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摘 要：随着高速透平机械的快速发展，应用其中的动压轴承也在不断与时俱进。但刚性表面动压

轴承和弹性箔片动压轴承的轴承特性对比尚不充分，所以本文系统性地比较了两种轴承的静动态特性并

总结各自的优劣及其适用环境。基于中心差分法将可压缩Reynolds方程离散化后，分别与两种动压轴承

的气膜厚度方程进行耦合迭代，求解获得静态特性结果。在静态特性的基础上，应用小扰动法求解各自

的动态特性参数。将这两种动压轴承的静动态特性参数进行对比研究发现，刚性表面动压轴承的承载特

性要优于弹性箔片动压轴承，但影响轴承稳定性的偏位角却不如后者；且刚性表面动压轴承的动态特性

参数在大偏心、高转速的工况下均要优于弹性箔片动压轴承，但由于没有弹性箔片的保护，在启停过程

中磨损较为严重。
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Abstract：With the rapid development of high speed turbine machinery， the application of aerodynamic 
bearings has been advancing with the times. The comparison of bearing characteristics between the rigid surface 
aerodynamic bearings and the bump foil aerodynamic bearings is not sufficient， so the static and dynamic charac⁃
teristic of the two bearings are systematically compared to summarize their advantages， disadvantages and applied 
environment. Based on the central difference method， the compressible Reynolds equation was discretized， 
which was coupled with the two different gas film thickness equations respectively to obtain the static characteris⁃
tics. Based on the static characteristics of bearings， the small disturbance method was used to acquire the dynam⁃
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ic characteristic parameters of them. The static and dynamic characteristics of the two kinds of aerodynamic bear⁃
ings were compared. It is found that the bearing capacity of rigid surface aerodynamic bearings is better than that 
of bump foil aerodynamic bearings， while the attitude angle affecting the bearing stability is not as good as that of 
the latter. The dynamic characteristic parameters of the rigid surface aerodynamic bearing are better than those of 
the other under the conditions of large eccentricity and high speed， but the wear is more serious in the start and 
stop process without the protection of the bump foil.

Key words： Bump foil； Aerodynamic bearing； Rigid surface bearing； Static characteristic； Dynamic 
characteristic

1 引 言

随着高速透平机械的迅速发展，应用当中的动

压轴承也在不断更新换代。刚性表面动压轴承和弹

性箔片动压轴承是两大气体动压轴承的代表。为在

透平机械中选用合适的支承部件，有必要对这两种

典型动压轴承的静动态特性进行研究比较，为工程

应用提供理论参考。

气体动压轴承因充入的润滑气体动力粘度受温

度影响较小［1］，可满足高精度、高转速的需求，还有耐

寒耐热、无污染等优点。但不足的是，刚性表面动压

轴承同时也存在启停过程中磨损严重的问题。而引

入弹性箔片正是为了解决此类问题。弹性箔片动压

轴承是以波箔片作为弹性支承的自适应轴承。波箔

片可根据所受载荷大小来调整润滑气膜的厚度，从

而具有对间隙内压力变化的良好适应性。正因如

此，弹性箔片动压轴承对于转子对中性的要求降低，

适应环境的能力较强［2-3］。

国外对于气体动压轴承的研究起步较早，其研

究内容的范围也相对更广泛。早在 1967 年，Lund
等［4］就首次提出动压轴承具有动态刚度和动态阻尼，

并指出轴承-转子系统的稳定性取决于其动态特性

参数。之后，Walowit 等［5］对弹性箔片动压轴承首次

完成流固耦合计算，得到了不同于刚性表面动压轴

承的静态特性结果。1983 年，Heshmat 等［6］推导出等

效波箔的 Heshmat 公式，并在静态特性基础上运用扰

动法求解其动态特性。1993 年，Peng 等［7］将波箔片

等效为弹簧和阻尼器组成的系统，采用摄动法耦合

求解线性动力学方程得到轴承的动态刚度和阻尼系

数。进入 21 世纪之后，Dellacorte 等［8］对弹性箔片动

压轴承进行大量试验，对比数据后发现箔片材料特

性对轴承性能有着重大影响。2004 年，Peng 等［9］发

现引入弹性箔片使箔片变形量可以大于最大气膜厚

度，为弹性箔片动压轴承的静态特性计算和理论建

模提供了新的思路。Carpino 等［10］在 Peng 的工作基础

上研究了扰动频率和摩擦系数对轴承动态特性及能

量耗散的影响。2008 年，Dellacorte 等［11］探究了第一

代和第二代弹性箔片动压轴承静态特性的影响机

理，总结归纳了两代轴承的设计方法、制造工艺以及

试验研究。2010 年，San Andrés Luis 等［12］分别采用一

维梁和二维板模型对平箔片进行有限元建模，发现

二维模型分析求得的刚度、阻尼系数相比一维模型

稍低。同年，Feng 等［13］应用薄壳模型模拟平箔变形，

将波箔片间相互作用力和摩擦力通过水平弹簧单元

耦合到弹性箔片中求解轴承的静态特性。2013 年，

Athanasios 等［14］使用连续梁结构来模拟轴承-转子系

统，对轴承磨损和扰动频率对转子系统的影响进行

了系统性研究。2016 年，Cherabi 等［15］采用一种新型

降阶模型求解动压轴承静态特性，可在较低计算成

本下达到较好的收敛速度。

气体动压轴承技术及其理论较晚被引入中国，

由于起步较晚再加上国外的技术封锁，导致中国动

压轴承的理论研究和工程实践都处于相对滞后的阶

段。1997 年，侯予等［16］提出一种新型弹性基础支承

箔片轴承的物理模型，并给出求解弹性流体动力润

滑问题的方法，为弹性箔片动压轴承的结构多样化

提供了新思路。2003 年，侯予等［17］对成功应用于高

速透平机械的刚性表面和弹性箔片动压轴承进行试

验研究比较，通过实验成功验证其具有阻尼特性，并

发现弹性箔片动压轴承稳定性更好。次年，虞烈

等［18］针对弹性箔片动压轴承进行了动力学实验，给

出完全气弹润滑耦合求解方法，为静动态特性分析

和转子系统动力学仿真提供了有效的分析方法。

2007 年，戚社苗等［19］利用偏导数法给出了求解动态

特性的普适方法，并从理论上解释了动态特性系数

与扰动频率的相关性。2014 年，方华等［20］对于润滑

气体动力粘度和箔片材料特性对弹性箔片动压轴承

动态参数的影响机理进行了研究。次年，刘良军［21］

采用 link-spring 模型等效波箔垂直刚度，利用薄壳单

元模拟平箔受力变形，求解轴承的静态特性和动态
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特性参数。2018 年，Li 等［22］使用 CFD 模型对刚性表

面动压轴承的静动态特性进行了研究。同年，Cui
等［23］研究了表面粗糙度对刚性表面动压轴承瞬态特

性的影响。2019 年，李旺［24］重点研究了边界滑移对

刚性表面动压轴承和波箔型动压轴承的性能影响情

况。2020 年，肖云峰等［25］使用商用软件就 Sommerfeld
数对刚性表面动压轴承动态特性数值的影响进行了

研究。2021 年，邓志凯等［26］就柔性表面和刚性表面

动压轴承二者的静态特性进行了对比研究。同年，

Yang 等［27］研究了表面波纹度对动压轴承静态特性的

影响，发现表面波纹度随相位角变化引起静态特性

变化。

本文基于中心差分法对可压缩 Reynolds 方程进

行离散化处理后，分别与刚性表面和弹性箔片动压

轴承两者不同的气膜厚度方程耦合从而进行迭代求

解，获得两种轴承的静态特性结果。在静态特性基

础上，应用小扰动法进行迭代计算各自的动态特性

参数——动态刚度和动态阻尼。针对刚性表面、弹

性箔片动压轴承，分别探究偏心率、转速和扰动频率

变化对其静动态特性结果的影响并相互进行对比，

分析其在不同工况下的优劣势。

由于现有文献对刚性表面和弹性箔片动压轴承

都单独进行了诸多研究，但对于两种轴承静、动态特

性的优劣对比以及适用范围研究甚少。而在工程实

践中，高速运转的透平机械里选用合适的动压轴承

对于整个系统的性能具有显著的提升效应。因此有

必要对这两种动压轴承的静动态特性分别求解计算

分析，并进行优势对比，为工程实践应用提供有效合

理的参考。

2 研究方法

2.1 模型信息

图 1 为刚性表面动压轴承的结构示意图，可以看

出其结构主要由轴承套和转子组成，而两者间充斥

着大量润滑气体。当轴承套与转子的间隙中粘滞气

体受到压缩时，润滑气体将会产生承载力从而起到

支承转子的作用。表 1 为动压轴承的基本参数表，刚

性表面动压轴承和弹性箔片动压轴承的基本参数均

保持一致。

图 2 则是弹性箔片动压轴承的结构示意图。相

比刚性表面动压轴承的简单结构，弹性箔片动压轴

承引入了由波箔片和平箔片组成的弹性箔片结构。

其中平箔片与波箔片的一端被点焊固定于轴承套

上，另一端则自由搭接可沿周向自由运动。两种箔

片构成的弹性箔片结构可受压发生变形产生反作用

力，与润滑气膜压力一同为轴承转子提供平衡重力

的承载力，从而实现转子的高速悬浮旋转。表 2 为弹

性箔片结构的具体参数表。

2.2 气膜厚度方程

为对动压 Reynolds 方程迭代求解，需要先对气膜

厚度方程进行分析。考虑到弹性箔片结构的实际情

Fig. 1　Schematic diagram of rigid surface aerodynamic 

bearing

Table 1 Basic parameters of aerodynamic bearing

Parameter
Rotor radius/mm

Bearing width/mm
Radius gap/mm

Gas dynamic viscosity/（Pa·s）
Ambient pressure/Pa

Value
10.95

25
0.03

1.932×10-5

1.01325×105

Fig. 2　Schematic diagram of bump foil aerodynamic 

bearing

Table 2 Specific parameters of the foil structure

Parameter
Flat foil thickness/mm

Bump foil thickness/mm
Bump foil unit length/mm

Bump foil half-wavelength/mm
Bump foil elasticity modulus/GPa

Bump foil Poisson ratio

Value
0.1
0.1

3.285
1.6425

210
0.3
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况作如下假设：由于支承波箔表面刚度分布均匀，可

视为一固定值；相邻两波峰间平箔形变量远远小于

波箔，因此可忽略平箔片变形而只考虑其随波箔片

的整体位移；因载荷作用而引起的变形只和作用点

受载情况有关。

由于波箔片被等效为线性弹簧支承，不考虑平

箔片刚度特性和箔片结构内摩擦阻尼作用，对箔片

结构受力分析后可写出气膜压力与箔片结构形变量

两者之间的作用关系式

( p - p a ) A0 = kb Lu （1）
式中 p 为气膜压力（Pa）；pa为环境压力（Pa）；A0为波箔

片单元面积（m2）；kb为波箔片等效刚度（N/m）；L 为轴

承厚度（m）；u 为箔片结构形变量（m）。

对箔片结构形变量进行无量纲处理得

ū = p a s
kbC

( p̄ - 1) （2）
式中 s为波箔片单元长度（m）；C 为半径间隙（m）；p̄ 为

无量纲气膜压力。

弹性箔片动压轴承的无量纲气膜厚度主要由原

始气膜厚度、转子偏心率和无量纲箔片结构形变量

三部分构成

h̄ = 1 + ε cos θ + ū （3）
式中 ε 为偏心率；θ 为周向角度。

而刚性表面动压轴承的无量纲气膜厚度方程则

不需要考虑箔片结构形变量，其数学表达式为

h̄ = 1 + ε cos θ （4）
2.3 动压Reynolds方程

考虑到动压轴承间隙内的气体流动情况，忽略

气流在层与层之间的滑移作用，假定各层气膜内的

流动为层流；由于气膜厚度一般是微米量级的，因此

可忽略气膜压力沿气膜厚度方向上的变化；由于形

成动压气膜的楔形间隙厚度在量级上远远小于转子

的曲率半径，可忽略转子的曲率半径对气膜方向和

形状产生的影响；将粘性气体沿转子接触面的相对

运动视为平移运动，其速度大小等同于转子接触面

的切向速度；由于气膜的惯性力远远小于其粘性力，

因此可忽略惯性力及体积力的作用；由于气膜厚度

的量级很小，假设气膜粘度和密度沿气膜厚度方向

不变化。

在上述假设的基础上，可以给出可压缩气体的

动压 Reynolds方程

∂
∂x ( ph3

μ
∂p
∂x ) + ∂

∂z ( ph3

μ
∂p
∂z ) = 6v

∂
∂x

( ph ) + 12 ∂
∂t

( ph )
（5）

式中 x 为周向坐标；z 为轴向坐标；p 为气膜压力（Pa）；

h 为气膜厚度（m）；μ 为气体动力粘度（Pa·s）；v为转子

沿周向的运动速度（m/s）；t为时间变量。

当气体动压轴承的散热特性良好时，可将润滑

气体的动力粘度视为一个常量，也不需要考虑温度

升高对润滑气膜压力产生的影响。所以，对气体动

力粘度和工况温度都不随时间变化的定常理想气

体，可对其动压 Reynolds方程进行无量纲处理

∂
∂θ ( p̄h̄3 ∂p̄

∂θ ) + ( 2R
L ) 2 ∂

∂λ ( p̄h̄3 ∂p̄
∂λ ) = Λ

∂
∂θ

( p̄h̄ )  （6）
式中的无量纲参数有

θ = x
R

; λ = z
0.5L

; h̄ = h
C

;
p̄ = p

p a
; Λ = 6μωR2

p aC 2
（7）

式中 θ 为无量纲周向坐标；λ 为无量纲轴向坐标；C 为

半径间隙（m）；L 为轴承厚度（m）；R 为转子半径（m）；

ω 为转子角速度（rad/s）；h̄ 为无量纲气膜厚度；p̄ 为无

量纲气膜压力；Λ 为轴承数，用以反映轴承的运行条

件和性能参数。

2.4 静态特性求解

在之前研究中常采用无限宽或短轴承理论来近

似求解动压 Reynolds 方程，但这一方法精度较差，难

以满足越来越精确的数值计算需求。所以，可在较

短时间内获得良好数值计算结果的有限差分法现如

今被大量应用于动压 Reynolds 方程的数值计算求

解中。

有限差分法又分为前差分、后差分和中心差分

三种，这三种差分法又以中心差分法的计算精度最

高，所以常被用于对动压 Reynolds 方程的离散化处

理，其数学表达式为

( dy
dx )

j

= yj + 12 - yj - 12

δ
（8）

式中分子为 yj 点前半点与后半点的差值；δ 为计算

步长。

对动压 Reynolds 方程进行离散化之前，需对润滑

气膜进行网格划分，用各个节点处的压力值作为中

心差分的数据，从而将动压 Reynolds 方程离散成可计

算的代数方程组。再通过求解各个节点处的压力

值，即可近似求得动压轴承的气膜压力分布情况。

气膜网格沿 θ 方向均匀划分了 m 格，i 编号从 1 到 m+
1，步长为 Δθ=2π/m；沿 λ 方向均匀划分了 n 格，j 编号

从 1 到 n+1，步长为 Δλ=2/n。
由此可对无量纲动压 Reynolds 方程中各项进行



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 3 期

210715-5

离散化并整理得到各点处压力值的计算表达式

p̄ i,j = Ai,j p̄ i + 1,j + Bi,j p̄ i - 1,j + Ci,j p̄ i,j + 1 + Di,j p̄ i,j - 1 - Ei,j
F i,j

（9）
式中

Ai.j = p̄ i + 12，j h̄
3
i + 12，j

B i.j = p̄ i - 12，j h̄
3
i - 12，j

C i.j = ( 2R
L ) 2( Δθ

Δλ ) 2
p̄ i，j + 12 h̄

3
i，j + 12

Di.j = ( 2R
L ) 2( Δθ

Δλ ) 2
p̄ i，j - 12 h̄

3
i，j - 12

Ei，j = ΔθΛ ( p̄ i + 12，j h̄ i + 12，j - p̄ i - 12，j h̄ i - 12，j)
Fi,j = Ai,j + Bi,j + Ci,j + Di,j

耦合迭代法求解气膜压力及厚度分布的第一步

是确定动压轴承实际运转时的边界条件，边界节点

处的压力值由边界条件赋值，内部各节点的压力值

则任意给定，作为第一次迭代的近似压力值。假定

动压轴承的边界压力和内部节点起始压力均为一个

标准大气压，则

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λ = ±1, p̄ = 1
θ = 0, p̄ = 1
θ = 2π, p̄ = 1

（10）

沿 λ 方向按照 j=2，3…n 的顺序逐行计算，每行又

从气膜起始节点向终止节点按照 i=2，3…m 的顺序逐

点计算各个节点的压力值，视为一个完整的计算流

程。经过一个计算流程即可对各个节点的气膜压力

进行一次更新，得到第二次迭代的近似压力值。如

此循环往复迭代 k 次，直至获得满足精度要求的各个

节点的气膜压力时，迭代终止。

得到气膜压力及其厚度的分布情况后，可以进

一步积分得到承载力、偏位角和摩擦阻力等信息。

承载力可分为切向力和法向力，将计算求解得到的

气膜压力分别按偏心方向和垂直于偏心方向进行积

分。切向承载力和法向承载力分别为

W t = ∫-1

1 ∫ 0

2π ( p̄ - 1) cos θdθdλ

W n = ∫-1

1 ∫ 0

2π ( p̄ - 1) sin θdθdλ
（11）

由此也可获得承载力、偏位角以及摩擦力矩的

无量纲表达式

W = (W 2
t + W 2

n ) （12）
Φ = -arctan W n

W t
（13）

M = ∫-1

1 ∫ 0

2π é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

H
2 ( )∂p̄

∂θ
+ Λ

6h̄
dθdλ （14）

2.5 动态特性求解

在求解获得静态特性结果的基础上，通过小扰

动法建立考虑气体可压缩性、气膜压力及厚度和箔

片变形的动态特性理论分析模型，应用中心差分法

和耦合迭代法进行耦合求解得到气体动压轴承的动

态特性参数——动态刚度和动态阻尼。轴承-转子

系统的动态刚度参数的大小可用于表征动压气膜抵

抗位移扰动能力的强弱，而动态阻尼参数的大小可

用于表征动压气膜耗散扰动能量速度的快慢。

与 定 常 气 体 的 动 压 Reynolds 方 程 相 比 ，动 态

Reynolds 方程的右侧多出了一个时间项，用以反映压

缩和密度随时间的变化量［28］，即

∂
∂θ ( p̄h̄3 ∂p̄

∂θ ) + ( 2R
L ) 2 ∂

∂λ ( p̄h̄3 ∂p̄
∂λ ) =

Λ
∂
∂θ ( p̄h̄) + 2ΛΩ

∂
∂τ ( p̄h̄)

（15）

式中 Ω 为无量纲涡动频率，数值为涡动角速度与转动

角速度的比值；τ 为涡动角度，数值为涡动角速度与

时间的积。

转子和轴承间隙在任意位置处的无量纲气膜厚

度和小扰动下的无量纲气膜压力可写为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

h̄ = h̄0 + h̄d = h̄0 + h̄d0 eiΩT

h̄0 = 1 + ε0 cos θ

h̄d = ( E 0 cos θ + Θ 0 ε0 sin θ )eiΩT

（16）

p̄ = p̄0 + p̄d = p̄0 + p̄d0 eiΩT （17）
式中 h̄0为静态气膜厚度；h̄d为动态气膜厚度；h̄d0为定

义在复数范围内的动态气膜厚度幅值；p̄0为静态气膜

压力；p̄d 为动态气膜压力；p̄d0 为定义在复数范围内的

动态气膜压力幅值。

将 动 态 气 膜 厚 度 和 动 态 气 膜 压 力 代 入 动 态

Reynolds 方程中，可以整理得到关于动态气膜压力的

动态 Reynolds方程

∂
∂θ ( p̄0 h̄3

0
∂p̄d0
∂θ ) + ( 2R

L ) 2 ∂
∂λ ( p̄0 h̄3

0
∂p̄d0
∂λ ) +

∂
∂θ ( h̄3

0
∂p̄0
∂θ

p̄d0 ) + ( 2R
L ) 2 ∂

∂λ ( h̄3
0

∂p̄0
∂λ

p̄d0 ) +
∂
∂θ (3p̄0 h̄2

0
∂p̄0
∂θ

h̄d0 ) + ( 2R
L ) 2 ∂

∂λ (3p̄0 h̄2
0

∂p̄0
∂λ

h̄d0 ) =

Λ
∂
∂θ ( p̄d0 h̄0 + p̄0 h̄d0 ) + i2ΛΩ ( p̄d0 h̄0 + p̄0 h̄d0 )

（18）

动态气膜压力为待求解的复变量，是关于扰动

量 E0和 Θ0的函数。动态气膜压力关于两个扰动量的

变化率 PE和 PΘ在复数范围内被定义为



引入弹性箔片对动压轴承静动态特性影响数值研究第 44 卷  第 3 期 2023 年

210715-6

PE = ∂p̄d0
∂E 0

, PΘ = 1
ε0

∂p̄d0
∂Θ 0

（19）
在获得各点的 PE，PΘ 组装成矩阵后即可求解得

到 Kij，Dij（i=x，y；j=ε，θ）。在此基础上经变换矩阵求得

动态直接刚度 Kxx，Kyy和动态交叉刚度 Kxy，Kyx，动态直

接阻尼 Dxx，Dyy 和动态交叉阻尼 Dxy，Dyx。求解过程

如下

∫-1

1 ∫ 0

2π
PE cos θdθdλ = Kyε + iΩDyε

∫-1

1 ∫ 0

2π
PE sin θdθdλ = Kxε + iΩDxε

∫-1

1 ∫ 0

2π
PΘ cos θdθdλ = Kyθ + iΩDyθ

∫-1

1 ∫ 0

2π
PΘ sin θdθdλ = Kxθ + iΩDxθ

（20）

( )Kxx

Kxy

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúsin θ0 cos θ0

cos θ0 -sin θ0 ( )Kxε

Kxθ

( )Kyx

Kyy

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúsin θ0 cos θ0

cos θ0 -sin θ0 ( )Kyε

Kyθ

( )Dxx

Dxy

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúsin θ0 cos θ0

cos θ0 -sin θ0 ( )Dxε

Dxθ

( )Dyx

Dyy

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúsin θ0 cos θ0

cos θ0 -sin θ0 ( )Dyε

Dyθ

（21）

3 研究结果

3.1 算例验证

本文基于中心差分法对气膜厚度方程和可压缩

气体 Reynolds 方程进行流固耦合迭代求解。为验证

方法及程序的正确性，以文献［29］中刚性表面和弹

性箔片气体动压轴承为算例进行结果验证。图 3 为

参考文献［29］和自编程序仿真得到的气膜压力分布

曲线对比图。对比两图所得求解结果一致，验证了

所用方法和自编程序的正确性。

3.2 刚性表面动压轴承

在偏心率为 0.5，转速为 5×104r/min 的工况条件

下，应用中心差分法和耦合迭代法可以得到刚性

表 面 动 压 轴 承 的 全 尺 寸 气 膜 压 力 及 厚 度 分 布 图

（见图 4）。从图中可以很明显看出，刚性表面动压轴

承存在大于环境压力的支承区域和小于环境压力的

负压区域。文献［30］认为“在气体润滑中，气膜压力

总是大于环境压力的，这是由于周围气体可以自由

进入间隙的缘故”。但这就会带来质量流量不守恒

的问题。从物理意义而言，在轴承局部区域出现气

膜压力小于环境压力反而是正常的［31］。另外，刚性

表面动压轴承的气膜厚度是均匀不变的，这是由于

气膜直接与轴承套相接触，也会对轴承套的材料属

性、耐热耐磨性有着更高的要求。

图 5 为 5×104r/min 转速下刚性表面动压轴承气膜

压力分布随偏心率变化曲线图；图 6 为在 0.5 偏心率

条件下刚性表面动压轴承气膜压力分布随转速变化

曲线图。分析图中信息可知，随着偏心率或转速的

增大都会导致刚性表面动压轴承的气膜压力整体提

升，高压承载区域扩大。这是由于偏心率增大，转子

不对中性增强，导致间隙内气体进一步受压缩从而

使得气膜压力增大；而转速提升会引起同转子高速

旋转的粘滞气体密度减小，不可压缩性增强，从而可

以提供更大的气膜压力。

图 7 为刚性表面动压轴承的动态特性参数随扰

动频率变化曲线图。由图可知，其直接动态刚度

Kxx 和 Kyy 随扰动频率的增大呈上升趋势，且趋势逐

渐平缓逼近各自的极限值；而动态交叉刚度 Kxy 和

Fig. 3　Example given to verify the method

Fig. 4　Gas film pressure and thickness distribution of rigid 

surface aerodynamic bearing
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Kyx 随扰动频率增大各自的变化趋势正好相反，同样

向某一极限值逼近。除交叉动态阻尼 Dyx，其余动

态阻尼系数均随扰动频率的增大呈下降态势，但所

有动态阻尼参数均随扰动频率增大向零值逼近。

这说明随着扰动频率上升，刚性表面动压轴承抗位

移扰动的能力获得提升，但耗散扰动能力的速率是

下降的。

3.3 弹性箔片动压轴承

在偏心率为 0.5，转速为 5×104r/min 的相同工况

条件下，可迭代求解获得弹性箔片动压轴承的全尺

寸气膜压力及厚度分布图（见图 8）。由图可知，弹性

箔片动压轴承的气膜厚度相比刚性表面动压轴承其

内部出现了明显的上凹，这是由于弹性箔片结构内

的波箔片存在变形效应，可承担一部分的支承力，这

也使得润滑气膜提供的支承力有效减小。这就解释

了为什么相同工况下，弹性箔片动压轴承的最大气

膜压力要小于刚性表面动压轴承，而中截面处的最

小气膜厚度大于后者。

图 9 为 5×104r/min 转速下弹性箔片动压轴承气膜

压力分布随偏心率变化曲线图；图 10 为偏心率为 0.5
条件下弹性箔片动压轴承气膜压力分布随转速变化

曲线图。对图中数据进行分析，偏心率或转子转速

的增大都会引起弹性箔片动压轴承的最大气膜压力

增大，高压承载区域扩大。究其原因，是因为偏心率

增大引起转子不对中，导致楔型间隙内的粘滞气体

受到进一步压缩，从而使得气膜内压力增大；而转子

转速的提升则会导致同转子一同高速运转的润滑气

体密度减小，其不可压缩性增强而提供更大动压气

膜压力。

图 11 为弹性箔片动压轴承的动态特性参数随扰

动频率变化曲线图。与刚性表面动压轴承的影响规

律相一致，其直接动态刚度 Kxx和 Kyy也会随扰动频率

Fig. 8　Gas film pressure and thickness distribution of 

bump foil aerodynamic bearing

Fig. 5　Gas film pressure distribution of rigid surface 

aerodynamic bearing at different eccentricities

Fig. 6　Gas film pressure distribution of rigid surface 

aerodynamic bearing at different rotating speed

Fig. 7　Dynamic characteristics of rigid surface aerodynamic 

bearing vary with disturbance frequency
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增大而增大且提升趋势逐渐平缓；而交叉刚度 Kxy 和

Kyx 则变化态势正好相反但都向某一个极限值逼近。

弹性箔片动压轴承的四个动态阻尼参数也与刚性表

面动压轴承一样均随扰动频率增大向零值逼近。这

说明弹性箔片动压轴承抗位移扰动的能力随着扰动

频率上升获得提升，但耗散扰动能量的速率随扰动

频率增大其趋势是减小的。

3.4 刚性表面-弹性箔片动压轴承对比

为研究刚性表面动压轴承与弹性箔片动压轴承

二者在工程应用中的优势与不足，需要对它们的静

动态特性结果进行对比分析。图 12 是相同工况下两

种动压轴承的气膜压力分布、承载力以及偏位角的

直观对比图。对这三张图中信息分析可得，刚性表

面动压轴承的整体气膜压力是要高于弹性箔片动压

轴承的，但其高压承载区域的面积不如后者且最大

负压也相对更大；刚性表面动压轴承的承载能力是

要优于弹性箔片动压轴承的，与之相对的是，前者的

偏位角要明显大于后者。由此可知，刚性表面动压

轴承以更高的材料属性要求为代价获得了更好的承

载性能，但弹性箔片的引入可以降低轴承的偏位角，

有助于转子正常运转时的稳定性。

图 13 为刚性表面动压轴承与弹性箔片动压轴承

动态特征参数随扰动频率变化曲线的对比图。实线

Fig. 12　Comparison diagram of the static characteristics of 

rigid surface aerodynamic bearing with bump foil 

aerodynamic bearing

Fig. 11　Dynamic characteristics of bump foil aerodynamic 

bearing vary with disturbance frequency

Fig. 9　Gas film pressure distribution of bump foil 

aerodynamic bearing at different eccentricities

Fig. 10　Gas film pressure distribution of bump foil 

aerodynamic bearing at different rotating speed
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为弹性箔片动压轴承的动态参数变化曲线，虚线为

刚性表面动压轴承的动态参数变化曲线。两相对比

可知，刚性表面动压轴承的动态刚度和动态阻尼均

是要略大于弹性箔片动压轴承的；但动态刚度随扰

动频率的增大二者差异愈发明显，而在大扰动频率

下二者的动态阻尼全部向零值逼近。

图 14 为刚性表面动压轴承与弹性箔片动压轴承

动态特征参数随偏心率变化曲线的对比图。在小偏

心率时，二者的动态特性参数差异并不明显；但当偏

心率增大时，刚性表面动压轴承的直接动态刚度 Kyy

和直接动态阻尼 Dyy迅速上升而弹性箔片动压轴承各

动态参数值变化较小。这说明刚性表面动压轴承受

偏心率影响较大，在大偏心率工况下，其动压气膜抵

抗位移扰动能力快速增强，耗散扰动能量速度也随

之加快；而弹性箔片动压轴承各动态特性参数受偏

心率影响较小，数值变化不大，具有良好的稳定性。

图 15 为刚性表面动压轴承与弹性箔片动压轴承

动态特征参数随转速变化曲线的对比图。对比实线

和虚线差异可知，刚性表面动压轴承与弹性箔片动压

轴承的动态阻尼系数并无明显差异；而前者的动态刚

度在各个转速工况下均要优于后者。这说明两种动

压轴承耗散扰动能量速度随转速变化无明显差异，而

刚性表面动压轴承形成的气膜在偏心率固定时其抵

抗位移扰动能力均要强于弹性箔片动压轴承。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）刚性表面动压轴承以更高的材料属性要求

为代价获得了更好的承载性能，但弹性箔片的引入

可以降低动压轴承的偏位角，有助于转子正常运转

时的稳定性。

Fig. 13　Comparison diagram of the dynamic 

characteristics of rigid surface aerodynamic bearing and 

bump foil aerodynamic bearing varying with disturbance 

frequency

Fig. 14　Comparison diagram of the dynamic characteristics 

of rigid surface aerodynamic bearing and bump foil 

aerodynamic bearing varying with eccentricity ratio

Fig. 15　Comparison diagram of the dynamic characteristics 

of rigid surface aerodynamic bearing and bump foil 

aerodynamic bearing varying with rotating speed
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（2）两者的动态特性参数随扰动频率变化差异

并不明显；但在大偏心率、大转速的工况下，刚性表

面动压轴承抵抗位移扰动能力要强于弹性箔片动压

轴承。

（3）刚性表面动压轴承由于缺少弹性箔片结构

的保护，在启停过程中转子与轴承套极易相互摩擦

从而产生磨损、降低使用寿命。因此，对于启停频繁

的高速透平机械不适宜使用刚性表面动压轴承。

致  谢：感谢国家自然科学基金的资助。
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