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带轴向通流冷却的动压气体轴承静承载力和
气动热多参数影响分析
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摘　　　  要：    在运行状态稳定条件下，进行了带轴向通流冷却的动压气体轴承三维流 -固耦合数值模拟，以

分析静承载力和气动热的多参数影响关联。结果表明：在气膜层间隙中，旋转强剪切驱动的周向流动占主导

机制，在强烈的旋转流驱动下，进口端的轴向通流被诱导而随之转动，随后在气膜厚度较大的区域向出口端

运动，并与通道周向流动形成叠加而呈现螺旋状的流动迹线；无论是对于静承载力还是气动热，偏心率均是

最重要的影响参数，对于静承载力而言，气膜平均间隙的影响显著高于轴向通流质量流量的影响，而对于气

动热而言，轴向通流质量流量的影响则显著高于气膜平均间隙的影响；在静载荷水平相当时，小偏心率 -小气

膜平均间隙工况的气动热效应相对较弱，反之，大偏心率 -大气膜平均间隙工况的气动热效应最为显著，其面

临的散热问题也更为严重。
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Abstract:   Three-dimensional  fluid-solid  coupled  numerical  simulations  were  performed  for  the
hydrodynamic gas bearing with an axial throughflow cooling under a stable operating condition，so as to
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illustrate the multi-parameter effects on the static bearing load and aerodynamic heat. The results showed
that the circumferential flow driven by the strong shearing of rotor was dominant in the film-layer gap. The
axial throughflow was forced to follow the circumferential flow at its inlet section. Then it moved axially
toward the outlet mainly from the larger-thickness film-layer zone，making the three-dimensional flow take
on an obvious spiral flow feature. Among the concerned parameters，the eccentricity was identified to be
the most important parameter affecting the static bearing load and aerodynamic heat. The film-layer mean
gap  had  a  stronger  influence  than  the  axial  throughflow  mass-rate  on  the  static  bearing  load， but  the
situation was opposite for the aerodynamic heat. When the static bearing load was kept nearly the same，it
was  found  that  the  aerodynamic  heat  effect  was  weaker  in  the  situation  when  the  hydrodynamic  gas
bearing operated with a small eccentricity and also a small film-layer man gap. For the situation when the
hydrodynamic  gas  bearing  operated  with  a  big  eccentricity  and  also  a  big  film-layer  mean  gap， the
aerodynamic heat effect was stronger，bringing about a more crucial requirement of heat dissipation.

Keywords:   hydrodynamic gas bearing；aerodynamic performance；thermal performance；
axial throughflow；multi-parameter influence

弹性箔片动压气体轴承利用旋转表面黏性剪

切作用带动偏心楔形间隙中气流周向运动形成动

压压缩效应，提供刚性转子的径向承载能力，由

于其具有自润滑气膜的特点，无需附加的润滑系

统，因此成为保障涡轮机械微型化和高速化发展

的一项关键支撑技术[1-3]。弹性箔片动压气体轴

承技术涉及气-固-热-弹的高度耦合 [4]。为适应旋

转机械向微型化和高转速方向的不断发展，旋转

速度将进一步提升，由此不仅面临着结构动力学

和空气动力学特性方面的理论和技术挑战，而且

由强剪切诱发的气动热效应将愈发明显。如果不

能有效疏散因强剪切黏性耗散产生的气动热，动

压气体轴承在长时间运行过程中易出现热弹性不

稳定、承载能力下降甚至热损伤等现象[5-7]。

动压气体轴承在微小间隙的润滑气膜层中形

成了强烈的黏性耗散气动热，仅通过轴承组件热

传导方式疏散至环境的传热途径难以实现气动热

生成和疏散的平衡，导致工作温度快速升高[8]，因

此必须采用外部引气冷却的强制对流散热途径。

Radil等 [9] 提出了转-静子间隙通流、转轴中空通

流等冷却方案并进行了多方案对比研究，结果表

明转-静子间的轴向通流冷却是降低轴承温度并

改善轴向温度梯度的最有效方式。Kim和 San
Andrés [10] 提出了转子-轴承套间隙和空心轴的双

流路轴向通流冷却方案，研究结果表明转子-轴承

套间隙轴向通流是黏性耗散热量输运的主导作用。

Radil和 Batcho[11] 及 Shrestha等 [12] 提出了由进气

孔向气膜层径向供给冷却空气的冷却方案并开展

了相应的研究。Ryu和 San Andrés [13] 针对轴向通

流冷却下的动压气体轴承的动力学特性进行了研

究，指出轴向通流对转子振幅和频率的影响很小。

Lee等 [14] 结合微型涡轮发动机的应用，设计了引

自压缩涡轮的冷却气流供气方案，测试得到了冷

却通流降温效果和压降随运行转速的变化规律。

Zhang等[15] 针对动压气体轴承的双流路冷却方案，

通过实验测试和理论分析确定了不同转速下双流

路冷却载热比对轴承峰值温度的影响。

弹性箔片动压气体轴承的性能影响因素众多，

包括箔片组件的结构形式、刚度和阻尼特性以及

工作转速、载荷和温度等 [16-18]。上述因素存在着

或强或弱的耦合，譬如，Peng和 Khonsari[19] 指出

工作温度对静承载能力的影响在低转速下较小但

在高转速下则明显体现。Sim和 Kim[20] 的研究表

明转速对动压气体轴承温度的影响随气膜间隙减

小而越发显著，且气膜间隙对温度场的影响显著

强于箔片弹性变形的影响。冯凯等[21] 通过实验

研究指出稳定状态下轴承温度随转速和载荷的增

加 近 似 呈 现 线 性 增 大 的 变 化 趋 势， Aksoy和

Aksit[22] 的理论研究指出转速对于轴承温升的影

响显著大于轴承载荷的影响。毫无疑问，在应用

压缩空气通流冷却时，动压气体轴承静承载和热

特性的多参数影响规律将更加复杂。

本文基于动压气体轴承的基本原理，在合理

简化的流-固耦合模型基础上，以气膜平均间隙、

转-静子偏心率和轴向通流质量流量为主要影响

参数，对特定转速下稳定运行的动压气体轴承静

态特性进行数值研究，以期阐明动压气体轴承承

载力和气动热的多参数影响规律，为其热管理设
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计提供理论基础。 

1    物理模型及其简化
 

1.1   基本结构

波箔型动压气体轴承结构如图 1所示，它由

转轴、顶箔和波箔组件及轴承套构成。转轴半径

为 Ri，轴承套内半径为 Ro，顶箔内侧半径为 R，与
轴承套同心，轴承支撑长度为 L。在运行期间，转

轴（转子）和轴承套（静子）形成一定的偏心距 e，
高速旋转轴面黏性剪切力作用诱导的气流周向流

动，在转子表面与顶箔内侧面间的环形间隙中形

成压缩润滑气膜，并利用变径向间隙产生动压压

缩效应进而形成径向静压差来提供径向承载力，

气膜层平均厚度或间隙 Ci，即 Ci=（R−Ri）。ω和 θ

分别定义为转速和周向角。定义偏心率为偏心距

与气膜层平均间隙之比，即 ε=e/Ci，轴向方向为 z
方向，在圆周方向上，θ=0°定义在最大气膜间隙圆

周位置，θ=180°对应最小气膜间隙位置。主要的

结构参数见表 1。
  

轴承套

波箔

顶箔

θ

转轴

Ri

R
Ro

ω

O

eO′

图 1    动压气体轴承结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of hydrodynamic gas journal

bearing structure
  

表 1    轴承主要结构参数

Table 1    Main geometric parameters of

journal bearing mm

参数 数值

Ro 11.51

Ri 10.95

R 11.02

L 25
 

箔片组件通过其弹性变形调节气膜层厚度，

以适应和匹配轴承径向承载力的需求。顶箔和波

箔组件结构如图 2所示，转-静子间的平均径向间

隙定义为 H=Ro−Ri，箔片组件总厚度为 δtotal，平箔

和波箔厚度分别为 δtop 和 δbump，波箔呈周期性波

纹状，波长为 λbump，与平箔和轴承套之间的搭接

接触长度均为 λarc。显然，在转-静子间的平均径

向间隙一定时，箔片组件的径向变形（δtotal 的改变）

影响着气膜层平均间隙，因此其影响可以间接地

反映在气膜层平均间隙的影响中。同时，箔片组

件的径向变形主要依赖于波箔波纹形状的改变。

在本文研究中，不考虑周向上气膜压力分布不均

匀导致的箔片结构局部变形不一致性的影响。假

设在周向上箔片组件的单元构型是完全一致的，

这一假设在箔片组件间的换热模型分析过程中受

到广泛采用[23-24]。为此，本文采用 ABAQUS CAE
软件有限元分析法，对不同压力载荷下的波箔变

形和顶箔位移进行了有限元分析[25-26]。由于波箔

是主要的变形构件，因此将轴承套及平顶箔片均

视为刚体，记箔片组件在原始状态的总厚度 δtotal

为 0.495 mm。顶箔厚度（δtop）和波箔厚度（δbump）

分别为 0.2  mm和 0.13  mm，波箔波长 （λbump）为

3.57 mm，波箔与顶箔或轴承套的原始搭接接触长

度（λarc）为 0.05 mm；箔片高温合金材料的密度、

弹性模量和泊松比分别为 ρfoil=7 890 kg/m3、Efoil=
2.1×1011 Pa和 νfoil=0.3，波箔片与平顶箔和轴承套

表面间的滑移摩擦系数设为 0.1。图 3（a）显示了

不同压力载荷 p下的箔片变形状态，随着压力载

荷增加，箔片组件径向厚度缩小且波箔周向接触

长度增加，当箔片组件总厚度 δtotal 从 0.495 mm变

化至 0.425 mm时，波箔接触长度的变化如图 3（b）
所示，为后续计算分析提供了输入条件。
 
 

δ to
ta

l

(a) 局部结构

δ to
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λbump δ b
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(b) 展向视图 

图 2    箔片组件结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of foil assembly
 

采用轴向通流冷却的计算模型如图 4所示，

为充分考虑气流在箔片轴向端部位置的流动细节

和流量的自主分配方式，在轴向方向设置了引气

和排气流道。压缩空气由前置引气流道，在流经

轴承组件时分成两股，一部分从转轴表面和平箔

内表面间的气膜间隙通道流出，另一部分则从平

箔外表面和轴承套内表面之间的波箔片间隙通道
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流出，然后从后置流道排至环境。在计算模型中

轴承前端引气流道长度（Le）和后端长度（Lc）均设

取为 15 mm。 

1.2   计算模型简化

弹性箔片动压气体轴承动力学的一个复杂的

非定常气-热-弹耦合问题。在稳定转速运行状态

下，转-静子偏心率、气膜平均间隙和通流冷却质

量流量是决定动压气体轴承静承载力和温度特性

的关键参数，因其直接影响动压压缩效应和气动

热效应。考虑到稳定运行状态下，箔片组件的弹

性变形是确定的，且其变形量对于轴承静态气动

和热特性的影响可以反映在气膜间隙的变化上，

因此，本文在研究中将弹性箔片组件简化处理为

一个在稳定弹性形变后的特定“刚性”结构，其变

形状态（主要包括波箔波纹形状和接触长度）由预

先分析结果确定（见图 3），这一简化假设在分析

动压气体轴承的热力和静力学特性分析中已得到

有效的应用验证[27]。

在本文计算模型中另一个主要简化为热边界

条件处理。基于传热基本原理，动压气体轴承微

小间隙润滑气膜层中的黏性耗散气动热可以通过

以下传热途径疏散：①通过波箔组件传递至轴承

套并排散至环境；②通过转轴导热排散至环境；

③ 通过轴向通流输运至环境。鉴于转子-轴承套

间隙轴向通流是黏性耗散热量输运的主导作用[8-10]，

本文将转轴表面简化处理为绝热边界，轴承套外

侧面设为自然对流边界，表面传热系数 h恒定为

10 W/（m2·K）。

ṁi

在旋转速度 ω=1×105  r/min的设计转速下，

基于恒定的 Ri、转-静子间平均径向间隙 H，选择

转-静子偏心率（ε）、Ci 和轴向通流质量流量（ ）

作为所研究的 3个关键因素，其变化范围见表 2
所示，轴向通流的进口温度 T0=363 K、出口环境

压力 p0=600 kPa。采用正交试验方法，设计了如

表 3所示的正交参数表，其中对气膜平均间隙

和通流冷却质量流量进行了无量纲化处理，即无

量纲气膜平均间隙（Ci/H）和进口雷诺数 （Rez=
 

表 2    设计变量及变化范围

Table 2    Design variables and the design space

参数 取值下限 取值上限

Ci/mm 0.07 0.13

ṁi /（kg/h） 0 35

ε 0.5 0.9

 

表 3    正交参数表

Table 3    Orthogonal parameters

序号 Rez ε Ci/H

1 0 −-0.5 0.125

2 940 0.6 0.161

3 2 800 0.7 0.179

4 4 700 0.8 0.196

5 6 600 0.9 0.232

 

(b) 不同径向总厚度对应的接触长度
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(a) 不同压力载荷下的变形状态 

δtotal/mm

λ a
rc
/m

m

图 3    变形和接触长度

Fig. 3    Deformation and contact length
 

(a) 三维(3-D)视图

(b) 轴向通流方式 

箔片组件

箔片

组件(L) L c

L e

入口边界

入口边界

轴承套
出口边界

出口边界

转轴

ω ω

图 4    轴向通流流动示意图

Fig. 4    Schematic diagram of axial-throughout flow
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μρuinH/ ），进行静承载力和气动热的多参数影响

研究。 

2    数值计算方法及验证
 

2.1   计算方法简介

结合文中第 1节所述的计算模型简化假设，

采用定常、可压缩湍流时均流动换热控制方程进

行三维流-固耦合数值模拟，计算中作如下处理：

1）  鉴于工作流体物性对动压压缩和气动热

效应具有重要的影响，将其设定为可压缩理想气

体，按照理想气体状态方程、分子动能理论和

Sutherland定律确定其密度、导热系数和黏度 [22]，

箔片的导热系数（κfoil）随温度的变化按照 Sweet
等[28] 提供的 Inconel-718合金经验数据给定，即

κ = 4.25×10−3+7.4×10−5T （1）

μ = 1.456 6×10−6T 0.5

(
1+

110.33
t+273

)−1

（2）

κfoil = 11.45+1.156×10−2（T −273）+
7.72×10−6（T −273）2 （3）

2）  动压气体轴承微小尺度间隙中流动的克

努森数（Knudsen）通常为 10−2 量级，处于滑移流状

态，需要计及滑移效应[29]，在数值模拟过程中通过

修正贴壁气流流速以实现滑移边界。采用 2阶滑

移速度模型处理滑移条件[30]，即

Vslip = λ
∂v
∂y
− λ

2

2
· ∂

2v
∂y2

（4）

式中 y为壁面法向距离，λ为气体分子平均自由

行程。

λ =
16
5
· μ（T）

p

√
RgT
2π

（5）

μ式中 为动力黏度，T为绝对温度，p为压力，Rg 为

气体常数。

计算域中包含流体域和箔片组件固体域，采

用 ICEM软件进行计算网格划分，流固耦合交界

位置网格保持共节点布置以强化温度和热量传递，

在气膜间隙及箔片冷却通道进行网格加密。为了

保证计算结果的网格无关性，预先进行了网格无

关性验证，图 5为工况 （Ci=0.07  mm，mi=25 kg/h）
下的轴承承载力和黏性耗散气动热随网格数量的

变化。轴承承载力 F和气膜层中气动热 Q确定

方式如下：

F =
√

F2
x +F2

y （6）

Q = Qb+Qc （7）

式中 Fx 和 Fy 分别为水平和垂直方向上的承载力

分量。Qb 为自然对流散热量，通过读取轴承套表

面的热通量值后计算获得；Qc 为轴向冷却通流带

走的热量，通过读取冷却气流在轴承换热段前后

截面的热通量值后计算获得。

水平和垂直方向上的承载力分量根据轴表面

的压力分布积分得出，即

Fx=
w L

0

w 2π

0
（p−p0）sin θdθdz

Fy =
w L

0

w 2π

0
（p−p0）cos θdθdz

（8）

式中 z为轴向距离，θ为周向方位角。

由图 5可见，当计算网格数超过 600万时，承

载力和耗散热量的计算结果基本与网格数无关，

表明计算结果达成网格无关性。最终本文数值模

拟中选取的网格数目约为 660万。

 

流体域
固体域

(a) 计算网格

(b) 网格无关性测试

44.5

44.8

45.1

45.4

45.7

46.0

400 470 540 600 660 730

Q
/W

网格数量/104

静承载力F/
N

800
30

31

32

33

34

35

耗散热量

图 5    计算网格及其无关性测试

Fig. 5    Computational meshes and independence test
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采用 ANSYS Fluent求解器对流场和温度场

进行三维稳态模拟，动量方程中的压力项离散采

用 PRESTO（pressure staggering option）格式，扩散

项采用 2阶迎风格式；压力-速度耦合采用 SIMPLE
（semi-implicit  method  for  pressure-linked  equation）
算法；参考已有的旋转通道流数值研究[31]，湍流模

型选取为 SST （shear stress transport）  k-ω二方程

湍流模型。迭代解的收敛标准选取为各项残差精

度均小于 10−5。 

2.2   计算方法验证

以 Peng和 Khonsari[19] 的箔片型气体动压轴

承模型作为验证算例进行建模和数值计算，取转

速为 3×104 r/min，径向间隙为 0.1 mm，最小气膜

间隙为 0.016 mm。图 6为当前计算结果与文献

中箔片轴承中间截面转子表面的压力分布对比。

由于流体动压效应，转子表面周围的急剧压力变

化出现在最小气膜厚度对应的圆周位置附近。从

算例验证结果来看，当前计算的压力分布与文献

结果吻合，表明本文数值方法是可信的。
 
 

0 60 120 180 240 300 360
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

p/
p 0

θ/(°)

 Peng and Khonsari
(2006)
数值计算结果

图 6    转子表面压力分布的验证

Fig. 6    Validation of rotor surface pressure distribution
  

3    结果与分析

本文从以下 3个层次进行分析：首先，针对单

一因素的变化，分析其对于承载力和气动热的影

响规律及其机制；其次，采用正交试验方法进行

多参数影响的关联及敏感度分析；最后，在相同

静载荷下，对不同的偏心率-气膜平均间隙组合工

况进行热特性对比分析。 

3.1   单一因素的影响分析

从动压气体轴承在稳定状态下的特定结构出

发，转子偏心率和气膜平均间隙是直接影响动压

压缩和气动热效应的结构参数。

图 7显示了在无轴向通流，偏心率 ε=0.9、气

膜平均间隙 Ci=0.07 mm下，转轴表面压力分布以

及气膜间隙内转轴和平箔内表面附近的局部流动

特征。由于转轴偏心引起的圆周方向气膜厚度不

均匀性，在楔形间隙中接近最小气膜间隙（θ=180°）
时，气流被急剧压缩进而在最小气膜间隙上游形

成局部高压，而在最小气膜间隙下游则由于气流

的膨胀而导致压力降低，如图 7（a）所示；在紧邻

转轴表面的环面上，近轴面流动呈现出类似刚体

转动特征，表明在近轴区域的流动主要是由旋转

轴驱动的周向流动；而在紧邻顶箔内侧表面的环

面上，流动轨迹发生了显著变化，如图 7（b）所示。

在最小径向间隙附近，周向运动依然强烈；但在

最大径向间隙附近的周向剪切流动显著衰减。最

小径向间隙对应的周向位置上游，由于周向环流

难以克服大的逆压力梯度，被迫沿轴向流向轴承

箔片的两侧边缘，形成局部泄漏流；在最小径向

间隙周向位置下游，由于局部低压区的生成引导

轴承箔片两侧的局部吸入流。

在无轴向通流、平均气膜间隙 Ci=0.07 mm的
 

(a) 转轴表面压力分布

转轴侧 箔片侧

(b) 气膜间隙流动轨迹

速度/(m/s)

θ=180°

θ=180° θ=180°

5 15 25 35 45 55 65 75 85

压力/kPa 500 540 580 620 660 700 740 780 820 860 900

图 7    无轴向通流的流场特征（ε=0.9、Ci=0.07 mm）

Fig. 7    Flow features in absence of axial thoughflow

（ε=0.9，Ci=0.07 mm）
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情形下，偏心率对轴向中心截面（z/L=0.5）气膜间

隙静压分布的影响如图 8所示，在此图中，为了清

晰显示压力云图细节，对径向间隙尺寸进行了局

部放大。偏心率的提高使得最小气膜间隙厚度

（θ=180°周向位置）减小，当偏心率从 ε=0.5提升

至 ε=0.9时，最小气膜间隙降低了 5倍，从而增强

了该间隙位置的动压压缩效应，即高压区峰值压

力提升且低压区峰值压力降低。不同偏心率下的

转轴表面压力分布见图 9所示，在无轴向通流时，

压力场在轴向（z方向）呈对称分布，偏心率的提

高提升了高压区压力、降低了低压区压力，同时

使得高压区和低压区范围扩大，因此增大了轴承

静载荷。

偏心率的提高引发更加剧烈的气动摩擦效应，

导致黏性耗散热量的大幅产生，图 10显示了偏心

率对转轴表面温度 T分布的影响。在轴向上，高

温区出现在轴承支撑段的中央，这是由于轴承支

撑段两端边缘处存在着环境气流的卷吸和端泄而

形成一定的冷却作用；在周向上，最小气膜间隙

 

(a) ε=0.5 (b) ε=0.6

(c) ε=0.8 (d) ε=0.9
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θ=180° θ=180°
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图 8    轴承支撑段中截面气膜层压力分布云图

Fig. 8    Pressure contours in film layer on middle axial sections

of journal bearing
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图 9    转轴表面压力分布云图

Fig. 9    Pressure contours on shaft surface
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图 10    转轴表面温度分布

Fig. 10    Temperature contours on shaft surface
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位置处高温区形成凸起分布，表明局部气动热效

应最为强烈，呈现出显著的不均匀性。

基于转轴表面和顶箔表面的周向平均温度，

图 11显示了在无轴向通流冷却情形下的两组参

数计算结果，其中图 11（a）反映了平均气膜间隙

Ci=0.07 mm时偏心率的影响，图 11（a）反映了偏

心率 ε=0.9时平均气膜间隙的影响，周向平均温

度取当地轴向位置的转轴和顶箔表面环平均温度

值。可见，无论是偏心率的提高还是平均气膜间

隙的减小，均导致气膜间隙内温度的增大，缘于

其气动热效应的加剧，尤其是当偏心率从 ε=0.8
增加至 ε=0.9时，或气膜平均间隙从 Ci=0.09 mm
降低至 Ci=0.07 mm时，转轴表面和顶箔表面的周

向平均温度提升幅度更为显著。
 
 

(a) 偏心率的影响 

(b) 平均气膜间隙的影响 
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图 11    周向平均温度分布

Fig. 11    Circumferential-averaged temperature distributions
 

图 12和图 13分别显示了偏心率和气膜平均

间隙对轴承静承载力、气动热以及转轴表面和顶

箔表面峰值温度（Tpeak）和面平均温度（Tmean）的影

响，其中 Tshaft 为转轴表面温度，Tfoil 为顶箔表面温

度。由图 12可见，静承载力随偏心率的增加斜率

在大偏心率时尤为急剧，当偏心率由 ε=0.5提升

至 ε=0.9时，轴承的静载荷能力提高了约 6倍；另

一方面，偏心率增加也引起更加剧烈的气动热效

应，且黏性剪切加热的不均匀性愈发显著，表现

为转轴和平箔表面峰值温度随偏心率增大的提升

幅度远高于表面平均温度增幅，譬如，当偏心率

由 ε=0.8增加至 ε=0.9时，转轴和平箔表面的面

平均温度升高了约 30 K，峰值温度增幅则高达

70 K。由图 13可见，在相同的偏心率下，动压压

缩效应在小气膜间隙内的作用效果更为显著，气

膜平均间隙的扩大导致静承载力的降低。值得注

意的是，由于偏心率恒定，气膜平均间隙的增大

伴生着最小气膜间隙的增大，这也是静载荷随气
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图 12    偏心率对静特性的影响（mi=0 kg/h, Ci=0.07 mm）

Fig. 12    Effects of eccentricity ratio on static characteristics

（mi=0 kg/h, Ci=0.07 mm）
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膜平均间隙减小而减弱的主要原因。同时，也可

以看出在恒定的偏心率下，气膜层平均间隙对气

动热总量的影响较弱，但由于气膜层平均间隙的

增大意味着黏性剪切耗散的热源强度减小，因此，

转轴和平箔表面的平均和峰值温度均呈现出随气

膜层平均间隙增大而降低的趋势。

当施加轴向通流时，气膜间隙中的循环流动

伴生着轴向通流流动的叠加。在轴向通流质量流

量 mi=35 kg/h，偏心率 ε=0.9、气膜平均间隙 Ci=

0.07 mm下，转轴表面压力分布以及气膜间隙内

临近转轴和顶箔表面的局部流动特征见图 14所

示。可见，在轴向通流渗入气膜通道后，转轴表

面静压等值线呈明显的非对称分布，与无轴向通

流情形相比（见图 7），在轴向上，高压区被推向入

口方向而低压区则被推向出口方向；同时，也可

以看出，在小间隙高速旋转通道，转轴剪切诱导

的周向流动占主导机制，对比图 14（b）和图 7（b），
可以看出轴向冷却通流的引入在箔片支撑段最小

气膜间隙（θ=180°）附近的流动特征几乎一致，在

强烈的旋转流驱动下，进口端的轴向通流被诱导

而随之转动，随后在气膜厚度较大的区域向出口

端运动，并与通道周向流动形成叠加而呈现螺旋

状的流动迹线。特别是在临近顶箔侧且位于气膜

较大间隙位置区域，由于旋转造成的剪切作用削

弱，通流的轴向流动得以充分体现。缘于上述流

动特征以及轴向通道冷却作用，气膜层中的压力

和温度分布随之发生相应的改变。

图 15给出了轴向通流质量流量对引气压降、
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图 13    气膜平均间隙对静特性的影响（mi=0 kg/h, ε=0.09）

Fig. 13    Effects of film thickness on static characteristics

（mi=0 kg/h, ε=0.09）
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图 14    存在轴向通流的流场特征（mi=35 kg/h、ε=0.9、

Ci=0.07 mm）

Fig. 14    Flow features in presence of axial thoughflow

（mi=35 kg/h，ε=0.9，Ci=0.07 mm）
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轴承静承载力和气动热的影响，其中 Δp表示进

口与出口间的静压差。轴向通流的引入，需要一

定的引气压力输运，如图 15（a）所示，随着轴向通

流质量流量的增加，通过间隙流道的流动压降迅

速增加，表明轴向通流质量流量的增加，需要在

固定的出口背压下提升引气压力。受益于高压气

流的引入，气膜间隙中的气流压力增大，有利于

获得更大的静承载力；然而，在另一方面，通流的

冷却作用降低了气膜层的温度，引起黏度的改变，

又形成对静承载力的负面作用。因此，静承载力

随轴向通流质量流量的增加呈现出非单调的变化

趋势，如图 15（b）所示，在小的通流质量流量下，

增压所起到的静承载力增强作用机制弱于黏度降

低的静承载力减弱作用机制，因而出现承载力低

于无轴向通流的情形，在大的通流质量流量下，

增压所起到的静承载力增强作用机制凸显。就气

动热而言，轴向通流质量流量的增加引起气动热

的增加，如图 15（c）所示。

图 16显示了轴向通流质量流量对转轴表面

和顶箔表面周向平均温度、面平均温度和峰值温

度的影响。由图 16（a）可见，无轴向通流冷却时

最高周向平均温度出现在轴承支撑段中截面

（z/L=0.5）位置，随着轴向通流质量流量增加，最高

周向平均温度显著降低且逐渐向出口方向偏移。

由图 16（b）可见，降温梯度在 mi=3 kg/h范围内最

显著，当轴向通流质量流量达到 mi=15 kg/h后，温
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图 15    轴向通流质量流量对静特性的影响

（ε=0.9，Ci=0.07 mm）

Fig. 15    Effects of axial-throughflow mass flowrate on

static characteristics （ε=0.9，Ci=0.07 mm）
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图 16    轴向通流质量流量对表面温度的影响

（ε=0.09，Ci=0.07 mm）

Fig. 16    Effects of axial-throughflow mass flowrate on

surface temperature （ε=0.9，Ci=0.07 mm）
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降效果随轴向通流质量流量的进一步增加已不再

明显。综合考虑压降特性，在动压气体轴承通流

冷却的设计中，应选择一个适宜的轴向通流质量

流量。 

3.2   多参数影响的关联

按照表 3的正交参数表，同时采用样本场中

动态调整数据以提高预测精度的方法，选取了 62
个设计点作为训练样本，进行静承载力和气动热

的多参数影响关联分析，在本文所固定的 ω、Ri 和

H条件下，使用幂函数作为关联式的表示形式，即

F = n0

(Rez

104 +1
)n1

εn2

(Ci

H

)n3

（9）

Q = n4

(Rez

104 +1
)n5

εn6

(Ci

H

)n7

（10）

在本研究中，经验系数由遗传算法（GA）确定，

优化函数为

ffitness（F）=mean（ |Fcal−FCFD|FCFD）

ffitness（Q）=mean（ |Qcal−QCFD|QCFD）
（11）

式中下标 cal和 CFD分别表示经验公式和 CFD
模型确定的数值，mean（•）表征平均值。

利用 Matlab软件进行分析 [32]。在优化选项

中，种群大小为 200，交叉参数采用分散交叉函数

确定，变异参数采用高斯变异函数，交叉函数采

用比例为 1.0的中间值，设置迁移过程正向且步

长为 0.2，最大迭代步长为 200。最终确定了 n0～
n7 的优化值，从而得到

F = 3.540
(Rez

104 +1
)0.343

ε2.048
(Ci

H

)−1.116

（12）

Q = 34.929
(Rez

104 +1
)0.882

ε0.793
(Ci

H

)−0.027

（13）

在本文的研究参数范围内，3个无量纲参数

（偏心率、无量纲气膜平均间隙和轴向通流雷诺

数）对静承载力和气动热的影响敏感度分析结果

如图 17所示。无论是对于静承载力还是气动热，

偏心率均是最重要的影响参数；对于静承载力而

言，气膜平均间隙的影响显著高于轴向通流质量

流量的影响；而对于气动热而言，轴向通流质量

流量的影响则显著高于气膜平均间隙的影响。 

3.3   相同静载荷时的热特性对比分析

在实际工作中，无论是静承载力还是气动热，

其多参数的影响往往是高度耦合的。鉴于箔片动

压轴承稳定运行过程中的承载力是恒定的，为此

本节在轴向通流质量流量（mi=15 kg/h）的条件下，

对相同静载荷时不同气膜平均间隙和偏心率下的

动压气体轴承热特性进行对比分析。

以设计静承载力 F=21.5 N为例，运用式（11）
反向演算出符合条件的 3组气膜平均间隙和偏心

率工况，如表 4所示。可以看出，在维系相同的静

承载力时，若气膜平均间隙扩大（对应于弹性箔片

组合径向压缩变形加剧），则转轴将通过提升偏

心度以保持相同的承载力水平。同时，从表 4数

值计算和经验关联公式结果的对比中，也可以看

出两者的相对偏差在 4%以内。
  

表 4    相同静承载力下的对比工况

Table 4    Testing samples under the same static bearing load

参数 工况 1 工况 2 工况 3

Ci/mm 0.07 0.09 0.11

ε 0.7 0.8 0.9

Fcal/N 21.5 21.5 21.5

FCFD/N 21.5 21.6 22.9

Qcal/W 34.8 38.4 41.9

QCFD/W 33.4 37.9 45.3
 

图 18展示了 3组工况下的转轴表面静压分

布云图，在静载荷水平相当时，大偏心率-大气膜

平均间隙工况下（工况 3）的压力峰值更高，而小

偏心率-小气膜间隙工况下（工况 1）的压力场受轴

向冷却通流的影响更为显著，高、低压区呈现出

较大程度的偏移。

图 19显示了 3组工况下的转轴表面和顶箔

表面温度分布。经平箔传递的耗散热量同时受到

箔片间小通道内气流对流换热以及与平箔接触的

波箔片导热作用影响。在与波箔接触位置，热量

通过导热被波箔带走，其余位置则通过气流对流

进行散热。由于固体间导热作用效果显著，平箔
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图 17    主要参数的敏感度分析

Fig. 17    Sensitivity of main parameters
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表面与波箔接触位置温度略低于轴向位置上的对

流区域，由此在平箔表面呈现波状的温度分布。

在冷却通流流量保持 mi=15 kg/h时，几种工况下

的温度分布特征基本一致，但表面高温区域的范

围和峰值温度却存在着较大的差异。可以看出，

由于小偏心率-小气膜平均间隙工况（工况 1）的气

动热效应相对较弱（见表 4），因此转轴表面和顶

箔表面的高温区范围最小且峰值温度也有所降低，

反之，气膜平均间隙提高后需加大偏心率以保持

承载力水平，由当前计算结果可知，这直接导致

了最小气膜间隙厚度的减小，使得大偏心率-大气

膜平均间隙工况（工况 3）的耗散强度明显升高，

气动热效应最为显著，其面临的散热问题也更为

严重。

图 20显示了 3组工况下，转轴和顶箔表面轴

向平均温度、面平均温度和峰值温度的对比。虽

然各工况下的转轴和顶箔表面面平均温度基本相

当水平，但峰值温度间却存在着较大差差异，工

况 3的转轴和顶箔表面峰值温度相对于工况 1分

别提高了约 12 K。中偏心率-中气膜平均间隙工

况（工况 2）的转轴和顶箔表面峰值温度相对于工

 

(a) 工况1 (b) 工况2

(c) 工况3

θ=180° θ=180°
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图 18    相同静承载力下转轴表面压力分布云图

Fig. 18    Pressure contours on shaft surface under same

static bearing load
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图 19    相同静承载力下转轴和顶箔表面温度分布云图

Fig. 19    Temperature contours on shaft surface and top foil

surface under same static bearing load
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图 20    相同静承载力下转轴和顶箔表面温度对比

Fig. 20    Temperature comparisons under same static

bearing load
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况 1仅提高了约 4 K。

综上分析，本文基于数值计算方法得到的动

压气体轴承静承载力和气动热的多参数影响关联

式，可以为参数设计提供一种有益的参考。运用

此关联式可以快速确定满足特定静承载力的关键

结构参数（如偏心率、气膜平均间隙）的匹配条件，

从而进行热管理需求分析和方案设计。 

4    结　论

在合理简化的流-固耦合模型基础上，采用三

维定常可压缩湍流时均流动换热控制方程数值研

究了稳定转速下动压气体轴承静态特性，以气膜

平均间隙、转-静子偏心率和轴向通流质量流量

为主要影响参数，进行了静承载力和气动热的多

参数影响关联分析，并对相同静载荷时不同间隙

高度和偏心率下的动压气动轴承热特性进行了对

比分析。主要研究结论如下：

1）  在转轴表面和顶箔表面间的气膜层间隙

中，旋转强剪切驱动的周向流动占主导机制，最

小气膜间隙周向位置附近的上下游分别生成局部

高压区和低压区，形成复杂的三维流动；在强烈

的旋转流驱动下，进口端的轴向通流被诱导后在

气膜厚度较大的区域向出口端运动，并与通道周

向流动形成叠加而呈现螺旋状的流动迹线。

2） 轴向通流的引入虽然引起气动热的增强，

但其冷却机制却使得转轴和箔片表面温度的降低

以及均匀性改善；静承载力随轴向通流质量流量

的增加呈现出非单调的变化趋势；从静承载力、

温度控制和压力降等方面综合考虑，存在着一个

适宜的轴向通流质量流量。

3）  基于所研究的参数范围，归纳出偏心率、

无量纲气膜平均间隙和轴向通流雷诺数对静承载

力和气动热的多参数影响关联式。无论是对于静

承载力还是气动热，偏心率均是最重要的影响参

数；对于静承载力而言，气膜平均间隙的影响显

著高于轴向通流质量流量的影响；而对于气动热

而言，轴向通流质量流量的影响则显著高于气膜

平均间隙的影响。

4） 在静载荷水平相当时，大偏心率-大气膜平

均间隙工况下的压力峰值更高，而小偏心率-小气

膜平均间隙工况受轴向冷却通流的影响更为显著；

小偏心率-小气膜平均间隙工况的气动热效应相

对较弱，转轴和顶箔表面的高温区范围最小且峰

值温度也有所降低，而大偏心率-大气膜平均间隙

工况的气动热效应最为显著，面临更为严重的散

热问题。
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