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摘　 要:为掌握不同工作条件下箔片型动压气体轴承气动热特性规律ꎬ以箔片型动压气体止推

轴承为研究对象ꎬ建立其变截面气膜间隙模型ꎬ引入粘性耗散项ꎬ通过数值仿真计算不同工作

条件下气膜间隙的无量纲温度分布ꎬ并对轴承转速、进 / 出口压力、进 / 出口温度等参数对气膜

温比的影响进行数值分析ꎮ 结果表明ꎬ在进 / 出口压力同比变化工作条件下ꎬ气膜温比随进 / 出
口压力增大而下降ꎬ随转速的增大而升高ꎬ随进 / 出口温度的升高而降低ꎮ
关键词:止推轴承ꎻ热特性ꎻ转速ꎻ进 / 出口压力ꎻ进 / 出口温度
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０　 引言

如今ꎬ气体润滑轴承凭借着高速、长寿命、低摩擦三大

特点ꎬ在燃气透平、涡轮压缩机、透平膨胀机和风机等高速

旋转机械转子支撑应用中处于首选地位[１] ꎮ 随着小型涡

轮透平机械转速的不断提高ꎬ高速旋转带来大剪切力ꎬ产
生较强的热耗散(气动加热)会导致箔片的烧蚀和失效ꎬ
从而大大影响轴承的可靠性[２] ꎮ 因此ꎬ尽管低摩擦作为

气体箔片轴承的一个优点ꎬ但是气动加热使轴承失效的情

况却不容忽视ꎮ 诸多学者对其温度场分布进行了大量的

理论和试验研究ꎮ ＤｅｌｌａＣｏｒｔｅｚ[３] 在不同温度和转速下测

量了轴承的性能ꎬ并发现环境温度从 ２３℃增加到 ５３８℃
会使轴承的最大载荷能力下降ꎻＤｙｋａｓ[４]进行试验研究时ꎬ
轴承工作在环境温度 ４５０℃ꎬ转速 ６０ ｋｐｍ 时轴承支撑结

构完全被破坏ꎬ并在转轴中形成一个(直径 １５ｍｍ)近一角

硬币大小的洞ꎬ并指出这是由于热膨胀ꎬ压力梯度的变化

使得平箔变形ꎬ破坏气膜的生成ꎬ导致轴承失效ꎮ Ｊｏｓｅｐｈ￣
Ｐｒａｈｌ 等[５]对该型轴承进行了理论分析ꎬ指出气膜间隙很

小的温度梯度将导致止推盘较大的变形ꎬ为了保证止推盘

旋转过程中的平整度ꎬ对轴承整体结构需要进行散热设

计ꎬ以减少轴承的功率损失ꎬ提高承载力ꎻＦｅｎｇ 和 Ｋａｎｅ￣
ｄｏ[６]对该型轴承进行了热特性理论分析ꎬ指出气膜间隙的

温度最高点在最小气膜厚度处ꎬ气膜温度会随载荷的增大

而升高ꎻＡｎｄｒｅｓ 和 Ｋｉｍ[７]对该型轴承进行了试验研究ꎬ指
出向轴承通入外部冷却气体可以有效地降低轴承温度ꎻ随
后 Ｌｅｅ 和 Ｋｉｍ[８]通过轴承热平衡条件建立计算模型ꎬ结果

表明轴承温度呈抛物线状分布ꎬ箔片自身弹性变形对温度

场的影响远小于气膜间隙的影响ꎮ 陈汝刚和陈韬[９] 通过

数值计算对该型轴承温度场进行仿真ꎬ指出气膜温度随箔

片组刚度、轴承数的增加而升高ꎻ姜本刚等[１０] 通过试验验

证了计算结果的准确性ꎬ指出仿真结果和数据测量的偏差

基本在 １０％以内ꎮ 从前述研究中不难看出ꎬ学者对动压

气体止推轴承气动热进行了广泛的试验和数值研究ꎬ为该

型轴承性能和可靠性提升打下良好的理论基础ꎮ 然而ꎬ当
前的研究系统性还不足ꎬ对于轴承工作条件的影响规律还

缺乏细致的探讨ꎬ因此进一步获得不同工作条件下的气动

热特性规律ꎬ为轴承可靠性设计提供技术参考ꎮ
本文以气体动压止推轴承为研究对象ꎬ考虑转静子间

剪切流动下的粘性耗散ꎬ建立动压气体止推轴承气膜间隙

气动热计算模型ꎬ数值研究进 /出口压力同比变化下转子

旋转转速、进 /出口温度、进 /出口压力等参数对气膜无量
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纲温度场的影响ꎮ 获得不同工作条件的气动热特性规律ꎬ
可为轴承可靠性设计提供技术参考ꎮ

１　 轴承模型和计算方法

１.１　 轴承结构和参数

图 １ａ)所示为气体动压止推轴承沿 ｘ 轴方向的结构

图ꎬ轴承由平箔、波箔、轴承座和止推盘组成ꎬ平箔表面由

斜面和与止推盘平行的平面组成ꎬ与止推盘表面形成变截

面轴承间隙气膜ꎬ其气膜间隙如图 １ｂ)所示ꎮ 止推盘以转

速 ω 随转子旋转ꎬ轴承间隙内的气体由粘性力的作用随

着转子周向流动ꎬ在变截面气膜间隙内产生动压压缩效

应ꎬ为轴承提供止推力[１１] ꎮ 同时ꎬ随着转速的增加ꎬ气体

流动时气体粘性剪切力作用增大ꎬ气体与间隙表面间产生

的摩擦作用力增加ꎬ气膜间隙内粘性耗散作用明显ꎬ气膜

温度逐渐上升ꎬ对轴承性能产生影响[１２] ꎮ 轴承的基本参

数设置如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 气体动压止推轴承结构

表 １　 气体动压止推轴承基本参数

名称 数值

轴承外直径(Ｒ２) / ｍｍ ３８

轴承内直径(Ｒ１) / ｍｍ １２

节距比 ｂ＝β / βｐ ０.５

最小气膜厚度(ｈｏｕｔ) / ｍｍ ０.００６

倾斜面高度(δ) / ｍｍ ０.０２４

气膜间隙(ｈｉｎ) / ｍｍ ０.０３

１.２　 止推轴承气膜间隙传热模型

箔片型动压气体止推轴承的变截面气膜间隙传热是

非常复杂的ꎬ这和轴承独特的结构以及冷却空气的使用有

关[１３] ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在箔片气体止推轴承的正常工作状

态下ꎬ气体由于粘性力的作用随止推盘一起运动ꎬ在气体

流动过程中由于粘性耗散ꎬ气体运动的动能转换成热能ꎬ
导致气膜温度升高ꎮ 在止推盘旋转过程中ꎬ变截面气膜间

隙的气动热主要由两个部分组成:一部分是由于高速剪切

流动产生的粘性耗散ꎻ另一部分是气体在变截面间隙内动

压压缩效应带来的焓值提高ꎮ 尽管空气的粘性较低ꎬ但是

最小气膜厚度在微米级的条件下ꎬ高速旋转的止推盘带动

气体运动ꎬ气膜内会产生很大的速度梯度ꎬ导致气膜间隙

产生较强的热量[１４] ꎮ 润滑气体从轴承一侧进入轴承间

隙ꎬ同时冷却气体进入箔片背面与箔片产生对流换热从而

冷却箔片ꎮ 工程应用中ꎬ通常润滑气体和冷却气体无法分

开供应ꎬ这使得润滑气体和冷却气体往往具有相同的

进 /出口条件变化ꎮ 进口为高压供气ꎬ出口为封严或开敞ꎮ
当出口封严时或在大气压条件下ꎬ可以假定为进 /出口压

力相同ꎬ此时由于供气压力和供气温度变化造成气体物性

变化ꎬ从而使得气动热和冷却发生变化ꎮ 当高压供气出口

开敞时ꎬ润滑气体和冷却气体会因压比的变化而产生径向

速度变化ꎬ从而影响气动热和冷却ꎮ
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图 ２　 箔片型气体动压止推轴承传热模型

１.３　 气膜热特性建模

在 ＵＧ 建模软件下对轴承气膜间隙进行参数化建模ꎬ
变截面气膜模型如图 ３ 所示[１５] ꎮ 设定环境参考温度为

Ｔ０ ＝ ３００ Ｋꎬ环境参考压力为 Ｐ０ ＝ ０.１ＭＰａꎻ在整个流体域模

型中加载转速为 ωꎻρ 表示气膜间隙上各点到原点Ｏ(０ꎬ０)
的距离ꎻ止推盘表面和箔片表面均设为无滑移壁面条件ꎬ
其中取 θ＝ ２２°为气膜结构轴向中面ꎮ 表 ２ 为不同条件下

工况参数的变化范围ꎮ
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图 ３　 几何模型与边界条件设定

表 ２　 工况参数变化范围

名称 取值范围

转速(ω)１０－４ / ( ｒ / ｍｉｎ) １~５

进口温度 / 环境温度 / (℃) ２５~１００

进口压力 / 环境压力 / ＭＰａ ０.５~１.２

１.４　 边界条件

边界条件设置如图 ３ 所示:外缘面为压力出口ꎻ内缘

面为压力进口ꎮ 本文中ꎬ止推盘表面采用旋转壁面条件ꎻ
平箔片表面采用定壁面条件ꎻ两侧为旋转周期面ꎮ 气膜间

隙与止推盘设置为自然对流条件ꎬ其对流换热系数α＝ １５

０４
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Ｗ/ (ｍ２Ｋ)ꎮ

２　 变截面气膜间隙热特性分析

２.１　 不同工作条件下轴承气膜间隙无量纲

温度场分布

　 　 图 ４ 所示为转速 ω＝ ５×１０４ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ不同条件下动压

气体止推轴承变截面气膜间隙的无量纲温度分布图ꎮ 图

４ａ)为大气压条件下ꎬ环境温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ 时气膜的无量

纲温度分布ꎬ气膜在靠近进口面和出口面温比较低ꎬ中间

气膜温比随着气膜实际间隙的变小而增加ꎬ中部小气膜间

隙处压力大ꎬ温比大ꎬ同时轴承的变截面气体从大气膜间

隙到小气膜间隙是从低压区到高压区的压缩效应ꎬ温比增

加ꎮ 图 ４ｂ)为环境压力 Ｐ０ ＝ １.０ＭＰａꎬ环境温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ
时气膜的无量纲温度分布(即进 /出口压力均为１.０ ＭＰａ)ꎮ
气膜温比最高点分布在靠近压力出口、变截面气膜间隙的

斜面与平面交界处及 θ ＝ ２２°的轴向中面附近ꎮ 这是由于

止推盘的线速度 ｖ ＝ωｒ 随着半径的增大呈线性增大的缘

故ꎮ 在转速相同的情况下ꎬ半径越大ꎬ线速度增加ꎬ气动加

热量增加ꎬ温比增加ꎮ 在靠近出口处出现了小部分温比极

低的部分ꎬ这是由于该区为负压区ꎬ外界气体由于压力的

作用进入负压区进行冷却ꎬ且冷却效果明显ꎬ该小部分温

度与环境温度保持一致ꎮ
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图 ４　 不同条件下气膜无量纲温度分布情况

图 ５ 所示为不同条件下气膜轴向中段 θ＝２２°时扇面无

量纲温度变化曲线ꎮ 在大气压条件下ꎬ气膜在 ρ＝ ４５ｍｍ 处

温比最高点 Ｔ / Ｔ０ ＝３.１３ꎬ温度 Ｔ＝９３９Ｋꎻ在环境压力 Ｐ０ ＝１.０
ＭＰａꎬ环境温度 Ｔ０ ＝３００Ｋ 时ꎬ气膜在 ρ＝ ６２ｍｍ 处温比最高

点 Ｔ / Ｔ０ ＝１.４５ꎬ温度 Ｔ＝４３５Ｋꎬ此时较大气压条件下温比降

低了 １.６８ꎬ由于两端压力同时升高轴承间隙内的气体密度

增加ꎬ气体运动碰撞变剧烈ꎬ气动加热量增加ꎬ温比增加ꎮ

２.２　 进 /出口压力同比变化时气膜间隙气

动热特性变化规律

　 　 １) 转速对气膜间隙气动热特性的影响

图 ６ 所示为转速 ω 由 １×１０４ ｒ / ｍｉｎ~ ５×１０４ ｒ / ｍｉｎ 变化

过程中ꎬ进 /出口压力同比变化(环境温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋꎬ环境

压力 Ｐ０ ＝ １.０ＭＰａ)时气膜无量纲温度的分布情况ꎮ 随着

转速的增加ꎬ气膜温比有明显的提升ꎬ转速和温比成正比

的关系ꎮ 随着止推盘转速的升高ꎬ轴承间隙的气体流速增

加ꎬ气膜内速度梯度增加ꎬ气体剪切作用增强ꎬ气膜温比升

高ꎮ 温比最高点分布在靠近出口处ꎬ气膜间隙上各点角速

度相同ꎬ线速度 ｖ＝ ωｒꎮ 随着半径的增大ꎬ呈线性增大ꎬ半
径越大ꎬ线速度增加ꎬ气动加热量增加ꎬ温比增加ꎮ
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图 ５　 不同条件下轴向中段 θ＝２２°时
扇面无量纲温度变化曲线
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图 ６　 进 /出口高压下不同转速下气膜无量纲温度分布

图 ７ 为不同转速下轴向中段 θ ＝ ２２°时扇面无量纲温

度变化曲线ꎮ 不同转速情况下气膜温比分布规律大体一

致ꎬ均在 ρ＝ ６２ｍｍ 附近温比达到最高ꎮ 当转速 ω ＝ １×１０４

ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ气膜温比最高点 Ｔ / Ｔ０ ＝ １.０２ꎬ温度 Ｔ ＝ ３０６ Ｋꎻ当
转速 ω＝ ５×１０４ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ气膜温比最高点 Ｔ / Ｔ０ ＝ １.４５ꎬ温
度 Ｔ＝ ４３５ Ｋꎬ温比升高了 ０.４３ꎮ
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图 ７　 不同转速下轴向中段 θ＝２２°时
扇面无量纲温度变化曲线
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２) 进 /出口压力对气膜间隙气动热特性的影响

图 ８ 所示为转速 ω＝ ５×１０４ ｒ / ｍｉｎꎬ环境温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ
时ꎬ进 /出口压力同比变化 Ｐ０ ＝ ０.５ ~ １.２ＭＰａ 下气膜无量

纲温度分布情况ꎮ 气膜温比随着进 /出口压力的增加而升

高ꎬ压力升高ꎬ气体密度增加ꎬ分子之间的碰撞变剧烈ꎬ轴
承间隙气膜的气动加热量增加ꎬ气膜温比整体上升ꎮ

图 ９ 为不同进 /出口压力下轴向中段 θ＝ ２２°时扇面无

量纲温度变化曲线ꎮ 随着进 /出口压力的增加ꎬ在轴向中

段面的最高温比对应的 ρ 取值略有前移ꎮ 当进 /出口压力

Ｐ０ ＝ ０.５ＭＰａ 时ꎬ气膜温比在 ρ ＝ ６３ｍｍ 处取得最高ꎬ气膜

温比最高点 Ｔ / Ｔ０ ＝ １.２５ꎬ温度 Ｔ ＝ ３７５ Ｋꎻ当进 /出口压力

Ｐ０ ＝ １.２ＭＰａ 时ꎬ气膜温比在 ρ ＝ ６０ｍｍ 处取得最高ꎬ气膜

温比最高点 Ｔ / Ｔ０ ＝ １.５４ꎬ温度 Ｔ＝ ４６２ Ｋꎬ温比升高了 ０.２９ꎮ
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图 ８　 进 /出口高压下气膜无量纲温度分布
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图 ９　 不同进 /出口高压下轴向中段 θ＝２２°时
扇面无量纲温度变化曲线

３) 进 /出口温度对气膜间隙气动热特性的影响

图 １０ 所示为转速 ω ＝ ５× １０４ ｒ / ｍｉｎꎬ环境压力 Ｐ０ ＝
１.０ ＭＰａ时ꎬ进 /出口温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ~ ３７５ Ｋ 下气膜无量纲

温度分布情况ꎮ 随着进 /出口温度的升高ꎬ气膜温度升高ꎬ
温比下降ꎮ 这是由于进 /出口温度升高ꎬ轴承间隙气体本

身温度升高ꎬ能量增加ꎬ分子运动剧烈ꎬ气动加热量增加ꎬ
导致温度大幅上升ꎮ 可是由于进 /出口温度升高ꎬ润滑气

体的冷却效果下降ꎬ所以温比下降ꎮ
图 １１ 为不同环境温度下轴向中段 θ＝ ２２°时扇面无量

纲温度变化曲线ꎮ 不同进 /出口温度情况下气膜温比分布

规律大体一致ꎬ均在 ρ ＝ ６０ｍｍ 附近温比达到最高ꎮ 当

进 /出口温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ 时ꎬ气膜温比最高点 Ｔ / Ｔ０ ＝ １.４５ꎬ
温度 Ｔ＝ ４３５ Ｋꎻ当进 /出口温度 Ｔ０ ＝ ３７５ Ｋ 时ꎬ气膜温比最

高点 Ｔ / Ｔ０ ＝ １.３１ꎬ温度 Ｔ＝ ４９１ Ｋꎬ此时温度升高了 ５６ Ｋꎬ温

比降低 ０.１４ꎮ
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图 １０　 进 /出口高压下气膜无量纲温度分布
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图 １１　 不同环境温度下轴向中段 θ＝２２°时
扇面无量纲温度变化曲线

３　 结语

本文通过数值仿真对动压气体止推轴承变截面气膜

间隙气动热特性进行了分析ꎮ 对进 /出口压力同比变化工

作条件下的气膜间隙无量纲温度分布进行了分析ꎬ并计算

了不同的转速、进气温度、进 /出口压力等参数变化对气膜

无量纲温度的影响ꎬ得出以下结论:
１) 在大气压条件下环境温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ 时ꎬ气膜在靠

近进 /出口处温比较低ꎬ周向中段气膜温比随着气膜间隙

的变小而增加ꎬ在最小气膜实际厚度处温比最高ꎻ在单端

进气进口压力 Ｐ１ ＝ １.０ＭＰａꎬ进口温度 Ｔ１ ＝ ３００ Ｋ 时ꎬ温比

最高点分布在最小气膜厚度与斜面的交界处及 θ ＝ ２２°的
轴向中面附近且靠近压力进口处ꎻ在进 /出口压力同比变

化 Ｐ０ ＝ １.０ＭＰａꎬ环境温度 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ 时ꎬ气膜温比最高点

在变截面气膜间隙的斜面与平面交界处及 θ ＝ ２２°的轴向

中面附近且靠近压力出口处ꎮ
２) 在进 /出口压力同比变化条件下ꎬ气膜温比随转速

的增加而增加ꎬ随进气压力的增加而增加ꎬ随进气温度的

升高而减小ꎮ
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