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边界滑移对波箔型动压气体轴承静特性的影响 *
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摘 要：为获得流固边界滑移状态对动压轴承性能的影响，以波箔型动压气体轴承为研究对象，建

立极限切应力模型下不同滑移状态的气膜压力及厚度方程，利用差分迭代法耦合求解，分析不同边界滑

移状态时轴承静特性随滑移相关参数的变化规律。研究结果表明：与无滑移状态相比，轴面侧滑移对轴

承静特性不利，箔片侧滑移对轴承静特性有利，滑移对承载力额最大影响幅度可达20%，对偏位角的最

大影响幅度可达10°；两侧均存在滑移时轴承静特性下降，影响幅度小于前两者。当轴承转速、偏心率

以及润滑气体动力粘度增大时或者轴承间隙减小时，均会使滑移对承载力的影响增大、对偏位角的影响

减小。
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Abstract：The status of sliding boundary between fluid and solid has significant effect on aerodynamic com⁃
pliant foil bearing. The model of aerodynamic compliant foil bearing was built，whose gas film pressure and thick⁃
ness equations with different sliding conditions in the fluid-solid boundaries were established in consideration of
ultimate shear stress. Moreover，they were solved by iteration using finite difference method，in order to gain the
variety law about the static characteristics of bearing with variation of the parameters in different sliding condi⁃
tions，which are associated with sliding boundary. The results show that the static characteristics of bearing is re⁃
duced by slipping only in the journal surface and enhanced by slipping only in top foil surface compared with no
slipping condition. And the slipping affects the static characteristics of bearing as much as 20% bearing capacity
and 10° in the deflection angle. Moreover，the static characteristics of bearing are weakened when slipping coex⁃
ists，whose degree of influence is less than the above two slipping conditions. In addition，the influence of any
sliding conditions on capacity is amplified and on deflection angle is cut down，when rotation speed，eccentricity
or gas dynamic viscosity increase. And the same rules occur when radius gap decreases.
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1 引 言

波箔型动压气体轴承被认为是小型发动机等高

速透平机械的理想转子支撑机构［1］，它利用轴面带动

楔形间隙内气体形成动压压缩效应提供承载力，利

用弹性箔片组合增强自适应稳定性［2］。从该型轴承

的工作原理不难看出，轴承间隙内的流动状态及流

固耦合作用决定了轴承主要性能。由于轴承转子转

速高、转静子间间隙小，间隙内流动常处于过渡流状

态，转静子与润滑气膜作用面存在界面滑移［3，4］。学

者已关注到流固耦合界面的滑移效应对轴承性能存

在较大影响。Gans最早利用矩方法从线性玻尔兹曼

方程出发，推导获得了努森数 Kn变化下的润滑方程，

并证明了边界滑移对动压轴承性能存在影响［3］。Fu⁃
kuis［4］，Mitsuya［5］等在考虑流固表面作用系数下，发展

了动压轴承性能计算的 1.5阶边界滑移速度模型，并

通过与试验数据对比，验证了模型改进的有效性。

Lee［6］，Ma［7］等分别利用一阶和二阶边界滑移速度模

型对轴承静特性变化规律进行了研究，结果表明二

阶及高阶边界滑移速度模型仅为数学上的推导，缺

乏物理意义，结果准确性低。黄海［8］、周建斌［9］等则

利用该模型对滑移影响下间隙内流动特征变化进行

了数值模拟研究，获得了有滑移条件下的气膜压力、

承载力随轴承数、长径比等参数变化规律。Guo等［10］

则考虑周向变截面的楔形气膜间隙内周向局部滑移

状态不一致而改进了计算方法，利用局部边界滑移

速度模型对轴承性能进行了数值模拟，得到了气膜

间隙内周向滑移状态存在明显差异、大偏心率条件

下局部滑移对轴承性能影响大的结论。前述研究中

大都认为转静子间隙两侧流固边界滑移状态一致。

然而，随着轴面硬化处理工艺、轴面涂层以及箔片内

面固体润滑涂层的逐步改进，轴面侧和箔片侧的流

固耦合表面协调系数差异增大，轴面侧和箔片侧滑

移状态也明显存在不一致性［11］。王丽丽［12］的动压轴

承流场测量试验和数值模拟结果就验证了该结论。

然而，轴面侧与箔片侧滑移状态的不一致对轴承性

能带来的影响在前人的研究中较少涉及。随着动压

轴承应用领域的推广和其精细化设计要求的逐步提

高，掌握流固耦合边界不同滑移状态及滑移相关参

数对轴承性能的影响机制，显然对转轴和动压轴承

箔片的关键参数设计至关重要。

本文以典型波箔型动压气体轴承（径向）为研究

对象，针对轴面侧和箔片侧流固耦合边界不同滑移

状态，分别建立极限剪应力滑移流模型下的气膜压

力方程和弹性气膜厚度方程，利用牛顿迭代法进行

耦合求解。数值研究不同边界滑移状态时轴承静特

性随滑移相关参数的变化规律，以期获得不同边

界滑移状态及其相关轴承参数对轴承静特性的影响

规律。

2 研究模型

波箔型动压气体轴承（径向）结构的截面如图

1（a）所示。轴承结构由壳体、波纹箔片及平箔片组

成。波纹箔片和平箔片的前缘点焊在轴承壳体上，

后缘为自由端，波纹箔片为平箔片提供支承，平箔片

表面为复合耐磨固体润滑涂层，轴径表面作耐磨硬

化处理。柱坐标系下轴承壳体内圆圆心 O′与轴心 O

连线的最大气膜厚度处为θ零点，轴向为 z向。轴承

半径间隙为 c ，c =R′ -R ，其中 R′ 为平箔片内表面周

向圆半径，R 为轴颈半径，e 为偏心距。图 1（b）为轴

承周向展开局部示意图，本文数值研究中将柱坐标

系转化为直角坐标系，周向展开为 x向，径向为 y向，

轴向依然为 z向［7，9］，图中还标识了轴承主要参数。本

文所研究的典型轴承主要参数如表 1所示。

（a）Radial cross section

（b）Section of circumferential expansion

Fig. 1 Sketch map of bearing

3 研究方法

3.1 数值模型

为研究不同边界滑移状态对轴承性能的影响，

以轴承周向展开模型为对象，根据轴面侧和箔片侧

切应力边界条件和 N-S方程［12，13］，可得不同滑移状态
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下的润滑气膜可压流动雷诺方程［13，14］，式（1）两侧均

无滑移状态，式（2）为轴面侧滑移而箔片侧无滑移状

态，式（3）为箔片侧滑移而轴面侧无滑移状态，式（4）
为两侧均滑移状态。
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式中 h为润滑气膜厚度（m），μ为润滑气体的动

力粘度（Pa·s），p为气膜压力（Pa），ω 为轴颈角速度

（rad/s），其值为 120πN ，N 为轴颈转速（r/min），R 为

轴颈半径（m）。

局部气膜厚度 h随气膜压力作用下的箔片变形

量变化而变化，本文采用的波箔型动压轴承气膜厚

度方程如式（5）所示［2，11］

h = c( )1 + εcosθ + 2p0∙s
cE
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ç
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3
( )1 - ν2 ( )p - p0 （5）

式中 p0 为大气压力，此处取 1.01 × 105Pa。ε 为偏

心率，c 为名义半径间隙（m），E 为波箔片弹性模量

（Pa），ν为波箔片泊松比，s为波箔片单位长度（m），2l
为波箔片波纹长度（m），tB 为波箔片厚度（m）。

本文忽略小气膜厚度内 y向的切应力，考虑了 x

向和 z向的存在滑移速度，其切应力分量 τx ，τz ，τ'
x
，

τ'
z
在轴面侧和箔片侧产生滑移时，等于 x向和 z向的

极限切应力分量值，其表达式如式（6）所示。其中 τd

为轴面侧极限切应力，τu 为箔片侧极限切应力。考

虑轴面为金属硬化表面，箔片侧为固体润滑无机耐

磨涂层，根据极限切应力模型［12，14］和相关试验测量的

无量纲数据［15，16］，本文采用的极限切应力如式（7）所

示。假设滑移发生前后各向切应力分量比例一致。

ì
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ïï
ïï

τx = τd cos β
τz = τd sin β
τ'

x
= τu cos β'

τ'
z = τu sin β'

（6）

式中 β 或 β' 为 arctan-μωR h +(y - h 2)∂p ∂z
(y - h 2)∂p ∂x 。

ì
í
î

τd = 0.82ωRμ c'
τu = 0.38ωRμ c' （7）

式中 c' 为当地实际间隙。

Table 1 Parameters of bearing

Name
Radius of journal R/mm
Length of bearing L/mm

Thickness of top foil tp/μm
Thickness of bump foil tb /μm
Length of bump foil unit s/mm
Wave length of bump foil 2l/mm

Elastic modulus E/GPa
Poisson ratio ν

Value
19.05
38.1
101.6
101.6
4.572
3.556
207
0.3

3.2 网格和边界条件

流体域建立二维网格模型如图 2所示，对 z方向

（轴承长度方向）进行 nz等分，对 x 方向的圆周长度

进行 nx等分，因此，z方向轴承长度有 nz+1个节点，x

方向圆周长度有 nx+1 个节点。定义求解域为（0：
nx，0：nz）。

Fig. 2 Grid of gas film

边界条件定义如下：轴承两端气膜压力均等于

大气压力，即 p( )x,0 = p0 ，p( )x,nz = p0 。在圆周方向

p( )0,z = p( )nx,z 。

3.3 数值计算方法及验证

数值计算流程如图 3所示，本文采用中心差分方

法进行偏微分方程离散，采用超松弛迭代法进行收

敛求解［13］。迭代中同步计算气膜压力下的箔片变形

和气膜厚度，气膜压力和气膜厚度进行耦合迭代，迭

代计算残差小于 10-6，如式（8）所示［13，17］。通过迭代计

算获得求解域内所有节点的气膜压力分布和气膜厚

度分布，根据式（9），式（10）可求出表征轴承静特性

的承载力和偏位角［6，8］。
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ϕ = arctan( )Fx Fy （10）
式中 pk

i, j 表示迭代的第 k步第（i，j）坐标节点的气

膜压力值（Pa），F 为承载力（N），ϕ 为偏位角（°）。

两侧均考虑滑移与轴承实际情况相符合，通过

与本文轴承参数相近的文献试验数据，对两侧均考

虑滑移下的数值模型进行验证［18］。数值计算中保证

箔片状态及偏心率（约 0.45～0.53）、转速等参数与文

献相同。对比结果如图 4所示，承载力计算与试验规

律一致，最大偏差约为 2N（约 10%），二者吻合较好。

这表明本文的计算方法及极限切应力模型可行。

Fig. 3 Method of numerical calculation

Fig. 4 Comparison of numerical and experimental results

3.4 计算工况

努森数 Kn 决定流动状态，当 0.001 <Kn < 0.1 时，

属于滑移流状态。根据本文研究参数范围可得该波

箔型动压气体轴承间隙内流动努森数 Kn 范围约为

2.1 × 10-3 ～ 3.5 × 10-2 ，属于滑移流状态。局部是否会

产生滑移取决于局部流动状态、流道尺寸、边界状态

等因素。将流体域轴面侧和箔片侧不同滑移状态划

分为 4种情况：（1）两侧均无滑移；（2）仅轴面侧滑移；

（3）仅箔片侧滑移；（4）两侧均滑移。与滑移状态相

关的参数如表 2所示，其中转速和偏心率决定流动速

度和局部尺寸分布，气体动力粘度主要影响流固耦

合边界切应力。

Table 2 Changing range of parameters

Name
Rotation speed N/(r/min)

Radius gap c/μm
Eccentricity ε = e c

Gas dynamic viscosity μ /(Pa·s)

Value
1×104~2×105

50
0.4~0.9

4.2×10-6~4.46×10-5

4 计算结果与分析

图 5给出了在上述四种滑移状态下气膜静压分

布情况，图中ε=0.9，N=50kr/min，c=50μm。图 5 分别

对应 4种不同边界滑移状态。从单个图上可以看出，

轴承长度中截面处压力最大，往两端压力逐渐减小，

气膜压力分布存在负压区，压力大小及其分布状态

与文献［8，10］研究结果一致，进一步说明本文的计

算方法可行。下文分析中，所有边界滑移状态均与

两侧不考虑滑移的状态 1 相比进行分析。状态 2 仅

考虑轴面侧滑移时，最高压力值明显降低，由约

0.15MPa降低至 0.14MPa，且高压区面积明显减小，低

压区压力略有减小。状态 3仅考虑箔片侧滑移时，高

压区面积大幅增大，低压区受影响较小。状态 4考虑

两侧均存在滑移时，由 0.15MPa降低至 0.145MPa，高
压区面积减小，同样低压区受影响较小。以上状态

主要是因为：在轴面侧流固边界粘性剪切力的作用

下，高速旋转轴面带动轴承小间隙内润滑气体产生

周向流动，楔形结构的局部小间隙处，动压作用下气

体被压缩压力升高，局部大间隙处气体膨胀压力下

降，从而形成周向压差和承载力，气体流速越高动压

压缩效果越强。因此，当轴面侧达到极限切应力产

生滑移时，润滑气体产生与转动方向相反的滑移速

度，导致动压压缩效果和最高压力均会下降；而箔片

侧产生滑移时则降低了箔片对周向流动的摩阻损

失，使动压压缩效果和最高压力增强。高压区位于

小气膜厚度处剪应力大，受滑移的影响较大，气膜压

力变化较大；而低压区和负压区处于大气膜厚度处

剪应力较小，受滑移的影响较小，气膜压力变化较

小。总之，轴面侧边界滑移会降低动压压缩效果。
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箔片侧滑移增强动压压缩效果。

图 6为不同边界滑移状态下轴承静特性随转速

N变化规律。图 6（a）为不同边界滑移状态下轴承承

载力 F随转速 N变化规律。承载力表征了轴承承担

转子重力负载的能力。从图上可以看出，低转速时

边界滑移对承载力的影响较小，随着转速的提高不

同滑移状态与不考虑边界滑移的状态 1相比承载力

差异逐渐增大。状态 1的承载力由 20N 逐渐增大到

约 100N。状态 2承载力低于状态 1，随着转速的提高

差异幅度逐渐增至约 20%。状态 3承载力高于状态

1，随着转速的提高差异幅度逐渐增至约 20%。状态

4 承载力低于状态 1 高于状态 2，随着转速的提高差

异幅度逐渐增至约 10%。图 6（b）为不同边界滑移状

态下轴承偏位角 ϕ 随转速 N变化规律。偏位角 ϕ 表

征了重力作用线与轴偏心线间的角度，如图 1（a）所

示。该角度越大轴偏心转动越容易受到干扰，越不

稳定。从图中可以看出，低转速时边界滑移对偏位

角的影响较大［2］，随着转速的提高不同滑移状态与状

态 1 相比偏位角差异逐渐减小。状态 1 的偏位角由

38°逐渐减小到 24°。状态 2偏位角高于状态 1，差异

幅度随着转速的提高由约 7°减小到约 3°。状态 3的

偏位角低于状态 1，差异幅度随着转速的提高由约 6°
减小到约 3°。状态 4的偏位角高于状态 1，差异幅度

随着转速的提高由约 4°减小到约 2°。以上规律主要

是因为，轴面侧的边界滑移使得动压压缩效果下降，

从而使得周向压差下降，承载能力下降，而箔片侧边

界滑移使得摩阻损失减小，动压压缩效果增强，从而

使得承载力提升。转速越高边界滑移对周向压差影

响程度越大，对承载力的影响也越大。边界滑移主

要影响的是高压区压力，从而主要影响 y 向分力大

小，因此轴面侧滑移会使 y向分力减小偏位角增大，

箔片侧滑移会使得 y向分力增大偏位角减小。并且

低转速时承载力较小偏位角较大，y向分力较小，其

变化对偏位角影响比例较大，高速时承载力较大偏

位角较小，y向分力较大，其变化对偏位角影响比例

较小，因此随着转速的提高，滑移对偏位角的影响越

来越小。

图 7为不同边界滑移状态下轴承静特性随半径

（a）Condition 1 （b）Condition 2

（c）Condition 3 （d）Condition 4

Fig. 5 Comparison with gas film pressure contours under different boundary sliding condition
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间隙 c 的变化规律。图 7（a）为不同边界滑移状态下

轴承承载力 F随半径间隙 c 的变化规律。从图中可

以 看 出 ，随 着 半 径 间 隙 c 由 20μm 逐 渐 增 大 到

200μm，各状态下承载力逐渐减小，由 64～90N 降低

到约 5N。小间隙时（20μm）边界滑移对轴承承载力

影响较大，与状态 1相比，状态 2承载力低 10%，状态

3承载力高约 13%，状态 4低约 5%。随着间隙逐渐增

大到 120～200μm时，边界滑移对承载力的影响可以

忽略。图 7（b）为不同边界滑移状态下轴承偏位角 ϕ

随半径间隙 c 的变化规律，随着半径间隙逐渐增大，

各 状 态 下 偏 位 角 逐 渐 增 大 ，由 约 26°逐 渐 增 大 到

42°～60°。小间隙时边界滑移对轴承偏位角影响较

小。大间隙时（200μm），边界滑移对偏位角影响较

大，与状态 1相比，状态 2偏位角高约 10°，状态 3偏位

角低约 8°，状态 4高约 5°。产生上述规律的主要原因

是：半径间隙较小时，周向流道流通尺度较小切应力

较大，此时滑移速度较大，因而小间隙下滑移对承

载力影响较大。随着间隙的增大，边界滑移逐渐

减弱，因此对承载力的影响也减小。小间隙时，承载

力较大偏位角较小 y向分力较大，其变化对偏位角的

影响比例较小。而大间隙时，承载力较小，偏位角较

大，y向分力较小，其变化对偏位角的影响比例较大，

因此小间隙时滑移对偏位角影响小，大间隙时影

响大。

图 8为不同边界滑移状态下轴承静特性随偏心

率 ε 变化规律。图 8（a）为不同边界滑移状态下轴承

承载力 F随偏心率 ε 的变化规律。从图中可以看出，

随着偏心率 ε 由 0.4逐渐增大到 0.9，各状态下承载力

逐渐增大，由约 17N逐渐增大到约 48～60N。小偏心

率（ε =0.4）时，边界滑移对轴承承载力影响可以忽

略。大偏心率时（ε=0.9），边界滑移对轴承承载力影

响较大，与状态 1相比，状态 2低约 12%，状态 3高约

10%，状态 4低约 5%。图 8（b）为不同边界滑移状态

下轴承偏位角 ϕ 随偏心率 ε 的变化规律。从图中可

以看出，随偏心率的逐渐增大各状态偏位角逐渐减

小，从 58°～71°减小到约 33°。小偏心率时（ε=0.4）偏

位角受影响较大，与状态 1 相比较，状态 2 的偏位角

高约 9°，状态 3 偏位角低约 8°，状态 4 偏位角高约

3°。随着偏心率的逐渐增大，偏位角受边界滑移的影

响逐渐减小，大偏心率（ε=0.9）时，偏位角受影响较

小，可忽略不计。上述规律主要是因为：如图 1（a）所

示，当偏心率增大时，最小气膜厚度减小，最大气膜

（a）Bearing capacity （b）Deflection angle

（a）Bearing capacity （b）Deflection angle

Fig. 6 Variation of static characteristics of bearing with rotation speed N under different boundary sliding condition

Fig. 7 Variation of static characteristics of bearing with radius gap c under different boundary sliding condition
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厚度增大，动压压缩效果和压差增强，使得承载力增

加。当偏心率较小时，小气膜厚度处的局部流道尺

寸较大，切应力和滑移速度降低，滑移对其高压区压

力影响较小，因此小偏心率时滑移对承载力的影响

较小。当偏心率逐渐增大时，最小气膜厚度处的流

道尺寸减小，径向速度梯度增大，切应力和滑移速度

增大，滑移对承载力的影响逐渐增大。偏位角的变

化规律原因同前述相似。

图 9为不同边界滑移状态下轴承静特性随润滑

气体动力粘度 μ 的变化规律。图 9（a）为不同边界滑

移状态下轴承承载力 F随润滑气体动力粘度 μ 变化

规律。从图中可以看出，随着润滑气体动力粘度 μ

由 0.42逐渐增大到 4.46，各状态下承载力逐渐增大，

由约 20N逐渐增大到约 62～100N。小动力粘度（μ=
0.42）时，边界滑移对轴承承载力影响可以忽略。大

动力粘度时（ μ = 4.46），边界滑移对轴承承载力影响

较大，与状态 1 相比，状态 2 低约 30%，状态 3 高约

25%，状态 4低约 15%。图 9（b）为不同边界滑移状态

下轴承偏位角 ϕ 随动力粘度 μ 的变化规律。从图中

可以看出，随动力粘度的逐渐增大，各状态偏位角逐

渐减小，从 33°～44°减小到约 23°～28°。小动力粘度

时（μ =0.42）偏位角受滑移影响较大，与状态 1 相比

较，状态 2 的偏位角高约 8°，状态 3 偏位角低约 10°，
状态 4偏位角高约 6°。随着动力粘度的逐渐增大，偏

位角受边界滑移的影响逐渐减小，各滑移状态下差

异在 5°以内。上述规律主要是因为：当动力粘度逐

渐增大时，轴面带动润滑气体的动压压缩效果增强，

使得承载力普遍增加。当动力粘度较小时，切应力

较小滑移速度较小，因此滑移对承载力的影响较

小。随着动力粘度的增大，粘性切应力逐渐增大，滑

移速度逐渐增大，滑移对承载力的影响增大。偏位

角的变化规律原因同前述相似。

（a）Bearing capacity （b）Deflection angle

Fig. 8 Variation of static characteristics of bearing with eccentricity ε under different boundary sliding condition

（a）Bearing capacity （b）Deflection angle

Fig. 9 Variation of static characteristics of bearing with gas dynamic viscosity μ under different boundary sliding condition

5 结 论

本文建立了波箔型动压气体轴承（径向）不同边

界滑移状态雷诺方程，耦合弹性气膜厚度方程进行

迭代求解，研究了不同边界滑移状态下滑移相关参

数变化对轴承静特性的影响规律。在本文研究参数

范围内，主要结论如下：

（1）边界滑移主要影响小气膜厚度处的高气膜

压力区域，轴面侧滑移使得高压区气膜压力下降约

0.1MPa且面积减小，箔片侧滑移使得高压区面积增
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大。两侧均考虑滑移时，对高压区的影响介于前二

者之间。

（2）轴面侧滑移使得承载力下降、偏位角增大，

对轴承静特性不利。箔片侧滑移使得承载力提高、

偏位角减小，对提高轴承静特性有利。两种情况承

载力最大影响幅度达到 20%，偏位角达到 10°。在本

文的极限切应力条件下，两侧均考虑滑移时轴承承

载力降低、偏位角增大。

（3）随转速 N，偏心率 e 和润滑气体动力粘度 μ

的增大，切应力逐渐增大，边界滑移对承载力的影响

逐渐增大，对偏位角的影响逐渐减小。随轴承间隙 c

的逐渐增大，切应力逐渐减小，边界滑移对承载力的

影响逐渐减小，对偏位角的影响逐渐增大。

边界滑移状态通过调节供气压力、固体界面状

态等实现，可开展相关试验研究，获得环境状态变化

和界面状态变化对轴承性能的影响。
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