，轴承的有量纲承载力 Ｗ０ 也是逐渐增加的。

４．２　凹槽参数、分布位置对压力分布的影响

当宽径比犫／犾＝１时，图７给出了不同织构面积

率犜条件下计算域上壁面的压力云图。从图７可

看出，随着织构面积率犜 的增加，计算域上壁面上

最高压力区域的面积略有增加，低压区域的面积也

稍有增长，但总体变化十分微小，从而解释了轴承无

量纲承载力犠 随织构面积率犜 的增加而变化不大

（见图２）的原因。

图７　犫／犾＝１时不同犜条件下计算域上壁面的压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｗａｌｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犜ｗｈｅｎ犫／犾＝１
　

图８给出了宽径比犫／犾＝１时，出口未织构率狊ｏ

在其最优值狊ｏ＝０．５０８（收敛比к＝１．２时，图４中

Ｐａｒｅｔｏ前沿上无量纲承载力最大处）附近变化时计

算域上壁面的压力分布情况。从图８可看出，随着

出口未织构率狊ｏ 的增加，最大压力值减少，压力分

布趋于平滑，壁面上锯齿状的低压区域面积逐步减

小或消失。形成这种趋势的原因可能是：未织构区

域长度犾ｕｏ的增加使得抛物线凹槽织构的长度犾ｄ 相

应减少，从而使得因壁面运动导致的轴承侧边气体

回流增加。
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图８　犫／犾＝１、к＝１．２时不同狊ｏ 条件下计算域上壁面的

压力云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｗａｌｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狊ｏｗｈｅｎ犫／犾＝１ａｎｄк＝１．２　

　　当宽径比犫／犾＝１时，图９给出了抛物线凹槽织

构的相 对 深 度ξ 在 其 最 优 值ξ＝０．２６（收 敛 比

к＝１．２时，图４中Ｐａｒｅｔｏ前沿上无量纲承载力最大

处）附近变化时计算域上壁面的压力分布情况。

图９　犫／犾＝１、к＝１．２时不同ξ条件下计算域上壁面的

压力云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｗａｌｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆξｗｈｅｎ犫／犾＝１ａｎｄк＝１．２
　

从图９可看出，当相对深度ξ增加时，计算域上

壁面侧边锯齿状的低压区域面积呈现出逐步扩大的

趋势。形成这种趋势的原因可能是：随着相对深度

ξ的增加，凹槽收敛处的动压效应逐步增强，但是当

凹槽相对深度ξ过大时，因壁面运动导致的气体回

流效应也逐步加大，造成压力的下降。

４．３　抛物线凹槽织构数量对承载力的影响

在宽径比犫／犾＝１、收敛比к＝１．２、凹槽相对深

度ξ＝０．２６、出口未织构率狊ｏ＝０．５０８、织构面积率

犜＝８３％条件下，当抛物线凹槽织构数量犖 分别为

１、３、５、７、９时，可求得轴承的无量纲承载力分别为

０．０５７、０．０６６、０．０６６、０．０６４、０．０６３。由此可知，

随着抛物线凹槽织构数量犖 的增加，轴承的无量纲

承载力呈现出先增加后减小的趋势。当凹槽织构数

量犖 为３和５时，抛物线凹槽织构的引入能够最大

程度地提高轴承的无量纲承载力。但是当凹槽织构

数量犖 过少或过多时，抛物线凹槽织构对改善轴承

无量纲承载力的作用十分有限，甚至会低于无抛物

线凹槽织构时的轴承无量纲承载力（无凹槽织构的

轴承无量纲承载力为０．０６３）。如凹槽数量犖 为１

时，进行抛物线凹槽织构加工后的轴承承载力降低

了约９．５２％。

５　结　论

１）一定条件下，抛物线凹槽织构能够有效改善

微型动压气体止推轴承的承载力，尤其是在小收敛

比范围内，抛物线凹槽织构在提升轴承承载力方面

的作用更加显著。同时，随着计算域出口气膜厚度

犺ｏ 和轴颈运动速度犝 的增加，微型抛物线凹槽织构

动压气体止推轴承的无量纲承载力呈现出逐渐下降

的趋势。

２）当相对凹槽深度ξ增加时，扇形块侧边锯齿

状的低压区域面积呈现出逐步扩大的趋势。当出口

未织构率狊ｏ 增加时，扇形块的最大压力值减小，压

力分布趋于平滑，锯齿状的低压区域面积逐步减小

或消失。

３）存在最优的抛物线凹槽织构数量犖，使得轴

承的承载力最大。
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