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摘　 要:针对高速空压机模型中的波箔推力轴承ꎬ以达到其最大承载力为目标进行优化ꎬ对刚

性轴承下的承载力进行分析ꎬ针对不同的楔形间隙高度进行模拟ꎬ得到承载力随楔形间隙高度

的变化规律ꎻ在考虑箔片之间接触摩擦和波箔之间的相互作用条件下ꎬ通过有限元法直接建立

结构力学与薄膜流场的耦合模型ꎬ计算轴承的承载力ꎻ建立关于波箔排布方向角度的参数化模

型ꎬ得到一定工况下不同波箔排布方向的承载力等相关参数的变化规律ꎬ通过数据处理得到最

优承载力的波箔模型ꎮ
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０　 引言

高速电机的发展要求其转子的转速不断提高ꎬ而滚动

轴承难以在十万转以上的转速下工作ꎬ因此气体轴承的研

发逐渐从高校走向企业ꎮ 在轴承理论方面ꎬ国内外大量学

者针对波箔动压气体轴承已经有了许多系统的研究ꎮ 针

对波箔轴承静特性的计算ꎬＨＥＳＨＭＡＴ Ｈ 等[１] 利用有限差

分法分析了轴承的静特性ꎬ提供了计算空气轴承承载力的

方法ꎮ １９９９ 年 ＩＯＲＤＡＮＯＦＦ Ｉ[２] 提出了考虑箔片摩擦的刚

度模型ꎬ简化了波箔模型ꎬ将单个波纹所提供的支承刚度看

作从固定端到自由端之间的线性函数ꎮ ２００７ 年 ＬＥ ＬＥＺ Ｓ
等[３]利用有限元商业软件建立模型ꎬ考虑了波箔之间的相

互作用ꎬ研究了箔片轴承的性能ꎮ ２０１４ 年 ＰＡＯＵＲＩＳ Ｌ Ｉ
等[４]使用 ＣＦＤ 软件并引入了弹簧阻尼系统模型ꎬ最终计算

收敛得到了轴承的承载能力ꎮ ２０２０ 年 ＬＡＴＲＡＹ Ｎ 等[５] 针

对涡轮增压机设计了外径 ３８ｍｍ 气体箔片推力轴承ꎬ将顶

部箔片模拟为纯弯曲状态下的 ２Ｄ 薄板ꎬ计算了轴承的承

载力并通过实验进行了验证ꎬ如图 １ 所示为其设计的气体

箔片推力轴承ꎮ

1mm

in 1

2 3 4

图 １　 外径 ３８ ｍｍ 的气体箔片推力轴承

国内学者也对止推波箔气体轴承有一些研究ꎬ２０１５
年朱建军[６]研究了气膜楔形间隙部分的侧截面形状对气

膜压力分布的影响ꎮ ２０１７ 年闫佳佳等[７] 研究了止推波箔

轴承在止推盘发生一定倾斜后的静态特性ꎬ得到了承载力

与倾斜角度之间的关系ꎮ ２０２１ 年吴炎等[８] 对比了有限差

分法与 ＣＦＸ 仿真分析的结果ꎬ得到了 ＣＦＸ 与有限差分法
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承载力的变化趋势一致、ＣＦＸ 得到的承载力偏小的结论ꎮ
本文提出一种由平箔自由端弯曲产生楔形间隙的止

推气体轴承ꎬ建立波箔轴承实体单元模型和轴承与推力盘

之间的薄膜流场ꎬ并进行优化分析ꎮ 在第 １ 节主要说明轴

承参数与工作原理ꎻ第 ２ 节主要介绍止推轴承静特性的分

析方法ꎬ计算了不同楔形高度以及不同转速下的承载能

力ꎻ第 ３ 节、第 ４ 节对波箔排布方向进行参数化建模ꎬ通过

耦合模型ꎬ计算出不同排布方向下的承载力ꎬ并通过数据

处理近似得到承载力最优排布角度ꎮ

１　 推力轴承结构及参数

本文采用的波箔气体轴承结构如图 ２ 所示ꎮ 该轴承

的气流入口位于平箔自由端ꎬ出口位于固定端ꎬ并且平箔

片在自由端处于无波箔支承状态ꎮ 当平箔自由端产生一

定气膜压力之后ꎬ自由端便会向下弯曲ꎬ自发形成收敛间

隙ꎬ产生动压效应ꎮ 在这种结构下ꎬ波箔的作用不光是为

系统提供刚度与阻尼ꎬ还影响楔形间隙的大小ꎬ因此有必

要研究波箔的排布方向对轴承性能的影响ꎮ 具体的轴承

参数见表 １ꎮ
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图 ２　 平箔波箔搭接结构示意图

表 １　 轴承参数

参数 数值

平箔个数 Ｎ ６

波箔波纹半径 Ｒｂ / ｍｍ １.６

箔片厚度 ｔｂ / ｍｍ ０.１

半波纹长度 Ｌｈ / ｍｍ ０.９３

推力轴承外径 Ｒ１ / ｍｍ ２２

推力轴承内径 Ｒ２ / ｍｍ １０

摩擦系数 μ ０.１５

出口气膜厚度 ｈ１ / μｍ １０

入口气膜厚度 ｈ２ / μｍ ３０

平箔扇形角度 β / ( °) ４５

箔片(铍青铜)杨氏模量 Ｅ / ＧＰａ １３０

２　 不考虑箔片变形的静特性分析

定常理想气体无量纲雷诺方程:
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图 ３ 所示为初始条件下每个平箔与止推盘之间的气

膜间隙的示意图ꎬ其具体气膜分布表达式为

ｈ＝ｈ２＋ｇ(θ) (２)

ｇ(θ)＝
１－θ / (ｂβ)ꎬ ０<θ<ｂβ
０ꎬ ｂβ<θ<β{ (３)

式中 ｂ 为楔形间隙占整个平箔张角的比例ꎮ
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图 ３　 初始气膜间隙分布

由于该轴承的六瓣平箔相互之间并没有联接ꎬ因此所

有边界均为环境边界条件ꎬ即

ｒ＝ １ꎬｐ＝ １

ｒ＝Ｒ２ / Ｒ１ꎬｐ＝ １

θ＝ ０ꎬｐ＝ １

θ＝βꎬｐ＝ １

ì
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ïï

ï
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(４)

通过对式(１)求解得到气膜压力分布ꎬ再通过以下积

分便可获得无量纲的承载力与摩擦力矩:

Ｗ ＝ ∫β
０
∫１

(１－(Ｌ / Ｒ１))
(ｐ － １) ｒｄ ｒｄθ (５)
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在刚性表面的推力轴承静特性分析中ꎬ计算了如表 １
中所示参数的推力轴承的承载力ꎬ并计算了不同楔形高度

ｈ２ 与不同转速下的承载力的变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同转速与不同楔形间隙高度的承载力变化

通过该分析可以看出ꎬ在 ｈ１ 保持恒定的条件下ꎬ轴承

的承载力随楔形高度的增加呈先增加后减小的趋势ꎬ这与

实际情况也比较符合ꎬ并且随着转速的升高ꎬ最大承载力

对应的楔形间隙高度也在不断地提升ꎮ

３　 有限元耦合求解

建立轴承实体如图 １ 所示ꎮ 通过静力学与流体力学

耦合进行计算ꎬ首先根据初始间隙高度求得气膜压力分

布ꎬ然后将气膜压力分布带入静力学模块ꎬ考虑箔片之间

的摩擦计算箔片变形ꎬ再将求得的变形量作为气膜厚度增

量施加到流场中ꎬ此时有
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ｈ＝ｈ２＋ω(θꎬｒ) (７)

式中 ω(θꎬｒ)为静力学代入气膜压力后计算得到的平箔顶

部变形量ꎮ 建立循环不断迭代ꎬ最后根据收敛精度判断是

否达到收敛要求ꎮ
图 ５、图 ６ 分别为计算得到的在工作转速为 １０５ ｒ / ｍｉｎꎬ

ｈ１ ＝ １０ μｍ 时考虑箔片变形的气膜压力与气膜厚度分布ꎮ
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图 ５　 考虑箔片变形的气膜压力分布
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图 ６　 考虑箔片变形的气膜厚度分布

通过该方法可以得到该波箔轴承自发产生的楔形间

隙高度为 ０.０３ｍｍꎬ求得气膜压力分布ꎬ并通过式(５)计算

出轴承的承载力为 ２５.０４ Ｎꎮ

４　 波箔排布方向参数化仿真分析

波箔的排布方向主要影响的是楔形间隙的形状ꎬ在建

立轴承实体模型时ꎬ将波箔与平箔自由边界夹角的正切值

定义为参数 αꎬ对结构进行参数化建模ꎮ 图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)
分别表示 α＝ ０ 以及 α ＝ ０.１ 时箔片排布方向不同的几何

模型ꎮ

UBUα�� UCUα����

图 ７　 不同 α 箔片的几何模型

图 ８为一定工作转速和 ｈ２ 条件下ꎬα 分别为－０.２ꎬ－０.１ꎬ
０ꎬ０.１ꎬ０.２ꎬ０.３ 时对应的单个平箔的变形云图ꎮ
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图 ８　 部分 α 对应平箔变形云图

通过对比不同 α 情况下的平箔变形云图ꎬ可以看出波箔

排布方向主要影响的是平箔片的弯曲程度ꎬ即楔形区域的形

状ꎮ 随着波箔与气流入口夹角的增大ꎬ由于波箔的支承导致

平箔片自由端产生局部的应力刚化ꎬ从而使楔形间隙的面积

在不断地缩小ꎬ同时楔形区域的最大高度也有所降低ꎬ不易产

生较好的收敛间隙ꎮ 通过分析可以得到当 α 在－０.１~０.１ 范

围内ꎬ波箔的支承对平箔自由端的影响较小ꎮ 因此在该范围

内进行仿真分析ꎬ最终得到无量纲承载力、无量纲气膜压力和

无量纲气膜厚度随 α 的变化如图 ９和图 １０ꎮ
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图 ９　 无量纲承载力与无量纲最大气膜压力随 α 变化

从图 ９ 中可以看出ꎬ最大气膜压力的值随着 α 的增大

逐渐减小ꎬ轴承承载力随 α 的增大先增大后减小ꎮ 当承载

力达到最大时ꎬ对应 α 在－０.０６~ －０.０４ 之间ꎬ此时对应的

楔形间隙高度为 ３３~３５ μｍꎬ与图 ５ 中 １０５ ｒ / ｍｉｎ 时最大承

载力对应楔形间隙高度基本一致ꎮ
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图 １０　 气膜厚度随 α 变化
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􀅰机械制造􀅰 周伟ꎬ等􀅰平行双插板测点布局对稳态周向畸变指数的影响

其偏差特征与插板深度有较高的相关度ꎬ却尚未见明显的

规律性ꎮ 在多数情况下ꎬ周向分布较少的测点亦能够正确

地反映高压区定性分布特征ꎬ但当具有较小局部压力分布

特征区域时ꎬ过少的测点会描绘出错误的图谱分布特征ꎮ
为了保证畸变测量结果的准确性ꎬ并减少探针等测量

受杆部结构对原有流动的干扰ꎬ可以基于数值仿真ꎬ在总

压变化平缓区域(如本文模拟器模型后的低总压区)布置

相对较少的测点ꎬ仅在范围较小的局部特征区域布置多的

测点(如本文模拟器模型后的高总压区)ꎬ从而获得较优

的测量布局方案ꎮ
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(上接第 ５８ 页)
　 　 图 １０ 中楔形间隙高度随 α 的增大而减小ꎬ最小气膜

厚度随 α 的增大而增大ꎮ 当承载力达到最大值时ꎬ最小

气膜厚度在 ８.５ μｍ~８.６ μｍ 之间ꎮ
通过参数化设计的方法ꎬ最终进行拟合分析得到ꎬ当

α 为－ ０. ０５１ 时ꎬ承载力达到最大值ꎬ最小气膜厚度为

８.５１ μｍꎮ

５　 结语

１)通过对刚性推力轴承的静特性分析ꎬ得到了承载

力在不同转速下随楔形间隙高度呈先增大后减小的规律ꎬ
并且最大承载力对应的楔形间隙高度也在不断地提升ꎮ

２)波箔的排布方向变化可能导致平箔片的自由端产

生局部应力刚化ꎬ不利于产生楔形间隙ꎬ因此导致承载力

降低ꎮ
３)通过对仿真数据的回归拟合可以得到ꎬ当波箔的排

布方向与平箔自由端之间的夹角的正切值为－０.０５１ 时ꎬ轴
承的承载能力达到最大值ꎬ后期还需要实验进行验证ꎮ
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