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摘要：针对现有气缸-活塞结构径向承载力低、耗气量大以及工作失稳等问题，结合空气轴承的设计思路，提出了一种新颖的无摩擦

气缸活塞的设计方法。利用流体仿真软件Fluent，建立了无摩擦气缸活塞的流体模型，并得到了气膜沿活塞轴向的压力分布情况；同

时，采用传统理论计算与Fluent仿真计算进行了对比研究，得到了活塞偏心率与径向承载力的关系。研究结果表明，传统理论计算

与Fluent仿真计算结果基本吻合，后者在偏心率处于（0.1~0.3）范围内时，承载力计算误差低于3.2%；并且偏心率越小，仿真计算误差

越小，说明利用Fluent对气缸活塞结构设计具有正确性以及可靠性。
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Structure design and simulation of frictionless cylinder-piston
based on Fluent
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Abstract：Aiming at the low radial bearing capacity，high gas consumption and working instability of the current cylinder-piston，
combining with the ideas of air bearing，a more innovative frictionless cylinder-piston was presented. Based on the CFD software Fluent，
the frictionless cylinder-piston fluid modal was established and the distribution of pressure along the axial direction of the piston was
obtained. And comparing the method of traditional theory calculation and Fluent simulation，the relationship between eccentricity and
radial bearing capacity was acquired. It is proved that the result of the traditional theory calculation and Fluent simulation is basically the
same. And the latter's calculation result of the bearing capacity is less than 3.2% when eccentricity is in the range of 0.1 to 0.3. The
smaller the eccentricity is，the smaller the error of simulation is. The results indicate that the design of cylinder-piston based on Fluent is
validity and reliable.
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0 引 言

传统的气缸-活塞结构通过提高加工精度，或者

采用特殊的低摩擦材料或者脂润滑来减小摩擦力。

德国FESTO公司采用特殊的密封技术［1］，具有很小的

滑行阻力，其启动气压可达0.005 MPa，在工作气压为

0.5 MPa时，标准气缸活塞结构的摩擦力可达40 N，而

低摩擦气缸的摩擦力只有 10 N。日本 SMC公司采用

滚珠导向套技术，通过改变摩擦形式来减小摩擦。以

上的气缸-活塞结构不是真正意义上的无摩擦，只能

是低摩擦。近年来，出现了采用气体润滑技术设计的

无摩擦气缸活塞［2-4］，利用活塞与气缸壁间具有一定承

载力的气膜作为润滑剂，大幅地减小了气缸-活塞的

摩擦力。但这种结构存在不足，即当活塞上、下端面
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压差过大，容易导致其工作失稳。

在超低频模态测试悬挂系统中［5-6］，需要保证系统

引入的摩擦力小于被测试件自身重力的万分之一，且

工作稳定。现有的气缸-活塞结构无法实现，必须从

根本上改变其结构，本研究可开发设计出满足要求的

无摩擦气缸-活塞结构。

1 无摩擦气缸-活塞工作原理

在超低频模态测试悬挂系统应用中，无摩擦气

缸-活塞除了提供平衡被测试件自身重力的悬挂力之

外，必须尽可能地降低活塞在竖直方向运动的摩擦

力，使其接近于零，再配合电磁控制子系统补偿活塞

运动时引起的气压波动，使悬挂系统的等效刚度为

零，满足悬挂件自由-自由边界条件［7-8］。无摩擦气缸-
活塞的结构示意图如图1所示。

图1 无摩擦气缸-活塞示意图

压缩空气作用于活塞表面，可以通过改变气压大

小来调节悬挂力的大小，同时压缩空气经过节流孔流

入气缸内壁与活塞外壁之间，形成了具有一定支撑力

以及刚度的润滑气膜。从图 1中可以看出，活塞靠近

高压区端面采用迷宫密封，同时活塞周向均匀开有卸

压槽，使得高压气体可以从活塞上端面流出通往大

气，节流孔两侧润滑气膜的边界均为大气，那么就将

活塞的结构设计等效为对空气轴承的设计，这种方法

避免了活塞上、下端面因压差过大而导致工作失稳的

情况。

无摩擦气缸活塞设计的关键是提高活塞径向承

载力，降低气体泄漏量。但是活塞的结构参数较多，

主要包括活塞直径 D 、长度 L 、周向节流孔个数 n 、节

流孔排数 m 、平均气膜厚度 h0 和节流孔直径 d0 等。

需要根据实际情况，如要求最低耗气量、最大承载力

或最大刚度，此时就要调节各个结构参数以满足要

求。

2 建立模型

2.1 几何模型

由于气缸与活塞间的气膜厚度与气膜周向长度

的比值约为 10-4~10-3 ，可以不考虑气膜的曲率半径对

于气膜周向展开的影响。设活塞直径为 D ，长度为

L ，将气膜沿活塞周向展开，将展开后的气膜按周向节

流孔个数 n 平均等分，每一份气膜的宽 b 为 πD/n ，且

高为 hi ，长为 L ，由于活塞与气缸在垂直运动过程中

可能出现偏心，每等份的 hi 均不一样。气膜周向展开

后的示意图如图2所示。

图2 气膜周向展开

为了工程计算简化，本研究假定：①压缩空气经

过节流孔后呈现一维轴向流动，沿径向与周向均无速

度分量，若周向节流孔个数 n 越大，那么就很接近假

设情况，计算的结果误差也越小；②对于每一份气膜，

假定节流孔处的气膜厚度作为其平均厚度。

2.2 径向承载力模型

空气轴承的承载能力主要由压缩空气形成的气

膜提供。对于径向轴承，如气缸活塞结构，若无偏心，

由于活塞结构对称，周向的气膜厚度均匀，使得活塞

受到的合力为零，此时无径向承载力。只有当活塞与

气缸产生偏心 e ，导致气膜厚度不均匀，活塞受到的合

力才不为零，产生径向承载力。此时气膜最大处 hmax

气阻最小，相应的压力最小；气膜最小处 hmin 气阻最

大，相应的压力最大。将气膜沿周向平均等分成n份，

每一份气膜提供的承载力为 Fi ，由于气膜沿竖直方向

对称，则其沿水平方向的分力 Fi sinα将抵消，此时活

塞的承载力 W 为每份 Fi 沿竖直方向的矢量和，气膜

受力分析如图3所示。

由流体力学公式推导可知，气膜径向压力矢量和

为：

W = 2R sinπn∑i = 1
n
é
ë

ù
ûpdi( )L - 2l + 2∫0

l
pdx cosαi （1）
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式中：R —活塞半径，n —气膜平均等份数，pdi —每个

节流孔后气压，L —气膜长度，l —节流孔到气膜端面

的轴向距离，p —气膜在 l 处的气压，x —轴向位移，

αi —第 i 等份气膜弧 ab合力方向与竖直方向夹角。

轴向气压 p 与轴向位移 x 的关系为：

p = p2
di - ( )p2

di - p2
a

x
l （2）

式中：pdi —每个节流孔后气压，pa —大气压。

设供气压力比 σ = pa /p0 ，活塞长为 L ，直径为 D ，

用 CW 表示承载能力系数，将式（2）代入式（1）并整理

得：

CW = W
LDp0

= sinπn∑i = 1
n

Ki cosαi （3）
其中：

Ki =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
úL - 2l

L + 4l
3L

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

σ
βi

3

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

σ
βi

2 βi （4）

式中：βi —节流孔后气压与供气气压比，βi = pdi /p0 。
pdi 与气膜厚度 hi 相关，偏心距 e 决定了每份气膜

的厚度：

hi = h0 - e cosαi （5）
为了方便工程计算，可以查表得出 βi 的值，那么

根据式（3~5）可以推导出气膜的承载力 W 与偏心距 e
的关系：

W = f (e) （6）
另外，本研究设 Kw 为气膜的刚度，其数值为：

KW =[W(e +Δe) -W(e)]/Δe （7）
即 W - e 曲线的斜率度量了因偏心而引起的承载

力变化大小。本研究设计无摩擦气缸-活塞的目的就

是要保证其侧向承载力W 与刚度 Kw 越大越好。

3 Fluent建模仿真计算

3.1 无摩擦气缸-活塞结构设计参数

设计时主要考虑的结构尺寸参数包括 D 、L 、n 、

l 、h0 、d0 、ε 等参数，具体取值范围如表1所示。

3.2 各等份气膜承载力仿真

在Gambit下建立每等份气膜 i 的模型，由表 1的

仿真参数得，气膜宽 b =πD/n = 19.6 mm，气膜长 L =
75 mm，根据前面的假设情况②以及公式（5），偏心率

ε = e/h0 依次取 0.2，0.4，0.6，0.8，那么 hi（单位：μm）的

取值如表2所示（根据图3，气膜沿竖直方向对称，所以

省去第5~8份气膜仿真计算）。
表2 各等分气膜厚度 hi 取值（单位：μm）

序号

1
2
3
4

αi

22.5
67.5
112.5
157.5

hi

h1

h2

h3

h4

ε
0.2
24.5
27.7
32.3
35.5

0.4
18.9
25.4
34.6
41.2

0.6
13.4
23.1
36.9
46.6

0.8
7.8
20.8
39.2
52.3

根据表 2中的值，分别建立 ε =0.2~0.8时对应的

第 1~4等份的气膜模型，并且划分网格，ε =0.2时，气

膜厚度 h1 =24.5 μm的网格模型如图4所示。

图4 第 i 等份气膜网格模型

将生成的mesh文件导入 Fluent后设定压力边界

条件 Pa =1.013×105，P0 =4.559×105，得到活塞轴向位

移与压力分布曲线分布情况如图5所示。

在Fluent里设置好承载力矢量方向为（0，-1，0），

由解算器得到此时的气膜承载力W1 =110.5 N。

重复以上步骤，分别得到不同的 ε 对应的W2~W4 ，

总承载力按下式计算：

W
总
= 2∑

i = 1

4

Wi cosαi （6）

表1 无摩擦气缸活塞结构仿真主要参数

参数

活塞直径

活塞长度

周向节流孔个数

轴向节流孔排数

节流孔轴向定位

气膜平均厚度

节流孔直径

气腔深度

气腔直径

进气气压

偏心率

符号

D
L
n
m
l/L
h0

d0

h1

d1

P0

ε=e/h0

取值范围

50
75
8
2
1/3
30
0.3

0.2（>d0/4-h0）

3（>d02/4h0）

4.559×105

0~1

单位

mm
mm

mm
μm
mm
mm
mm
Pa

图3 活塞径向承载力模型
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承载力W 与偏心率 ε 的对应关系如表3所示。
表3 偏心率 ε—承载力W

W-ε
W1/N
W2/N
W3/N
W4/N
W总/N

ε=0.1
93.1
92.5
85.2
74.1
60.1

ε=0.2
110.5
102.3
78.4
66.9
116.3

ε=0.4
138.5
110.7
70.2
55.5
198.9

ε=0.6
180.2
112.1
61.8
46.3
298.0

3 承载力计算结果对比

改变不同的供气压力，分别选取供气压力比 σ =
1/3，1/4，1/5，气膜平均厚度 h0 =30 μm，节流孔直径
d0 =0.3 mm，依次取 ε 值为（0.1~0.6）做计算，可得到理

论计算和 Fluent仿真计算的活塞承载力与偏心率的

W - ε 曲线如图6所示。

图6 偏心率与承载力曲线

由于理论计算假定了节流孔后的气流为一维轴

向层流，实际上气体的流动还得考虑环流效应以及扩

散效应对于压力分布的影响，通常会用承载修正系数

对结果加以修正以达到接近实际结果的目的，本研究

采用的理论计算方法对于轴承长径比小于 2时，经过

修正后其承载力的误差在 10%左右［9］；从图 6中可以

看出，偏心率 ε 处于（0.1~0.3）之间的平均误差为

3.2%，处于（0.4~0.6）间平均误差为 8.2%。分析可知，

偏心率越小，承载力的Fluent仿真计算结果与理论计

算误差越小，反之相反。这是由于Fluent的仿真计算

模型是在上文所述的假设②的前提下建立的，偏心率

越大，假设②越不成立，即偏心率大时，每等份气膜的

厚度就不能近似为节流孔处的气膜厚度。

由于本研究采用的工程理论计算方法无法像有

限元法一样能够得到精确解，但是在实际应用中比较

快捷方便［10-12］，Fluent仿真计算也大大简化了计算过

程，对于设计活塞结构参数具有参考价值。

4 结束语

本研究简要介绍了超低频模态测试悬挂装置的

核心无摩擦气缸-活塞的工作原理，结合空气轴承的

设计思路，解决了现有气缸-活塞结构工作失稳的问

题。同时，本研究分析了活塞在气缸内径向的受力情

况，在Gambit下建立了气缸-活塞间气膜的物理模型，

通过Fluent计算求得了气膜沿活塞轴向的压力分布情

况，以及不同偏心率 ε 下对应的每一等份气膜的承载

力。对与给定不同的供气压力比，得出了工程理论计

算与Fluent计算下承载力W 与偏心率 ε 的关系曲线，

通过分析得知在一定范围内Fluent的计算结果真实可

靠，对于活塞的结构设计具有借鉴意义。
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图5 活塞轴向位移-压力曲线
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